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RESUMO

ANALISE TERMO-VISCOELASTICA DE ESTRUTURAS FRATURAS E
ESTRUTURAS SUBMETIDAS A ALTAS TEMPERATURAS

Autor: Guilherme Freire Vieiralves

Orientador: Francisco Evangelista Junior, PhD

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Dezembro de 2017

Esse trabalho apresenta uma analise dos comportamentos mecanicos em diferentes tipos
de estruturas considerando o efeito da viscoelasticidade, associado com presenca de
trincas. Além disso, também é feito uma anélise de deslocamentos em uma estrutura
metalica submetida a altas temperaturas. A pesquisa visa € avaliar a predi¢do da Taxa de
Liberacdo de Energia (G) dependente do tempo e da temperatura em estruturas
viscoelasticas, além de avaliar os deslocamentos apresentados em estruturas metalicas
submetidas a altas temperaturas considerando o efeito da fluéncia. Para tal, é feito uma
andlise de deslocamentos e de G variando no tempo de uma placa viscoelastica fissurada,
além de uma analise do comportamento mecanico e da Taxa de Liberacdo de Energia em
um cilindro viscoelastico fissurado submetido a variagdo de temperatura, analisando ora
0 comportamento de materiais termo-reologicamente simples, ora o de materiais termo-
reologicamente complexos. E feito, ainda, uma analise da predicdo da Taxa de Liberac&o
de Energia em um pressurizador de um reator de uma usina nuclear do tipo PWR e um
estudo do desenvolvimento dos deslocamentos de uma estrutura metélica submetida a
situacdo de incéndio, analisando a influéncia das parcelas contribuintes para o
deslocamento. Os principais resultados apontam que 0s comportamentos das estruturas
viscoelasticas apresentam grande variabilidade ao longo do tempo e que a ndo
consideragdo de deslocamento de origem viscoelastica (fluéncia) pode gerar erros
considerados na evolucdo do deslocamento de estruturas metélicas submetidas a altas

temperaturas.

Palavras chave: Termo-Viscoelasticidade; Estruturas Fraturadas; Mecanica da Fratura

Linear El&stica; Estruturas de Aco; Analise Térmica; Fluéncia.
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THERMO-VISCOELASTIC ANALYSIS OF FRACTURE STRUCTURES AND
STRUCTURES SUBMITTED TO HIGH TEMPERATURES

Author: Guilherme Freire Vieiralves

Supervisor: Francisco Evangelista Junior, PhD

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, December 2017

This work presents an analysis of the mechanical behavior in different types of structures
considering the effect of viscoelasticity, associated with the presence of cracks.
Moreover, a displacement analysis was also performed on a steel structure subjected to
high temperatures. The main goal of the research is measure the prediction of Energy
Release Rate (G) dependent on time and temperature in viscoelastic structures, as well as
the evaluation of displacements in steel structures subjected to high temperatures
considering the effect of creep. For this, it’s made an analysis of the displacements and G
varying in time of a fissured viscoelastic plate, besides an analysis of the mechanical
behavior and the Energy Release Rate in a viscoelastic cylinder cracked under
temperature variation, analyzing the behavior of simple thermo-rheologically materials,
or that of complex thermo-rheologically materials. Moreover, is also made an analysis of
the prediction of Energy Release Rate in a reactor pressure vessel of a PWR nuclear power
plant and a study of the development of the displacements of a steel structure submitted
to a fire situation, analyzing an influence of the contributing portions for the displacement.
The main results indicate that the behavior of the viscoelastic structures present great
variability over time and that the lack of consideration of viscoelastic displacement
(creep) can generate errors considered in the evolution of the displacement of steel

structures subjected to high temperatures.

Keywords: Thermo-viscoelasticity; Fracture Structures; Linear Elastic Fracture

Mechanics; Steel Structure; Thermal Analysis; Creep.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, a busca por modelos matematicos que expressem o comportamento real dos
sistemas estruturais tem sido motivo de muitas pesquisas no campo da engenharia de estruturas.
Dessa forma, modelos simplificados que representem as principais caracteristicas e
proporcionem solucBes proximas ao comportamento real das estruturas tém sido utilizados,

devido a complexidade da maioria dos materiais presentes na engenharia.

Reddy (2008) comenta que, de uma forma geral, uma série de pardmetros influenciam o
comportamento fisico dos materiais, dentre eles: o tempo, a temperatura, as condi¢Bes
ambientais, os carregamentos etc. Logo, sdo formuladas as rela¢fes constitutivas para cada tipo
de material. Para casos mais complexos de condic¢des de carregamento e condigdes ambientais,

é comum fazer uma combinacéo entre as relagcdes dos modelos constitutivos basicos.

Na engenharia, pode-se encontrar alguns materiais que podem apresentar simultaneamente
caracteristicas de sélidos e fluidos viscosos, 0s quais sdo chamados de materiais viscoelasticos
e 0 seu comportamento tem como caracteristica essencial a dependéncia do comportamento
mecanico ao longo do tempo (Lakes, 2009; Mase et al., 1999; Ferry, 1980, Roylance et al.,
1980; Uesaka et al.; 1980 Findley et al., 1976). Dessa forma, os mesmos, quando submetidos a
tensdo constante, produzem deformacgdes que crescem como o tempo, ou, quando submetidos

a deformacao constante, apresentam uma tensao descrente ao longo do mesmo.

Ranaivomanana et al. (2012) mostram a necessidade de obter diferentes funcgdes fluéncia (creep
compliance) para a compressao, tracdo e flexdo de um elemento de concreto, mostrando uma
disparidade consideravel nos resultados para cada caso e propondo ensaios para a obtencao de
cada uma das funcdes de fluéncia. Por sua vez, Briffaut et al. (2012) recomendam que o efeito
da temperatura na funcao fluéncia nao seja negligenciado, além de comprovar a necessidade de

estudar cuidadosamente o modelo escolhido para representa-la.

Bazant e Buyukozturk (1988) afirmam que a fluéncia acarreta na alteragdo do estado de tenséo
ao longo do tempo provocando indiretamente uma mudanga das tensdes maximas devido a
sobreposicao das cargas permanentes. Devido a falta de resposta pléstica, a fluéncia exerce um
papel significante na ruptura fragil das estruturas de concreto. Os autores relatam ainda que em

estruturas esbeltas, a fluéncia ocasiona, em curtos periodos, um acréscimo de flambagem. Logo,



as cargas criticas de instabilidade ao longo do tempo podem ser muito menores que as cargas
criticas elasticas.

Para compreender o comportamento das trincas, é necessario estudar parametros relevantes da
mecanica da fratura como o Fator de Intensidade de Tensdo (K) e a Taxa de Liberagdo de
Energia (do inglés: Energy Release Rate, G). O Fator de Intensidade de Tensdo € um parametro
que leva em consideracdo a magnitude do carregamento e a geometria do problema. Para cada
material, existe uma faixa de valores criticos de K, fazendo com que a fissura se propague
quando atinge o valor critico. Apesar de ser um parametro fundamental no estudo da
propagacdo de fissuras, o Fator de Intensidade de Tens&o ndo da nenhuma informac&o sobre a
rigidez do material, ndo sendo parametro suficiente para a analise de fraturas em materiais
viscoelasticos, sendo recomendado o uso de G, pois este leva em consideracdo a rigidez do

mesmo (Kumar e Barai, 2009; Torres, 2013).

Nesta visdo, Lee e Kim (1998) utilizaram o Principio da Correspondéncia Elastico-
Viscoeléstica (PCEV) e a teoria do dano continuo para modelar o dano em concreto asfaltico
sob tensdo uniaxial devido a aplicacdo de carga ciclica. Wu et al. (2006) apresentaram uma
proposta de modelo constitutivo para concreto com dano plastico através da analise de G(t),
tendo como objetivo permitir a analise ndo-linear de estruturas que utilizam concreto reforgado.
Kim, J. e Kim, S. (2012) aplicaram a extensdo de principios da mecanica da fratura em meios
viscoelasticos continuos realizando o balanceamento energético, considerando a Taxa de
Liberacdo de Energia de materiais fraturados, a qual foi transferida para um corpo continuo
empregando 0 mesmo principios de energia, mas utilizados a mecéanica de danos continuos.
Torres (2013) utilizou G com dependéncia no tempo para estudar fissuras tridimensionais
(considerando os trés modos de fissura) em asfalto usinado a quente. Mueller e Knauss (1971)
e Christensen (1978) comentam que a velocidade de propagacéo de trinca através de materiais
viscoelasticos dependem da propriedade da fungdo fluéncia do material, do histérico, da
aplicacdo da carga e da geometria. Dessa forma, o estudo da dependéncia de G com o tempo

esta relacionado com a funcao fluéncia.

As estruturas metalicas quando submetidas a altas temperaturas apresentam uma reducéo de
sua resisténcia associada a diminuicdo da tensdo de escoamento, diminuigdo do modulo de
elasticidade, consequentemente, ocorre a diminuigdo da deformacéo de escoamento, além de
apresentar o comportamento de fluéncia significante quando a temperatura do aco atinge cerca

de 30 a 40% da temperatura de fuséo.



Algumas pesquisas visaram avaliar a modelagem do comportamento da fluéncia em agos
submetidos a altas temperaturas, dados destaque para as pesquisas de Harmathy (1967), Fields,
B. e Fields, R. (1989) e Poh (1998), ja outras buscaram avaliar o comportamento mecanico de
estruturas metalicas em situacao de incéndio, dando destaque para os trabalhos de Skowronski
(1993), Huang e Tan (2003), Huang et al. (2006) e Morovat et al. (2011) que buscaram analisar
o comportamento de pilares metalicos submetidos a situagdes de incéndio considerando o efeito
da fluéncia. Silva et al. (2017a) apresentaram um estudo do comportamento da flambagem de
elementos estruturais sujeitos a diferentes cenarios de incéndio natural e fizeram um estudo
comparativo da resposta proveniente de modelos simples e avangados para a determinacdo da
resisténcia ao fogo dos elementos estruturais estudados, contudo ndo foi considerado o

comportamento da fluéncia.

Skowronski (1988) apresenta um trabalho que visa analisar o comportamento do deslocamento
de uma viga biapoiada submetida a situacdo de incéndio, empregando o Principio dos Trabalhos
Virtuais (PTV) e considerando parcelas devido aos deslocamentos elastico, térmico, plastico e
de fluéncia. Além disso, Skowronski (1990) apresenta um estudo comparativo mostrando que
a taxa de aquecimento de vigas apresenta influéncia para a determinagdo da temperatura critica
das mesmas. Dessa forma, para vigas de até 6 m que ndo apresentam protecdo térmica, o autor
conclui que a temperatura critica calculada por critérios de deformacéo limite geram resultados
mais conservadores que se determinada por critério de resisténcia mecanica, ja, para 0 caso com

protecdo térmica, essa conclusao € valida para vigas de até 5 m.

Usmani e Lamont (2004) apresentam um estudo do comportamento mecanico de estruturas
mistas submetidas a altas temperaturas, ja Li e Jiang (1999) fez uma analise do comportamento
mecanico de um pértico metalico, considerando o comportamento elasto-plastico do material.

Ambos os autores ndo consideraram o comportamento de fluéncia.

No ambito do Brasil, ressalta-se os trabalhos de Silva (1997), Landesmann (2003) e Barros
(2016) que apresentaram estudos que avaliaram o comportamento térmico e estrutural de
estruturas metalicas reticuladas submetidas a altas temperaturas, analisando a influéncia de
imperfeicbes geométricas, ndo linearidades fisicas, ndo linearidades geométricas e
considerando o efeito da plastificacdo das se¢Oes transversais dos perfis, contudo os autores ndo
consideraram o incremento de tensdes e de deformacg6es causado pela fluéncia. Rodrigues
(2013), Campélo (2008) e Nunes (2005) fizeram uma abordagem numérica e analitica para a

determinacdo da temperatura e das cargas distribuidas, concentradas e momentos fletores
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criticos, respectivamente, em vigas biapoiadas em situacdo de incéndio-natural, contudo sem
considerar o comportamento da fluéncia. Silva et al. (2017b) avaliaram o fendmeno de
instabilidade de pdrticos de aco sujeitos a acdo do fogo, a fim de analisar os comprimentos de
flambagem mais apropriados e propor valores para esses comprimentos quando se realiza a
verificacdo de estruturas em situacdo de incéndio. O efeito do comportamento da fluéncia néo
foi considerado.

O estudo das distribuicbes das deformacdes, tensbes e deslocamentos em estruturas
viscoelasticas € de vital importancia, pois 0 seu comportamento ainda ndo é bem entendido.
Dessa forma, esse trabalho apresenta uma analise dos comportamentos mecénicos em diferentes
tipos de estruturas considerando o efeito da viscoelasticidade, associado com presenca de
trincas. Além disso, também é feita uma analise de deslocamentos em uma estrutura metalica

submetida a altas temperaturas levando em consideracao o efeito da fluéncia.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar estruturas com presenca de trincas por
meio da predicdo da Taxa de Liberacdo de Energia dependente do tempo e da temperatura,
utilizando o Principio da Correspondéncia El&stico-Viscoelastica (PCEV).

1.1.2. Objetivos Especificos

Para os objetivos especificos, a presente pesquisa pretende:

e Analisar a influéncia do carregamento ao longo do tempo nos parametros da mecanica da
fratura para materiais viscoelasticos;

e Predizer a evolucdo da Taxa de Liberacao de Energia em placas fraturadas;

e Avaliar o efeito da temperatura na resposta mecanica de materiais viscoelasticos termo-

reologicamente simples e termo-reologicamente complexos;



e Predizer a evolucdo da Taxa de Liberagdo de Energia em um pressurizador de uma usina
nuclear;

e Analisar ainfluéncia dos modelos de incéndio na resposta dos deslocamentos em estruturas
metéalicas;

e Investigar o efeito do carregamento ao longo do tempo nos deslocamentos de estruturas
metalicas submetidas a altas temperaturas;

e Estudar o efeito do comportamento da fluéncia em estruturas metélicas submetidas a altas

temperaturas;

1.2.  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é dividida em sete capitulos. O segundo capitulo apresenta uma revisao da
literatura, abordado topicos relevantes para o0 embasamento tedrico de conceitos fundamentais
para a pesquisa, como a teoria da viscoelasticidade, os principios da mecanica da fratura e a
caracterizacdo do comportamento mecanico do aco submetido a altas temperaturas. O terceiro
capitulo é voltado para a analise viscoelastica de uma placa sem trinca, avaliado o
comportamento do deslocamento e uma placa trincada analisando a Taxa de Liberacdo de
Energia ao longo do tempo. O quarto capitulo apresenta a analise de um cilindro viscoelastico
fraturado submetido a variacdo de temperatura, apresentando as diferencas dos comportamentos
mecanicos e da Taxa de Liberacdo de Energia ao longo do tempo entre materiais viscoelasticos
termo-reologicamente simples e termo-reologicamente. O quinto capitulo apresenta uma
analise de predicdo da Taxa de Liberacdo de Energia em um pressurizador de uma usina nuclear
com reator tipo PWR. O sexto capitulo é voltado para a andlise dos deslocamentos de uma
estrutura metélica submetida a altas temperaturas. E o sétimo capitulo é voltado para as

conclusdes e recomendacdes futuras.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo abordados topicos relevantes para o embasamento tedrico de conceitos
fundamentais para a pesquisa. Dentre os tdpicos abordados sera feito uma apresentacdo da
Teoria da Viscoelasticidade. Em seguida, é comentado o conceito da Mecanica da Fratura
dando énfase na Mecanica da Fratura Linear Eléastica (MFLE), juntamente com 0s seus
principais pardmetros, além de apresentar os critérios de estabilidades de trincas e a relagdo da
viscoelasticidade com o MFLE. E por fim, é discutido a caracterizagdo do comportamento de
um aco quando submetido a altas temperaturas. Dessa forma, apresentando os principais
modelos de incéndio adotados por normais internacionais e nacional, ainda é apresentada a
evolugdo do comportamento termomecénicas do aco, além de descrever a fluéncia em altas

temperaturas.

2.1. TEORIA DA VISCOELASTICIDADE

Conforme Carvalho (2014), as relagdes constitutivas sdo modeladas de experimentos, para
entdo ser estabelecido um significado matematico através de equac@es. Dessa forma, segundo
Creus (1986), Mase et al. (1999) e Reddy (2008), para um historico de tenséo o(t), variando no
tempo (1o <t < ), em que to corresponde a um tempo incial arbitrario, pode-se determinar o
historico de deformagao &(t) correspondente. Ou seja, a deformagdo £(t) dependera, geralmente,
de todos os valores de 1 no intervalo 1o < T < t, que matematicamente pode ser expressa através
da Eq. (2.1).

e(t) = 9{o(OZL,} (2.1)

Onde 9 ¢ um funcional, indicando que o valor de €, no tempo t, depende de todos os valores de
o (1), para t variando entre 1o € t. Sendo 1o um tempo inicial arbitrario, tal que o(t)=0 e &(t) =0

para t < 1o. Este funcional é diferente para cada classe de material.



Para matérias elasticos, a resposta € instantdnea, ou seja, uma deformagao € (t) no tempo t
dependente apenas do valor da tensdo o(t) no tempo t. Dessa forma, pode-se escrever a Eq. (2.1)

na seguinte maneira:

() = J{o(D)} (2.2)

Onde, J¢ é uma funcdo definida no espago dos numeros reais. Se 0 material for linear el&stico,

a Eq. (2.2) pode ser simplificada para:

e(t) = Jo(t) (2.3)

Sendo J um fator definido como o inverso do modulo de elasticidade (E).

Mesmo que a maioria dos materiais se comportem elasticamente sob pequenas tensoes e séo
descritos pela lei de Hooke, ha alguns materiais que além do comportamento elastico exibem
caracteristicas viscosas. A relacdo entre tensao e deformacéo para este tipo de materiais depende
do tempo e sdo chamados materiais viscoelasticos. Um material é considerado exclusivamente
viscoelastico se este tem a capacidade de armazenar energia de deformacdo como os sélidos
elasticos e, além disto, dissipam esta energia segundo as leis dos fluidos viscosos (Lakes, 2009;
Mase et al., 1999; Ferry, 1980, Roylance et al., 1980; Uesaka et al.; 1980 Findley et al., 1976).

Em virtude que o tempo ndo permanece constante ou ndo € eliminado durante o experimento,
o0 estudo experimental desses tipos de materiais € mais complicado dos que sdo independentes
do tempo. (Torres, 2013). Comumente a rigidez e a resisténcia dos materiais viscoelasticos sdo
determinadas por meios de curvas tensdo (o)/deformacdo (¢), as quais séo obtidas aplicando
taxas de deformacdes constantes. Por um lado, se 0 material apresentar comportamento linear
eléstico, a curva de tensdo/deformacéo serd uma reta com inclinacéo proporcional ao médulo
de elasticidade, e, por outro lado, se 0 mesmo apresentar comportamento linear viscoelastico, a
relacdo entre tensdo, deformacéo e taxa de deformacdo é dada por meio de uma superficie, a

qual é dependente do tempo e do historico, como se € ilustrado na Figura 2.1 a seguir:
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Figura 2.1 — Esquematizacdo de curvas tensao x deformacéo x tempo para diferentes

temperaturas (Adaptado de Lee., 2012)

Matérias que apresentam comportamento viscoelastico sdo os polimeros sintéticos, madeira,
tecido humano, concreto, concreto asfaltico, metais submetidos a altas temperaturas e entre

outros.

Para materiais viscoelasticos, uma vez que estes sdo caracterizados pela dependéncia do tempo
no processo de deformacdo. Logo, suas relagdes constitutivas devem ter a estrutura funcional

apresentada pela Eq. (2.1).

2.1.1. Fluéncia e Relaxacao

Dois dos comportamentos de materiais viscoelasticos sdo conhecidos como a fluéncia (creep)
e a relaxacdo (relaxation). A fluéncia corresponde ao acréscimo de deformacdo ao longo do
tempo, mantendo a tensdo constante; e a relaxagdo, por sua vez, corresponde a diminuicdo da

tensdo ao longo do tempo sob a deformacgéo constante.

Em um teste de fluéncia, € comum substituir a relacdo funcional da Equacdo (2.1), por uma

funcdo de trés variaveis, isto é:

E(t) = ](0-01 ¢, T) (24)

Onde J (oo, t, T) varia com o tempo t, sendo oo € T constantes e estdo diretamente relacionadas

com a linearidade e o envelhecimento de um material, respectivamente.



Para uma faixa linear, a Eq. (2.1) pode ser reescrita na forma:

e(t) = aoJ(t,7) (2.5)

Onde, J (t, 1) é a fun¢do de fluéncia especifica, definida como a resposta, no tempo t, para um
passo unitario de tensdo aplicado no tempo 1. Esta fun¢do caracteriza o comportamento do

material viscoelastico linear.

A Figura 2.2 indica o comportamento tipico de materiais viscoelasticos em um ensaio de
fluéncia caracterizado pela aplicagdo de uma tensdo constante oo em um tempo to. Usando a
funcdo degrau unitaria (unit step function ou Heaviside) H (t). O histérico da tensdo é definido
pela Eq. (2.6) a seguir, a qual € definida tanto pelo valor da tenséo aplicada, quanto pelo tempo

de aplicacdo da mesma e expressa 0 comportamento da linha cheia da Figura 2.2

o(t) = o, H(t — 1) (2.6)

Onde, H (t — 10) é definida como:

1parat > 1,
Oparat <,

H (t = 10) = { @.7)

No teste de fluéncia, pode-se mensurar o componente de deformagao elastica €e (instantanea) e
a componente da deformagdo pela fluéncia (lenta) &, sendo que esta Ultima obtém um

acréscimo com o tempo e caracteriza o comportamento viscoelastico.

Removendo a tensdo aplicada no tempo 11 > 1o, 0 historico de tensdo é determinado através da

Equacdo (2.8) a sequir:

o(t) = o, H(t —19) — 0, H(t — T1) (2.8)



Dessa forma, obtém-se para t > t1 0 historico da deformacdo, o qual é mostrado pela linha
tracejada na Figura 2.2. A reducédo da deformacéo devido ao descarregamento é conhecida com

recuperacdo da fluéncia (creep recovery).

2 £(7)
=
|
1 €c
\
A Y 1
Eo+ ~ -
- Ee
A >
T
T T
0’(‘[) y 0 1 t
09+ I
|
L T
To 71 t

Figura 2.2 - Teste de Fluéncia para sélidos viscoelasticos: historico da tensdo e deformacao.
Linha cheia: Comportamento no carregamento; Linha tracejada: Comportamento no

descarregamento (Creus e Marques, 2012)

A funcdo fluéncia (creep compliance), J (t), de um material sujeito a ¢ = o, H(t), pode ser

escrita na seguinte forma:

e(t)

o

J(®) = (2.9)

No teste de relaxacao presente na Figura 2.3, como ja foi mencionado, a deformacéo é mantida
constante em um valor de € e a tensdo ¢ (t) diminui progressivamente. Dessa forma, as EQs.
(2.10) e (2.11) apresentam os histéricos da deformacdo para a situacdo carregada e

descarregada, respectivamente:

e(t) = g, H(t — 1) (2.10)

10



e(t) = e, H(t — 7o) — £, H(t — 7,) (2.11)

Removendo a deformacéo aplicada no tempo 71, que é obtida pela linha traceja na Figura 2.3, é
interessante observar que para este caso pode haver uma mudanca de sinal da tensao resultante,
a qual pode ser muito importante para materiais com diferentes resisténcias de tracdo e de

compresséao.

,0(™)
0o
Owo
i
To T1 : - t ]
I ,”
(1) ” -
30 I
I
A > T
T Ty t i

Figura 2.3 - Teste de Relaxacdo para sélidos viscoelasticos: historico da tensao e
deformac&o. Linha cheia: Comportamento no carregamento; Linha tracejada:

Comportamento no descarregamento (Creus e Marques, 2012)

2.1.2. Integrais hereditarias

Na viscoelasticidade linear, os Principios de Superposi¢do e de Homogeneidade também s&do
validos. Dessa forma, conforme Christensen (1982) e Schapery (1969), a resposta total a um
namero de excitagdes individuais para um material viscoelastico linear constitui-se da soma das
respostas parciais que foram geradas por cada excitacdo atuando isoladamente. Logo,

considerando uma funcao resposta R em funcéo de uma solicitacéo I, tém-se:

R{CI} = CR{I} (2.12)
11



R{I, + I, + 15+ -+ I,} = R{I;} + R{L,} + R{I3} + --- + R{I,,;} (2.13)

Onde, C é uma constante arbitraria e o simbolo {} representa que a resposta R é funcdo da
solicitacdo I. As Egs. (2.12) e (2.13) séo conhecidas como o Principio da Homogeneizagdo ou
da Proporcionalidade e o Principio da Superposicdo de Boltzmann, respectivamente
(Christensen, 1982). Quando algum desses principios ndo séo atendidos é dito que o material é

ndo-linear.

Ao analisar o caso (a) da Figura 2.4, pode-se considerar que a tensdo total a qual um corpo
experimenta € resultado da soma finita de cada uma das tensdes oj, correspondentes com cada
um dos tempos de avaliacdo da funcéo ti. Dessa forma, em um material com funcéo fluéncia J

(t), tem-se:

3

£0) = () + )t t) + ot~ ) + o)t —t) = ) ot —t)  (214)

=0

No caso (b) da Figura 2.4, para cada tempo de avaliag@o t corresponde uma tensio ¢ no historico
das tensoes, de igual forma, ao incrementar no tempo um diferencial dt correspondentemente
gera um aumento nas tensdes do, para cada diferencial avaliado da fungao arbitrada. Logo,
aproximando por infinitas fungdes degrau de magnitude do e dr, e aplicando o Principio da

Superposi¢do definido na Eq. (2.13), tem-se:

o(t)

L)

ty ty ty Ly t T T+dt t

Figura 2.4 - a) Histdrico em escada das tens6es; b) Historico de tensbes arbitrarias
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. do;
e(t) = C}%r_r)lo Z J(t — Ti)a_ridri (2.15)
i=1
Consequentemente,
t
d
e(t) = f J(t - T)%T)df (2.16)

Onde, t € um tempo comecando em qualquer referencial e t é o tempo comecgando no inicio do
carregamento. As integrais na forma da Eq. (2.16) sdo conhecidas como integrais hereditarias
ou integrais de convolucdo, uma vez que as deformacdes (g), em qualquer instante, sdo

dependentes de todo o histérico da tensao (o).

Essas equacOes hereditarias relacionam-se com o uso do principio da superposicao, permitindo-
se obter respostas mecéanicas no dominio de tempo avaliadas a partir do tempo t>0 e,
consequentemente, o intervalo da integral estara definido entre o tempo zero até o tempo t, logo

a Eq. (2.16) é reescrita para a seguinte forma:

e(t) = ft](t — r)aaa—(TT)dT (2.17)
0

A Eq. (2.17) é a relacdo constitutiva (strain formulation) dos materiais viscoelasticos lineares.
Assim as deformacgdes de um material viscoelastico linear podem ser obtidas conhecendo o

historico de tensdes aplicado e a funcao fluéncia, J (t).

Para um material incialmente em repouso (6 =0 e € =0) em um t= 0, e que a solicita¢ao envolve
uma descontinuidade (fung¢@o degrau) de magnitude 6o no t = 0, a Eq (2.17) tem a seguinte

forma:;

B t 9o (1)
o0 = (0 + [ Je -0 B (2.18)
0

13



De maneira semelhante, para um historico de deformacdes, a funcdo continua que descreve o

historico de tensdes, pode ser expressa por:

(1)
ot

o(t) = .ftE(t —7) dt (2.19)

A Eq. (2.19) é a relagdo constitutiva (stress formulation) dos materiais viscoelasticos lineares.
Assim as tensdes de um material viscoelastico linear podem ser obtidas conhecendo o historico

de deformacdes aplicado e 0 modulo de relaxacéo, E (t).

Para um material incialmente em repouso (6 =0 e £ =0) em um t =0, e que a solicitagdo envolve
uma descontinuidade (fungdo degrau) de magnitude g0 no t = 0, a Eq. (2.19) tem a seguinte

forma:

o(t) = e,E(t) + f B -0 @

0 ot

dr (2.20)

2.1.3. Analogias Mecéanicas

A viscoelasticidade linear no ponto de vista unidimensional pode ser introduzida por meio de
analogias mecanicas, as quais modelam as respostas das deformacdes de varios materiais
viscoelasticos. Comumente, 0s mesmos sao representados por meio de modelos simplificados
de sistemas de mola e amortecedores, a fim de garantir a resposta elastica e viscosa que 0s

caracterizam.

Dessa forma, os materiais viscoelasticos podem ser representados através de analogias
mecanicas simples por meio de um par do conjunto mola e amortecedor, o qual pode estar
disposto em série ou em paralelo. Contudo, dependendo da complexidade para representacao
do comportamento, os mesmos podem ser modelados por varios conjuntos de molas e
amortecedor dispostos em sistemas em séries, em paralelos ou em sistemas mistos. Essas

analogias mais complexas sdo denominadas analogas mecénicas generalizadas.
14



2.1.3.1. Analogias mecanicas generalizados

e Modelo Generalizado de Maxwell

O modelo generalizado de Maxwell consiste em uma distribui¢cdo do esforco em multiplos
elementos de Maxwell e um elemento elastico independente (CHRISTENSEN, 2010;
EVANGELISTA JR., 2006; RAMIREZ, 2015), como € visto na Figura 2.5.

O sistema pode ter tantos elementos de Maxwell quantos sejam necessarios para aproximar a
resposta que pretendesse representar € (t) ou o (t). Desta forma, a tensdo total o é
uniformemente distribuida para cada um dos elementos que componham o sistema, e é
assumida por cada elemento de acordo a suas propriedades de rigidez e viscosidade particulares,
incluindo o elemento elastico, sendo a tensdo total o somatorio das tensdes assumidas por cada
elemento. No campo das deformagdes, quando a deformacgao € imposta esta ¢ igual para todos

os elementos.

Es
m S 5 g

Figura 2.5 - Analogia mecéanica para o0 Modelo Generalizado de Maxwell

O modelo generalizado de Maxwell de r elementos é regido pela seguinte equacéo diferencial:

2= (L2 22

Onde, E,, n, e o, indicam a constante elastica, coeficiente de viscosidade e a tensdo do r-
enésimo elemento, respectivamente. O operador diferencial d/dt pode ser manipulado como
uma entidade algébrica. Para 0 modelo generalizado de Maxwell, a tensdo total e 0 Modulo de

Relaxacdo sdo fornecidos pelas seguintes equagoes:

15



(1 9/0e
o(t) = Em+Z—/6t+_ £(t) o

1
B T,

t

(# (2.23)

;)

n —
E(t) = E4 +2Ere
r=1

e Modelo Generalizado de Kelvin

O modelo componha-se de r elementos de Kelvin conectados em série com um elemento
independente elastico, como é visto na Figura 2.6 (CHRISTENSEN, 2010; EVANGELISTA

JR., 2006; RAMIREZ, 2015).

E, E, En E,

r | ! T 7

E, &l 1 sl k|
_IM_ e - - -

Wy W

7? 1 T] 2 n n-1 7? n

Figura 2.6 - Analogia mecanica para o0 Modelo Generalizado de Kelvin

Cada um dos elementos que compdem o modelo, tanto os r modelos de Kelvin quanto o
elemento isolado, neste caso a mola, experimentam o mesmo esfor¢o. No entanto, a deformacéo
total do sistema corresponde a somatoria da contribuicdo parcial de cada elemento. Dessa

forma, tem-se que a tensdo para o modelo generalizado de Kelvin para r elementos é dada por:

9
o(t) = <E +, %) £.(t) (2.2)

Logo, a deformacéo total e a fungdo Fluéncia sdo representadas por:

16



1 1
(0= (E_o ¥ ; Ey + 1y 6/6t> °® (2.25)
D(t) =—+Zl L (2.26)

2.1.4. Principio de Correspondéncia Elastico-Viscoelastico (PCEV)

Ao avaliar o comportamento viscoelastico linear do material, corrobora-se que as respostas
viscoelasticas convertem-se a equivalentes respostas dadas pelo comportamento elastico as
quais sdo obtidas por meio das transformadas de Laplace, sendo este conceito amplamente
difundido e chamado de Principio de Correspondéncia Elastica Viscoelastica, PCEV
(Christensen, 1982; Tschoegl, 1989).

A transformada de Laplace é um caso especial da Transformacdo Integral, permitindo
decompor fungdes complexas ou de maior dificuldade de solucdo, em equacdes algébricas
simples (Hildebrand, 1962). Deste modo, conforme Fernandez (2007), as equagdes podem ser
resolvidas mais facilmente em outro espaco, aplicando a transformada de Laplace. Essa
transformacdo possui propriedades que, ao serem aplicadas nas funcdes, permitem obter a
resposta no espaco de Laplace, e posteriormente, com o uso da transformada inversa obtém-se
a resposta final no espaco do tempo.

A funcéo fluéncia e 0 modo de relaxacdo sdo dois parametros do comportamento viscoelastico
que podem ser relacionados (Torres, 2013). Dessa forma, para um material puramente elastico,
a relacdo apresentada na Eq. (2.27) € véalida para materiais viscoelasticos somente no espaco de

Laplace.

Eeisstcoletsstico = 1 (2.27)

Assumindo um corpo em repouso antes do t = 0 e, portanto, ndo h& deformacdes iniciais
presentes. Aplicando a transforma de Laplace na Eq. (2.19), utilizando os teoremas de
convolucdo e de derivadas para a transformacéo de Laplace, tem-se:
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}

B t 0¢(7) 3 de(1)
L{o(t)} =L { fo E(t—1) e dr} = L{E(D)}L {_61' (2.28)
5(s) = LIEDY (L)} — £(0) = LEWD} sLEe(®)} = E(s) s&(s) (229)
Logo,
_ . a(s)
SE(s) = (2.30)

Similarmente para a Eq. (2.17),

&(s) = J(s) s&(s) (2.31)
. % (2.32)
(2.33)

Igualando as Egs. (2.30) e (2.32), tem-se

1

F@I) =

O Principio de Correspondéncia Elastica Viscoelastica sé pode ser aplicado para Problemas de
Valor de Contorno Inicial (PVCI) que ndo variem com o tempo (Christensen, 1982; Tschoegl,

1989).
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2.14.1. Transformada da inversa de Laplace numérica

Uma das maiores dificuldades para a aplicagdo do Principio de Correspondéncia Elastica
Viscoelastica é a aplicacdo da Transformada Inversa de Laplace, a qual transforma do dominio
de Laplace para o dominio do tempo. A razdo dessa dificuldade, reside no motivo que muitos
materiais viscoelastico sdo caracterizados por expressdes matematicas muito complexas, dessa

forma, sendo muito custoso fazer a operacdo analiticamente.

Torres (2013) apresenta varias metodologias para realizar a operacdo da Transformada Inversa
de Laplace numericamente. Dentre os métodos apresentados, destacam-se: 0 método de
Schapery, o método de Zakian e método de séries de Fourier. Dentre 0s quais, 0 mais robusto
e adequado para inverter funcdes complexas corresponde a uma regressao ao espago no tempo
dada por uma série de Fourier (Dubner et al., 1968). Portanto, para este trabalho foi utilizado o
método de séries de Fourier como ferramenta para a realizacdo da transformada Inversa de

Laplace, onde:

st

F(t) = eT %F(s) + Re 2 F (s + \/—_1'%") (—1)’1 (2.34)

k=1

Sendo, F (t) a fungdo a ser transformada, F a funcio no espaco de Laplace, s e n s&o parametros
que precisam ser otimizados para ter um aumento de acurécia; t é o periodo de avaliacdo do
historico, e n corresponde ao nimero de incrementos do periodo de avaliagdo. E adotado st =

4,5, como é apresentado por Torres (2013).

2.1.5. Influéncia da temperatura em corpos viscoelasticos

O comportamento termo-viscoelastico dos materias esta relacionado aos rearranjos moleculares
sob tensdo, cuja velocidade depende da temperatura (Klompen e Govaert, 1999). Em geral, 0s
materiais podem apresentar diferentes transicbes moleculares, sendo a transicdo borrachosa-

vitrea, do inglés rubber-glass, a mais importante, a qual é definida pela temperatura de transigéo
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vitrea, glass transition temperature T,, que consiste na temperatura de inflexdo apresentada na

Figura 2.7 a seguir:

logt +
logE, 4
e 1
O )
Glassy 2 i
-— 1
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logk, 4 ) t=t 1
f Visco - I
elastic ~ upbery :
= 1
} —P . R 1Tinn
Tg e
Temperature
(a) (b)

Figura 2.7 — Esquematizacdo da variacdo do comportamento dos materiais com a variacdo da
temperatura. (a) Esquematizacdo tipica variacdo do médulo de relaxacgdo versus temperatura;
(b) Esquematizacdo de T, (Adaptado de Creus e Marques, 2012 e Tschoegl et al., 2002)

Na Figura 2.7a, um material amorfo exibe altas taxas de deformacéo, nas temperaturas acima
de T,, sendo praticamente instantaneas e totalmente reversiveis quando sujeitas a cargas
mecanicas. Por outro lado, em temperaturas abaixo de T,, 0 mesmo apresenta baixa
deformacdo, comportando-se como um vidro, exibindo uma deformacdo instantanea e
reversivel, além de uma ruptura fragil. Para a gama de temperaturas intermediarias proximas a
T,, 0 mesmo apresenta um comportamento que consiste em uma combinagéo dos dois regimes
exibidos, caracterizando a resposta viscoelastica que tem uma forte dependéncia da

temperatura.

Cada transicdo molecular esta associada a um mecanismo de relaxamento. Alguns materiais
exibem apenas uma transicdo molecular dominante, os quais sdo denominados de materiais
termo-reologicamente simples, do inglés thermorheologically simple materials (TSM). Para
estes materiais, uma mudanca de temperatura resulta em um deslocamento horizontal na
resposta viscoelastica, denominado fator de deslocamento tempo-temperatura, shift fator (a;)
(Schwarzl e Starveman, 1952; Caruthers e Cohen,1980; Tschoegl,1997; Roylance, 2001;

Tschoegl et al., 2002; Muliana e Khan, 2008), como é esquematizado na Figura 2.8 a seguir:
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Figura 2.8 - Fator Deslocamento Tempo-Temperatura aplicado a Curva mestra (Tschoegl,
1997)

O comportamento da resposta viscoelastica, apresentado na Figura 2.8, em uma dada
temperatura para uma determinada taxa de deformacdo em matérias TSM serd idéntico ao
comportamento em outra temperatura para uma taxa de deformacéo diferente. Esta nova taxa
de deformacéo € obtida utilizando o fator de deslocamento tempo-temperatura, dessa forma

caracterizando o Principio da Superposicao Tempo-Temperatura (PSTT) (Lakes, 2009; Portela,
2011).

Tschoegl et al. (2002) e Emri (2005) apresentam uma série de metodologias para determinar
ar, dentre as quais o modelo de William—Landel-Ferry (WLF), que € uma formulagéo bastante
utilizada para o célculo do fator de deslocamento de materiais viscoelasticos, o qual é

determinado pela Eq. (2.35) a sequir:

—c,(T-T
(T = Trey) (2.35)
Co + (T = Treys)

log(ay) =

Em que, C1 e C, sdo constantes que dependem das propriedades do material e da temperatura

de referéncia (T.er) em Celsius. Quando T.s =T, Ci1 & C, assume valores universais,

correspondentes a 17,4 e 51,6 respectivamente (Portela, 2011).
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Tschoegl et al. (2002) e Emri (2005) comentam ainda que, quando T = T, — C; , a Eq. (2.35)
comeca a divergir dos dados experimentais, dessa forma a equacdo WLF s6 pode ser usada para

temperaturas proximas ou superiores a T, do material como é esquematizado na Figura 2.9

abaixo:

. 110931

: ———axperimental shift
\ /———-—WLF approximation

-20 -10 10 20 —-

. A ————

T-T, °C
4} s

Figura 2.9 - Shift fator em escala logaritmica, acima e abaixo de T, (Tschoegl, 2002)

Em resumo, materiais podem ser categorizados como TSM quando eles apresentam as seguintes
caracteristicas:

e A forma das curvas do modulo de relaxagdo e da funcdo fluéncia na escala logaritmica do
tempo (log t) para diferentes temperaturas sdo as mesmas.

e Os valores dos coeficientes instantaneos e transientes do médulo de relaxacdo e da funcéao
fluéncia séo independentes da temperatura.

e Durante a fluéncia ou a relaxacdo a reconfiguragdo macromolecular é essencialmente a

mesma e ocorrem em velocidades que dependem da temperatura.

Assim como o0s materiais TSM sdo caracterizados por apresentar apenas uma transicao
molecular dominante, o0s materiais termo-reologicamente complexos, do inglés
thermorheologically complex materials (TCM), caracterizam-se por apresentar dois ou mais

transagdes moleculares e, em cada caso, possui dois ou mais espectros de deslocamentos de
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acordo com a suas dependéncias de temperatura (Klompen e Govaert, 1999). Devido a mudanca
de forma, os dados de uma fungdo viscoelastica para um material TCM a diferentes
temperaturas nao sdo mais superposto por um deslocamento horizontal puramente e portanto o
PSTT ndo é mais aplicado. Contudo, segundo Nakano. (2013), o PSTT pode ser aplicado em
sistema de duas fases quando ambas possuem a mesma dependéncia de temperatura e quando

ambas nédo possuem dependéncia com a mesma.

Muliana e Khan (2008) e Shah et al. (2009) comentam que, para materiais TCM, a temperatura
influencia tanto o termo elastico quanto os termos transientes da funcéo fluéncia, juntamente
com a dependéncia do fator de deslocamento tempo-temperatura. Os autores comentam ainda
que as propriedades de fluéncia do material em uma localizacdo particular séo assumidas como
sendo dependentes da temperatura instantanea dada a localiza¢cdo em um tempo particular, ou
seja, 0 historico de temperatura ndo é considerado. Dessa forma, a funcéo fluéncia para o
material TCM pode ter a seguinte forma:

J@T) = JoT) + ) Ju(T)[1 = 720 (236)
n=1

Em que, /, denota a parte elastica, J,, denota o coeficiente do enésimo termo na série da fluéncia
transiente, A,, denota ao tempo caracteristico da fluéncia e (t) corresponde ao tempo reduzido

ou tempo equivalente dado por:

t

dt
$() = bfm (2.37)

Sendo, a; correspondente ao fator de deslocamento tempo-temperatura, T é a temperatura

instantanea e T, € a temperatura de referéncia.
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2.2. MECANICA DA FRATURA

Mecanica da Fratura é 0 campo da mecanica que se preocupa com o estudo de corpos fraturados,
0S quais sdo sujeitos a tensdes e a deformacbes. Dessa forma, a Mecénica da Fratura usa
métodos analiticos da mecénica dos sélidos para calcular a conducdo da energia na fratura,

assim como a resisténcia dos materiais devido a propagacdo da mesma.

2.2.1. Fator de Intensidade de Tensdo na Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Para os materiais isotropicos submetidos ao comportamento linear elastico, a regido proxima a
ponta da trinca, sob a ética dos campos de tensdes esta sujeita a uma singularidade a qual é
avaliada segundo o parametro do Fator de Intensidade de Tensdes (K). Dessa forma, segundo
Duran (2014), qualquer que seja a geometria e o tipo de carga, todos 0s corpos trincados no
regime elastico tém a mesma distribuicdo de tensdes, deformacdes e deslocamentos na regido
dominada pela singularidade. Contudo, segundo o mesmo, a magnitude destes campos,

representada pelo parametro K, varia com a geometria e tipos de carga.

De acordo com Janssen et al (2006), todos os sistemas de tensdo na vizinhanca da ponta da
trinca podem ser divididos em trés modos basicos de aplicacdo de carregamento em relacéo ao

plano de propagacéo da trinca de acordo com a Figura 2.10.

MODO | MODO I MODO Il

4
—" »
¢

Figura 2.10 - Modos de carregamento aplicados a trinca (Adaptado de Anderson (2005))
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As Egs. (2.38a-c) sdo utilizadas para calcular o campo de tensdes na vizinhanca da ponta da
trinca, o qual é funcdo do fator de intensidade de tensdo para o modo | puro (Ki), do angulo 6,
que representa a inclinacdo com a ponta da trinca e r que é a distancia entre o ponto de analise

em relacdo a ponta da trinca.

= mos@-smG)n()
Oxx = 27Trcos > sin{3)sin|

K, 0 . /6y . (360

Oyy = — cos (E) [1 + sin (E) sin (7)] (2.38a-c)
K, 6\ . (6 36

o= i QG ()

Para o estado plano de tenséo o, = 0 e para o estado plano de deformagéo g,, = v(oyy + Gyy).
Considerando o campo de singularidade da ponta da trinca quando 6 = 0, onde a corresponde
ao tamanho da trinca, a tenséo cisalhante possui valor nulo (z,, = 0), as tensGes normais nas
direcdes x e y sdo iguais. Portanto, o fator de intensidade da tensdo quando r tende a zero é

apresentada na Eq. (2.39) a seguir:

K; = lim 0, |g-oV2nr = ov'ma (2.39)
rt-0

Conforme Sanford (2002), ao considerar os efeitos de borda, a formulacdo de K; deve ser
corrigida, através do fator de geométrico, o qual € adimensional e considera os efeitos de todos
0s parametros geométricos e W que corresponde a uma dimensdo caracteristica do corpo de
prova. Dessa forma, o fator de intensidade de tensdo pode ser determinado genericamente

como:

K, = ovma f(a/W) (2.40)
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2.2.2. Fator de Intensidade de Tensdo em uma placa finita

Newman e Raju (1981 e 1984) apresentam a solucdo do Fator de Intensidade de Tensédo para
modo | puro, a qual foi determinada por meio de uma analise tridimensional em elementos
finitos, para diferentes configuracdes de superficie de trinca, entre elas uma trinca de formato
semieliptica em uma placa finita. A Figura 2.11 apresenta uma esquematizacdo do formato da

superficie da trinca e da aplicacdo do carregamento.

Figura 2.11 — Esquematizagdo trinca de superficie semieliptica sob a¢éo de tensdo de

membrana e de flexdo (Anderson, 2005)

A Figura 2.11 apresenta a,, que corresponde a tensdo de membrana, o, que corresponde a
tensdo de flexdo, as quais sdo aplicadas remotamente em relacdo a superficie da trinca, a
corresponde a profundidade da trinca, 2¢ corresponde ao comprimento da trinca, t corresponde
a espessura da placa, 2IW corresponde ao comprimento da placa e ¢ corresponde ao angulo que
relaciona a posicdo no plano da trinca em relagdo ao eixo da mesma. A Eqg. (2.41) a seguir
apresenta a formulacdo para a determinacdo do Fator de Intensidade de Tensdo para modo |

puro.
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K, = (o, + Hab)\/%F (%%%qb) = o,VTaD, (2.41)

_ 3M
T Wit2

oy = (0, + Hoy)

Op

a\ 1,65

Q=1+ 1,464 (E)

o= [2r (8 )

(2.42a-d)

Emque:0<a/c<2,c¢c/W<05a/t<1le0<¢ <m, HEéum pardmetro multiplicador da
tensdo de flexdo, Q é um parametro que esta relacionado com formato da trinca e F corresponde
ao Fator Geométrico. Neste trabalho, adotou-se que a trinca ter4 um formato semieliptica com
arelacdo a/c < 1. Dessa forma, as Eqgs. (2.43) e (2.45) a seguir apresentam a formulagéo para

determinar o parametro H e F, os quais estdo presentes na Eq. (2.41).

H = H, + (H, — H,)(sing)? (2.43)

Com:
p= 02+ (%) +0,6 (%)

= 1-034(3)-011(3) (3)

2

Hy=1+G, (%) + G, (%) (2.44a-¢)
G, = —1,22 — 0,12 (%)
G, = 0,55— 1,05 (%)0'75 + 0,47 (%)1'5

27



As EgQs. (2.43) e (2.44a-e), séo utilizadas para determinar o parametro de flexdo H. Nas
Equacdes (2.44a-¢e), é verificado o parametro p sendo que o mesmo depende das relacdes a/c

e a/t, assim como os parametros H, e H,.

2

F= [M1 +My(3) + M (%)4] fs9fw (2.45)

h

Com:

M, = 1,13 — 0,09 (%)

0,89
M, = —0,54 + -
02+2
C
1 a 24
My=05-——7+14(1--)
0,65 + z ¢

(2.46a-f)

2 1/4

fo = [(%)
o o )

g=1+ [0,1 +0,35 (%)2] (1 — sing)?

cos?¢p + sinch]

As Eqs. (2.46a-f) descrevem de maneira explicita 0 comportamento da funcdo F. Percebe-se
ainda que a mesma depende de fungdes M;, M, e M5, sendo que cada uma depende da relacdo
a/c. Além disso, a funcdo F depende das funcdes f5, fiv € g, que estdo relacionadas a ¢, a/c e

a/t.

2.2.3. Taxa de Liberacao de Energia

De acordo com Shah et. al (1995), além da abordagem de tenséo, o estudo da trinca pode ser
avaliado sobre a oOtica dos principios de energia. De a acordo com a primeira lei da

termodinamica, quando o sistema parte de um estado de ndo equilibrio para o equilibrio sempre
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ocorre uma diminuicdo da energia (Anderson, 2005). Dessa forma, um pardmetro para analisar
0 crescimento da trinca é a taxa de liberacdo de energia, do inglés Energy Release Rate (G), o
qual corresponde a taxa de liberagdo de energia potencial a medida que haja acréscimo da area

da trinca. O G é definido pela seguinte equacao:

di
G=-— (2.47)

Em que, IT e A correspondem a energia potencial, a qual é conhecida como forca de extensédo

da fratura, e a &rea da superficie de fratura, respectivamente.

Em materiais submetidos a teoria da mecénica da fratura linear elastica, tanto a Taxa de
Liberacdo de Energia quanto o Fator de Intensidade de Tensdes podem ser relacionados atraves
da teoria de Orowan-Irwin (Sanford, 2002), contudo, enquanto a Taxa de Liberacdo de Energia
descreve o comportamento global da estrutura, o Fator de Intensidade de Tensdes é um

parametro local (Anderson, 2005). Para 0 modo | de fratura temos:

2 E' = E para estado plano de tensio

K
G=——,onde{ , E ) (2.48)
E’ E' = T2 para estado plano de deformacao

Em que E corresponde ao médulo de Elasticidade e v é coeficiente de Poisson.

2.2.4. Critério de Estabilidade do Crescimento de Trincas

O crescimento da trinca pode ocorrer de uma forma estavel ou instavel, a qual depende de como
0 Taxa de Liberac&o de Energia varia com o tamanho da mesma. O comportamento estavel e
instavel € comumente ilustrado pelo grafico da resisténcia do material (R) com o crescimento
da trinca, chamado de curva de resisténcia ou curva R, e pelo grafico de G com o crescimento

da trinca, chamado de curva de forga motriz (driving force curve).
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A Figura 2.12 apresenta o comportamento de dois matérias diferentes perante as curvas R e de
forca motriz. Para o primeiro caso, Figura 2.12(a), o material possui uma resisténcia constante
com o crescimento da trinca, quando a tensdo ¢ igual a o1 a fratura é estavel, contudo quando a
fratura ocorre para uma tensédo igual a o2 a propagacdo da mesma ocorre de maneira instavel,
devido que com o crescimento da trinca ocorre um incremento de energia, todavia a resisténcia

do material mante-se constante.

Para o segundo caso, Figura 2.12(b), é ilustrado um material com curva R crescente, onde
percebe-se que ocorre um ligeiro crescimento da trinca quando a tenséo alcanga o valor de o2,
contudo se ndo houver um aumento de tensdo a trinca para de crescer, caracterizando uma
propagacao estavel. Esse processo ocorre novamente quando a tensdo atinge o valor de o3,
caracterizando novamente um crescimento estavel. Contudo, quando a tensdo alcanca o valor
de o4, a curva de forca motriz tangencia a curva de resisténcia, caracterizando o inicio da
propagacdo instavel da trinca, devido que a partir desse ponto a taxa de mudanca da curva de

forca motriz € maior que a inclinacdo da curva R.

A A
. 4
G.R @R Instabilidade 3
o,
msivel | L
nstave
" aWy 2
Estavel 1R | o
o, 1
> | >
a, a, a.
Tamanho da Trinca Tamanho da Trinca
(a) (b)

Figura 2.12 - Diagrama esquematico da curva de forca motriz e curva R. (a) Curva R

constante, (b) Curva R crescente (Anderson, 2005)

Dessa forma, a propagacéo estavel da trinca ocorre quando:

(2.49a-b)
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ag _dR
da — da

Por outro lado, a propagacéo instavel ocorre quando:

dG dR
- > 2.50
da da (2:50)
Conforme Bazant et.al (1998), inicialmente a curva R foi desenvolvida para considerar somente
a propriedade do material, contudo a sua forma depende ainda do formato e do tamanho do
corpo de prova ou da estrutura. Portando a curva R além da propriedade do material depende

da geometria da estrutura.

2.2.5. Mecanica da Fratura e Viscoelasticidade Linear

Conforme Torres (2013), o Fator de Intensidade Tensdo é suficiente para descrever o
comportamento da fratura em casos de elasticidade linear, pois é proporcional a Taxa de
Liberacdo de Energia. Porém, para casos de viscoelasticidade linear, o Fator de Intensidade
Tensdo ndo é o pardmetro mais adequado para as analises proximas a ponta da trinca, pois
consideram apenas a magnitude do carregamento e a geometria da estrutura. Apesar de ser um
parametro fundamental no estudo da propagacao de fissuras, o Fator de Intensidade de Tensdo néo
d& nenhuma informagé&o sobre a rigidez do material, ndo sendo pardmetro suficiente para a anélise
de fraturas em materiais viscoelasticos, sendo recomendado o uso de G, pois este leva em

consideracdo propriedades do material (Kumar e Barai, 2009; Torres, 2013).

Considerando uma situacdo de fratura estatica e um material homogéneo e isotrdpico e cujo
comportamento adequa-se ao viscoelastico linear. H& duas importantes regides na vizinhanca
da pronta da trinca definidas por Schapery (1975a, 1975b, 1984): 1) uma regido linear
viscoelastico, continuo, isotropico e homogéneo e 2) uma zona onde material apresenta dano e

a ocorréncia de falha.

Assumindo que a extensdo da zona do material danificado é menor que o tamanho da trinca e

que a zona de falha é suficientemente pequena, de tal forma que o efeito da segunda regido
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relatada anteriormente possa ser negligenciado, considerando, dessa forma, somente o efeito da
viscoelasticidade na regido da ponta da trinca.

E a fim de utilizar o principio de trincas estacionarias, € importante mencionar duas restricdes

importantes:

e Atrinca ndo pode ter um decréscimo de tamanho ao longo do tempo e;
e Atensdo normal eléstica a superficie da trinca precisa ser independente as carateristicas do

material.

Adotando o coeficiente de Poisson constante, implica que a funcdo de relaxacdo do material é
proporcional aos Mddulo de Elasticidade de Cisalhamento Transversal (G) ao Mdédulo de

Elasticidade VVolumétrico (K), consequentemente possuem a mesma dependéncia com o tempo.

Torres (2013) apresenta a metodologia para determinar a Taxa de Liberacdo de Energia para
um material viscoelastico sob influéncia do estado plano de deformagdo. A Eq. (2.51)
representa o Taxa de Liberagédo de Energia para 0 modo | de fratura.

S | P 0K, (a,7) 0K, (a,7)
gl —Zl3j;]0 3K(t_ ) P dt +f]G(t Td‘[ (251)

Em que, J é a funcdo fluéncia em funcdo do Mddulo de cisalhamento transversal (G) e do
Mddulo Volumétrico (K). Como o Fator de Intensidade de Tenséo possui uma relacdo linear
com uma tensdo aplicada em um campo bem distante, 0 mesmo pode ser decomposto em

produto de duas funcdes.

K(at) = K (a)A) (2.52)

Onde, A (t) é uma funcdo unitaria que esta relacionada com o tempo de aplicagdo do
carregamento e a forma como o mesmo é distribuido ao longo do tempo. Portanto, rescrevendo

a Eq. (2.51) e transformando-a para o espaco de Laplace tem-se:
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2 t 2 t 2
G’ = Ki 4(a) [3 J;) JEr3K(t — 1) 6/1651) dr + J;) Jé(t—1) 6/1051) dr

(2.53a-b)
N 1 l K,z(a)iz (s)
sG(s) + 3sK(s) sG(s) 4

51(5) = [

Em que s corresponde a variavel no espaco de Laplace, G e K correspondem aos médulos

relaxacdo referentes aos modulos de cisalhamento transversal e volumétrico, respectivamente,

no espaco de Laplace e X, corresponde ao quadrado da fungdo A (t) no espaco de Laplace.

2.3. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO ACO A ALTAS
TEMPERATURAS

Um incéndio pode ser definido como um processo de combustéo rapida que se dissemina de
forma descontrolada no tempo e no espaco, ou seja, ele ocorre quando o processo de combustéo

acontece em um ambiente que néo foi idealizado para suportar tal reacao.

2.3.1. Modelo de Incéndio-Padrao

Devido aos inimeros estudos, foi necessario criar um modelo de incéndio para preconizar as
temperaturas envolvidas em analises experimentais. Dessa forma, adotou-se uma curva
temperatura x tempo, que é conhecida como curva de incéndio-padrdo. Em virtude da mesma,
é possivel determinar a temperatura maxima atingida num elemento da estrutura antes do
colapso, além de ser utilizado no dimensionamento estrutural onde tal modelo de incéndio é
empregado para analises de estruturas e equipamentos ou mesmo de materiais antichama

ensaiados em fornos de laboratérios de pesquisas.

O incéndio-padrédo segue curvas padronizadas para ensaios com a caracteristica principal de
possuir apenas um ramo ascendente, 0 que ndo caracteriza um incéndio real, visto que a
influéncia da carga de incéndio, do grau de ventilacdo do compartimento e das propriedades

térmicas dos materiais do ambiente ndo sdo considerados, contudo, elas sdo usadas para facilitar
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0s ensaios em série de elementos construtivos para avaliar a sua resisténcia ao fogo (Costa &
Silva, 2003 e 2006b). Dessa forma, é admitindo que a temperatura dos gases seja sempre

crescente.

Dentre as curvas padronizadas mais citadas em bibliografias consultadas e mais utilizadas em
ensaios de incéndios, sdo usadas: ASMT E 119 (1988), ISO 834-1 (1999) e EN 1991 1-2 (2002).
A ASMT E 119 (Standard test methods for fire tests of building construction and materials) foi
adotada em 1918, fundamentada na proposta do UL — Underwriters Laboratory de Chicago
(1916), para a construcao da curva de incéndio-padrdo para material combustivel celulésico.
Esta norma recomenda a utilizacdo dos valores apresentados na Tabela 2.1, que segundo
Gosselin, (1987, apud Costa & Silva, 2006b) os valores apresentados na mesma sao baseados
nas temperaturas maximas de incéndios reais, tomando por referéncia o ponto de fusdo de

materiais ja conhecido naquela época.

Tabela 2.1 - Valores da curva temperatura dos gases quentes x tempo — ASTM E 119

t(min) | 84,(°C) | t(min) | 84(C) | t(min) | 84(°C) | t(min) | 84 (°C)
0 20 30 843 60 927 90 978
5 538 35 862 65 937 120 1010
10 704 40 878 70 946 240 1093
15 760 45 892 75 955 480 1260
20 795 50 905 80 963 - -
25 821 55 916 85 971 - -

Para 0 material combustivel celuldsico, a curva de incéndio-padrdo, tanto para a ISO 834-1
(Fire-Resistance Tests — Elements of Building Construction, Part 1: General Requeriments),
quanto para o EN 1991 1-2 (Eurocode 1 - Actions on structures - Part 1-2: General actions -
Actions on structures exposed to fire), é definida pela Eq. (2.54), sendo caracterizada pelo

aumento continuo da temperatura ao longo do tempo numa velocidade pré-estabelecida.
6, = 20 + 345logyo(8t + 1)

(2.54)
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Sendo, 6, € a temperatura dos gases em célsius e t € o tempo em minutos.

A normas brasileiras NBR 5628 (2001), NBR 14432 (2001) e NBR 14323 (2013) recomendam
a aplicacao da curva-padréo para materiais celulésicos da norma ISO 834-1 para a determinacgéo

da resisténcia ao fogo de elementos construtivos.

Tanto a 1ISO 834-1, quanto o EN1991 1-2, apresentam a mesma equagdo para determinar a
curva de incéndio-padrdo para incéndios originados de matérias hidrocarbonetos, a qual é
apresentada na Eq. (2.55) e sdo empregadas no projeto de tineis e ambientes industriais, onde
a carga de incéndio é composta por hidrocarbonetos, i.e., compostos quimicos constituidos por
atomos de carbono (C) e hidrogénio (H) combinados ou ndo a atomos de oxigénio (O),
nitrogénio (N) e enxofre (S), tais como: petroleo, gas natural, 6leo mineral, plasticos, ceras,

solventes e 6leos derivados (Costa & Silva, 2006b).

6, = 1080(1 — 0,325~ %167t — 0,675e~%°t) + 20 (2.55)

Sendo, 6, € a temperatura dos gases em célsius e t € 0 tempo em minutos.

As respectivas normas, também apresentam a curva de incéndio-padrdo para o projeto de
seguranca contra incéndio de elementos construtivos externos ao compartimento de incéndio,

gue estdo sujeitos ao ataque das chamas, a qual é apresentada na equacao a seguir:

6, = 660(1 — 0,687¢7%32t — 0,313e738) + 20 (2.56)

Sendo, 6, € a temperatura dos gases em célsius e t € 0 tempo em minutos.

As hipdteses consideradas no cendrio de incéndio para o uso da curva de incéndio externo
(external fire curve) na norma EN 1991-1-2 (2002) sdo: a carga de incéndio do compartimento
é constituida de materiais celuldsicos e a temperatura da atmosfera exterior, aonde a estrutura

esta localizada, é inferior aquela dentro do compartimento.

A curva de incéndio externo é, portanto, apropriada para o projeto de elementos de fachada dos

edificios usuais; devido as aberturas (janelas, portas etc.) do compartimento, as chamas podem
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propagar-se para os “espagos abertos”, atingindo os elementos externos da compartimentacao,

tais como: paredes, marquises e parapeitos (Costa & Silva, 2006b).

A Figura 2.13 apresenta as curvas de incéndio-padréo definidas pelas normas supracitadas,
considerando material celuldsico para as normas I1SO 834 (1999), EN 1991-1-2 (2002), NBR
5628 (2001), NBR 14432 (2001) e NBR 14323 (2013), material hidrocarboneto para as normas
ISO 834 (1999), EN 1991-1-2 (2002), material celulésico para a norma ASMT E 119 (1988) e
a curva de incéndio-padrdo externo para as normas 1SO 834 (1999) e EN 1991-1-2 (2002).

Segundo Ward et al. (1996), duas caracteristicas importantes que diferenciam o incéndio de
materiais hidrocarbonetos, do incéndio de materiais celulésicos, sdo evidenciadas na Figura
2.13 que sdo: a taxa do aquecimento e o fluxo de calor liberado durante a combustdo. Para 0s
materiais combustiveis hidrocarbonetos, a temperatura alcanca 1100 °C em 5 minutos de
incéndio, enquanto para os materiais celuldsicos, a temperatura pode chegar aos 880 °C apds
40 minutos de incéndio. Comparando os fluxos do calor correspondentes, o do incéndio de
celulosicos é, de aproximadamente, 100 kW/m2, contra 200 kW/m2 do incéndio de

hidrocarboneto.
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Figura 2.13 - Curvas modelos de Incéndio-Padrédo

Embora as curvas-padréo, particularmente aquelas representativas de incéndio de materiais

celulésicos, ndo permitam prognosticar o desempenho de elementos construtivos em incéndios
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reais, longe do controle laboratorial das condi¢des de ensaio, elas permitem uma andlise
comparativa de resisténcia ao fogo entre elementos similares, servindo como indicadores

qualitativos de resisténcia em funcdo da severidade do aquecimento (Costa & Silva, 2006a).

2.3.2. Modelo de Incéndio-Natural

O modelo de incéndio-natural gera curvas de temperatura x tempo dos gases quentes simulando
as fases mais importantes de um incéndio real. No incéndio natural, existem parametros que
interferem diretamente na curva temporal da temperatura, uma vez que tais curvas sdo
idealizadas para compartimentos. Dessa forma, sdo considerados o grau de ventilacdo, o tipo
de vedacéo e suas caracteristicas térmicas (calor especifico, peso especifico e condutividade
térmica), a quantidade de carga de incéndio especifica e a geometria do compartimento.
Portanto, este modelo gera curvas de incéndio caracterizadas por um ramo ascendente
(indicando a fase de aquecimento) e um ramo descendente (indicando a fase de resfriamento)
como é esquematizado na Figura 2.14, e ndo admite que a temperatura dos gases do incéndio

seja sempre ascendente como € caracterizada pelos modelos de incéndio-padréo.

1500 ‘ Temperatura Maxima |
,_\1 000} ‘ Fase de Resfriamento
O
e
-
500

‘ Fase de Aquecimento ‘

0 100 200 300 400 500
t (min)

Figura 2.14 — Esquematizagdo da curva modelo de Incéndio-Natural

Como as curvas do incéndio-natural sdo construidas a partir de modelos matematicos aferidos
em ensaios que simulam situaces reais de incéndio, é necessario considerar, para o seu estudo,

ambientes com aberturas, devido as caracteristicas de estanqueidade, resisténcia dos elementos
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de vedacgdo e de isolamento térmico. Torna-se importante também que o incéndio venha a se
propagar somente no interior do ambiente e sem a possibilidade de propagacdo do lado externo.
Devido a este tipo de comportamento, esse incéndio € conhecido também como incéndio-natural
compartimentado (Nunes, 2005; Campélo, 2008; Rodrigues, 2013). Conforme a NBR
14432:2000, entende-se por isolamento térmico a capacidade de um elemento construtivo nao
apresentar, em sua face ndo exposta diretamente ao incéndio, elevagdo de temperatura superior
a 140°C na meédia dos pontos de medida ou superior a 180°C em qualquer ponto de medida, e
estanqueidade € a capacidade de um elemento construtivo de impedir o surgimento de
rachaduras ou aberturas por onde possam passar chamas ou gases quentes capazes de queimar

um chumaco de algodao.

2.3.2.1. Carga de Incéndio

Segundo a NBR 14432:2001, a carga de incéndio pode ser entendida como a soma total das
energias calorificas liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis
existentes em um espaco ou area possivel de ser atingida pelo fogo, incluindo materiais de
acabamento e decoracdo, a qual é expressa em unidades de calor ou em peso equivalente de

madeira, e é utilizada para indicar a possivel gravidade de um incéndio.

Para a determinacdo a curva de incéndio- natural, hd a necessidade de definir a carga de incéndio
especifica (qs ), a qual é definida pela NBR 14432:2001 como sendo o valor da carga de
incéndio dividida por uma area de referéncia, que € definida como sendo a area do piso (A4;) do

compartimento, e é apresentada na equacao a seguir:

M:H.m. V.
qf'k — Zl lA L [ % (257)
f

Em que, M; € a massa de cada componente i do material combustivel em kg; H; € o potencial
calorifico de cada componente combustivel em M]/kg; As € a area do piso do compartimento
em m?, m; é um coeficiente adimensional que indica a eficiéncia da combustdo de cada
componente do material combustivel, o qual pode variar entre 0 e 1; e ¥; é outro coeficiente

adimensional que também varia entre 0 e 1 e representa o grau de prote¢do do combustivel ao
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fogo. Frequentemente, considera-se m; = 1 e W; = 1, correspondendo, respectivamente, a

combustdo completa e a nenhuma protecdo do combustivel ao fogo.

A NBR 14432:2001 apresenta na tabela C.3 do anexo C da respectiva norma 0s potenciais
calorificos (H;) de determinados materiais. Segundo Nunes (2005), a determinacdo da carga de
incéndio especifica definida na Eq. (2.57) é bastante dificil de ser determinada na pratica, por
isso é comum a adogdo de valores tabelados por normas técnicas de acordo com a finalidade
das edificacOes. Dessa forma, a NBR 14432:2001 recomenda alguns valores de gy, de acordo
com a finalidade de utilizagdo da estrutura, os quais sdo apresentados na tabela C.1 do anexo C

da respectiva norma.

Algumas normas internacionais como o EN 1991 1-2:2002, em vez de utilizar a carga de
incéndio especifica, utilizam a chamada carga de incéndio de calculo (qfg4), que consiste
basicamente em multiplicar a carga de incéndio especifica obtida pela Eq. (2.57) por
coeficientes adimensionais que levam em conta fatores diversos, como existéncia de chuveiros
automaticos, brigada de incéndio, dispositivos automaticos de deteccdo e alarme contra
incéndio (sensiveis a calor ou fumaca), avaliacdo do risco de ativacdo do incéndio devido ao
tamanho do compartimento e ao tipo de ocupacdo, além das consequéncias de um eventual
colapso da estrutura. De acordo com a situacao, estes coeficientes podem provocar uma queda
ou um aumento no valor da carga de incéndio. A carga de incéndio especifica de calculo

fornecido pelo EN 1991 1-2:2002 em seu anexo E € apresentada pele Eq. (2.58).

qfa = q5,kMBq16420n (2.58)

Em que, gy € a carga de incéndio especifica (MJ/m?), a qual pode ser determinada de acordo
com o tipo de ocupacdo da edificacdo conforme a tabela E.4 do anexo E do EN 1991 1-2:2002;
m é um fator de combustéo que leva em consideracdo o tipo de ocupacéo e o tipo de carga de
incéndio, sendo igual a 0,8 para materiais celulosicos; 84, € 84, sdo fatores de seguranca
relacionados ao risco de ativacdo do incéndio devido ao tamanho do compartimento e ao tipo
de ocupacéo, respectivamente; e §,, € um fator de seguranca que esta relacionado as medidas
de combate ao incéndio adotadas na edificagdo. Os valores de 844, 64, € &, estdo presentes nas

tabelas E.1 e E.2 do anexo E do EN 1991 1-2:2002.
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Para a determinacdo da curva de incéndio natural, a respectiva norma utiliza carga de incéndio

de calculo relacionado a area total (g, 4), a qual é definida por:

Ay
Aea = dra- (2.59)
t

Sendo A, a area total de paredes, piso, teto e aberturas em m? do ambiente estudado; A €adrea
do piso de referéncia do compartimento em que q , € determinado, a qual é fornecida na tabela
E.1 do anexo E do EN 1991 1-2:2002 em m?; e g, 4 € dado em M]/m? e possui 0s seguintes
limites: 50 MJ/m? < g, 4 < 1000 MJ/m?.

2.3.2.2. Grau de Ventilacao

A presenca de oxigénio é obrigatéria para que se desenvolva um incéndio, e sua quantidade é
um fator determinante para a intensidade do mesmo. Desta forma, a quantidade de oxigénio
existente no compartimento submetido ao incéndio é levada em consideracdo nas analises do
fendmeno por meio do fator de abertura O, o qual esté relacionado com o grau de ventilagdo do

compartimento e é dado pela seguinte equacao:

0 = Av heq
A
‘ (2.60a-b)
b = Yidih
eq Av

Em que, A, € a area total de aberturas para o exterior do edificio em m?, incluido as janelas,
visto que considera que o0s vidros se quebram com o incéndio; A; é a area total de paredes, piso,
teto e aberturas em m?; heq corresponde a média das alturas das aberturas em m; e 4; e h;

correspondem a area e a altura da abertura i, respectivamente.
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2.3.2.3. Curvas parametrizadas: EN 1991 1-2:2002

A metodologia adotada pelo EN 1991 1-2:2002 para a determinacéo da evolucdo temporal da
temperatura em uma situacdo de incéndio-natural é constituida de duas fases: a fase de
aquecimento e de resfriamento, como € esquematizado na Figura 2.14. Segundo o anexo A da
respectiva norma, as curvas parametrizadas temperatura-tempo sdo validas para um
compartimento de até 500 m? de area de piso, sem abertura no telhado, e com uma altura de até

4 m, além de assumir que toda a carga de incéndio do compartimento é queimada.

Para a fase de aquecimento a curva de temperatura-tempo é dado por:

6, = 20 + 1325(1 — 0,324e %% — 0,204~ 7% — 0,472¢71°"")

t*=t-T

@y (2.61a-d)

Em que, 6, € a temperatura dos gases no compartimento incendiado em °C; t € o periodo de
observacao em horas; t* é um periodo corrigido em horas; I' € um fator adimensional do tempo;
0 é o grau de ventilacdo em m¥?; b é um fator de absorvidade térmica das superficies do
compartimento dado em J/m?s¥2°C; p é a massa especifica das superficies do compartimento
em kg/m?; A é a condutividade térmica das superficies do compartimento em W/m°C; ¢ é 0
calor especifico das superficies do compartimento em J/kg"C. O grau de ventilagdo (0) deve
assumir valores entre 0,02 e 0,2 m*?, e os valores de absorvidade térmica (b) deve estar entre
100 e 2200 J/m?s¥2°C. Para o calculo de b, os seus parametros devem ser usados com 0s seus

valores em temperatura ambiente (20 °C).

Se as superficies do compartimento estiverem mais de uma camada, o fator b é determinado

por:
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b=b, (2.62a)

Seb; > b,

6. = 3600t,,4,A1
tm C1P1

SeSl>Slim_> b:bl (262b )
. -e

S S
SeSl<Slim_> b=5_1b1+( _S_l)bz

lim

tméx = max[(O,Z X 10_3 qt,d/O); tlim]

Onde, 1 representa a camada exposta diretamente ao fogo e 2 a camada seguinte. S; corresponde
a espessura da camada i em m; S;;,,, € a espessura limite em m; b; € o fator de absorvidade
térmica da camada i e é dado por: b; = /p;ciAi; pi, c; € A; sd0 a massa especifica, o calor
especifico e a condutividade térmica da camada i, respectivamente; t,,s, € 0 tempo da maxima
temperatura do gas em horas; q, 4 € carga de incéndio de calculo relacionado a area total em
MJ/m?; O é o grau de ventilagdo em m¥?; e o t;,,, € 0 tempo da maxima temperatura para um
incéndio controlado por combustivel, o qual depende do tipo de ocupacéo da edificacdo, sendo
caracterizado na tabela E.5 do anexo E do EN 1991 1-2:2002, e que, para 0 caso de um incéndio
de crescimento lento, t;;,, sera igual a 25 min, para o caso de um incéndio de crescimento
mediano, t;;,, seraigual a 20 min, e, para o caso de um incéndio de crescimento rapido, t;;,, serd
igual a 15 min. Para contabilizar diferentes fatores de absorvidade térmica (b) das paredes, forro
e pisos, o parametro b é definido como:
2(bi4))

Em que, A; € a area de uma superficie j do compartimento sem considerar as aberturas; b; €

fator de absorvidade térmica de uma superficie j do compartimento, o qual é calculado a partir
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das Egs. (2.62a-d); A, € a area total de paredes, piso, teto e aberturas em m?; e A4, é a area total

de aberturas para o exterior do edificio em m?.

A temperatura maxima (6,,5,) da fase de aquecimento acontece quando t* = t*,,4,, 0 qual é

definido por:

zl:*mélx =tmax " T

Quando t,4 = t;im, a EQ. (2.61b) é substituida por:

t* =t Flim
Em que,
Ouim )\’
(G
Hm 0,042
1160

Oiim = 0,1 X 1073 Qt,d/tlim

(2.64)

(2.65)

(2.66a-b)

Se 0 > 0,04 m'?e g, 4 < 75MJ/m? e b < 1160 ]/m?s/2°C, a Eq. (2.66b) é definida como

sendo:
Ollm2
D = ) k
lim 0,04)2
1160
0 — 0,04\ /q; 4 — 75\ /1160 — b
=1+ (Som) (%) (o)
+ 0,04 75 1160
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A curva temperatura-tempo na fase de resfriamento é dado por:

0y = Omax — 625(t" — t7 4, * X) PAra t™ sy < 0,5

0y = Omax — 250(3 — t" pax ) (" — t" pmax - X) para 0,5 < t* sy < 2 (2.68a-f)

0y = Omax — 250(t" — t7 4 - X) PAra t7 sy = 2

Em que,
t"*=t¢t-T
t max = 0,2 X 1073 g, 4/0 (2.69a-c)

X = 15€ tpax > tiim OU X = Ly 1—‘/t*méx S€ tmax = tiim

Nas figuras subsequentes sdo representadas algumas curvas temperatura-tempo de incéndio-
natural obtidas de acordo com o EN 1991 1-2:2002. Foram calculadas curvas correspondentes
a incéndios variados, com graus de ventilacdo de 0,04, 0,08 e 0,12 m*? e cargas de incéndio
especificas de céalculo de 100, 200 e 250 MJ/m?. Para fins de comparacdo, o valor de b foi

constante em todos os casos, e igual a 1160 J/m?s¥%C,
Observa-se que:

e Com a carga constante e aumento do grau de ventilagéo, a temperatura cresce e ocorre
uma reducdo do tempo de duracdo do incéndio, dessa forma, menor é o tempo em que
o0 incéndio atinge a temperatura maxima;

e Atemperatura maxima do incéndio aumenta com a ventilacdo até certo limite de tempo
quando reduz bruscamente e tende a um valor constante. Isso acontece devido ao
incéndio ndo ser controlado mais pela ventilagéo e sim pelo combustivel;

e Para um mesmo grau de ventilacdo e um aumento da carga de incéndio especifica, a

temperatura méxima e o tempo de duracéo do incéndio se elevam.
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O EN 1991 1-2:2002 comenta ainda que quando o fator adimensional do tempo (T') € igual a
um, ou seja, quando o grau de ventilacdo (0) e o fator de absorvidade térmica (b) s&o iguais a
0,04 m'2 e 1160 J/m?s¥/?°C, respectivamente, a curva da fase de aquecimento do modelo de

incéndio-natural aproxima-se com a curva temperatura-tempo do modelo de incéndio-padrao
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1000(77 %" --0=0,08m" --0=008m'"
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-

0
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t (min)
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--0=008m"?
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(©)
Figura 2.15 — Curvas de Incéndio-Natural com g, 4 constante. (a) g, 4 = 300 MJ/m?.

(b) qr.a = 400 MJ/m?. () q¢,q = 500 MJ/m?
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Figura 2.16 — Curvas de Incéndio-Natural com O constante. (a) O = 0,04 m*/2. (b) 0 =
0,08 m*/2. (c) 0 = 0,12 m*/?
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2.3.3. Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) e Tempo Equivalente (TE)

Como ja foi comentado, 0 modelo de incéndio-padréo é caracterizado somente pela fase de
aquecimento. Portanto, 0 mesmo ndo possui um tempo limite definido em sua representagéo
matematica, além de n&o representar o comportamento de um incéndio real. A literatura técnica
estabelece que a duracdo do incéndio-padrdo é limitada pelo Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRF), o qual é definido, segundo a NBR 14432:2001, como sendo 0 tempo minimo
de resisténcia ao fogo que um elemento construtivo deve resistir. A resisténcia ao fogo é a
propriedade de um elemento estrutural resistir & acdo do fogo por determinado periodo de

tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento (Vargas e Silva, 2003).

Vargas e Silva (2003) comentam que, embora o conceito do TRRF seja aplicado em véarios
paises, os valores variam conforme os mesmos. Dessa forma, o TRRF € fruto de um consenso
da sociedade de um pais, ndo significando a duracao do incéndio ou o tempo de evacuacdo dos
ocupantes do edificio ou o tempo de chegada do Corpo de Bombeiros, e sim, 0 quanto cada pais
esta disposto a assumir um risco aceitadvel para o colapso das edificacdes em situacdes de
incéndio. Portanto, na Nova Zelandia, 0 TRRF méaximo é de 60 minutos. Nos EUA, o TRRF
pode atingir 180 minutos para pilares de edificios altos, no Reino Unido o0 TRRF méaximo é de
120 minutos e, no Japédo, o0 TRRF para edificios altos € maior para os pavimentos inferiores e

menor para 0s pavimentos superiores.

O TRRF pode ser determinado de duas maneiras segundo as legislacdes brasileiras vigentes:
através do método tabular e do método do Tempo Equivalente. O método tabular consiste em
determinar o TRRF de acordo com a altura, dimensdes, tipo de uso e ocupacéo das edificacoes.
A NBR 14432:2001 em seu anexo A apresenta uma tabela com os valores do TRRF em minutos
associado com 0 uso e a altura da edificacdo, as quais devem ser respeitadas pelos elementos
estruturais (pilares, vigas e lajes). A Tabela 2.2 apresenta um resumo das recomendacdes de

TRRF da NBR 14432:2001 para alguns tipos de usos/ocupagdes de edificacgdes.
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Tabela 2.2 — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF) — NBR 14432:2001

Altura da Edificagéo
Ocupagédo/Uso CISise Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
h<6m | 6m<h<12m | 12m<h<23m | 232m<h<30m | h>30m
Residencial 30 30 60 90 120
Hotel 30 60(30) 60 90 120
Supermercado | 60(30) 60(30) 60 90 120
Escritdrio 30 60(30) 60 90 120
Shopping 60(30) 60(30) 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120
Igreja 60(30) 60 60 90 120

Notas:

1- Para Subsolos com h > 10 m — 90 min; h <10 m — 60 min, ndo podendo ser inferior a0 TRRF dos pavimentos
acima do solo

2- Os TRRF entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a area bruta de cada pavimento seja menor

ou igual a 500 m? e em edificac@es nas quais cada pavimento acima do solo tenha area menor ou igual a 750 m?;

A fim de associar a curva-padrao a curvas mais realisticas, diversos pesquisadores estudaram
diferentes métodos, dentre os quais, 0 mais citado na literatura técnica internacional é o método
do Tempo Equivalente (TE). Ingberg, na década de 20, (apud Babrauskas e Williamson, 1978)
foi quem buscou pela primeira vez a solucdo desse problema através do conceito de igualdade
entre as curvas de incéndio-padréao e o incéndio real. As comparagdes entre a curva-padrdo e a
curva de incéndio-natural (paramétrica) sdo feitas por meio do conceito de tempo equivalente
a fim de se conhecer a severidade do incéndio real através da curva de incéndio-padrdo. Dessa
forma, a metodologia do tempo equivalente pode ser realizada através de trés conceitos:
Conceito de éreas iguais, conceito da temperatura maxima do elemento estrutural e conceito do

esforco resistente minimo.

Nyman (2002) comenta que o conceito de equivaléncia de areas proposto por Ingberg tem a
finalidade de determinar o Tempo Equivalente de um incéndio igualando as areas sob as curvas
de incéndio- natural e de incéndio-padrdo acima de uma temperatura de referéncia de 150 °C.

O autor comenta ainda que, quando se trata de membros estruturas ndo-combustiveis pesados,
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considera-se como temperatura de referéncia 300 °C, como é esquematizado na Figura 2.17.
Segundo o autor, a aplicacdo do conceito de areas iguais aplicado em estruturas leves com
mobilidrio moderno apresentou grande déficit quando comparadas as areas das curvas
normatizadas e realisticas, em virtude da grande quantidade de combustiveis sintéticos. Dessa
forma, o conceito de equivaléncia de areas ndao pode ser provado teoricamente, em virtude que
aenergia térmica é inserida diretamente nas paredes, teto e piso dos compartimentos, e a mesma
ndo é diretamente proporcional a temperatura. O autor ressalta que, em altas temperaturas, a
forma predominante de transferéncia de energia térmica em construcdes € por radiacdo, dessa
forma, a mesma é proporcional a diferenca de temperatura elevada para a quarta poténcia.
Portanto, este método subestima a gravidade de incéndios curtos com altas temperaturas, e

superestima incéndios longos com menos intensidade.

Cooper e Steckler (1996) explicam que, embora o conceito equivaléncia de area para determinar
a severidade do fogo seja tecnicamente obsoleto, pode ser Util nas seguintes ocasides:

e Quando altas taxas de liberacdo de calor ndo estdo envolvidas, devido a efeitos de choque
térmico na integridade
e Quando a relacdo tempo-temperatura ndo for significativamente maior ou menor do que a

regime de aquecimento padréo de teste de fogo.

i

r Incéndio Real

/

Temperatura

Incéndio Padrao

150°C
ou

e \

i
te Tempo

Figura 2.17 — Tempo Equivalente pelo conceito de igualdade das areas sob as curvas
(Adaptado de Thomas et al., 1997)
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Harmathy (1987) comenta que Law e Pettersson, na década de 70, desenvolveram métodos para
determinar o Tempo Equivalente através do conceito de equivaléncia da temperatura maxima
do elemento estrutural entre 0 modelo de incéndio-padrdo e o incéndio real. Esse analisou a
relacdo entre a curva-padrdo e curvas experimentais, considerando o efeito da ventilagdo, ja
este fez melhorias no método de Law de duas maneiras: expressou o efeito da ventilacdo do
compartimento em relacdo ao fator de ventilagdo, ao invés da abertura de ventilacdo, e fez a
inclusdo das caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo. Dessa forma, Meldo e Silva
(2014) e Meldo (2016) comentam que o conceito de equivaléncia de temperatura maxima do
elemento estrutural define que a gravidade equivalente do incéndio é o tempo de exposicao
necessario para que a temperatura de um elemento de aco determinada por meio da curva de
incéndio-padrdo atinja a mesma temperatura maxima do aco determinada por meio da curva de

incéndio natural. Este conceito € esquematizado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Tempo Equivalente pelo conceito de igualdade das Temperaturas Maximas
do Aco (Adaptado de Silva, 1997)

Alternativamente, a equivaléncia do incéndio pode ser determinada por meio do conceito de
esforco resistente minimo do elemento de aco. Segundo Buchanan e Abu (2017), esse conceito
define que a equivaléncia do incéndio é o tempo de exposi¢do necessario para que o esforco
resistente de um elemento de aco determinado por meio da curva de incéndio-padrdo atinja o

mesmo valor minimo do a¢o submetido ao incéndio natural, como é ilustrado na Figura 2.19.
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Dos conceitos de equivaléncia de tempo, esta € a abordagem mais realistica. Contudo, o
conceito de carga minima é dificil de ser implementado para um material que ndo tenha uma
carga minima claramente definida, como, por exemplo, as estruturas de madeira, onde a

carbonizacédo pode continuar apos a temperatura do incéndio comece a diminuir.

._.
o

Incéndio Padrao

/

Incéndio Real

Esforgo Resistente

Tempo
Equivalente

Figura 2.19 — Tempo Equivalente pelo conceito de Esforco Resistente Minimo do Aco
(Adaptado de Buchanan e Abu, 2017)

A NBR 14323:2013, em seu anexo F, apresenta 0 método do Tempo Equivalente para
determinar o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), levando em consideracao
aspectos do projeto contra incéndio e caracteristicas da edificacdo que reduzem o risco ou a
propagacao do sinistro e facilitam a fuga dos usuarios e as operac6es de combate ao fogo. Este

meétodo € aplicavel em incéndios compartimentados e 0 TRRF € expresso em fungdo de teq, 0

qual € determinado por:

teq = 0,07q¢ k WynYsyr (2.70)

Sendo, qs, € o0 valor caracteristico da carga de incéndio especifica em MJ/m?, o qual é
fornecido na NBR 14432:2001; W é um fator que depende da area de ventilacdo e da altura do
compartimento; y,, corresponde a um fator que depende das medidas de protecdo ativa da

edificacdo; y, € um fator que depende da altura do piso mais elevado da edificacdo e da area do

50



compartimento, e os seus limites inferiores e superiores sdo iguais a 1 e 3, respectivamente; e
¥, € um fator que depende do risco de ativacdo do incéndio, o qual é apresentado os seus valores
na tabela F.2 do anexo F da NBR 14323:2013 em funcéo tipo de ocupagéo da edificagao.

Em que:
4
6103 ( 90 (0,4 — ﬁ—;) \
W=(—) {0,62+ }20,5
H A,1A
1+12,5 [1 + 10—”]—
\ Arl 4y )

(2.71a-c)
Yn = Yn1Vn2Vn3

Ar(h+ 3
RLAGR)

VS = 105

Onde, H ¢ a altura do compartimento (distancia do piso ao teto) em m; A, é a area do piso do
compartimento em m?;, A, é a area de ventilagdo vertical para o ambiente externo do
compartimento em m?, considerando-se que os vidros das janelas se quebrardo em incéndio, e
que a relagdo de A,/Ar ndo pode ser inferior a 0,025 e superior que 0,3; A, € a area de
ventilagdo horizontal em m?; y,,1, Y2 € Y3 Sa0 fatores parciais de ponderagdo das medidas de
seguranca contra incéndio, os quais estdo relacionados, respectivamente, a existéncia de
chuveiros automaticos, brigada contra incéndio e deteccdo automatica, e os seus valores sao
apresentados na tabela F.1 do anexo F da NBR 14323:2013; e h corresponde a altura do piso

mais elevado.

E importante destacar que esse método, apesar de empregar algumas equacdes do método do
tempo equivalente do EN 1991 1-2:2002, ndo é igual ao método apresentado na norma europeia.
A principal diferenca séo as limitagdes impostas. A norma brasileira ndo permite que o tempo
equivalente seja tomado como inferior a 15 min ou inferior ao tempo determinado pelo Anexo
A da NBR 14432:2001, os quais sdo apresentados resumidamente na Tabela 2.2, reduzido de
30 min. Dessa forma, o0 método da norma brasileira tem um carater de reduzir de até no maximo
30 min o TRRF, e assim trazer economia no dimensionamento das estruturas de uma edificacédo

com boas caracteristicas de seguranga contra incéndio. Meldo e Silva (2014) e Mel&o (2016)
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ressaltam que o método apresentado na norma brasileira, ndo € um método de equivaléncia
entre as duas curvas. A NBR 14323:2013 ressalta que esse método pode ser aplicado a qualquer
tipo de edificacdes, com excecdo daquelas destinadas ao depdsito de material explosivo e a

central de comunicacao e energia.

2.3.4. Caracterizacdo das Propriedades Termomecanicas do A¢o em Situacdes de

Incéndio

Apesar do aco ser atualmente a mais importante liga metalica, a qual é composta por ferro,
carbono e outros componentes como: Oxidos, sulfetos, enxofre, fosforo, niquel, cromo etc., e
estd sendo cada vez mais empregado de forma intensiva na construcdo civil, ainda existem
alguns impedimentos devido as suas caracteristicas técnicas que favorecem outros materiais,
como a sua baixa resisténcia a corrosdo e ao fogo. Dessa forma, quando o mesmo é submetido
a uma situacao de incéndio sofre algumas alteracdes em suas propriedades mecanicas e térmicas,
as quais devem ser consideradas em procedimentos de projeto e analise de modo a garantir a
seguranca requerida. Portanto, nesta secdo, serdo apresentadas algumas dessas propriedades e
como elas variam de acordo com o aumento da temperatura de acordo com a abordagem
apresentada pela NBR 14323:2013.

2.3.4.1. Propriedades Mecéanicas

Para taxa de aquecimento entre 2 °C/min e 50 °C/min, a NBR 14323:2013 apresenta valores de
fatores de reducéo, relativos aos valores a 20 °C, da resisténcia ao escoamento e do modulo de
elasticidade do aco em temperatura elevada, respectivamente k,y € kgq, além de fatores de
reducdo da resisténcia ao escoamento do aco das secOes sujeitas a flambagem local, em

temperatura elevada, kg, de modo que:

_fve

ken =
¥ f, (2.722)
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Eg
kgo = F
(2.72b-c)
fy@
koo = ==
o6 fy

Em que, f,,» € a resisténcia ao escoamento do ago a uma certa temperatura; £, € a resisténcia
ao escoamento do ago a 20 °C; Eg é 0 mddulo de elasticidade do ago a uma certa temperatura;
e E é o modulo de elasticidade do ago a 20 °C. Os valores dos fatores de reducdo supracitados
sdo apresentados na Tabela 2.3 e as curvas caracteristicas de cada fator sdo apresentadas na
Figura 2.20.

Tabela 2.3 — Fatores de reducéo devido a temperaturas elevadas — NBR 14323:2013

Temperatura do Ago Fatores de redugdo devido a temperaturas elevadas (a)

8, (°C) kyo® kgo® koo®
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,900 0,890
300 1,000 0,800 0,780
400 1,000 0,700 0,650
500 0,780 0,600 0,530
600 0,470 0,310 0,300
700 0,230 0,130 0,130
800 0,110 0,090 0,070
900 0,060 0,068 0,050
1000 0,040 0,045 0,030
1100 0,020 0,023 0,020
1200 0,000 0,000 0,000

a - Para valores intermediarios da temperatura do aco, pode ser feita interpolagéo linear
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Figura 2.20 — Curvas caracteristicas dos fatores de reducdo em funcao da temperatura

Quanto a massa especifica do ago, a NBR 14323:2013 recomenda que a mesma pode ser

considerada independente da temperatura e igual a:

pa = 7850 kg/m3 (2.73)

2.3.4.2. Propriedades Térmicas

Com o aumento da temperatura do aco e o desequilibrio entre suas ligas metalicas a certas
temperaturas, as propriedades térmicas dos acos, como: alongamento, calor especifico e
condutividade térmica, sofrem variacdes, as quais sao comentadas a seguir, de acordo como
descrito na NBR 14323:2013.

e Alongamento do Aco

O alongamento do aco (Al,/l,) ao longo da evolucdo térmica pode ser representada
graficamente pela Figura 2.21 e é determinado da seguinte forma:
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Ala/l =1,2x 10756, + 0,4 x 10786,% — 2,416 x 10™*, para 20°C < 4, <
a

750°C

2.74a-c
Alay = 1,1x 1072, para 750°C < 6, < 860°C (2:7820)
a

Ala/l =2x107%6, — 6,2 x 1073, para 860°C < 6, < 1200°C
a

Onde, [, corresponde ao comprimento do aco a 20 °C; Al, corresponde a expansdo térmica da

peca de aco provocada pela temperatura; e 6, corresponde a temperatura do aco, expressa em
graus Celsius (°C).

[ = e ro
= ()] co o
i 3 N )

=
\S]
"

Alongamento (x 1073)
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Temperatura (°C)

Figura 2.21 — Alongamento do a¢o em fungdo da temperatura

e Calor Especifico

O calor especifico (c,) é a quantidade necessaria de calor a ser fornecida a unidade de massa
de uma substancia para elevar a sua temperatura o correspondente a um grau. Na NBR

14323:2013, o calor especifico do ago estrutural expresso em J/Kg°C € determinado em funcéo
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da temperatura, o qual é representado graficamente pela Figura 2.22 e é determinado da seguinte
forma:

¢, =425+ 7,73 x 10716, — 1,69 x 10736,% + 2,22 x 107%6,,>, para
20°C < 6, < 600°C

— 13002 o o
cq = 666 + ( /(738 _ 9a))’ para 600°C < 6, < 735°C
(2.75a-d)

Cy = 545 + (17820/09 ~ 731)), para 735°C < 6, < 900°C
¢, = 650, para 900°C < 6, < 1200°C

6000 1
5000 A

4000 -

C. (J/KgC)

ICO

3000 A

2000 4
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura ("C)

Calor Especif

Figura 2.22 — Calor Especifico do aco em funcdo da temperatura

e Condutividade Térmica

A condutividade térmica (4,) relaciona-se com a capacidade dos materiais de conduzir energia

térmica. A NBR 14323:2013 expressa o valor da condutividade térmica do ago estrutural em
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W/m°C, a qual é determinada em funcdo da temperatura, e € representada graficamente pela
Figura 2.23 e é determinada da seguinte forma:

Ay =54 —3,33 x 10726, para 20°C < 6, < 800°C

(2.76a-b)
Aq = 27,3, para800°C < 6, < 1200°C
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Figura 2.23 — Condutividade Térmica do aco em funcao da temperatura
2.3.5. Desenvolvimento da Temperatura nos Perfis Estruturais de A¢o

Segundo Nunes (2005), um sistema estrutural submetido a um incéndio fica, naturalmente,
sujeito a uma variacdo térmica provocada por um fluxo de calor que surge devido a diferenca
de temperatura entre as chamas e 0s gases quentes e a préopria estrutura. Esta variacdo térmica
em cada elemento estrutural pode ser calculada a partir do equilibrio térmico entre o calor
emitido pelo incéndio e o absorvido pelo elemento.

Rodrigues (2013) comenta que 0os modelos que permitem obter a evolucdo da temperatura em
perfis de aco sao divididos em duas categorias:
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e Modelos avancados de calculo: Modelos que tém métodos numéricos como base
(diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno, por exemplo). Eles
permitem obter a evolugéo da temperatura no elemento de acordo com o aquecimento, mas
através de computadores, diante da complexidade numérica em relagdo a resolucao do
problema;

¢ Modelos simplificados de calculo: Modelos que tém equacdes analiticas como base. Eles
permitem obter a evolucdo da temperatura no elemento, mas considerando a distribuigédo

uniforme de temperatura na se¢éo transversal e ao longo do comprimento.

Em relacdo ao método simplificado, a NBR 14323:2013 sugere um método simplificado de
calculo para a obtencdo da temperatura em elementos estruturais de aco submetidos a elevadas
temperaturas, tanto para estruturas sem revestimento quanto para estruturas com revestimentos
de protecdo contra incéndio. Contudo neste trabalho focara na anélise de estruturas de aco sem

revestimento de protecdo contra incéndio.

Segundo a NBR 14323:2013, a elevagdo da temperatura de um elemento estrutural de aco
(AB,,,) para uma distribuicdo uniforme da mesma, sem revestimento de protecéo térmica e
situado no interior de um compartimento em chamas, durante um intervalo de tempo (At), pode

ser determinada pela Eq. (2.77).

(“/a,)

ara

2.77)

Aea,t = ksh (pAt

Em que, A6, . € a variacdo da temperatura no elemento estrutural de aco, durante um intervalo
de tempo At em graus Celsius (°C); kg, corresponde a um fator de correcdo para o efeito de
sombreamento, que pode ser tomado como igual a um; u corresponde ao perimetro exposto ao

incéndio do elemento estrutural de aco, expresso em metros (m); A, corresponde a area bruta
da secéo transversal do elemento estrutural, expressa em m?; a relagdo (u /A ) corresponde ao
)

fator de massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento contra fogo, o qual é
expresso em m~!, e cujo valor ndo pode ser inferior a 10 m™1; ¢, corresponde ao calor

especifico do aco em J/Kg°C; p, corresponde a massa especifica do aco em Kg/m3; ¢ € o valor
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do fluxo de calor por unidade de area, o qual é expresso em W/m?; e o At é o intervalo de tempo
em segundos, sendo que ndo pode ser adotado um valor maior que 5 s. Neste trabalhou adotou-

se um intervalo de tempo igual a 2 s.

Segundo a NBR 14323:2013, o fluxo de calor ¢ gerado pela diferenca de temperatura entre as
chamas do incéndio e os elementos estruturais, e € composto pelas parcelas de radiacdo e de

conveccao. Esse fluxo calorifico é definido através da Eq. (2.78):

Q=@c+ @ (2.78)

Com

Pe = ac(eg - Qa)
(2.79a-b)
@r = 5,67 x 100, [(6, — 273)" = (8, — 273)*]

Sendo, ¢. e ¢, sdo os fluxos de calor provenientes as parcelas de conveccdo e radiacdo,
respectivamente, em W/m?; a, corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, o qual pode ser tomado como sendo igual a 25 W/m?2°C, no caso de exposicdo ao
incéndio-padrdo, ou 35 W/m?2°C, para incéndio-natural; &,.; € a emissividade resultante,

podendo ser tomada para efeitos praticos como igual a 0,7; e 6, e 6, sdo as temperaturas dos

gases e do aco, respectivamente, em graus Celsius (°C).

Para o caso de secBes | e H expostas ao incéndio-padrao, o fator de correcdo para o efeito de

sombreamento é dado por:

(2.80)
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Em que, (”/A ) é 0 valor do fator de massividade, definido como a relacdo entre o perimetro
9/p

exposto ao incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e a area da secdo transversal
do perfil (em uma secéo | ou H com altura d e largura das mesas b, exposta ao incéndio pelos
quatro lados, o perimetro € igual a 2(d + b) e, se a se¢do for exposta ao incéndio pelo lado
inferior e pelas laterais, o perimetro é igual a 2d + b). Para o caso de se¢Oes fechadas, como as
secOes-caixdo e tubulares, circulares e retangulares, e secdes sélidas, como as retangulares,

totalmente expostas ao incéndio, kg, € igual a 1,0.

Algumas expressdes para determinacao do fator de massividade (” /4 ) para pecas de aco sem
g

revestimento contrafogo sdo apresentadas na Figura 2.24. Rodrigues (2013) e Nunes (2014)
ressaltam que, para elementos estruturais com se¢éo transversal de mesma area, 0 aumento de
temperatura ocorrerd mais rapidamente para aquele que possuir maior superficie exposta ao
incéndio. Campélo (2008) comenta que, para a situacdo de incéndio-natural, as temperaturas
alcancadas pelos perfis de aco de maior valor do fator de massividade decrescem mais
rapidamente na fase de resfriamento do incéndio, quanto maior for o valor do fator de
massividade, o aquecimento do perfil de aco acontecera em um menor periodo de tempo e quando
a carga de incéndio considerada for relativamente grande quando comparada ao respectivo grau de
ventilagdo, mais longo seré o periodo de tempo do incéndio e mais lentamente acontecera a fase de

resfriamento.

Nunes (2014) acrescenta ainda que o procedimento apresentado pela NBR 14323:2013 para a
determinacéo da elevacdo de temperatura nos elementos estruturais de aco, com e sem protecado
térmica, € do tipo incremental simples para qualquer curva de incéndio, ou seja, a temperatura

é avaliada em cada intervalo de tempo no decorrer do incéndio até que seja atingido o TRRF.
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Figura 2.24 — Fator de massividade — Elementos estruturais sem protecdo (NBR
14323:2013).

Temperaturas

2.3.6. Caracterizacdo do Comportamento da Fluéncia do Aco Submetido a Altas

Como ja comentado, a fluéncia é definida como o incremento de deformagdo em um soélido, o
qual é submetido a uma tensdo e a uma temperatura constante ao longo de um periodo de tempo.

A deformacéo por fluéncia ocorre devido ao movimento de deslocamento no plano deslizante.
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Normalmente, os acos contém uma variedade de defeitos, como por exemplo particulas
sollveis, que atuam como obstaculo ao movimento de deslizamento (Kodur e Dwaikat, 2010).
Portanto, segundo Kodur et al. (2010) e Kodur e Dwaikat (2010), em temperatura ambiente, a
quantidade e a distribuicdo desses defeitos permanecem quase que uniformes, ocasionado que
a deformacéo por fluéncia ocorra em um ritmo muito lento. Dessa forma, em situagéo de cargas
com niveis de servico, a deformacdo por fluéncia do aco € insignificante em temperatura

ambiente.

Em materiais cristalinos (metais), no geral, h4 dois mecanismos de fluéncia que acontecem, que
sdo: fluéncia por deslocamento e fluéncia por difuséo (Kodur e Aziz, 2014). Segundo Ashby e
Jones (2005), a fluéncia por deslocamento ocorre devido ao movimento de deslocamento do
material, enquanto que a fluéncia por difusdo é relacionada ao transporte do material por difuséo
dos &tomos no interior de gréos, os quais podem ocorrer de duas maneiras: difusdo do contorno
dos gréos e difusdo da massa de cristal. A progressao da taxa de deformacéo de fluéncia para

ambos 0s mecanismos depende da extensdo em que ocorre a difusdo nos atomos do material.

Em altas temperaturas, 0s vazios presentes na estrutura cristalina do material podem expandir-
se por deslocamento, causando um movimento mais rapido dos deslizamentos dos planos
adjacentes. Portanto a deformacdo por fluéncia no aco é acelerada com incremento da
temperatura (Kodur e Aziz, 2014; Kodur e Dwaikat, 2010). Contudo, o0 comportamento dessa
deformacéo plastica por fluéncia, a qual é incrementada pela evolugdo térmica, difere para
varios materiais e é dependente da temperatura de fusdo e da composicdo dos mesmos. Em
geral, o comportamento de fluéncia é significativo para temperaturas acima de 30 a 40% da
temperatura de fusdo, sendo que para o0 aco, essa temperatura é na ordem 1400°C. Portanto, de
uma forma em geral, a deformacao por fluéncia ndo pode ser negligenciada para temperatura
acima de 400°C. Entretanto, é observado experimentalmente que, quando o nivel de tensdo é
alto, o efeito da fluéncia torna-se significante em membros de aco com temperaturas em torno
de 300°C (Kodur e Aziz, 2014; Kodur e Dwaikat, 2010; Kodur et al., 2010; Huang et al., 2006;
Huang e Tan, 2003).

Tipicamente, sob niveis de tensBes e de temperatura constantes, 0 comportamento da fluéncia
pode ser dividido em trés estagios: fluéncia primaria ou inicial, fluéncia secundaria ou
estacionaria e fluéncia terciaria ou acelerada, as quais sdo esquematizadas na Figura 2.25 a

sequir.
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Figura 2.25 — Resposta Classica da Fluéncia do Aco (Adaptado de Kodur e Aziz, 2014).

Na Figura 2.25, percebe-se que no estagio | que a deformacao por fluéncia comega com uma
taxa relativamente alta, contudo decresce com o tempo e a medida que ocorre incremento do
nivel de tensdo e de temperatura ocorre uma diminuicdo da fluéncia primaria. A medida que
ocorre o incremento de tempo, eventualmente, a taxa de deformacdo alcangca um minimo,
tornando-se praticamente constante, sendo conhecido como fluéncia secundaria ou estacionaria.
Finalmente na Gltima fase (fluéncia terciaria), a taxa de deformacdo apresenta um incremente
exponencial com o tempo, ocasionado devido ao fenémeno de estric¢do e do dano do material,
como a formacédo de microfissuras (Kodur e Aziz, 2014; Kodur e Dwaikat, 2010; Morovat et
al., 2012; Cowan e Khandelwal, 2014; Brnic et al., 2009; Ashby e Jones, 2005; Kassner, 2015;
Hosford, 2010).

Como ¢é observado na Figura 2.25, segundo Kodur e Aziz (2014) e Kodur e Dwaikat (2010), o
incremento de niveis de temperatura e de tensdo elevam muito a taxa de deformacédo,
ocasionando deformacdes por fluéncia significantes. Além disso, torna-se dificil de distinguir

entre os estagios de fluéncia secundaria e terciéria.

Kodur e Dwaikat (2010) comentam ainda que em anélise de resisténcia ao incéndio, geralmente,
0s modelos de fluéncia a altas temperaturas levam em consideragcdo somente a deformagao por
fluéncia priméria e secundaria. Visto que modelos que envolvem a fluéncia a altas temperaturas

envolvendo as trés fases sdo bastantes complexos, além disso, a fluéncia terciaria geralmente
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leva & singularidade da matriz de rigidez global da estrutura devido a aceleracdo das

deformacdes antes da falha.

Morovat et al. (2014) comentam que a resposta da fluéncia pode ter grande variabilidade para
um mesmo tipo de acgo, alterando somente o tipo de perfil. Esta variabilidade deve ser
considerada em qualquer situacéo para o desenvolvimento de um modelo generalizado para a
estrutura de aco em altas temperaturas. Os autores ressaltam que algumas destas variabilidades
podem ser devido a erros experimentais resultados de fatores como a nao-uniformidade da
distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento dos medidores do aco e as imprecisoes
que envolvem a medicdo da temperatura e deformacéo, além das imprecisdes da manutencéao

do nivel de tensdo constante etc.
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3. ANALISE VISCOESLASTICA EM PLACA

O presente capitulo tem por objetivo fazer uma anélise em uma placa simplesmente apoiada
submetida ao comportamento viscoelastico linear. Inicialmente, considera-se uma placa sem
trinca a fim de se fazer uma analise do deslocamento maximo da mesma dependente do tempo.
Em seguida, considera-se uma placa com uma trinca inicial com o intuito de determinar a taxa

de liberacdo de energia dependente do tempo.

3.1. PLACA SEM TRINCA INICIAL

Neste topico, € avaliado uma placa simplesmente apoiada em todos os lados, submetida a uma
carga distribuida (go) que é constante ao longo do tempo e uma carga concentrada no meio da

placa, a qual é dependente do mesmo (Qo (t)) como é esquematizado na Figura 3.1 a seguir:

4o (X.y)

2l
NS B BA A

—%

L =3500cm

Figura 3.1 — Placa simplesmente apoiada

A Figura 3.1 apresenta 0 esquema geométrico da placa analisada, a qual é constituida por uma
placa de concreto armado com as dimens6es de 5 m de comprimento, 5 m de largura e uma
espessura h, para a qual foi adotado trés valores correspondendo a 10 cm, 15 cm e 20 cm. A
carga distribuida € funcdo do peso proprio da placa, considerando o peso especifico de 25

kN/m?3, e a carga concentrada é igual a 15 kN.
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3.1.1. Determinacéo do Deslocamento e Momento Fletores Elasticos

A placa avaliada para as trés alturas estudadas enquadra-se na caracteristica de placa fina visto
que a razdo entre a espessura e 0 menor comprimento do vao é menor que 1/20. Dessa forma,

as hipdteses de Kirchhoff sdo validas, as quais séo:

N&o se consideram descontinuidades a nivel macroscopico

e A laje tem uma espessura constante com valores conhecidos de rigidez

e Os deslocamentos sdo pequenos. Portanto, as tensdes envolvidas sdo infinitesimais

e Um segmento de reta normal a superficie média indeformada se conserva normal a
superficie média apds a deformacéo, permanecendo reto e com 0 mesmo comprimento, ou

seja, a secdo plana permanece plana apds a deformacao.

Reddy (2007) apresenta a solucdo de placas retangulares simplesmente apoiada para diferentes
tipos de carregamento inclusive com variagdo da temperatura por meio da solugéo de Navier, a

qual consiste em uma solucdo aproximada por expansao em dupla série trigonométrica.

Para um material isotrépico sujeito a uma carga distribuida a equacédo de deflexdo de uma placa

retangular apoiada em todos os lados é dada pela Eq. (3.1) a seguir:

16qob4 = . mmx | nwy
86 y) = e Z Z mn(mzsz+n2)2 ST STy (3.1)

Em que, b corresponde ao menor lado da placa retangular, s é a razdo entre o comprimento e a
largura da placa e D corresponde a rigidez a flexdo da mesma, a qual € definida na Eq. (3.2) a

sequir:

Eh3
b=na—w (3.2)

Em que, E é o modulo de Elasticidade e v é coeficiente de Poisson, o qual foi tomado como

sendo igual a 0,3.
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A deflexdo maxima, ou seja, no centro da placa é definida em x=a/2 e y=b/2 e é expressada pela
Eq. (3.3).

m+n

ab)_16qob4‘ SR (-1)z

2'2 Dm® mn(m2s2 + n2)2
n=1,3,... m=1,3,...

5y ( (3.3)

Para o caso de uma placa quadrada (a = b), o pardmetro s se torna igual a um. Dessa forma, a
deflexdo méaxima no centro da placa € definida pela Eq. (3.4) a seguir:

m+n

160,0° ~ (-1 z
= 3.4
Omax D Z Z mn(m? + n?)2 34)

n=1,3,. m=1,3,...

O resultado do somatorio dos quatro primeiros termos da dupla série presente na Eq. (3.4) é
apresentada na Eg. (3.5) abaixo, a qual define a expressdo utilizada nesse trabalho para o

deslocamento méaximo no centro da placa oriunda de uma carga distribuida:

4

a
5, . = 0,004056 q‘}) (3.5)

Para 0 caso de uma carga concentrada, a deflexdo de uma placa retangular isotropica €

apresentada na Eq. (3.6) a sequir:

o © mnxo nmy,
4Q0b2 Sin—=  mnx _ nmy
S(x,y) = Z 2 52+n2)2 sin——sin— (3.6)
n=1,3,.m=1,3

Em que, Xo € Yo correspondem a posicdo do carregamento concentrado na placa em relacéo aos

eixos X ey, respectivamente. Para o caso de a posicao do carregamento coincidir com o centro

67



da placa, a equacdo que expressa a deflexdo no centro da mesma € definida pela Eq. (3.7) a

sequir:

5((1 b)_4Q0b25 - i 37
2’2) Dm* ( sz+n2)2 (3.7

n=1,3,.. m=1,3,.

Para o caso de uma placa quadrada, a Eq. (3.7) passa a ser definida pela Eq. (3.8) abaixo:

_4Qo
Smax = z Ty n2)2 (3.8)

n=1,3 =1,3

O resultado do somatorio dos quatro primeiros termos da dupla série presente na Eq. (3.8) é
apresentada na Eq. (3.9) a seguir, a qual define a expressao utilizada nesse trabalho para o

deslocamento méaximo no centro da placa oriunda de uma carga concentrada:

2
a
Smax = 0,01121 Q‘;) (3.9)

De tal forma, exercendo o principio da superposi¢do dos efeitos, o deslocamento méaximo do
centro da placa é resultado do somatdrio da Eq. (3.5) e da Eq. (3.9). Dessa forma, a Eq. (3.10)
a seguir expressa 0 deslocamento maximo do centro da placa para o caso analisado,

considerando que a é igual ao comprimento da placa (L).

4 2
q;)L , Q;)L (3.10)

Omax =

A determinacdo do momento fletor consiste da segunda derivada das funcdes de deslocamentos.

Reddy (2007) apresenta a formulagdo que determina 0 momento fletor m&ximo na direcéo do
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eixo x no fundo placa para a situagdo do carregamento distribuido, a qual é apresentada na Eq.
(3.11) a sequir:

(M) msx = 0,0469q0L2 (3.11)

Para o caso do carregamento concentrado, a equacao que expressa 0 momento fletor maximo

na direcdo do eixo x no fundo placa é definida pela Eq. (3.12) a seguir:

(Myx ) max = 0,199Q,L (3.12)

Assim como no caso do deslocamento, a superposi¢cdo de efeitos é valida para 0 momento.
Dessa forma, o momento fletor maximo na direcdo do eixo x no fundo placa para o caso

analisado, o qual é expresso na Eq. (3.13) a seguir, é funcdo da soma das Eq. (3.11) e Eq. (3.12).

(M) max = 0,0469q,L% + 0,199Q,L (3.13)

3.1.2. Determinacéo do Deslocamento Viscoelastico na Placa

Para a analise viscoelastica do deslocamento da placa analisada é necessario fazer as seguintes

consideracdes:

e Os carregamentos tém uma parcela que varia com o tempo

e A rresisténcia do material tem variacdo ao longo do tempo

Para a primeira consideracdo, assume-se que 0 carregamento € constituido de uma parcela
escalar que fornece a intensidade méaxima do carregamento e por uma parcela dependente do
tempo, a qual é caracterizada por uma fungéo unitaria e tem por objetivo garantir a variagao do
carregamento ao longo do periodo de observacdo. Dessa forma, o carregamento concentrado

pode ser expresso como é demonstrado na Eq. (3.14) a seguir:
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Qo(t) = QoA(t) (3.14)

Em que a funcgdo A(t) corresponde a fungdo unitaria da distribuicdo temporal. Para o caso do
carregamento distribuido, como foi dito que 0 mesmo era independente do tempo, a fungéo A(t)
é igual a 1. Portanto, o carregamento distribuido pode ser expresso como é demonstrado na Eq.
(3.15) abaixo:

qo(t) = qoA(t) = qo-1= qo (3.15)

Para essa analise foi adotado dois tipos de varia¢des do carregamento concentrado ao longo do
tempo que s&o a variacdo uniforme e a trapezoidal, as quais sdo apresentadas esquematicamente

na Figura 3.2 a seqguir:

qo- Qo do, Qo
qo qo
QO QO ----------------- i E
t t tlz tg t
(a) (b)

Figura 3.2 — Esquematizacdo das variacdes dos carregamentos ao longo do tempo.

(@) Variacdo Uniforme, (b) Variacdo Trapezoidal.

Os tempos definidos para a variacdo trapezoidal apresentados na Figura 3.2 sdo denominados
nesse trabalho como tempos caracteristicos. A variacao trapezoidal é constituida de trés tempos
caracteristicos t1, to, t3 que correspondem aos instantes em que ocorrem mudangas do
comportamento da varia¢do ao longo do tempo. Para essa analise considerou que t; € igual a 20

dias, t2 € igual a 25 dias e t3 é igual a 50 dias.
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Para a segunda consideracgdo é admitido que a placa possui comportamento viscoelastico linear,
dessa forma, utilizando o Principio de Correspondéncia Eléstico-Viscoelastico (PCEV), a Eq.

(3.2) pode ser expressa no dominio de Laplace da seguinte forma:

sER3

" 12(1—v2) (319

Sl

(s)

Em que, D corresponde & rigidez & flexdo da placa no espaco de Laplace, E corresponde ao
modulo de relaxacdo no espaco de Laplace e o coeficiente de Poisson (v) da Eqg. (3.19) é

independente do tempo.

No espaco de Laplace, 0 modulo de relaxacdo pode ser escrito em funcdo do mddulo de

cisalhamento transversal, o qual é apresentado pela Eq. (3.20) a seguir:

E(s) =2G(s)(1+v) (3.17)

Aplicando a Eq. (2.33), a funcdo fluéncia no espacgo de Laplace pode ser determinada, a qual é
expressa na Eq. (3.18) a seguir:

1 1
s2B(s) | s226()(1+v) (3.18)

I

N\
“

—/
Il

Nesse trabalho, utilizou o médulo de cisalhamento transversal (G) e 0 mddulo volumétrico (K)
normalizados em relacdo a t=0 apresentados por Torres (2013). A Eqg. (3.19) a seguir apresenta

0 Médulo de cisalhamento transversal normalizado.

G(t) = 1125 337 025407567 (3.19)
~ 2500 ' 2500° " T 7 /o€ '

O mddulo volumétrico normalizado é apresentado pela Eq. (3.20) a seguir:
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2500 7500

t t
_ -5 = -3 3.20
10000 T To000¢ > = %2> T 075e (3:20)

K(t)

Aplicando a Eq. (3.19) em (3.17), tem-se:

0,25 0,75
+

(5+32)

E(s) =2(1+v) (3.21)

Transformando a Eq. (3.10) no espaco de Laplace, aplicando o PCEV, a Eq. (3.14), Eq. (3.15)
e Eq. (3.16), tem-se:

12(1 —v¥)gq,L*1 12(1 —v?)Q,L?
( i )0 Z+ 001121 ( Y )% s
h3sE(s) S h3sE(s)

8 max(s) = 0,004056 A(s) (3.22)

Em que s corresponde a variavel no espaco de Laplace. Aplicando a Eq. (2.33) na Eq. (3.25), a

mesma pode ser reescrita como:

12(1 = v¥)q,L*
3

12(1 —v2)Q, L2

e J(s)sA(s)  (3.23)

80 (s) = 0,004056 J(s) + 0,01121

No espago do tempo, o deslocamento maximo no centro da placa considerando o

comportamento viscoeléstico do material é expresso por:

2(1 —v¥H)q,L*

1 aA(t")
Smax(t) = 0,004056 =

at’

2 2 t
J(@) + 0,01121%#[ J(t—t) dt’ (3.24)
0

Em que, J representa a funcdo fluéncia.

Para ter a solucdo do deslocamento maximo viscoelastico no centro da placa no espago do

tempo, utilizou-se a transformada inversa numerica de Laplace, presente no item 2.1.4.1,
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aplicando a Eq. (2.34), adotando um tempo de observacgéo de 100 dias, o qual foi dividido em
400 incrementos. A Tabela 3.1 a seguir apresenta a funcdo de lambda no espaco do tempo e de

Laplace para as variagfes temporais adotadas.

Tabela 3.1 - Determinacéo das funcbes A(t) e /T(s)

Uniforme
A(t) A =1
= = 1
A(s) As) = <
Trapezoidal
1 —t1 ) —t3
AR | A= eHo - (¢ tlt ) He - 1) —% H(t — t2) +% H(t - t3)
- = 1 s 1 (t—t2) _,,1 (@—=t3) _ .1
A(s) AS) = o5z~ N t1s2 (3 —t2) N 2B N 52

3.2. DETERMINACAO DA TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA DEPENDENTE
DO TEMPO NA PLACA COM TRINCA INICIAL

Adotando uma trinca de superficie semieliptica de comprimento de 2c¢ e profundidade de a no

fundo da placa, como é esquematizado na Figura 3.3 abaixo:

1 < \
P \
i
S h
i '
/’ JLISSVRVES PRV R S Ry O S
s 7 R A A
7 4 ¥ oo¥ ¥ -=" RS
¢z 7 d e S~
4 ” ~
7, .- 4 .
// ’ . A N A U ) \
P < N h \
1
', " a
d \ d) II
" OGN N [ R R R AN \ /
N | | 4
X X 1 | -
TLLLL 2 .
Op

2W

Figura 3.3 — Esquematizacao da propagacao da trinca de superficie semieliptica na placa
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Na Figura 3.3 a trinca tem a sua origem no plano inferior da laje e se propaga ao plano superior
no sentido da espessura. A placa esta sujeita somente a tensdo de flexao (a3,) no sentido do eixo
X, a qual foi determinado utilizando os momentos fletores determinados pelas Egs. (3.11) e
(3.12), e a tensdo de membrana (o,,,) é adotado como sendo nula. O Fator de Intensidade de

Tenséo (K) é determinado utilizando a Eq. (2.41), em que:

F(cw?)

/o

H
K; = opVma =opVna M = o, Vra M + oy Va M (3.25)

Em que M é um parametro que reune todos os elementos que dependem das dimens6es da placa
e da trinca. Os parametros para determinar o Fator de Intensidade Tensdo sdo calculados por

meio das expressdes presentes no item 2.2.2.

O K definido na Eq. (3.25), é determinado por uma parcela dependente do carregamento e da
caracteristica da trinca (a) e de outra dependente do tempo, a qual é expressa através da funcao
A (1), que tera a mesma variacao definida no item anterior, utilizando as formulagdes presentes

na Tabela 3.1. Dessa forma, tem-se:

K" (a,t) = (0q,(a) + 0g, (a,t))Vra M
(3.26a-b)
K" (at) = (0q4,(a) + 0, (@A) Wma M

Em que, K;"representa o Fator de Intensidade de Tenséo para um meio viscoeléstico, g, e aq,

correspondem a tensdo de flexdo ocasionada pela carga distribuida e concentrada,
respectivamente. Para a aplicar a Eq. (3.26a-b) na Eq. (2.51), a fim de determinar a Taxa de
Liberacéo de Energia para o modo | de fratura, ha a necessidade de elevar ao quadrado o K;".

Dessa forma, tem-se:

(K@, 6) = [(04,(@)" + 2(04,(0)0g,@A®)) + (0q,(@) 22(®) | mamM?  (3.27)
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A Tabela 3.1 apresenta a fungéo de lambda no espaco do tempo e de Laplace para as variagoes
temporais adotadas e a Tabela 3.2 apresenta a funcdo de lambda ao quadrado no espago do

tempo e de Laplace para as variagdes temporais adotadas.

Utilizando o mddulo de relaxagdo em termos do mddulo de cisalhamento transversal (G) e
modulo volumétrico (K) definidos pelas Egs. (3.19) e (3.20), respectivamente, e aplicando a
Eq. (3.27) na Eq. (2.51), tem-se:

| [Bfotlm"(t— )~ (""(“)) dr + f, J6(t - —(Gq,;f(a)) dT]+ )
v _ maM?
G == 42% (@) g, (@) [3f JG+3K (¢ — )6)(;(:) dr + fot]G(t _ T)%(:)dr] N L (3.28)

(UQo(a)) [3 Sy 63K (¢t — T)%T(T)dr + e -1 %m]

Tabela 3.2 - Determinacdo das fungdes A%(t) e A (s)

Uniforme
22(0) 20 = 1
- = 1
Az2(s) A2(s) = 3
Trapezoidal
2 Q 2 2
O | 2= (tll) £2H(t) — (&) (t—t1)2H(t—t1)+( ! ) (t — £2)2H(t — £2)

(t2 — t1)? (t2 —t1)

&)

- _2 E 1
ro-t e a2y 12 2l (s, 2y

t2
sl D)l -2 2)
t,(t2 —t1) sz s3 (t2 —t1)? sz s s3

22(s)

No espaco de Laplace a Eg. (3.28) pode ser escrita como:
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|( (aqo(a))z[ 3 1 ]+ )

) s sG(s)+3sK(s) = sG(s) |
waM

LG = 6" =01 204, (@) 00,(@) [rors + o | A9) + (3.29)

k (UQO (a))z [55(5)33517(5) + 551(5)] /Tz (s) )

Para a avaliacdo dos resultados no dominio do tempo, utilizou-se a Transformada Inversa de
Laplace numericamente presente no item 2.1.4.1, aplicando na Eq. (3.29) e atribuindo um

tempo de observacéo de 100 dias, o qual foi dividido em 400 incrementos.

3.3. DESLOCAMENTO VISCOELASTICO NA PLACA

O presente topico visa analisar os deslocamentos no centro da placa normalizados em relagéo
a d*, o qual representa o deslocamento no centro da placa em relagédo a t=0, espessura da placa

de 10 cm e seguindo uma variacao uniforme de carregamento.

——h=10cm
=-=--h=15cm

G

1 1 1 1

40 50 60 70 80 90 100
t (dias)

Figura 3.4 — Deslocamento maximo normalizado no centro da placa para variacao

Uniforme de carregamento ao longo do tempo

Ao analisar o gréafico presente na Figura 3.4, percebe-se, inicialmente, a influéncia da espessura
da placa em relacdo ao deslocamento. A placa de espessura de 10 cm apresentou o maior
deslocamento méaximo em relacdo a todas as placas analisadas, devido que a mesma € a que

possui a menor rigidez.
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Outro ponto interessante a ser analisado, é a tendéncia do comportamento dos deslocamentos
de se uniformizar ao longo do tempo, a qual se concretiza para um periodo de 75 dias, em que
as mesmas alcancam os seus valores extremos para todas as espessuras de placa analisadas. 1sso
ocorre devido que a variacdo do deslocamento no tempo é ocasionada pela variacdo dos

carregamentos ao longo do mesmo, que no caso da Figura 3.4 seguem uma variacdo uniforme.

A Tabela 3.3 a seguir apresenta os valores maximos dos deslocamentos normalizados presentes

nas Figura 3.4 e Figura 3.5.

Tabela 3.3 — Deslocamento méximo no centro da placa

Variagdo Temporal Espessura da Placa
do Carregamento h=10cm h=15cm h=20cm
Uniforme 3,9986 1,7078 0,4998
Trapezoidal 3,8589 1,6585 0,4824

Apesar de houver uma uniformizacdo somente em 75 dias, a partir de 30 dias percebe-se 0
comeco da estabilizacdo de §. Contudo essa estabilizagdo ocorre com diferentes taxas de
deslocamento no tempo para cada espessura. Ou seja, para a espessura de 10 cm a taxa de
deslocamento seré de 0,16% até atingir o seu deslocamento méaximo normalizado presente na
Tabela 3.3 para a variacdo uniforme, para a espessura de 15 cm essa taxa sera de 0,06% e para
20 cm seré de 0,02%.

Ao analisar a Figura 3.5 percebe-se inicialmente para a espessura de 10 cm que o deslocamento
possui pontos de mudanca na sua variagao temporal que coincide com 0s tempos caracteristicos

definidos para a funcéo trapezoidal.

Outra informacdo interessante, que pode ser obtida, é que, apesar da funcdo trapezoidal
apresentar o fim de aplicacdo da carga concentrada antes do fim do periodo de observacao, isso
ndo resultou na anulacdo de &, visto que a carga distribuida ainda estava atuando.
Consequentemente, observa-se que ap6s 50 dias, 0 § apresenta um comportamento constante
durante todo o restante do periodo observado, em virtude da agdo da carga distribuida que é

independente do tempo.
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-
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t (dias)
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Figura 3.5 — Deslocamento maximo normalizado no centro da placa para variacéo

Trapezoidal de carregamento ao longo do tempo

Observa-se também que a medida que a espessura aumenta, 0 comportamento definido para
h=10 cm vai se alterando, resultando em taxas diferentes de deslocamentos no tempo entre 0s
valores maximos dos deslocamentos apresentados na Tabela 3.3 para a variacao trapezoidal do
carregamento ao longo do tempo e os valores uniformizados ap6s o periodo de 50 dias. Ou seja,
para a espessura de 10 cm a taxa de deslocamento sera de -1,15% até atingir o seu deslocamento
normalizado para o periodo de 50 dias, para a espessura de 15 cm essa taxa seré de -0,3% e para
20 cm sera de -0,14%. Portanto, a medida que a espessura da placa aumenta, a influéncia do
carregamento concentrado para a distribuicdo do deslocamento diminui, fazendo com que o
mesmo tenha cada vez mais um comportamento uniforme, em virtude do carregamento

distribuido se tornar predominante frente a carga concentrada.

3.4. TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA DEPENDENTE DO TEMPO NA PLACA

Este tdpico visa analisar o Taxa de Liberagdo de Energia (G) para o modo | de fratura definido
na Eq. (3.28) normalizado em relacdo a G*, 0 qual representa a Taxa de Liberacdo de Energia
em relacdo a t=0, espessura da placa de 15 cm, seguindo uma variagdo uniforme de
carregamento ao longo do tempo, para uma trinca de comprimento (2c) de 30 cm e profundidade

(@) de3cme para$p=0°.
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Para tal, a presente analise foi dividida em duas partes. A primeira consiste na avaliacdo do G
para os diferentes tipos de variacbes do carregamento ao longo do tempo (uniforme e
trapezoidal), considerando os valores ja definidos para a variagdo da espessura da placa e para
uma trinca de comprimento (2c) de 30 cm e profundidade (a) de 3 cm, além de considerar o
angulo ¢ =0° ¢ 90°.

A segunda parte consiste em analisar o comportamento da variagéo do carregamento ao longo
do tempo do tipo trapezoidal para diferentes dimensdes da trinca, adotando a espessura da placa

igual a 15 cm e 0 angulo ¢ = 0° € 90°. Dessa forma, avaliando trés situagdes:

1) Situacdo 1: Comprimento da trinca (2c) = 30 cm e espessura de trinca (a) = 3 cm;
2) Situacdo 2: Comprimento da trinca (2c) = 30 cm e espessura de trinca (a) = 4,5 cm;

3) Situacdo 3: Comprimento da trinca (2c) = 45 cm e espessura de trinca (a) = 3 cm;

A Figura 3.6 e a Figura 3.7 apresentam o desenvolvimento de G ao longo tempo adotando as
dimensdes de trinca do primeiro caso para as variagbes temporais do carregamento pré-
definidas e a Tabela 3.4 apresenta os valores da Taxa de Liberacdo de Energia maximos
normalizados para cada tipo de variacdo do carregamento ao longo do tempo em funcgéo das

espessuras e dos angulos ¢ adotados para a placa estudada.

Ao analisar os graficos presentes nas Figura 3.6 e Figura 3.7 e a Tabela 3.4 percebe-se uma
tendéncia comum a qual consiste em que a Taxa de Liberacdo de Energia para a situacdo de ¢
= 90° apresentam os maiores valores para todas as variagdes. Isso ocorre porque o Fator de
Intensidade Tensdes (Ki) € maior na regido da ponta da trinca e, a medida que se distancia da
mesma, 0 K diminui, isso ocorre devido que os parametros H e f, definido na Egs. (2.43) e
(2.46a-f) sdo maiores quando ¢ = 90°. Consequentemente, 0 G apresenta esse aumento, em
virtude da relacéo dos dois parametros, causando uma diferenca de 7,3 vezes dos valores de G
normalizado de ¢ = 90° em relagdo a ¢ = 0° para h =10 cm, de 6 vezes parah = 15 cm e de 5,4

vezes para h = 20 cm, independentemente do tipo de distribui¢do adotado.

Assim como comentado no item anterior, apesar do carregamento trapezoidal presentes na
Figura 3.7 apresentar o fim de aplicacdo da carga concentrada antes do fim do periodo de
observacao, isso ndo resultou na anulacdo de G, visto que a carga distribuida ainda estava
atuando. Consequentemente, observa-se que apos 50 dias, 0 G apresenta um comportamento
constante durante todo o restante do periodo observado, em virtude da acdo da carga distribuida
que ¢ independente do tempo.
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Tabela 3.4 - Taxa de Liberacdo de Energia maximos normalizados

Variagao Espessura da Placa

Temporal do h=10cm h=15cm h=20cm

Carregamento | ¢ =0° ¢ =90° ¢$=0° ¢ =90° d=0° ¢ =90°

Uniforme 16,5802 | 121,0987 3,9986 23,8538 1,6455 8,9232

Trapezoidal 14,4356 | 105,4346 3,5541 21,2021 1,4837 8,0460

18
do. Q

:“ —h=10cm

‘ ---h=15cm

==-=h=20cm

: i
2
2r,- N
Nt 1 I I 1 I 1 1 I 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(dias); v =0
(a)
140 ¢
Go. 0o
——h=10cm
Sl I ---h=15cm
N ===h =20 cm
O
AR
N 2
1 1 1 L | 1 J
40 50 60 70 80 90 100
t (dias); ¢ =90
(b)

Figura 3.6 — G normalizado para variacdo Uniforme de carregamento ao longo do tempo.

@ ¢=0° (b) ¢ =90
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Figura 3.7 — G normalizado para variacdo Trapezoidal de carregamento ao longo do tempo.

(@) ¢ =0, (b) ¢ =90

A ordem de grandeza dos valores do G foi semelhante para todos os casos em relacdo aos
angulos ¢ avaliados. Contudo, observa-se que a espessura da placa tem grande influéncia na
Taxa de Liberacdo de Energia. Para todos os tipos de variagdes, a placa com h = 10 cm
apresentaram valores maximos de G na ordem de 10 vezes maior do que em relacdo aos valores
apresentados pela placa com h = 20 cm considerando 0 ¢ = 0°, ja em relagdo ao ¢ = 90°, a

diferenca € na ordem de 13 vezes maior. Isso ocorre devido que quanto menor for a espessura
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da placa, maior sera influéncia do Fator de Geométrico no Fator de Intensidade Tensdes,

resultando em valores maiores de K, e, consequentemente, em valores de G maiores.

Os graficos presentes na Figura 3.8 apresentam a variacao da Taxa de Liberacéo de Energia ao
longo do tempo para ¢ = 0° ¢ 90° para as trés situaces de diferentes dimens@es da trinca
adotados para a segunda analise desse topico. A Tabela 3.5 a seguir apresenta os valores de G
maximos normalizados para uma variacdo do carregamento ao longo do tempo do tipo
trapezoidal em funcéo das diferentes dimensdes de trinca e dos angulos ¢ adotados para a placa
estudada.

Tabela 3.5 - Taxa de Liberacdo de Energia maximos normalizados para diferentes

dimensoes de trinca

Dimensoes das trincas
Variacao Situacdo 1 Situacao 2 Situacéo 3
Temporal do 2c=30cm 2c=30cm 2c=45cm
Carregamento a=3cm a=45cm a=3cm
o=0° ¢ =90° ¢=0° ¢ =90° ¢=0° ¢ =90°
Trapezoidal 3,5541 5,4584 8,7209 11,2088 2,5803 5,8990
0. Qo
g —
/"“~~ % —a=3cmec=15cm
8- o *. % ---a=45cmec=15cm
/ \\\ N a=3cmec=225cm

~-—

90 100

t(dias); =0

(@)

82
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R4 N A ---a=45cmec=15cm
10 /) LN e a=3cmec=225cm

~-.a

90 100

t (dias); ¢ =90
(b)

Figura 3.8 — G normalizado para variacdo Trapezoidal de carregamento ao longo do tempo

com variagdo do tamanho de trinca. () ¢ =0°, (b) ¢ =90°

Ao analisar a Tabela 3.5 e os graficos presente na Figura 3.8, percebe-se a mesma tendéncia
presente no caso anterior, em que 0 G para a situacdo de ¢ = 90° apresentou valores
normalizados maiores para todas as dimensdes de trinca avaliadas do que em relacéo a situagdo
para ¢ = 0°. Dessa forma, apresentando para a situacdo 1 uma diferenca de 1,5 vezes dos valores
de G normalizado de ¢ = 90° em relagdo a ¢ = 0°, de 1,2 vezes para a situacéo 2 e de 2,3 vezes

para a situacdo 3.

O formato das curvas segue 0 mesmo comportamento das mesmas apresentadas na Figura 3.7,
onde o trecho constante presente apds o tempo de 50 dias ocorre devido ao fim a da aplicacédo

da carga concentrada e a acdo isolada da carga distribuida que é independente do tempo.

A situacdo 2 apresentou os maiores valores de G tanto para ¢ = 0° e 90°. Isso ocorre devido que
€ 0 caso em que a relacdo a/c e a/h sdo maiores do que em relacdo aos outros casos analisados.
Consequentemente, a influéncia do Fator de Geométrico no Fator de Intensidade Tensdes é

maior, resultando em valores maiores de K; e, dessa forma, em valores de G maiores.

Tanto a situacdo 1, quanto a situacdo 3 apresentam a mesma relacdo a/h, contudo a situacéo 1
apresenta a relacao a/c maior, o que resulta para ¢ = 0° um valor do pardmetro fy, definido na
Eq. (2.46a-f), maior para a situagdo 1 do que em relacdo a situagéo 3. Dessa forma, o K para a

situacdo 1, neste caso, serd maior, ocasionando um G maior. Contudo para ¢ = 90°, o valor dos
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parametros H e fy,, definido na Egs. (2.43) e (2.46a-f), serd menor para a situacdo 1 do que em
relacdo a situacdo 3. Dessa forma, o K para a situacdo 3, neste caso, serd maior, ocasionando

um G maior.

3.5. CONLUSOES DO CAPITULO

Para a variacdo uniforme do carregamento ao longo do tempo, 0s deslocamentos maximos
tendem a atingir os seus valores extremos em 75 dias, contudo a partir de 30 dias os valores dos
deslocamentos ja atingem quantias representativas cuja diferenca relativa em relacdo aos
valores maximos observados € de 0,16%, 0,06% e 0,02% para as espessuras de 10 cm, 15cme
20 cm, respectivamente. Para o caso da variacdo trapezoidal, observa-se que a medida que a
espessura da placa aumenta, a influéncia do carregamento concentrado para a distribuicdo do
deslocamento ao longo do tempo diminui, fazendo com que 0 mesmo tenha cada vez mais um
comportamento temporal uniforme, em virtude do carregamento distribuido se tornar

predominante frente a carga concentrada.

Ao analisar a Taxa de Liberagdo de Energia (G), observa-se que, tanto a variagcdo uniforme,
quanto a variacao trapezoidal do carregamento ao longo do tempo, apresentam que 0s maiores
valores de G séo condizentes para a posi¢cdo de ¢ = 90°, ou seja, os maiores valores da Taxa de
Liberacdo de Energia ocorrem na posi¢ao na ponta da trinca na direcdo da espessura da placa,
e essa diferenca é na ordem de 7,3, 6 e 5,4 vezes em relacdo a Taxa de Liberacdo de Energia
para a posicdo de ¢ = 0°, considerando placas com 10 cm, 15 cm e 20 cm de espessura,
respectivamente. Conclui-se também que a espessura da placa tem grande influéncia na Taxa

de Liberacdo de Energia.
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4. ANALISE DE UM CILINDRO COMPOSITO SUBMETIDO A
VARIACAO DE TEMPERATURA

O objetivo desse capitulo é analisar o efeito da temperatura durante o processo transiente de
transferéncia de calor sob os campos de tensdes e deformagdes em um cilindro vazado
composto por duas camadas de materiais viscoel&sticos lineares isotropicos considerando-0s
como sendo termo-reologicamente simples (TSM) e termo-reologicamente complexos (TCM).
Além de considerar a existéncia de uma trinca, e dessa forma, analisar a evolugdo do Taxa de

Liberacdo de Energia (G) ao longo do tempo.

4.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O cilindro vazado da presente andlise é constituido de duas camadas de materiais viscoelasticos,
ndo envelhecidos, homogéneos e isotropicos, as quais estdo sujeitas a um campo de temperatura
na superficie mais externa. O efeito da dependéncia da temperatura na resposta do cilindro é
estudado considerando que as propriedades do material em uma especifica localizacdo
dependem da temperatura do respectivo lugar. A Figura 4.1 esquematiza o cilindro com a suas

duas camadas.

ORI

/l
7
A

ASNN RN

Y
_/l
g
/]
Figura 4.1 — Esquematizacdo do cilindro vazado com duas camadas

Na Figura 4.1, a camada mais interna é delimitada pelos raios R; e R, e a mais externa é
delimitada pelos raios R, e R5. A regido do eixo do cilindro até o raio R; é uma regido vazada
sem presenca de material. O cilindro é sujeito a uma pressdo p, na borda mais externa e uma
pressdo p; na borda mais interna. Neste trabalho foi adotado que a pressdo externa € maior que
a pressdo interna.
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E assumido que a conducéo de calor ocorra em todo o corpo somente na direco radial da borda
externa para a borda interna devido a condi¢é@o de temperatura imposta na borda externa. Uma
vez que 0 corpo inteiro alcance o estado estacionario de temperatura, assume-se que ele se
mantera neste estado no restante do periodo observado. A aderéncia na interface entre as duas
camadas é assumida que seja suficientemente resistente e que tenha um esfor¢o e deslocamento

continuo ao longo de todo o tempo.

O problema radial de transferéncia de calor é estudado sob o pressuposto que todo o calor
transferido ocorre devido a conducéo do mesmo através do corpo sélido, ndo considerando 0s
efeitos de conveccdo e radiagdo. O fendmeno de conducdo térmica é assumido como sendo
governado pela lei de Fourier de conducdo de calor na direcdo radial.
Todos os termos que dependem do tempo na equacao de conducéo de calor sdo retidos de modo
a estudar a maneira como o calor é conduzido ao longo do corpo resultando na mudanca de
temperatura no composito, mas o efeito inercial no movimento em relagdo ao equilibrio do
momento linear é negligenciado e, assim, apenas as equacdes de equilibrio estatico sao

consideradas.

4.2. DETERMINACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E DEMAIS
CONSIDERACOES

Sendo x;, i = 1,2,3, as coordenadas da particula do material no estado indeformado, u;(x,t),

i = 1,2,3, as componentes do deslocamento da particula do material em x e no tempo t, &;;(x, t)
e o0;(x,t) correspondem ao historico de deformagdo e de tensdo de Cauchy, respectivamente,

da particula em x e no tempo t. Assume-se que o cilindro inicialmente ndo sofre perturbacéo,

como é descrito a seguir:

ui(x, t) = Sl'j(x, t) = aij(x, t) =0,vt<O (41)

Para t > 0, a relacdo linearizada da deformac&o-deslocamento dada para pequenos gradientes

de deformacéo, o equilibrio do momento angular, que implica que o tensor de tenséo € simétrico
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independente do instante do tempo, e o equilibrio do momento linear na auséncia dos efeitos

inerciais e de forga de corpo, sdo dados por:

gij_z ax] axi bl = b4

o-ij = O-jl' (42a'b)
99 _
Oxj

Em qualquer ponto da superficie, ou as condi¢bes de contorno do deslocamento ou da
solicitagdo sdo especificadas para todos os tempos t > 0. E assumido que as condicdes de
contorno no ponto ndo mudam com o tempo, portanto o Principio da Correspondéncia Elastico-
Viscoelastico (PCEV) é valido.

T(x,t) corresponde ao campo de temperatura no ponto do material em x e no tempo t. Todas as
guantidades sdo expressas no sistema de coordenadas cilindricas (r, 6, z). A equacdo que
governa o fendbmeno de conducdo de calor transiente é dada pela seguinte forma (Kukla e

Siedlecka, 2013; Nezhad et al., 2011; Lu et al., 2006, Hahn e Ozisik, 2012):

(4.3)

a\"ar ) T2 50z T 32

1 9T 149 oT D) 1 927D 927U
a0 ot _?ar<r )

Em que, j corresponde as duas camadas do compdsito e a a difusividade térmica que esta
associada a velocidade de propagacdo do calor dentro do sélido durante a mudanca de

temperatura, a qual é expressa por:

a=— (4.4)
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Sendo que, k representa a condutividade térmica, p a massa especifica e ¢ o calor especifico do
corpo. Neste trabalho, adota-se que esses parametros sdo constantes escalares independentes do

tempo e da posicao.

O campo de deslocamento em qualquer ponto do material é assumido com tendo a seguinte

forma:

u® =y (r 0,zt) (4.5)

Por simplificacdo, a condicdo de estado plano de deformacédo é considerada para o problema,
assumindo que o cilindro anular seja infinitamente longo. Dessa forma, os campos de
deslocamento e de temperatura sdo independentes da coordenada z, além de considerar que 0s
mesmos sao simétricos em relacéo ao eixo do cilindro. Portanto, os campos de deslocamento e
de temperatura, 0s quais sdo expressos nas Eqgs. (4.3) e (4.5), podem ser rescritos da seguinte

forma:

T oo aTw
=aW|==—(r
ot ror ar

As condicdes iniciais, de contorno e de interface usados para resolucédo da equacdo de conducéo

(4.6a-b)

de calor e do campo de deslocamento séo:

T@ (R, t) = Ty (t),Vt = 0
TO(r,0) =Ty,Ry <7 <R,

(4.7a-c)

T@(r,0)=T,(t),R, <1 <R3
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T@® T @

€h) =a®

aW——(Ryt) = a® ——(Ry, 1)

oT@®

ar (Rllt)_o

0+ D (R,, 0) = 6, D (R,, ) (4.7d-i)

urr(l) (RZ' t) = urr(z) (RZ; t)
O-rr(z)(RBr t) = —Po (t)

Grr(l)(Rl' t) = _pi(t)

Em que T, corresponde a temperatura ambiente a qual o cilindro esta submetido e T,(t) a
temperatura imposta na borda mais externa do cilindro (r = R3), a qual é assumida que tenha

distribuicdo uniforme no tempo, de tal forma que:

_(O0set<O
nO={ s (4.8)

4.3. DETERMINACOS DOS CAMPOS DE TENSOES, DESLOCAMENTOS E
DEFORMACOES EM UM CILINDRO VISCOELATICO

Sadd (2005) discute a solucgdo elastica de um cilindro vazado de parede espessa submetido a
acdo de uma pressdo externa e interna uniforme, a qual é desenvolvida empregando o método
da Funcéo de Airy, assumindo um cilindro longo podendo ser modelado sob as condigdes de
estado plano de deformacdo. O presente cilindro estudado pode ser analisado como dois
cilindros separados que possuem a mesma pressdo de interface (p.) em R = R, de tal forma

que o, 1 (R,) = 0,+2(R,) = —p,, como é mostrado na Figura 4.2 a seguir:
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Cilindro 1

%/

Cilindro 2

%/

Po

Figura 4.2 — Cilindro vazado com duas camadas

L\

As tensdes nao nulas e os deslocamentos radiais nos dois cilindros apresentados na Figura 4.2

séo apresentados da seguinte forma:

A
o-T'Tl(R)_ﬁ-I_BJ R1<R<R2
) C
O-TT (R)=E+D, R2<R<R3
) A
c
Ogo (R)——ﬁ+D, R, <R <R,
Gzzl(R) = Ul(o-rr1 + 0-691)' Ri<R<R,
GZZZ(R) = UZ(O'T,«Z + 0992): R, <R <R;

1 1+v, A
uy, (R) = — R[(l—Zvl)B—ﬁ], R, <R <R,
1
1+4+v C
u*(R) = — 2R[(1—2u2)0—ﬁ], R, <R <R,
2
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sendo oy, (R), 0,2 (R), 9ga"* (R), 090° (R), 0, (R), 025" (R) Uy ' (R), Upr®(R), Uy, U, Ey €
E,, atensdo radial, a tensdo circunferencial, a tens&o longitudinal, o deslocamento radial, o
coeficiente de Poisson e 0 modulo de elasticidade para o cilindro 1 e 2 respectivamente. A, B,
C e D séo incognitas ndo nulas a serem determinadas utilizando as condi¢Bes de contorno e as
condicdes de continuidade de deslocamento e esforco na interface, as quais sao apresentadas a

sequir.

Grrl(Rl) = —Ppi
O-rrz(RB) = —Do
(4.10a-d)

Grrl(Rz) = Urrz(Rz) = —Pc

urrl(RZ) = urrz (Rz)

Determinadas as constantes acima usadas nas Egs. (4.9a-f), a tensdo radial desenvolvida na

interface é:

b = (20 = w®R:*(Rs* = Ry*)Eapi) + (21 — v2*)Ry*(Ro* — Ry *)Eup,) (4.11)
¢ ((1 + Vz)(R32 + (1 - ZVZ)RZZ)(RZZ - Rlz)El) + ((1 + Vl)(Rlz + (1 - 2V1)R22)(R32 - Rzz)Ez) .

Com a tensdo na interface conhecida, as tens@es radiais, circunferenciais, longitudinais e os

deslocamentos radiais em ambos os cilindros sdo dados por:

R®R,*(P, — P) R;*P,—R,’P,

rr(j) R) = +
O ( ) (Roz _ RiZ)RZ (ROZ _ Riz) (4.12a-d)
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—R;*R,*(P, — P)) N R;*P; — R,’P,
(R,* — R;*)R? (R,> = R;®)

099 (R) =

e R/*P, — R,*P,
J (R)—Zv] (R 7 2)

1+4v; [-RR,2(P, — P) (1 —2v;)(R*P, — R,*P,)R

urr 7 (R) (R, — R®)R (R, — R®)

Em que, j = 1 corresponde ao cilindro 1 com:
Ri=R11R RZ’ pl’ pc’vj=vleEj=E1
E, j = 2 corresponde ao cilindro 2 com:

Ri =Ry Ro = R3, P, =pe, P = Do, Vj =V, € E; = E;

Substituindo o modulo de elasticidade pelo modulo de relaxagdo no espago viscoelastico e
assumindo que as pressdes impostas nas bordas externas e interna do cilindro terdo uma
variacdo temporal, as quais serdo as mesmas durante a andlise. A Figura 4.3 a seguir

esquematiza as variagdes temporais das pressoes aplicadas.

pO: pi po: pi
Po Po
pi bi
t t
(a) (b)

Figura 4.3 — Esquematizacao das variagdes das pressdes ao longo do tempo.
(a) Variacdo Uniforme, (b) Variacdo Trapezoidal.
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Dessa forma, as Eqgs. (4.12a-d) podem ser rescritas da seguinte forma:

. 1 R;*R,*? 5 R;*R,? 5
UTT(J)(R’ t) = (ROZ — Riz) [( R2 — RO Po/l(t) + —T + Ri Pl}l(t)

2 2 2 2
00D (R, ) = 7 [( R R02> PA() + <RiR§O + RL.Z) Pi/l(t)]

4.13a-
Rizpi/l(t) - Rozpo/l(t) ( 3a d)

(Roz - Riz)

o, (R, t) = 2v; [

[( i -R,*(1- 2uj)R)
(1 UJ)
. 2+ L( ZR LR —2vj)R> Jlf " at,

u, PR, t) =

Em que, J representa a funcdo fluéncia, A(t) corresponde a funcédo unitaria da variacao temporal
das pressdes externas e internas, ao longo do tempo cujas expressoes séo apresentadas na Tabela
3.1, e é assumido que o coeficiente de Poisson é independente do tempo. Hetnarski e Eslami

(2009), apresentam que as deformacdes radiais e circunferenciais sdo dadas por:

aurr(j)
OR

 pag 2 ]
( = —R02(1—2uj)>P0
(+y) t L OA(E)
(Rz 2) " g ]j(t_t) ot' dt
R:R 0
+<— le" +Ri2(1—2vj)>Pi

) 0
oo (R, 1) = ——

Err 0 (R, t) =

grr(j) (R,t) =

(4.14a-d)

[—ﬂ—Rz(l—Z ) |P

(1+v) [\T R el e NG

), o Je-erea
+( e +R2(1—2v))
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As Eqs. (4.13a-d) e (4.14a-d) podem ser rescritas no espago de Laplace na forma:

_ i 1 R.’R * _ R:’R,* -
(?TT(D(R,S) = (R 2 _ R~2) [( leo - R02> P,A(s) + <_ leo + Ri2> Piﬂ(s)]
o L

. 1 R.ZR 2 = R-ZR 2 =
0-99(])(R,S) — (R 7 - 2) [(_ lRZO _ R02> POA(S) + < lRZO + Ri2> P"A(S):I
) i

RiZPii(S) - ROZPOE(S)

5, (R, 5) = 2v; [

(Roz - Riz)
[ 2 ]
= () (1+y) |< ° (1_2UJ)R>P"|= _
Uy (R,s) = (R — 2)| | ;(8)A(s)
l+< +Ri2(1 —ZUj)R> PiJ (4.15a-f)
Ri*R,? 5
| (143) ( 2z~ Ro (1—2uj)>Po
£V (R, s) = . T (9)A(s)

(ROZ - Riz) R.2R .2
+| — lRZO +R12(1 —ZUJ) Pi

[ RZ2R,?
— ‘RZO —R,*(1-2v)) | R,
= () (1+v) = \F
goo (R,S) = 7—5—5 Ji($)A(s)
(RO —R; ) R.2R 2
+| —5—+R(1—-2y)) | P,

Para a avaliacdo dos resultados no dominio do tempo, utilizou-se a Transformada Inversa de
Laplace numericamente presente no item 2.1.4.1, aplicando nas Egs. (4.15a-f) e atribuindo um

periodo de observacédo de 50 unidades de tempo, o qual foi dividido em 1000 incrementos.

Os trés tempos caracteristicos ti, t2, t3 que correspondem aos instantes em que ocorrem

mudangas do comportamento da variagdo trapezoidal do carregamento ao longo do tempo
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presentes na Figura 4.3, foram considerados como sendo: t1 € igual a 10, t> é igual a 30 e t3 é
igual a 40.

4.4, RESPOSTA DA DEPENDENCIA DA TEMPERATURA EM UM CILINDRO
VISCOELASTICO

A resposta dos materiais viscoelasticos sdo fortemente dependentes da temperatura, a qual 0s
mesmos estdo submetidos. O Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura (PSTT) é
aplicado a materiais TSM que descrevem o comportamento viscoelastico com respeito ao tempo
e atemperatura. Isto implica que o médulo de relaxacdo e a funcao fluéncia podem ser expressos
para qualquer temperatura por meio de dois termos: médulo de relaxacao e funcdo fluéncia em
uma temperatura de referéncia e uma funcdo conhecida como fator de deslocamento tempo-
temperatura (shift fator - a;), como comentado no item 2.1.5. Dessa forma, uma relacdo é
desenvolvida para avaliar a funcdo fluéncia para qualquer temperatura T a partir de um valor

conhecido da mesma a uma temperatura de referéncia T,.

JIeT@®)] =J[§@), T,] (4.16)

Em que &(t) corresponde ao tempo equivalente ou tempo reduzido apresentado na Eq. (2.37).
Dessa forma, quando a dependéncia de temperatura nas propriedades dos materiais do cilindro
é modelada como TSM, os campos de tensdes, deslocamentos e deformacgdes com variacao de

temperatura tem as seguintes formas:

R;’R *
| ) < leo — R02> PA(E(D)) +
oy P (R E) = —5—< )

Z_ 52 2
(87RO (<R )t

(4.17a)
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l[(_ RL-ZRO2 _ R02> Pol(f(t)) +]|

%0 (R.1) = <Ri2Roz +R 2> PA(E(®)) |
57 i i J

(ROZ _ Riz

R2PA(E(0)) — R,*RA(E(D))

0P (R, t) = 2 [

(Roz - Riz)
R;*R,?
‘ [(—#—Raz(l —2v»)R> Po] ,
(Roz - Riz) RizRa2 2 0 af(t')
+ (T +R*(1- 2uj)R> PiJ (4.17b-f)
[ 2p 2 1
(143) | <RLR§0 —R2(1- zv,-)> P, | t AEE)
%) Ty , T ¢ ,
O e AN | e - 2w Fer e
+| — leo +RL2(1_2U]) Pi
l[ RizRoz R 2(1 2 ) P]
- — Np — 4V [)
. (1+v) R ! ¢ aA(E())
09V (R,0) = g RGO e
0

(Roz _Riz) R.%R 2
+ LRZO +Rlz(1_2U]) Pi

Os materiais TCM sé@o as classes de materiais que exibem 0s comportamentos termo-
viscoelasticos mais gerais. A temperatura tem forte influéncia nos termos instantaneos e
transientes das propriedades do material. As consideracdes apresentadas para essa classe sdo

comentadas no item 2.1.5 e a funcéo fluéncia é dada pela Eq. (2.36).

Para determinar os campos das variaveis apresentadas pelas Eqgs. (4.17a-f) para os materiais
TCM, o valor da temperatura em um tempo instantaneo e em um dado ponto do material é
obtido resolvendo a equacgdo de condugdo de calor dada pela Eq. (4.6b). A dependéncia da
funcéo fluéncia na Eq. (2.36) é entdo calculada juntamente com o tempo reduzido na Eq. (2.37).
As Eqgs. (2.36) e (2.37) séo substituidas nas Egs. (4.17a) para determinar 0s campos de tensoes,

deslocamentos e deformac@es do cilindro viscoelastico.
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4.5. CARACTERIZACAO GEOMETRICA, DO MATERIAL E DE CARREGAMENTO

Shah (2008) apresenta as caracteristicas geometricas e as propriedades do material adotados
neste topico. Dessa forma, as propriedades do material e as cargas (térmicas e mecanicas) sdo
adimensionais. As duas camadas sdo assumidas como sendo isotropicas e as propriedades de
resisténcia a tracdo e a compressao sdo iguais. A camada 1 tem nos raios mais interno e mais
externo 1 e 2 unidades de comprimento, respectivamente, e a camada 2 tem 2 e 3 unidades de
comprimento nos raios mais internos e externos. A tabela a seguir apresenta os valores elasticos

das propriedades do material das duas camadas.

Tabela 4.1 — Propriedades elasticas do material das duas camadas

Camada 1 Camada 2
Parametros Valor Parametros Valor
v 0,25 v@ 0,29
a® 0,28 a® 0,42
E, 5,128 E,® 4,0

Em que, v’ corresponde ao coeficiente de Poisson para j camadas, onde j = 1, 2 correspondem

as duas camadas, a ao coeficiente de difusividade térmica para j camadas e E, U a0 médulo

de elasticidade para j camadas.

A funcdo fluéncia segue 0 modelo generalizado Kelvin, dessa forma para materiais TSM a

funcao fluéncia tem a seguinte forma:

JO@ = 16D + Y JaP[1 - e7n] (4.18)

n=1

Sendo, n o nimero da série de Prony, J,, é enésimo coeficiente de Prony, A,, € 0 enésimo tempo

de retardacédo e J, o termo elastico da serie. A Tabela 4.2 a seguir apresenta os termos elasticos

97



e transientes adimensionais da Eq. (4.18) referentes as duas camadas, os quais foram

normalizados em relagdo at = 0.

Tabela 4.2 — Termos da funcéo fluéncia normalizada para as duas camadas

Camada 1 Camada 2
n An Jn n An Jn
1 1 0,359 1 1 0,04
2 0,01 0,462 2 0,01 0,20
3 0,001 0,615 3 0,001 0,28
Jo=1 Jo=1

Aplicando a transforma de Laplace na Eq. (4.18), a funcédo fluéncia assume a seguinte forma:

)
An))

) &) X
JO(s) = Uo” +Z SYiN) Z : (4.19)
(S—(

O moédulo de Relaxagdo pode ser determinado aplicando a Eq. (4.19) na Eg. (2.33). Dessa
forma, substituindo os valores das propriedades do material e das dimensdes do cilindro na Eq.

(4.11) e transformando para o espaco de Laplace, a tensdo de interface torna-se:

9,375E,(s)p;A(s) + 49,46, (s)p,A(s)
pc(s) = = = (4.20)
41,33E,(s) + 18,75E,(s)

Em que, p; é a pressdo na borda mais interna aplicada em R = 1, sendo adotado um valor de
p; = 10, p, é a pressdo na borda mais externa aplicada em R = 3, sendo adotado um valor de
p, = 30, E;e E, representam os mddulos de relaxacdo no espaco de Laplace para as camadas

1 e 2, respectivamente.

As temperaturas sdo consideradas adimensionais nesse estudo, e é assumido que a temperatura
ambiente (T,) do cilindro € igual a 20 unidades e é aplicado uma temperatura uniforme ao longo
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de toda borda externa (T;) igual a 30 unidades. E considerado que o fator de deslocamento
tempo-temperatura (shift fator - a;) € 0 mesmo para as duas camadas, o qual é apresentado pela
Eq. (4.21) a sequir:

1

ar(T,To) = 150 =T)

(4.21)

Os campos de tensbes, deslocamentos e deformacfes no espaco de Laplace podem ser
determinados para materiais TSM, aplicando nas Eqgs. (4.15a-f) os valores das propriedades do
material, das dimensbes do cilindro, das pressfes internas e externas, além das Eqgs. (4.19),
(4.20), (4.21), (2.37), e das equacdes de 1 (s) presentes na Tabela 3.1. Para a determinago dos
campos das variaveis no espaco do tempo, basta aplicar a inversa de Laplace nhumericamente
descrita no item 2.1.4.1, adotando um periodo de observacdo de 50 unidades de tempo, o qual

foi dividido em 1000 incrementos de tempo.

Para materiais TCM, é considerado, nesse estudo, que os termos elasticos e transientes da
funcao fluéncia assumem uma dependéncia linear com a temperatura. Dessa forma, a Eq. (4.18)

pode ser rescrito da seguinte maneira:

JO® =190 +1) + Z 1.9 (0,5T)[1 — e 4] (4.22)

n=1

Logo, a transforma de Laplace da Eqg. (4.18) assume a seguinte forma:

J9(s) =

6)) 6)) 6))
VA +1+328.,7,Y(0,57)) ZJnJ(OST) (4.2

S

Portanto, os campos de tensdes, deslocamentos e deformacdes no espaco de Laplace podem ser
determinados para materiais TCM, aplicando nas Egs. (4.15a-f) os valores das propriedades do

material, das dimensdes do cilindro, das pressdes internas e externas, além das Egs. (4.23),
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(4.20), (4.21), (2.37), e das equac0es de A (s) presentes na Tabela 3.1. Para a determinagéo dos
campos das varidveis no espago do tempo, basta aplicar a inversa de Laplace numericamente

como comentado acima.

4.6. DETERMINACAO DA TAXA DE LIBERAGCAO DE ENERGIA EM UM
CILINDRO VISCOELASTICO

Para a andlise da Taxa de Liberacdo de Energia (G) ao longo do tempo em um cilindro
viscoelastico, foi assumido a presenca de uma trinca circunferencial de superficie semieliptica
na borda externa do cilindro cuja propagacéo ocorre no sentido radial, como é esquematizado

na Figura 4.4 a seguir:

Figura 4.4 — Esquematizacdo da propagacao da trinca de superficie semieliptica no cilindro

Assume-se que a trinca tem um comprimento (2c¢) de 0,2 unidades de comprimento e uma
profundidade (a) de 0,05 unidades de comprimento. Considerando que o Fator de Intensidades

de Tensdes (K) é determinado por:
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W é
W = O'gg\/ﬁ M (424)

/N
=18
Ql@

F
K; = oggVma

%|

Em que, os parametros F e Q sdo determinados considerando a equacdo de Newman e Raju
para placas finitas apresentados no item 2.2.2, considerando que a tenséo devido a flex&o é nula
e que a tensdo de membrana € igual a tensdo circunferencial (og4). Nesta analise, considera-se
que a espessura da placa (t) é igual ao raio do cilindro (R) e 2W corresponde ao comprimento
da placa sendo igual ao comprimento da circunferéncia externa do cilindro e ¢ corresponde ao

angulo que relaciona a posi¢édo no plano da trinca em relacéo ao eixo da mesma.

Considerando a condicgdo da Eq. (2.52) do item 2.2.5 para o K na Eq. (4.24), elevando-o ao
quadrado e substituindo-o na Eq. (2.53a), tem-se que a formulacdo do G para o modo | de fratura

é dado por:

2(1’) l}O'gg ma M? (4.25)

={3 UO e f e —1)

Em que, J é a funcdo fluéncia em funcdo do modulo de cisalhamento transversal (G) e do
maodulo volumétrico (K) do segundo material e A é a funcdo unitaria que esta relacionada ao
tempo de aplicacdo do carregamento e a forma como o mesmo é distribuido ao longo do tempo,
seguindo as varia¢fes esquematizadas na Figura 4.3 e calculadas pelas equacGes presentes na

Tabela 3.2. Transformando para o espaco de Laplace a Eq. (4.25), tem-se:

Opg’ma M?

3 1 =
sG(s) + 3sK(s) * sCz;(s)l A2 (S)} 4

LG =G = {l (4.26)

Para a avaliacdo dos resultados no dominio do tempo, utilizou-se a Transformada Inversa de
Laplace numericamente presente no item 2.1.4.1, aplicando na Eq. (4.26) e atribuindo um
periodo de observacdo de 50 unidades de tempo, o qual foi dividido em 1000 incrementos de

tempo.
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4.7. ANALISE TERMICA DO CILINDRO UTILIZANDO O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

A anélise térmica do cilindro foi realizada por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Dessa forma o dominio de andlise foi discretizado em elementos quadrilaterais, constituindo a
malha de elementos finitos (EF) em que as equacdes de conducdo de calor séo resolvidas.
Devido a simetria do problema, somente um setor correspondente a um quarto do cilindro foi
modelado. A escolha de um setor de 90° se deve & maior facilidade para a aplicacdo das
condigdes de contorno. A Figura 4.5 a seguir apresenta um modelo tridimensional da malha EF
do cilindro estudado em que as condigdes de contorno sdo u, = 0 (Face 1) e u, = 0 (Face 2).
Devido a condicdo de ser um cilindro infinitamente longo, a consideracdo de estado plano de
deformacéo é imposta, logo u, = 0 (Face 3 e 4) e, consequentemente 0 modelo tridimensional

pode ser representado por um modelo bidimensional como ¢ apresentado a seguir.

Face 2
(b)

Figura 4.5 — Malha de EF do cilindro. (a) Modelo tridimensional (b) Modelo bidimensional

Shah (2008) apresenta uma analise de refinamento de malha para um problema semelhante. O

autor conclui que para um modelo bidimensional com 12 elementos na direcéo radial e 20

elementos na direcdo circunferencial obteve-se um erro de 0,5% em relacdo a solucdo exata e

para um modelo com 8 elementos na direcéo radial e 4 elementos na direcéo circunferencial

obteve-se 0 mesmo erro de 0,5%. Logo, uma malha fina ndo é necesséria, visto que a malha

mais grosseira é suficiente para prescrever a resposta com uma precisdo desejada. Portanto, a
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Figura 4.5b apresenta o modelo bidimensional com 8 elementos quadrilaterais lineares na
direcdo radial e 4 elementos quadrilaterais lineares na direcédo circunferencial.

Shah (2008) e Shah et al. (2009) apresentam o efeito do incremento do tempo na acuracia dos
resultados obtidos para o problema de conducdo de calor. Dessa forma, o estudo realizado pelos
autores tem o objetivo de entender o tamanho do incremento de tempo na precisdo dos
resultados para alcancar o estado estacionario. Os autores concluem que um incremento de
tempo inicial de t = 0,05 ou inferior fornece resultados suficientemente precisos. Portanto,
neste trabalho adotou-se um incremento de tempo inicial de t = 0,05 para um periodo de
observacao total de 50 unidades de tempo, dividindo dessa forma, em 1000 incrementos

temporais.

As figuras a seguir apresentam a evolucdo da temperatura através do corpo devido a conducgéo

de calor e o periodo em que diferentes regides do cilindro alcancam o estado estacionario.

30

28

26
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24

20 = - T L
1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

R
(a)
-_.R‘
- R2
_____ R,
e
U
ks
1 1 1 1 1 1 J
20 25 30 35 40 45 50
t
(b)

Figura 4.6 — Temperatura no cilindro. (a) Evolucéo da temperatura através do corpo devido
a conducéo de calor (b) Periodo para alcangar o estado estacionario
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A Figura 4.6a apresenta a evolugdo da temperatura através do corpo devido a condugdo de calor
a medida que ocorre o incremento de tempo. Um ponto a se levantar é a mudanca da inclinagdo
das curvas de temperatura em R = R, = 2, isso ocorre devido a mudanca de material o que
ocasiona diferentes valores de condutividade térmica e de difusividade térmica. Como o
segundo material tem uma difusividade térmica maior, isso resulta em uma maior velocidade
de propagacdo do calor dentro do solido durante a mudanca de temperatura, acarretando em

curvas com uma inclinagdo maior do que as apresentadas pelo primeiro material.

A Figura 4.6b apresenta o periodo em que diferentes regides do cilindro (R, R,, R3) alcancam
0 estado estacionario de temperatura, que, no problema analisado, consiste no instante em que
a temperatura interna do cilindro se iguala a temperatura externa, caracterizando o equilibrio
térmico. Observa-se que a borda mais externa (R; = 3) apresenta-se em regime estacionario
durante todo o periodo de observagdo. A medida que vai se penetrando no cilindro e quanto
mais distante da borda externa, constata-se um regime transiente de temperatura maior. Portanto
na regido de interface entre os materiais (R, = 2) o estado estacionario € alcancadoem t =~ 15
e para a borda mais interna (R, = 1) o estado estacionario é alcancado em t = 19 ou no

incremento de tempo igual a 390.

4.8. ANALISE DE TENSOES, DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES DO
CILINDRO

Neste tdpico serdo apresentados 0s comportamentos das tensdes, deslocamentos e deformacdes
considerando materiais viscoelasticos TSM e TCM. As caracteristicas de carregamento, as
propriedades dos materiais e a temperatura ao longo do cilindro foram descritos nos tépicos

anteriores.

Os graficos presentes neste topico sdo todos normalizados em relacdo aos modulos das variaveis
em “*” que representam os valores absolutos das mesmas em relagdo ao R = Ry, t =0,

distribuicdo temporal uniforme das pressoes e material TSM.

Incialmente serdo avaliadas as tensdes, deslocamentos e deformagGes normalizados para a
condicgéo uniforme de variacdo temporal da presséo interna e externa do cilindro. As figuras a
seguir apresentam a avaliacdo do comportamento das tensdes radiais, circunferenciais,
longitudinais, deslocamentos radiais, deformac@es radiais e circunferenciais através do corpo
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para diferentes incrementos de tempo e considerando materiais TSM e TCM, além de avaliar a
evolucdo desses campos de variaveis normalizados ao longo do periodo de observagéo para a

regido de R, R, e R;.
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Figura 4.7 — Tensdo Radial no cilindro com variacdo temporal uniforme das pressoes. (a)
TSM (b) TCM (C) O-rr(er t), Grr(RZr t), Grr(R3r t)
105



-0.55

,\
........I-l

s t=0
t=6
.......... ‘:25
---t=390
-t = 1000

24 26 28 3

-0.551
)
DL |
08 e
""" 4
065" [T
e
,-s"’_: ....... -
0.7 _’,fs"“‘ ....... -
- L
o075 5
i) 7
~ 08 ey
o .5*’ﬁ Pos Pi
&
-0.85f 45" Po e t=0
5 ea — Di —t=6
09k it =25
ng
1‘ ---t=390
-0.95}‘ ]p P t=1000
o
1 Il J
26 28 3
—TsM
---TCM
t
| 1 J
40 45 50
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Figura 4.11 — Deformacéo radial no cilindro com variacdo temporal uniforme das pressoes.
(a) TSM (b) TCM (C) grr(Rl: t), Srr(RZ’ t), Srr(R3' t)

109



)
5\-...------0-.---0--!.1
s n®"

- 1 ' Pt ~
\u% - -""‘( - - ” N l o ® t=0
: R { Pof—ee—————— 1=6
aa —{€: P———————— ta25
1 e ---t=390
"’ ----t = 1000
164 I t
l'/ Po
¥
1.8% 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
R
0 (a)

Figura 4.12 — Deformacéo circunferencial no cilindro com variagdo temporal uniforme das
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Ao analisar o comportamento da tenséo radial (o,--) observa-se nas Figura 4.7a e b que o corpo
ao longo de toda a sua extensdo encontra-se comprimido no sentido radial, o,- em R; e R;
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apresenta a mesma resposta ao longo de todo o periodo de observacdo tanto para matérias TSM
quanto para materiais TCM, o que é comprovado na Figura 4.7c. Portanto, o,,-(R3,t) € sempre
trés vezes maior, em valores absolutos, que a,,-(R,, t) independente do incremento de tempo
realizado durante o periodo observado. Contudo, & medida que vai se penetrando no interior do
cilindro, constata-se uma diferenca de comportamento, visto que para materiais TSM existe
uma maior discrepancia dos valores de a,,- a0 longo dos incrementos de tempo aplicados do
que em relacdo aos materiais TCM, culminando que na regido de interface entre os materiais
(R, = 2), essa diferenca torna-se mais proeminente, como € ilustrado nas Figura 4.7a e b. Isso
pode ser observada mais claramente na Figura 4.7c em que 0 o, para materiais TSM apresenta
uma reducdo maxima da tensdo de compressao de 10,12% do seu valor em relacdo at =0, ja,
para materiais TCM, essa reducdo é na ordem de 3,4%. Entretanto, apesar das diferencas de
valores de g, na regido de interface, a evolugdo temporal de o, tanto para materiais TSM
quanto para TCM é a mesma, devido que ambas apresentam um comportamento de

uniformizacéo a medida que o ocorre o incremento temporal.

Ao avaliar as Figura 4.8a e b, percebe-se que o cilindro se encontra comprimido no sentido
circunferencial por toda a sua extensdo. Contudo, a tensdo circunferencial (gyg) na borda mais
interna (R,) é maior, em valores absolutos, que as tensdes no restante do corpo e a medida que
vai se caminhando para a borda externa (R3) percebe-se uma reducdo da tenséo de compresséo
na ordem de 41,80% em relacdo ao instante inicial, tanto para materiais TSM, quanto para
TCM.

Ao passo que se aplica incrementos temporais nas Figura 4.8a e b, constata-se dois
comportamentos caracteristicos. Para materiais TSM, percebe-se que a medida que se aplica
incremento de tempo no trecho do cilindro da borda interna até a regido da interface entre os
dois materiais ocorre uma reducdo da tensao circunferencial de compressdo na ordem de
13,05% em R, se comparado em relacdo ao tempo inicial e ao milésimo incremento temporal
como pode ser observado na Figura 4.8c. Em contrapartida, da regido de interface até a borda
mais externa (R3), a medida que se aplica incremento de tempo, ocorre um aumento da tenséo
circunferencial de compresséo na ordem de 13,45% em R; se comparado em relagéo ao tempo
inicial e ao milésimo incremento temporal, 0 que gera uma curva de evolugdo diferente do que
a curva apresentada por R; na Figura 4.8c. No fim do periodo de observacao, o valor de ggg
em R; é 31,68% maior do que em R5, apesar de ocorrer uma reducdo de gy em Ry € um

aumento em R5 a medida que ocorre incremento temporal.
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A regido de interface (R,) apresenta uma descontinuidade em que no instante de inicial
apresenta uma diminuicdo de ogg na ordem de 10,67%, contudo quando se aplica o sexto
incremento temporal essa descontinuidade é amenizada para uma diminuicdo de g Na ordem
de 0,35%. Entretanto, a medida que se aplica ainda mais incremento de tempo e
consequentemente o cilindro é aquecido, a regido de interface passa apresentar um acréscimo
de tensdo circunferencial de compressdo na ordem de 8,56%, 18,88% e 21,52% para o 25.°,
390.° e 0 1000.° incrementos, respectivamente, em relacao aos seus respectivos valores de ggg

antes da descontinuidade.

Para materiais TCM, percebe-se um comportamento da evolucdo de oy a0 longo do cilindro
semelhante como descrito para materiais TSM. A medida que se aplica incremento de tempo
no trecho do cilindro da borda interna até a regido da interface entre os dois materiais ocorre
uma reducdo da tenséo circunferencial de compressdo na ordem de 4,42% em R, se comparado
em relacdo ao tempo inicial e ao milésimo incremento temporal, como pode ser observado na
Figura 4.8c. E da regido de interface até a borda mais externa (R3) ocorre um aumento da tensao
circunferencial de compressdo na ordem de 4,55% em R5. No fim do periodo de observacéo, o
valor de ggg em R, € 57,07% maior do que em R5. Na regido de interface, a descontinuidade
apresentada sempre gera uma diminuicéo de gyg para todos os incrementos de tempo avaliados.
Contudo, a medida que ocorre o incremento temporal a descontinuidade diminui, ao passo que

para o instante inicial a mesma é na ordem de 11,93% e para o instante final é de 0,77%.

Percebe-se que a tenséo circunferencial para materiais TSM apresenta uma maior variacao dos
seus valores a medida em que ocorre incremento de tempo, além das descontinuidades serem
mais acentuadas do que em relacdo aos materiais TCM. Apesar das diferencas, ao analisar a
evolucdo temporal de gg9 em regibes especificas do cilindro, as tensdes circunferenciais
apresentam um comportamento de uniformizacdo a medida que o ocorre o incremento temporal

tanto para materiais TSM quanto para TCM.

No sentido longitudinal, o cilindro encontra-se comprido por toda a sua extensdo. Tanto para
materiais TSM quanto para materiais TCM, as tensdes longitudinais (a,,) entre a borda interna
e aregido de interface entre os materiais apresentam uma reducao da tenséo a medida que ocorre
0 incremento temporal. Dessa forma, para materiais TSM, essa reducdo da tensédo de
compressdo longitudinal é na ordem de 11,12% em R, se comparado em relagdo ao tempo
inicial e ao milésimo incremento temporal. Ja para materiais TCM, essa reducao € na ordem de
3,77%, como pode ser observado na Figura 4.9¢c, em que as curvas de evolucdo temporal de o,
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para R; apresentam uma tendéncia de uniformizagdo, contudo com uma inclinagéo negativa.
Ao analisar ag,, entre a regido de interface e a borda externa, percebe-se um comportamento
oposto do que ja foi comentado. Portanto, a medida que ocorre o incremento de tempo as
tensbes longitudinais aumentam. Dessa forma, em R3, para materiais TSM, esse aumento € na
ordem de 7,1% e para materiais TCM ¢é de 2,4%. Isso pode ser observado na Figura 4.9c, em
que as curvas de evolucdo temporal de o, para R; apresentam uma tendéncia de uniformizagéo,

contudo com uma inclinagéo positiva.

Na regido de interface, as tensdes longitudinais apresentam uma descontinuidade que gera um
salto de tensdo tanto para materiais TSM, quanto para TCM, e, a medida que ocorre o
incremento de tempo, o valor desse salto aumenta. Portanto, gerando valores, para materiais
TSM, na ordem 9,05% para o instante inicial e de 31,40% para o instante final. Para materiais
TCM, esses valores sdo na ordem de 9,05% para o instante inicial e de 16,04% para o instante

final

Ao analisar as Figura 4.10a-c percebe-se que ocorre retracdo em todo o cilindro gerando
deslocamentos radiais (u,,-) negativos. Ao analisar a evolucao desses deslocamentos ao longo
do mesmo, constata-se um incremento de u,,. a medida que ocorre a evolucdo temporal.
Contudo esse aumento ocorre em taxas diferentes de acordo com o tipo de material viscoelastico
analisado. A Figura 4.10c ilustra que, independentemente da posicao do cilindro, os materiais
TCM apresentam uma taxa de evolugdo maior do deslocamento quando comprados com 0s

materiais TSM.

Nas Figura 4.10a-c, observa-se que a medida que vai se aproximando da borda mais externa do
cilindro, os deslocamentos de retragcdo sdo maiores e essa tendéncia s6 aumenta com passar do
tempo observado. De tal forma, que os incrementos dos deslocamentos radiais a medida em que
ocorre a evolucdo temporal para materiais TSM €é na ordem de 79,6%, 82,61% e 64,3% para
R;, R, e R, respectivamente, em relagdo ao instante inicial e final. Ja para materiais TCM, a
evolucdo de u,, é na ordem de 142,18%, 143,48% e 133,47% para R,, R, e Rs,
respectivamente. Apesar que os deslocamentos em R; correspondem aos valores maximos, ao
analisarmos a taxa de incremento de u,.,- ao longo do tempo, percebe-se que em R; houve a

menor variacdo do deslocamento para os dois tipos de materiais analisados.

A influéncia da temperatura nas propriedades dos materiais TCM causaram uma grande

discrepancia da variacdo de u,, ao longo do tempo ao comparar com 0S mesmos valores
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apresentados pelos materiais TSM que consideram a influéncia da temperatura apenas como
fator escalar do tempo.

Ao avaliar as deformac0es radiais (&) presentes nas Figura 4.11a-c, observa-se, que para
ambos 0s materiais viscoelasticos, a borda mais interna (R;) € caracterizada por um
alongamento e a medida que se caminha para a regido mais externa (R3) comeca a predominar
uma deformacdo de encurtamento do cilindro. Contudo, a evolucao dos deslocamentos ao longo
do periodo de observacdo é diferenciada de acordo com o tipo de material analisado, como é
indicado nas Figura 4.11a-b e apresentado na Figura 4.11c para os raios R;, R, € R;. Constata-
se que para R, & medida que ocorre incremento temporal, a deformacdo de alongamento
aumenta 52,09% para materiais TSM e 130,76% para materiais TCM quando comparados aos
instantes iniciais e finais do periodo de observacdo. Para R, a deformacdo de encurtamento
aumenta 20,61% para materiais TSM e 109,61% para materiais TCM quando comparados aos

mesmo instantes comentados anteriormente.

A evolucdo de ¢, atraves do cilindro é caracterizado por uma descontinuidade na regido de
interfaces dos materiais. Para ambos o0s materiais analisados, no instante inicial, a
descontinuidade é caracterizada por um incremento de deformac&o radial na ordem de 16,12%
para materiais TSM e de 19,48% para materiais TCM. A medida que ocorre a evolugio
temporal, a regido da interface, para materiais TSM, é caracterizada pela recuperacdo da
deformacdo, que é maior quanto maior for o incremento de tempo, tanto que, para o 1000.°
incremento, a recuperacao de &,.- € na ordem de 101,26%. Para materiais TCM, o sexto e 0 25.°
incrementos sdo caracterizados por terem um aumento da deformagao na ordem 3,10% e 8,34%,
respectivamente. Contudo, para o 390.° e 0 1000.° incrementos houve uma recuperacao de &,

na ordem de 9% e 12,87%, respectivamente.

A deformacdo circunferencial (eg9) é caracterizada como sendo de encurtamento em toda a
extensdo do cilindro, contudo a medida que se caminha da borda mais interna para a mais
externa ocorre uma reducdo de €9, como € ilustrado nas Figura 4.12a-c, e esse comportamento
€ 0 mesmo para ambos 0s materiais analisados. Ao passo que ocorre a evolugdo temporal, as
deformagdes circunferenciais aumentam, contudo, em taxas diferentes dependendo do tipo de
material viscoelastico. Para materiais TSM, a deformacdo circunferencial em R, apresenta um
aumento de 79,6% em relacéo aos instantes iniciais e finais, ja em R esse incremento de g4 €

na ordem de 64,31%. Para materiais TCM, a deformacdo circunferencial em R, apresenta um
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aumento de 142,18% em relacdo aos instantes comentados para o TSM, ja em R; esse

incremento de g4 € na ordem de 133,48%.

Para a condigéo trapezoidal de variagdo temporal da presséo interna e externa do cilindro, o
comportamento dos tempos caracteristicos € influenciado pelo efeito da temperatura através do
fator de deslocamento tempo-temperatura (shift fator - a;). Logo, o incremento de temperatura
acaba acelerando-os. Dessa forma, a resposta do corpo viscoelastico acaba ocorrendo em um
periodo menor do que aconteceria em temperatura ambiente e os tempos caracteristicos séo
substituidos por tempos equivalentes para cada localizagdo do cilindro, o que acaba
influenciado na evolucdo das tensdes, deslocamentos e deformac6es normalizados. Portanto,
como 0 raio R, possui um incremento de temperatura menor que R, e que por sua vez é menor
do que em R, a resposta viscoelastica tem uma defasagem, sendo que a mesma € mais rapida
qguanto maior for a temperatura. Esse comportamento € comum tanto para materiais TSM
guanto para TCM e ¢ apresentado em todos os graficos de evolucdo temporal das variaveis
estudadas, os quais s@o apresentados nas figuras a seguir, juntamente com a avaliacdo do
comportamento das tensOes radiais, circunferenciais, longitudinais, deslocamentos radiais,

deformacdes radiais e circunferenciais através do corpo para diferentes incrementos de tempo.

Ao avaliar a Figura 4.13c, observa-se a defasagem do comportamento viscoelastico comentado
anteriormente. Constata-se que o comportamento de o, € insignificante a partir de 4,95, 4,55
e 3,7 unidades de tempo para os raios Ry, R, e Rs, respectivamente. Esse comportamento
repete-se para todas as varidveis estudadas assim como 0s respectivos tempos. Contudo, a
evolucdo das mesmas varia para cada caso. Outro fator em comum que é apresentado nas Figura
4.13a-b e se repete para todas as variaveis analisadas é que as curvas correspondentes aos
incrementos 0, 390 e 1000 sdo nulas, visto que os mesmos se referem a 0, 19 e 50 unidades de
tempo, respectivamente, e como € observado na Figura 4.13c, as tensdes radiais nesses tempos

sdo nulas.
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Ao analisar a,,., percebe-se que, no incremento 6 o qual corresponde a 0,3 unidade de tempo,
as curvas de evolugdo das tensdes radiais ao longo do tempo séo caracterizadas pelo ramo
ascendente do comportamento trapezoidal como é apresentado na Figura 4.13c para 0s raios
R;, R, e R;. Dessa forma, as curvas para esse incremento apresentadas nas Figura 4.13a-b
caracterizam uma tensao radial de compressédo ascendente, sendo que 0 a,- em R5 é 32,79 vezes
maior que em R, para ambos os materiais viscoelasticos analisados. Ao analisar o incremento
25, que corresponde a 1,25 unidade de tempo, as curvas de evolucdo das tensdes radiais ao
longo do tempo séo caracterizadas pelo ramo ascendente do comportamento trapezoidal até
R = 2,5, a partir desse ponto, as tensdes sao caracterizadas pelo ramo constante. Dessa forma,
para esse incremento, o,,- em R; é 11,86 vezes maior que em R; para ambos 0s materiais

viscoelasticos.

Por meio da Figura 4.13c, percebe-se que a,,- em R, e R; apresentam o0 mesmo comportamento
tanto para materiais TSM, quanto para TCM e os seus valores maximos correspondem aos
respectivos valores para o caso do carregamento uniforme. Contudo, em R, observa-se que 0S

valores maximos de o,.,- para matérias TCM é 5,06% maior do que para materiais TSM.

As tensdes circunferenciais presentes nas Figura 4.14a-c ilustram que o cilindro esta
comprimido em toda a sua extensdo, sendo que a compressdo da borda interna é maior que a da
externa com uma diferenca de seus valores méximos na ordem de 45,58% para materiais TSM
e de 111,19% para materiais TCM. A andlise da tensdo circunferencial apresenta uma
descontinuidade em R,, a qual, para materiais TSM, é caracterizada por um incremento de
tensdo na ordem de 8,28% e 10,04% para o 6.° e 25.° incremento, respectivamente, e, para
materiais TCM, a descontinuidade é caracterizada por uma reducdo de tensdo na ordem de
4,55% e 4,36%. O comportamento das curvas do 6.° e 25.° incremento das Figura 4.14a-b
seguem a mesma justificativa das curvas apresentadas nas Figura 4.13a-b. Na Figura 4.14c,
observa-se que ggg em R; e R, para materiais TSM é menor do que em relacdo aos matérias
TCM quando comparados com os seus valores maximos, sendo a diferenca na ordem de 6,88%
e 5,97%, respectivamente. Contudo, em R;, ocorre 0 oposto com uma diferenca na ordem de
6,43%.

No sentido longitudinal, o cilindro encontra-se comprido em toda a sua extensdo. Tanto para
materiais TSM quanto para materiais TCM, as tensdes longitudinais (o,,) aumentam a medida
que se caminha da borda interna para a borda externa, resultando em uma diferenca maxima

entre R, e R; na ordem de 22,13% para materiais TSM e de 11,6% para matérias TCM como é
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apresentado na Figura 4.15c. A analise de g, é caracterizada por uma descontinuidade em R,,
como é apresentado na Figura 4.15a-b, sendo que para ambos 0s materiais viscoelasticos
analisados ocorre um incremento de tensdo longitudinal, o qual é constituido, para materiais
TSM, de 19,92% e 33,44% para as curvas do 6.° e 25.° incremento, respectivamente. Para
materiais TCM, o incremento é na ordem de 16,8% e 15,55%. Na Figura 4.15c, observa-se que
0,, €M R; e R, para materiais TSM é menor do que em relagdo aos matériais TCM quando
comparados com o0s seus valores maximos, sendo a diferenca na ordem de 5,81% e 5,59%,

respectivamente. Contudo, em R5, ocorre 0 oposto com uma diferenca na ordem de 3,43%.

Ao analisar os deslocamentos radiais (u,,) negativos em todo o cilindro, os quais s&o
apresentados nas Figura 4.16a-c, percebe-se que ocorre um aumento dos valores dos mesmos a
medida que se caminha da borda interna para a borda externa, e, em valores maximos presentes
na Figura 4.16c, essa diferenca em relacdo aos raios R; e R; € na ordem, para matérias TSM e
TCM, de 37,62% e 79,82%, respectivamente. Os comportamentos de u,,. apresentados nas
Figura 4.16a-b seguem a mesma justificativa das curvas apresentadas nas Figura 4.13a-b com
uma diferenca, para materiais TSM, de 17,54 vezes entre R; e R, para a curva do sexto
incremento e de seis vezes entre 0s raios supracitados para a curva do 25.° incremento. E para
materiais TCM, a diferenca de u,.,- entre os raios citados é de 33,24 vezes e de 11,03 vezes para

as curvas do 6.° e 25.° incremento, respectivamente.

Ao analisar a deformacao radial (&,,.) presentes nas Figura 4.17a-c, observa-se, que para ambos
0s materiais viscoelasticos, a borda mais interna (R;) é caracterizada por um alongamento e a
medida que se caminha para a regido mais externa (R3;) comeca a predominar uma deformacéo
de encurtamento do cilindro, semelhante ao que acontece para o0 caso do carregamento com
distribuicdo temporal uniforme. Ao avaliar a evolucéo de &,,- a0 longo do tempo apresentados
na Figura 4.17c os valores maximos para materiais TSM sdo menores do que em relacdo aos
matérias TCM, de tal forma que essa diferenca é na ordem de 42,41% e 98,74% para 0S raios
R, e R;, respectivamente. A andlise da deformacdo radial é caracterizada por uma
descontinuidade na regido de interface entre os materiais, a qual, para materiais TSM, é
constituida por um incremento de deformacédo na ordem de 10,63% e uma reducéo de 27,75%
para o as curvas do 6.° e 25.° incremento, respectivamente. Ja para materiais TCM, para ambas

as curvas ocorrem um incremento de deformacéo de 25,06% e 14,51%.

As deformagcdes circunferenciais presentes nas Figura 4.18a-c ilustram que o cilindro sofre um

encurtamento em toda a sua extensao, sendo que essa deformagédo da borda interna € maior que
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a da externa com uma diferenca de seus valores maximos na ordem de 118% para materiais
TSM e de 66,83% para materiais TCM. Os comportamentos de €9 apresentados nas Figura
4.18a-b seguem a mesma justificativa das curvas apresentadas nas Figura 4.13a-b, contudo para
os trechos maiores que R = 2,5 e analisando o incremento 25, percebe-se uma diferenca de
comportamento 44 para materiais TSM e TCM. Para materiais TSM presentes na Figura 4.18a,
aevolucdo de g4 através do cilindro possui uma inclinacdo negativa de 4,29%, e, para materiais
TCM presentes na Figura 4.18b, a evolugdo de eq4 através do cilindro tem uma inclinacao
positiva de 10,36%

Analisando os valores maximos em R, R, e R para as duas variacdes temporais das pressoes
adotadas, percebe-se que, de uma forma geral, os valores apresentados para a variacao uniforme

apresentaram os maiores valores, dessa forma, tem-se que:

e Os valores maximos de o,.- em R, e R3 Sa0 0S mesmos para as duas variacdes temporais e
para ambos materiais viscoelasticos, ja em R, tem uma diferenca de 6,24% em relacao as
duas variagcOes temporais para materiais TSM, e de 1,12% para TCM.

e Os valores maximos de gy apresentam uma diferenca, para materiais TSM, na ordem de
7,47%, 7,37% e 3,89% em relacdo as duas variacGes temporais para 0s raios Ry, R, € R5,
respectivamente. Para materiais TCM, essa diferenca é igual a 1,1%, 1,32% e 1,89% para
0S respectivos raios analisados.

e Os valores maximos de a,, apresentam uma diferenca, para materiais TSM, na ordem de
6,38%, 6,45% e 2,14% em relacdo as duas variacGes temporais para 0s raios R;, R, € R5,
respectivamente. Para materiais TCM, essa diferenca é igual a 0,94%, 1,22% e 1,01% para
0s respectivos raios analisados.

e Os valores maximos de u,.,. apresentam uma diferenca, para materiais TSM, na ordem de
34,5%, 35,18% e 31,60% em relacdo as duas variacdes temporais para 0s raios Ry, R, €
R4, respectivamente. Para materiais TCM, essa diferenca é igual a 38,94%, 28,4% e 9,64%
para 0s respectivos raios analisados.

e Os valores maximos de ¢,,- apresentam uma diferenca, para materiais TSM, na ordem de
26,67%, 37,05% e 19,84% em relacdo as duas variagdes temporais para os raios R;, R, €
R3, respectivamente. Para materiais TCM, essa diferenca é igual a 35,2%, 29,25% e 4,8%
para os respectivos raios analisados

e Os valores maximos de eqy¢ apresentam uma diferenca, para materiais TSM, na ordem de

34,5%, 35,18% e 31,61% em relacdo as duas variacGes temporais para 0s raios Ry, R, €
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R4, respectivamente. Para materiais TCM, essa diferenca é igual a 38,94%, 28,4% e 9,64%

para os respectivos raios analisados

4.9. ANALISE DO TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA EM UM CILINDRO
VISCOELASTICO

Este topico visa analisar a Taxa de Liberacdo de Energia (G) para o modo | de fratura definido
na Eq. (4.25) normalizado em relacdo a G*, 0 qual representa a Taxa de Liberacdo de Energia
em relacdo a t=0, seguindo uma distribui¢do uniforme de carregamento, para material TSM e

para ¢ = 0°. A Figura 4.4 esquematiza a posi¢do da trinca adotada no cilindro.

As figuras a seguir apresentam o desenvolvimento de G normalizados ao longo tempo para
materiais TSM e TCM, considerando ¢ =0° e 90°, adotando as dimensdes de trinca apresentadas
no item 4.6 para a variacdo de carregamento uniforme e trapezoidal ao longo do tempo,
respectivamente. A Tabela 4.3 a seguir apresenta os valores da Taxa de Liberacdo de Energia
maximos normalizados para cada tipo de variacdo do carregamento ao longo do tempo em

funcdo dos materiais viscoelasticos e dos angulos ¢ adotados.

Tabela 4.3 - Taxa de Liberacdo de Energia maximos normalizados

Variacdo Temporal TSM TCM
do Carregamento $=0 ¢ =90° ¢$=0 ¢ =90°
Uniforme 1,3578 2,2433 1,8463 3,0505
Trapezoidal 1,0067 1,6636 1,1723 2,7315

Os tempos caracteristicos da variacdo trapezoidal do carregamento ao longo do tempo sdo
substituidos por tempos caracteristicos equivalentes que sdo influenciados pelo efeito da
temperatura atraves do fator de deslocamento tempo-temperatura, como ja foi comentado no
topico anterior. Ao analisar a trinca na posicdo de ¢ = 0° e 90°, constata-Se uma pequena
diferenga de temperatura entre elas, o que ira resultar em tempos caracteristicos equivalentes
diferentes para as duas posi¢6es do plano da trinca analisadas nas Figura 4.19a-b e Figura 4.20a-
b.
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Ao analisar as Figura 4.19a-b, percebe que, para ¢ = 0°, 0 material TSM submetido a variacdo
uniforme do carregamento ao longo do tempo apresenta um incremento de G com uma
inclinac&o positiva de 35,78% a medida que tem a evolucéo temporal, culminando em um valor
maximo correspondente a 1,3578 vezes maior que o valor de G parat =0 em relacdo ao mesmo
material. J& para o material TCM, o valor de G em t = 0 corresponde por ser 15,27% menor que
0 mesmo Vvalor para material TSM. Além disso, a evolucdo de G ao longo do periodo de
observagdo para esse material é caracterizado por apresentar duas inclinagcdes: uma mais
ingreme com inclinacdo de 104,86% até o tempo de 10; e outra mais suave de estabilizacéo
com inclinacdo de 6,37%, culminando em seu valor maximo correspondente a 1,8463 vezes

maior que o valor de G parat = 0 em relacdo ao material TSM.
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Figura 4.19 — G normalizado para variagédo Uniforme e Trapezoidal do carregamento ao
longo do tempo para ¢ = 0°. (a) TSM, (b) TCM
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O comportamento de G ao longo do periodo de observacdo definido pela variagdo trapezoidal
do carregamento ao longo do tempo, exposta nas Figura 4.19a-b, apresenta uma pequena
diferenga na regido do patamar superior do trapézio para os materiais TSM e TCM. Para
materiais TSM, o desenvolvimento de G ao longo do tempo é caracterizador por ter uma
inclinacdo mais suave do que comparado ao material TCM para essa regido. O valor maximo
normalizado de G para materiais TSM e ¢ = 0° é aproximadamente igual ao valor de G para t=0,
considerando carregamento uniforme, ja, para materiais TCM, o valor maximo normalizado de
G €1,1723 vezes maior do que o valor de G parat =0 em relacdo ao material TSM, considerando

a variagdo uniforme de carregamento ao longo do tempo.
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Figura 4.20 — G normalizado para variagédo Uniforme e Trapezoidal do carregamento ao
longo do tempo para ¢ = 90°. (a) TSM, (b) TCM
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Ao analisar as Figura 4.20a-b, percebe-se um comportamento semelhante da evolucdo de G ao
longo do periodo de observagdo para ambos 0s materiais viscoelasticos. Avaliando a variacdo
uniforme do carregamento ao longo do tempo, constata-se que G, para materiais TSM,t=0¢e ¢
=90°, possui um valor maior do que o valor de referéncia na ordem de 65,22% e, para materiais
TCM, esse valor é na ordem de 40%. O comportamento da curva G, considerando a variagdo
temporal uniforme do carregamento, material TSM e ¢ = 90°, apresenta uma inclinagdo de
35,78%, culminando em um valor méximo correspondente a 2,2433 vezes maior que o valor de
G de referéncia. Ja, para materiais TCM, o comportamento da curva G apresenta um incremento
de seu valor instantaneo de 100%, a partir disso, 0 mesmo passa a se desenvolver ao longo do
periodo de observagdo com uma inclinacdo de 8,93%, culminando em um valor maximo
correspondente a 3,0505 vezes maior que o valor de G de referéncia. As variagcOes trapezoidais
do carregamento ao longo do tempo presentes nas Figura 4.20a-b apresentam o mesmo
comportamento para ambos 0s materiais viscoelasticos estudados, dessa forma, os materiais
TSM e TCM apresentam os seus valores maximos normalizados maiores do que os valores de

G de referéncia na ordem de 66,36° % e 173,15%, respectivamente.

4.10. CONLUSOES DO CAPITULO

Ao analisar o comportamento do cilindro compésito vazado constituido de material
viscoelastico e submetido a variagdo de temperatura, conclui-se que 0 comportamento
mecanico apresentado tanto para materiais TSM, quanto para materiais TCM, possuem a
mesma tendéncia de variacdo ao longo do tempo. No que diz respeito a variacdo do
carregamento, conclui-se que, de uma forma geral, os maiores valores apresentados para o
comportamento mecanico dos materiais analisados foram gerados pela variacdo uniforme de
carregamento ao longo do tempo. Na analise da Taxa de Liberacdo de Energia, conclui-se que,
assim como no caso da placa fissurada, a situagdo mais desfavoravel é na posicéo para ¢ = 90°,
0 que representa a posicao da ponta da trinca voltada para o sentido radial do cilindro, e que, de
uma forma geral, os valores apresentados de G pelos materiais TCM s@o maiores do que 0s
apresentados pelos materiais TSM, culminando em uma diferenca no fim do periodo de
observacdo de 81% e 35%, considerando a variagcdo uniforme do carregamento ao longo do
tempo para ¢ = 0° e 90°, respectivamente. Dessa forma, a predi¢do da Taxa de Liberagédo de

Energia analisando materiais TCM € maior do que em relacdo aos materiais TSM.
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5. ANALISE DE UM PRESSURIZADOR DE UMA USINA NUCLEAR

Em dezembro de 2015, cerca de 441 reatores nucleares estavam em operagdo no mundo, sendo
que, em torno de 63% sdo reatores a agua leve pressurizada, do inglés: Pressurized Water
Reactor (PWR) (Eletrobras Eletronuclear, 2016), dentre eles: Angra 1 e 2.

Uma planta com reator tipo PWR possui dois circuitos de resfriamento, denominados de
primario e secundario (World Nuclear Association, 2017). O circuito primario ou sistema de
resfriamento do reator é constituido pelo vaso do reator, gerador, bomba principal e
pressurizador. As tubulagdes que conectam esses componentes sdo chamadas pernas quentes
(reator-gerador de vapor), perna intermediaria (gerador de vapor-bomba) e perna fria (bomba-
reator). A elas estdo conectadas varias outras, denominadas linhas auxiliares, que fazem parte
dos sistemas de seguranca da planta. O pressurizador € um tanque cheio com vapor e agua
saturada cuja funcgdo é controlar a pressdo devido as variagGes das temperaturas que ocorrem

durante a operacao do sistema primario.

A turbina, condensador, bombas, equipamentos auxiliares e tubulacdes associadas fazem parte
do circuito secundario, que também contém o gerador de vapor. Um terceiro sistema é
responsavel pelo resfriamento do condensador, que é feito pelo bombeamento de 4gua captada
do mar, rio, lago ou torre de resfriamento. Os principais elementos desses circuitos sdo

ilustrados na Figura 5.1.

Maneschy e Miranda (2014) comentam que tipicamente a agua no circuito primario entra no
reator a 290°C, é aquecida por meio da energia liberada no combustivel nuclear para 325°C,
escoa para o gerador de vapor e € bombeada de volta ao reator. No circuito secundario, a gua
entra no gerador a 200°C, evapora a 280°C e move a turbina, que, por sua vez, aciona o gerador
elétrico, produzindo a energia transmitida a rede. O vapor deixa a turbina, passa no
condensador, onde muda de fase, e € bombeado de volta ao gerador de vapor. Todos estes
circuitos sdo estanques. Segundo Buongiorno (2010) as pressdes nos sistemas primario e

secundario séo de 15,2 MPa e 6,9 MPa, respectivamente.
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Figura 5.1 — Representacao dos sistemas de resfriamento de planta nucleares tipo PWR
(Adaptado de U.S.NRC, 2013)

Em equipamentos cuja ruptura pode causar perda de vidas, produzir sérias consequéncias para
a usina ou para o meio ambiente, Maneschy e Miranda (2014) afirmam que é necessario fazer
uma investigacdo da capacidade de um material com trinca resistir as solicitacbes mecanicas e
térmicas estabelecidas nas especificacdes técnicas a fim de demonstrar que a falha fragil ndo
ird ocorrer. Isso ocorre, principalmente, nos equipamentos de grande porte que fazem parte do
circuito primario das plantas PWR, como o vaso do reator, o gerador de vapor, o pressurizador

e outros com dimens@es que variam de 5 a 25 m de altura e de 2 a 5 m de diametro.

Sob esté Otica, este tdpico visa analisar a predicdo da Taxa de Liberacdo de Energia em um
pressurizador metalico que apresenta comportamento viscoelastico em uma usina com reator

tipo PWR, aplicando a Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

5.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O estudo consiste na investigacao da resisténcia a fratura do pressurizador. A metodologia de
analise é aplicada a regido considerada critica, como o trecho do costado, o qual €

esquematizado na Figura 5.2 a seguir:
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Figura 5.2 — Costado do pressurizador e trinca axial semieliptica na superficie interna

Na Figura 5.2 é postulada uma trinca axial semieliptica na superficie interna do costado do
pressurizador, além de ilustrar tambeém a distribuicdo das tensdes circunferenciais nominais, a
qual é resultante dos transientes previstos na especificacdo técnica do componente. A falha
fragil é evitada quando os fatores de intensidade de tensdes (K;) associados as solicitacdes de
pressdo e de temperatura ndo ultrapassam os fatores criticos de intensidade de tensdo (K;.). A
analise da trinca é feita de acordo com o procedimento do cédigo ASME Secao 111 Apéndice G
(2010).

O Apéndice G do ASME Secéo Il recomenda que uma trinca semieliptica seja postulada na
superficie interna e/ou externa do equipamento e cujo plano seja perpendicular a direcdo da
maxima tensdo principal. Para os defeitos detectados durante as inspecBes antes do
equipamento entrar em opera¢cdo, 0 ASME no topico G-2120 admite que o tamanho da trinca
postulada varia, mas, para 0s casos em que a espessura da secdo (t) esta na faixa de 100 a 300

mm, a profundidade da trinca (a) é igual a t/4 e o comprimento total (2c) € igual a 1,5t.

Para regides do componente trincado afastadas de descontinuidade, a falha fragil é evitada se o

fator de intensidade de tensdes atuante, K;, € menor que o fator critico do material, K., isto é:

KI = ZKIm + Klt < KIC (5.1)
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Em que, K}, € resultante das tensdes de membrana causadas pela pressao e K;; é produzido
pelas tensdes oriundas de gradiente térmico radial através da espessura. O coeficiente de
seguranca 2 € aplicado somente em tensGes primarias. Como as tensbes térmicas sao
secundarias, ou seja, sao autolimitantes por sua natureza, ndo é adotado um fator de seguranca

para o segundo termo da Eqg. (5.1).

O cddigo ASME Secdo 11l Apéndice G (2010) apresenta a seguinte equacdo para determinar

K., a qual é obtida por ajustes dos dados experimentais.

Em que, T e RTypy s30 dados em graus Celsius e K;. em MPa(m)/2.

O RTypr apresentado na Eq. (5.2) representa a temperatura de referéncia de ductilidade nula, a
qual € obtida por uma combinacdo de testes tipo queda livre, do inglés drop weight, e Charpy,
que séo executados de acordo com as seguintes normas: ASTM E208-06 (2006) e ASTM E23-
12c (2012), respectivamente. Incialmente executa-se o ensaio de queda livre para determinar a
temperatura de transicdo de ductilidade nula, do inglés nil-ductility transition temperature
(NDTT), a qual ¢é definida como sendo a maxima temperatura que provoca a falha totalmente
fragil do material. Em seguida, é feito o ensaio Charpy em trés corpos de prova testados a
NDTT + 33°C, que devem apresentar energia de ruptura maior ou igual a 68J e expanséo lateral
maior ou igual a 0,89 mm. Nesse caso, 0 RTypr sera igual ao NDTT. Quando essas condi¢des
néo sédo atendidas, outros corpos de prova Charpy sao testados em temperaturas mais elevadas,
T.y, até que o critério seja satisfeito. Dessa forma, 0 RTypr €, entdo, T, — 33°C. Para maiores

informacdes, recomenda-se a leitura de Maneschy e Miranda (2014), capitulo 4.

Os fatores de intensidade de tensdes K;,,, e K;; sdo determinados por:

(5.3a-h)
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Sendo, a,, a tensdo de membrana, g, a méxima tenséo térmica de flexdo, M,,, e M, sdo fatores
de correcdo que podem ser determinados por expressdes apresentadas no Apéndice G do ASME
Secéo 111 (2010). Contudo, Maneschy e Miranda (2014) comentam que K; pode ser determinado
através da metodologia de Raju e Newman (1982) para vasos cilindricos, ou da metodologia de
Newman e Raju (1981 e 1984) para placa finita apresentada no item 2.2.2. Neste trabalho
adotou-se o segundo método, dessa forma, os fatores de corre¢do M,, e M, sdo determinados

por:

(5.4a-b)

Os parametros apresentados nas Egs. (5.4a-b) sdo todos comentados no item 2.2.2.

Alternativamente, o Apéndice G recomenda que, para distribuicdes arbitrarias de temperatura
e de tensdo através da espessura para uma trinca com a seguintes relagdes: a/t = 1/4ea/2c =
1/6, 0 K;; para uma trinca postulada na superficie interna em presenca de transientes de

resfriamento é dado por:

K, = (1,0359C, + 0,6322C, + 0,4753C, + 0,3855C;)vVra (5.5)

Onde, K;, é dado em ksi(in)¥/? e a igual a profundidade méaxima do defeito axial ou
circunferencial em polegadas. Os coeficientes C, C;, C, € C5 sdo calculados admitindo-se que
a distribuicdo das tensdes térmicas na se¢do, onde a trinca é postulada, é aproximada por um

polinémio cubico na forma:

s =6+ ral) rad) 56
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Sendo, a(x) atensdo perpendicular ao plano datrincae 0 < x/a < 1 avariavel que representa
a relacdo entre a distancia radial ao longo da espessura da parede e a profundidade maxima do
defeito axial ou circunferencial. A Eq. (5.6) pode ser escrita em fungdo da espessura do

pressurizador, dessa forma, tem-se:

o) =80+ B (D (D) + 8 (D) E) +5.(D) ) 5.7)
Em que:

Co = B,

=)

C, -5, (%)2 (5.8a-d)

G=5(5)

Maneschy e Miranda (2014) comentam que, apesar de nao haver mencéao explicita na versao de
2010 do codigo ASME Secdo 111 do Apéndice G para o limite do fator de intensidade de tensées
critico, K., dado pela Eq. (5.5), € comum admitir com base na Fig. G-2210-1M da respectiva
norma que o valor maximo de K. é 240 MPa(m)/2. Valores de tenacidade maiores implicam
tamanhos de zonas plasticas extensas que inviabilizam a aplicacdo da Mecéanica da Fratura
Linear Elastica. Portanto, neste trabalho, adotou-se que o valor supracitado como sendo o limite

de K;..

A Taxa de Liberacdo de Energia (G) para o modo | de fratura para o material viscoelastico é

definido como sendo:

t 2 t 2
(3 U JE3K(t — 1) 04 (@) dr + f Jé(t—1) 0 (@) drl K2 +w
0 Jt 0 Jt
t t
G’ =1 3[[ ]G+3K(t—r)£@dr+[ Jé(t—1) 0A(x) d‘cl KimKie + ¢ (5.9)
0 ot 0 T
2
\ 3[J6+3K +]G]K% )
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Em que, J é a funcdo fluéncia em funcdo do moddulo de cisalhamento transversal (G) e do
modulo volumétrico (K) do material e A é a funcéo unitéaria que esta relacionada ao tempo de
aplicacdo do carregamento e a forma como o mesmo é distribuido ao longo do tempo. E definido
que a tensdo o, tem duas formas de variacbes temporais: uniforme e trapezoidal.
Consequentemente, K;,, segue as mesmas variagdes. A tensdo o, ndo apresenta variacao

temporal. A Figura 5.3 a seguir esquematiza as varia¢fes temporais de K;,,, adotadas.

A funcdo A é definida utilizando as equacdes presentes nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Os trés
tempos caracteristicos ti, t2, t3 que correspondem aos instantes em que ocorrem mudangas do
comportamento da variacao trapezoidal do carregamento ao longo do tempo presentes na Figura
5.3 foram considerados como sendo: t1 € igual a 20 min, t> é igual a 60 min e t3 é igual a 100

min.

Kim () Kim (t)

t t t, ty 1

Figura 5.3 — Esquematizacao das variac@es de K, ao longo do tempo.

(@) Variacdo Uniforme, (b) Variacdo Trapezoidal.

Transformando para o espaco de Laplace a Eg. (5.9), tem-se:

( 3 1 = A
[ AZ(S)KImZ +

sG(s) + 3sK(s) * sG(s)

v

3 1 ]-
L{G/"} = G =<[ + lxl(s)KlmKlﬁ (5.10)

sG(s) + 3sK(s) sG(s)
[ 3 1 ]K,°
= = + —
\ sG(s) +3sK(s) sG(s)] 4 J
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A Taxa de Liberagdo de Energia critico (G.) para o modo | de fratura, adotando o estado plano

de deformacé&o, é definido como sendo:

Gi," =1 —v)](OK,* (5.11)

Em que v representa o coeficiente de Poisson, adotado com sendo igual a 0,3. No espaco de

Laplace, a Eq. (5.11) pode ser escrita como sendo:

£{G; "} =61, = A —v)]()K;.” (5.12)

Para a avaliacdo dos resultados no dominio do tempo, utilizou-se a Transformada Inversa de
Laplace numericamente presente no item 2.1.4.1, aplicando nas Eq. (5.10) e Eq. (5.12) e
atribuindo um periodo total de observacdo de 120 min, o qual foi dividido em 241 incrementos

de tempo.

5.2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O pressurizador avaliado do circuito primario de um reator PWR possui uma trinca semieliptica
postulada na superficie interna do costado como é esquematizado na Figura 5.2. As

caracteristicas geométricas do pressurizador e da trinca sdo:

Tabela 5.1 - Caracteristicas geométricas do pressurizador e da trinca

Raio Interno do Pressurizador (R;) 1066 mm
Raio Externo do Pressurizador (R;) 1166 mm
Espessura do Pressurizador (t) 100 mm
Profundidade da trinca (a) a=1t/4=25mm
Comprimento da trinca (2c) 2c = 1,5t =150 mm
RTypr -20°C
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Serdo estudados trés cenarios. Os dois primeiros consistem em diferentes etapas durante o
aquecimento do pressurizador, uma na fase inicial, denominada situacdo 1, e a outra, num
estagio intermedidrio chamada de situacdo 2. Nesses dois cenarios, € considerado que a
temperatura do pressurizador nao varia ao longo de sua espessura, a qual é apresentada na

Tabela 5.2 a seguir, juntamente com as tensées de membrana, a,,, € de flexdo, a;,.

Tabela 5.2 — Caracterizacdo térmica e de carregamento para Situacdo 1 e 2

Tesdo de Membrana

Tensao de Flexado

Cenario Temperatura (T)
(om) (op)
Situagdo 1 25°C o, = 30 MPa o, = 50 MPa
Situagdo 2 50°C o, = 55 MPa o, = 110 MPa

O terceiro cenario, denominado de situagdo 3, é assumido que a planta esta a 100% de poténcia,
quando, subitamente, o pressurizador é sujeito a um evento arbitrario que provoca alteraces
nas suas condicdes de operacdo. Os resultados de andlise térmica (transferéncia de calor) e de
tensdes circunferenciais (ogg) através da espessura do costado para um instante de tempo séo
apresentadas em Maneschy e Miranda (2014), os quais foram ajustados e sao apresentados nas

figuras a seguir:

80 T T T T T T T T T

70;

* Dados
Ajuste

40

30 A : 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

alt

Figura 5.4 — Distribuicdo das temperaturas no costado para transiente arbitrario (Situacao 3)
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alt

Figura 5.5 — Distribuicdo de gg9 no costado para transiente arbitrario (Situacédo 3)

A curva ajustada na Figura 5.4 representa um polindmio cubico cujo coeficiente de
determinagdo (R?) é igual a 99,80%. Para o caso da Figura 5.5, o ajuste é feito por um
polindmio cubico no formato da Eq. (5.7) e cujo coeficiente de determinagdo (R?) é igual a
99,72%. As equacdes a seguir representam as funcdes de ajuste para as distribuigcdes de

temperatura e de tensdes circunferenciais, respectivamente

T(x) = 97,3745 (%)3 —206,9419 G)Z +158,4709 (%) +30,1037
(5.13a-h)
o(x) = —533,0879 (%)3 +1067,6 (%)2 —796,7911 (%) +291,8246

Para o caso de uma trinca cuja profundidade (a) é igual a 25 mm e o seu comprimento (2¢) é
igual a 150 mm, postulada na face interna do pressurizador e cujo formato é semieliptica, a
temperatura na ponta da trinca (¢ = 90°), para a relacdo a/t = 0,25, é igual a 57,37°C e a
tensdo de membrana, o, é igual a 151,022 MPa. O K;,,, é determinado aplicando as Eqgs. (5.3a)

e (5.4a) e 0 K;; é determinado aplicando a Eq. (5.5), dessa forma, tem-se:

K = (43,8451 — 18,2650 + 4,5998 — 0,46572)6,89475908677537Vra (5.14)
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Em que, K;, € dado em MPa(m)'/? e a em metro.

Definido os trés cenarios, o estudo consiste em fazer uma anélise da evolucdo da Taxa de
Liberacdo de Energia (G) para as trés situacdes e fazer um estudo comparativo com a Taxa de

Liberacdo de Energia critico (G.).

5.3. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O pressurizador avaliado é constituido de ago ASTM A992. Lee (2012) fez um estudo das
propriedades mecanicas do respectivo ago submetido a altas temperaturas. Em seu estudo, o
autor fez uma avaliacéo da evolucao do comportamento dos diagramas tensdo-deformacéo para
diferentes temperaturas, fez uma andalise dos fatores de reducdo dos limites de
proporcionalidade, da tensdo de escoamento e do Modulo de Elasticidade para diferentes
temperaturas em relacdo a temperatura ambiente, que foi considerado como sendo de 20°C.
Além disso, o autor fez um estudo de relaxacao e de fluéncia para diferentes temperaturas em
corpos de provas retirados da regido da mesa de um perfil W4x13 (in x Ib). As curvas do
respectivo estudo foram determinadas para diferentes taxas de deformacdo e de tensdo em
relacdo a deformacdo e a tensdo de escoamento, respectivamente. Através desse estudo, a figura
a seguir apresenta um grafico do comportamento do Mdédulo de Relaxagédo (E(t)) ao longo de
um periodo de observagdo de 120 min, o qual foi determinado aplicando uma taxa de
deformacdo correspondente a 75% da deformacédo de escoamento a partir dos dados da curva

de relaxacéo para a temperatura ambiente.

138 T T T

136

« dados
134 ——regressdo

20 40 60 80 100 120
t (min)

Figura 5.6 — Mddulo de Relaxagdo do aco ASTM A992 para T = 20°C
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A curva de ajuste da Figura 5.6 foi determinada por meio do modelo Generalizado de Maxwell,
a qual apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 99,30% e cuja equacdo €é

determinada a seguir:

11,9145 2,1243

E(t) = 123,7842 + 11,9145¢ 388 ' +2,1243¢ 388 * (5.15)

Neste trabalho foi considerado que a curva do Modulo de Relaxacdo para T = 20°C € a mesma
para todas as temperaturas das situacdes avaliadas, visto que para todos 0s cenarios estudados
tem uma variacdo maxima de temperatura menor que 100°C, e como a variacdo da relaxacédo
do aco ASTM A992 para essa variacao de temperatura é pequena, portanto essa consideragdo

pode ser aplicada.

Os dados da curva de funcéo fluéncia (J(t)) foram determinados pela relacdo do Principio de
Correspondéncia Elastico-Viscoelastico (PCEV), dessa forma, os respectivos valores podem

ser escritos no espaco de Laplace através da seguinte equagao:

1 )123,7842 n 11,9145 n 2,1243 (5.16)

T D) (-CER)

Para determinar os respectivos valores no dominio do tempo, foi utilizado a Transformada
Inversa de Laplace numericamente presente no item 2.1.4.1, aplicando na Eqg. (5.16) e
atribuindo um periodo total de observacdo de 120 min, o qual foi dividido em 241 incrementos
de tempo. A Figura 5.7 a seguir, apresenta os dados da funcgéo fluéncia no espacgo do tempo,

juntamente com a curva de ajuste.
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Figura 5.7 — Funcéo fluéncia do ago ASTM A992 para T = 20°C

A curva de ajuste da Figura 5.7 foi determinada por meio do modelo Generalizado de Kelvin,
a qual apresentou um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 95,70% e cuja equagdo €é

determinada a seguir:

1 __1t )1 Lot ,
(R —— [1—e 7210 ]+1—O4 | — 720 ] (5.17)

5.4. ANALISE DA TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA

Este tdpico visa avaliar a evolucdo da Taxa de Liberacdo de Energia (G) na ponta da trinca (¢p =
90°) ao longo do tempo para cada situacao estudada em comparagdo com o Taxa de Liberacao
de Energia critico (G,) para as respectivas situa¢fes. Dessa forma, a figura a seguir apresenta o

comportamento de G para cada cenario avaliado.

Ao analisar a Figura 5.8 percebe claramente os comportamentos uniformes e trapezoidais
definidos. Avalia-se que, para todos os cenarios estudados, os valores maximos de G para as
variagOes trapezoidais dos carregamentos ao longo do tempo tém a mesma ordem de grandeza
que os valores maximos de G para as varia¢cdes uniformes dos carregamentos com uma

diferenca na ordem de 0,2%.
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Figura 5.8 — Comportamento de G ao longo do tempo para as situacGes avaliadas em ¢ =

90°. (a) Variacdo Uniforme, (b) Variacdo Trapezoidal

Observa-se na Figura 5.8 que a situacdo 3 apresentou os maiores valores de G para ambos 0s
tipos de variacdo temporal de carregamento avaliados, de tal forma, que esses valores maximos
sdo na ordem de 1,5548 - 105 N/m. Ja para as outras situagdes, os valores maximos de G, tanto
para variagdo temporal uniforme quanto trapezoidal, sdo na ordem de 0,2218-10°> N/m e

0,05727 - 10° N/m para a situagdo 2 e situagdo 1, respectivamente.

A Figura 5.9 a seguir apresenta a relacdo entre os valores maximos ja comentados para as
diferentes situacdes analisadas e a evolucdo da Taxa de Liberacdo de Energia critico (G.) a

medida que ocorre variacdo de temperatura.

5 X 10°
—_
E
£3
G Situacéo 3
21 . /
G -
1 Situagéo 1 Situagéo 2
"4
0" T L *
-100 -50 0 50 100

T(°C)

Figura 5.9 — Comportamento de G, ao longo da evolucdo da temperatura

Ao analisar a Figura 5.9 percebe-se que, para nenhuma das situacfes analisadas, os valores

maximos de G ndo excederam os valores de G, para as suas respectivas temperaturas. Dessa

forma, ndo ird ocorrer a ruptura fragil do material. Para a situacdo 1, o valor de seu G maximo
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corresponde a 3,4% do G. para T = 25°C, para situacao 2 essa relagdo corresponde a 5,2% para

T = 50°C, j4, para a situacdo 3, a relacdo corresponde a 37,1% para T = 57,37°C.

5.5. CONLUSOES DO CAPITULO

Ao analisar a predicdo da Taxa de Liberagdo de Energia em um pressurizador de um reator
nuclear tipo PWR, conclui-se que o comportamento viscoelastico do aco ASTM A992 é
pequeno na faixa de temperatura simuladas e que para as trés situacdes analisadas néo ha risco

de propagacdo de trinca fragil.
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6. ANALISE DE ESTRUTURA METALICA SUBMETIDA A ALTAS
TEMPERATURA

Este capitulo visa analisar o comportamento estrutural de um pdértico metalico submetido a uma
situacdo de incéndio padrédo e natural através do estudo do deslocamento horizontal e vertical
dos elementos estruturais que constituem o portico estudado, assim como analisar a influéncia

do comportamento dos deslocamentos provenientes da resposta elastica, térmica e da fluéncia.

6.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O pértico plano em estudo €é caracterizado por ser biengastado, o qual possui trés metros de
altura (H) e seis metros de comprimento (L), sendo constituido por aco ASTM A992. As secdes
transversais dos pilares e da viga sdo constituidas pelo perfil W 200x35,9 e pelo perfil W
360x32,9, respectivamente. A Figura 6.1 ilustra o carregamento atuante no portico plano e a
Tabela 4.1 apresenta as propriedades mecanicas e geométricas do material e dos perfis

metalicos, respectivamente, 0s quais sao apresentados por Pfeil (2013).

Q®
Py LILLLLLLL L L LD LT LT Viga: W 360x32,9

.- - - - - - ~0 1

C D
\—» W 360x32,9

H=3m

Pilar: W 200x35,9

|
[

.
3 pd

__s.____../______________________

(@) (b)

Figura 6.1 —llustracdo do carregamento e das dimensdes do portico. (a) Portico. (b) Secao

Transversal
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Tabela 6.1 — Propriedades Mecénicas e Geomeétricas dos perfis metalicos

Propriedades Viga (W 360x32,9) | Pilar (W 200x35,9)
Aco ASTM A992
Tensdo de Escoamento - f,, (MPa) 431
Modulo de Elasticidade - E (GPa) 200
Largura da mesa - by (mm) 127 165
Espessura da mesa - t; (mm) 8,5 10,2
Altura da alma - h,, (mm) 332 181
Espessura da alma - t,, (mm) 5,8 6,2
Area da secdo transversal- 4 (cm?) 42,1 45,7
Momento de Inércia em x - I, (cm?) 8358 3437
Momento de Inérciaem y - I,, (cm?) 291 764
Modulo de Resisténcia Elastico em x - W, (cm®) 479 342
Madulo de Resisténcia Elasticoemy - I, (cm?®) 459 92,6
Modulo de Resisténcia Plastico em x - Z,, (cm®) 547,6 379,2
Madulo de Resisténcia Plasticoemy - Z,, (cm?) 72 141

Notas:
1- A Tensdo de Escoamento - f,, (MPa) foi obtida por meio do trabalho de Lee (2012) que utilizou corpos-de-

prova obtidos na regido da alma de um perfil W 30x99 (in x Ib/ft)

A carga distribuida (Q) e concentrada (P) presente na Figura 6.1 variam ao longo do tempo, as

quais possuem uma variacao temporal como é esquematizada na Figura 6.2 a seguir:

P.Q P, Q
P P
Q Qg
t ty ty tg t

Figura 6.2 — Esquematizacdo das varia¢Oes de P e Q ao longo do tempo.
(a) Situacéo 1, (b) Situacéo 2.
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A Figura 6.2 apresenta duas situacdes para a varia¢do do carregamento ao longo do tempo. A
primeira consiste em que ambas as cargas possuem uma variagao uniforme ao longo do periodo
de observacdo, ja na segunda situacdo o carregamento concentrado possui uma variacdo
uniforme e a carga distribuida possui uma variacao trapezoidal ao longo do tempo, para a qual
foram considerados os tempos caracteristicos como sendo: t1 € igual a 10 min, t> é igual a 20
min e t3 é igual a 30 min. As variagdes temporais desses carregamentos sdo definidas na forma

da funcdo A (t), a qual é apresentada na Tabela 3.1.

O portico presente na Figura 6.1 sera submetido a uma situacéo de incéndio padrdo e natural
em que as trés faces da viga estardo em contato com as chamas, assim como todas as faces dos
pilares estardo em contato com as mesmas como € esquematizada na Figura 6.3. Os perfis
metalicos ndo apresentam nenhuma camada de protecdo térmica. A laje presente na Figura 6.3a

estd somente apoiada na viga e ndo contribui para o acréscimo de resisténcia da mesma.

(2) (b)

Figura 6.3 — Esquematizacdo da distribuicdo das chamas ao longo da das faces da sec¢ao
transversal. (a) Viga, (b) Pilar.

Dessa forma, a presente problematica visa analisar os deslocamentos horizontais dos n6s C e D
e o deslocamento vertical do ponto E. Para tal, serdo avaliados a contribuicdo dos carregamentos
térmicos, elasticos e viscoelasticos no elemento estrutural, considerando que os deslocamentos
horizontais sdo positivos para a direita e os deslocamentos verticais sdo positivos para cima,

como é ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Identificacdo dos pontos de interesse do estudo e esquematizac¢ao dos sentidos
positivos dos deslocamentos.

6.2. ANALISE TERMICA

Para realizar a analise térmica é necessario determinar o Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) da estrutura. Para tal, foi utilizado o método tabular e 0 método do Tempo
Equivalente seguindo a NBR 14432:2001 e a metodologia apresentada pela NBR 14323:2013,
respectivamente, como comentado no item 2.3.3. A Tabela 6.2 apresenta 0s parametros

utilizados para determinar o TRRF.

Tabela 6.2 — Pardmetros para a determinagdo do TRRF

Uso da edificacdo Comercial/ Escritorios
Altura da edificacdo (m) 16
Profundidade do subsolo (m) 8
TRRF (min) - NBR 14432:2001 60
Carga de Incéndio Especifica - g7 (M]/m?) - NBR 14432:2001 700
Area do piso do ambiente avaliado - Af(mz) 36
Area de Ventilago horizontal - 4;,(m?) 48
Area de Ventilagdo vertical - 4,(m?) 0,12
Continua
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Tabela 6.2 — Pardmetros para a determinagdo do TRRF

Continuacao

Altura do Ambiente — H (m) 3
Fatores Parciais de Ponderacdo de Chuveiros automaticos Yn1 = 0,6
medidas de Seguranca contra Incéndio — | Brigada contra incéndio Yn2 = 0,9
Yn Detecgédo automatica Yn3 = 0,9
Tempo Equivalente — t., (min) - NBR 14323:2013 35,1767
TRRF, gotado (MIN) 35,18

Conforme é apresentado na Tabela 6.2, 0 TRRF obtido pelo método tabular conforme a NBR
14432:2001 ¢ igual a 60 min, contudo o Tempo Equivalente (t.,) € de 35,18 min, o qual &
apresentado conforme a metodologia da NBR 14323:2013 e leva em consideracao o tipo de uso
da edificacdo, as dimensBes do ambiente, as condi¢des de ventilacdo e as medidas de seguranca
contra incéndio. Portando, 0 t., Visa garantir uma maior economia no dimensionamento das
estruturas de uma edificacdo com boas caracteristicas de seguranca contra incéndio. Logo,
adotou-se 0 TRRF do ambiente estudado como sendo igual a 35,18 min. Cabe a observacéo que
se fosse analisado outros ambientes com diferentes condicGes, ha a necessidade de analisar 0
Tempo Equivalente de cada ambiente e assim analisar 0 TRRF separadamente.

Para a determinacdo da curva paramétrica de incéndio-natural, ha a necessidade de determinar
o0s parametros utilizado pelo EN 1991 1-2:2002, os quais sd0 necessarios para a construcao da
curva e foram discutidos no item 2.3.2.3. Para tal, 0s mesmos séo apresentados na Tabela 6.3 a

sequir:

Tabela 6.3 — Parametros para a determinacdo da curva paramétrica de Incéndio Natural

Area total de aberturas para o exterior - A, (m?) 4.8
Area Total do ambiente - 4,(m?) 144
Altura média das aberturas — h (m) 1,2
Grau de Ventilagdo - 0 (m'/2) 0,0365
Carga de Incéndio Especifica - g7 x(MJ/m?) - EN 1991 1-2:2002 511
Continua
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Tabela 6.3 — Pardmetros para a determinacdo da curva paramétrica de Incéndio Natural

Continuacao

Area do piso do Compartimento - Ap(m?) 250
8q1 15
Fatores de Seguranca 842 1,0
On 0,1385
Carga de Incéndio Especifica de célculo - g 4(MJ/m?) - EN 1991 1-2:2002 147,5267
Tempo limite - t;;,,, (Min) 20
Tempo Maximo - t,,q, () 0,8080
Massa Especifica — p (kg/mq) 1150
Camada 1: Condutividade Térmica — A
0,488
Acabamento de (W/m°C)
Gesso Calor Especifico — ¢ (J/kg*C) 1000
(51 = 5mm) Fator de Absorvidade Térmica—b
749,13
(Im?st2°C)
Massa Especifica — p (kg/mq) 1600
Paredes _ —
Camada 2: Condutividade Térmica — 4 07
Bloco de (W/m°C) '
alvenaria Calor Especifico — ¢ (J/kg"C) 840
Fator de Absorvidade Térmica—b
969,95
(Im?st2°C)
Espessura Limite - S;;,,, (M) 0,035
bparede (JIM*sY#C) 749,13
Massa Especifica — p (kg/m°) 2600
Condutividade Térmica — A
Camada 1: 2,8
: . (W/m°C)
Piso Granito :
Calor Especifico — ¢ (J/kg"C) 1000
(S; =20 mm)
Fator de Absorvidade Térmica—Db
2698,15
(I/m?st2°C)
Continua
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Tabela 6.3 — Pardmetros para a determinacdo da curva paramétrica de Incéndio Natural
Continuacao

Massa Especifica — p (kg/m°) 2300
Condutividade Térmica — 4
Camada 2: 1,6
(W/m°C)
Concreto :
Calor Especifico — ¢ (J/kg"C) 1000
Piso Normal
Fator de Absorvidade Térmica—b
1918,33
(I/m?s¥2°C)
Espessura Limite - S;;,,, (M) 0,056
byiso (IIM?sV°C) 2196,12
Massa Especifica — p (kg/m°) 1600
Condutividade Térmica — A
Camada 1: 0,8
(W/m°C)
Concreto leve
Calor Especifico — ¢ (J/kg*C) 840
(S; =20 mm)
Fator de Absorvidade Térmica—b
1036,92
(Im?st2°C)
Massa Especifica — p (kg/mq) 2300
Teto — —
Camada 2: Condutividade Térmica — 4 L6
Concreto (W/m°C) '
Normal Calor Especifico — ¢ (J/kg*C) 1000
Fator de Absorvidade Térmica—b
1918,33
(Im?st2°C)
Espessura Limite - S;;,,, (M) 0,0416
Dreto (3IM?st/2°C) 1036,92
Fator de Absorvidade Térmica — bgmpiente (I/M?s¥2°C) 1181,43
Fator T 0,8034
Tempo méximo corrigido - t*,,,4, (Min) 38,95
Temperatura Maxima - 0,4, (°C) 877,88

A Figura 6.5 a seguir apresenta as curvas de temperatura dos gases, 0s quais sdo aquecidos
segundo os modelos de incéndio padrdo e natural, sendo que as suas formulagdes foram

discutidas nos itens 2.3.1 e 2.3.2.3, respectivamente.
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Figura 6.5 — Curva de temperatura dos gases seguindo os modelos de incéndio padréo e

natural.

Ao analisar a Figura 6.5 constata-se que a fase de aquecimento de ambos os modelos sdo quase
que coincidentes. Isso ocorre devido que o fator de correcdo do tempo (fator I') do modelo de
incéndio natural é muito proximo a um e segundo o EN 1991 1-2:2002, quando isso ocorre, a
curva da fase de aguecimento é aproximadamente igual a curva de incéndio-padréo. Portanto,
a temperatura maxima dos gases segundo o modelo de incéndio-padrdo é de 865,57 °C ¢ a
temperatura dos mesmos segundo 0 modelo de incéndio-natural ¢ de 877,88 °C, apresentando

uma diferenca dos valores extremos de 1,40% entre os modelos para as condi¢des apresentadas.

A andlise térmica dos perfis metalicos sem protecdo seguiu a metodologia simplificada
apresentada pela NBR 14323:2013 e comentada no item 2.3.5. Dessa forma, a Tabela 6.4 e a
Figura 6.6 apresentam os parametros utilizados para aplicacdo da metodologia e os graficos do

desenvolvimento térmico dos perfis que constituem os pilares e viga, respectivamente.

Tabela 6.4 — Parametros para a determinacdo da temperatura dos perfis metalicos

Incremento de tempo - At (S) 2
Perimetro do perfil — u (m) 1,3098
Viga Perimetro da caixa hipotética — u; (m) 0,8250
Area do perfil - 4, (cm?) 42,1
Continua
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Tabela 6.4 — Pardmetros para a determinacgdo da temperatura dos perfis metélicos

Continuacao

Fator de Massividade do perfil - u/A, (m?) 311,12
Viga Fator de Massividade da caixa hipotética - (u/Ag)b (m?) 195,96
Fator de Sombreamento - kg, 0,567
Perimetro do perfil — u (m) 1,368
Perimetro da caixa hipotética — u; (m) 0,7328
Area do perfil - 4, (m?) 45,7
Pilar — -
Fator de Massividade do perfil - u/A, (m?) 299,34
Fator de Massividade da caixa hipotética - (u/Ag)b (m™) 160,35
Fator de Sombreamento - kg, 0,482
Incéndio- Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao - -
Padréo a. (W/m?)
Incéndio- Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao - -
Natural a. (W/m?)
Emissividade Resultante - ;.4 0,7
1000 1000
—\/iga - IP
s~ =" - =Viga - Natural
O Z =—==Pilar - IP
9 . 1500 ——Incéndio-Padréo 800 4 % 0 e Pilar - Natural
= —==\/iga-IP "~
= =Pilar-IP Y
0 . ; “
0 10 20 30 40 50 Y
t (min) < \\
~
1000 (@) 400! s
—Incéndio-Natural %\
- ==\Viga-Natural AN
6 %, — =Pilar-Natural
£ 500 =~ 200
|_
0 : ‘ 0 : ;
0 50 . 100 150 . 100 150
t (min) t (min)
(b) (c)

Figura 6.6 — Curvas de evolucGes térmicas dos perfis metélicos. (a) Modelo de Incéndio-

Padrdo. (b) Modelo de Incéndio-Natural. (c) Comparativo
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Ao analisar a Figura 6.6 percebe-se que, para ambos os modelos de incéndio, a temperatura dos
perfis apresenta uma reducéo da sua taxa de crescimento por volta de 700 °C, isso ocorre devido
que nessa faixa de temperatura hd um aumento do calor especifico como € apresentado na
Figura 2.22. Percebe-se ainda que o modelo de incéndio-natural apresenta uma defasagem do
periodo em que ocorre a temperatura maxima do perfil em relacdo ao tempo em que 0s gases
atingem os seus valores extremos. Dessa forma, para a viga, a temperatura maxima ocorre em
47 min e no pilar ocorre em 44,31 min. A Tabela 6.5 apresenta os valores maximos das
temperaturas dos perfis metalicos submetido a ambos os modelos de incéndio, assim como o

erro relativo em relacéo as temperaturas da viga e dos pilares.

Tabela 6.5 — Temperatura maxima dos perfis e o erro relativo

o Temperatura Méaximas (°C) )
Modelo de Incéndio i : Erro Relativo (%)
Viga Pilar
Incéndio-Padréo 854,55 856,96 0,28%
Incéndio-Natural 796,92 825,32 3,44%

Devido as consideracdes feitas e por adotar a metodologia simplificada para a analise térmicas
dos perfis metélicos, é importante salientar que isso implica que os perfis irdo aquecer de
maneira uniforme, sem apresentar gradientes de temperatura ao longo da secdo transversal.
Outra questdo que pode ser destacada é que apesar da metodologia do Tempo Equivalente da
NBR 14323:2013 ndo ser um método de equivaléncia entre as duas curvas como comentado no
item 2.3.3, as temperaturas maximas dos perfis para a viga e para os pilares tiveram uma boa

equivaléncia térmica na ordem de 6,74% e 3,7%, respectivamente.

6.3. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO VISCOELASTICO

O comportamento viscoelastico do aco ASTM A992 é avaliado através do estudo da
deformacdo por fluéncia a diferentes temperaturas. Lee (2012) apresenta uma série de
resultados de ensaio de fluéncia a diferentes temperaturas utilizando ago ASTM A992, o qual
utilizou um perfil W 4x13 (in x Ib/ft). Em seu estudo, o autor retira amostras para a confeccao

de corpos-de-prova na regido da mesa do perfil. Dessa forma, a variagdo de temperatura no

153



ensaio de fluéncia ocorre de maneira estacionaria, portanto o0 mesmo é realizado em uma faixa
de temperatura de 400 a 1000 °C com incremento de 100 °C e em um intervalo de tempo de
120 min, aplicando carregamentos constantes de 50%, 75% e 90% da tensdo de escoamento
(Fy) e 90% da tensdo ultima (Fy). O ensaio é realizado com deslocamento controlado a uma
faixa de 0,01 polegada/minuto. A Figura 6.7 apresenta uma esquematizacdo do nivel dos

carregamentos aplicados.

E lk——e——

£e=0,2%

Figura 6.7 — Esquematizacdo do nivel de tensdo utilizado no ensaio de fluéncia (Lee, 2012)

Em seus resultados, o autor dividiu a analise das curvas de fluéncia em baixas temperaturas e
altas temperaturas. A faixa de baixa temperatura abrange a aplicacdo de carregamento elastico
e inelastico até 600°C e as altas temperaturas diz respeito a aplicacdo desses carregamentos para

faixas térmicas maiores que 600°C.

Para baixa temperatura, ao analisar o carregamento elastico, o autor constata que somente a
fluéncia priméria é observada e os valores da deformacéo por fluéncia séo tipicamente menores
gue a deformacéo instantanea, ja, para a condicao de carregamento inelastico (0,9 Fy), constata-
se a presenca de fluéncia primaria e secundaria, apresentando uma grande variacdo da
deformacéo instantanea registrada, a qual é dependente da temperatura, sendo maior para 400
°C ¢ decrescendo a medida que h4 o aumento da mesma. Apesar da deformacéo elastica e a
tensdo de escoamento diminuirem com o aumento da temperatura, o principal causador dessa
variacdo da deformacéo instantanea € a deformacdo inelastica, a qual é influenciada pela
diminuicdo da tensdo de escoamento e pela diminuigao da diferenca das tensdes (0,9F, — F,) a

medida que ocorre 0 incremento térmico, portanto ocasionando uma diminui¢do do modulo
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tangente e consequentemente uma diminuicdo da rigidez a medida que ocorre incremento de

temperatura.

Para altas temperaturas, ao analisar o carregamento elastico, o autor comenta que é
caracterizado pela fluéncia secundaria e que em todos os casos a fluéncia primaria é
negligenciada. Ressalta-se ainda que para 0,75 Fye 0,90 Fy em 800°C ¢ 0,90 Fy em 900°C
apresentaram uma fluéncia terciaria significante com este ultimo chegando a ruptura. Além
disso, é observado uma minima fluéncia terciaria para os testes conduzidos a 1000°C, ja, para
a condicdo de carregamento inelastico, constata-se a presenca de fluéncia secundaria e terciéria,
além disso ¢ observado a ruptura por fluéncia durante os testes em 800 e 900°C, mas ndo em

1000°C, contudo para essa faixa de temperatura ¢ observado fluéncia terciaria.

A Tabela 6.6 apresenta um resumo do comportamento da fluéncia observado para o0 aco ASTM
A 992, baseado nas condicdes de temperatura e de tensdo. Para cada condicéo testada pelo
autor, os estagios observados da fluéncia sdo notados e € evidenciado que 0 comportamento da
fluéncia se torna mais significante a medida que ocorre incremento de tensao e de temperatura
até atingir 1000°C. Ressalta-se ainda que os resultados apresentados por Lee (2012) restringem-
se a amostra de secéo leve (W 4x13).

Tabela 6.6 — Estagios de fluéncia observado para 0 aco ASTM A992 (Lee, 2012)

Temperatura ("C)
Nivel de Tensao
400 | 500 | 600 700 800 900 1000
0,5 Fy P P P P p,S T p,S p,S
0175 Fy P P P p1 S pa Sv T pa Sv T p) S! T
0’9 Fy P P P p1 S! T pa Sv T pa Sv T1 R p) S! T
09F, P P P,S| p, ST p,S, T,R p,S, T,R p,S, T

Legenda: P = Fluéncia Priméria, p = Fluéncia Primaria negligenciada, S = Fluéncia Secundaria, T = Fluéncia
Terciaria, R = Ruptura por Fluéncia

Morovat (2014) também realizou um estudo de fluéncia para o0 ago ASTM A992. O autor
utilizou o mesmo perfil e os mesmos niveis de tensdo que Lee (2012). Dessa forma,
apresentando resultados do ensaio de fluéncia aplicando uma variagédo de temperatura de 400 a
700°C com incremento de 100 °C de maneira estacionaria e utilizando corpos-de-prova obtidos

da regido da alma e da mesa do perfil W 4x13 em um intervalo de tempo de 120 min. A Tabela
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6.7 apresenta os valores dos niveis de tensdo aplicados e os valores da tenséo de escoamento e

tensdo Ultima de acordo com a variacao de temperatura nos ensaios realizados pelo autor.

Tabela 6.7 — Matriz do teste de fluéncia para 0 aco ASTM A992 (Morovat, 2014)

Temperatura | W 4x13 Tensdo Constante (MPa) Fy Fu
(°O) Material | 0,5 Fy 0,75 Fy 0,9 Fy 0,9 Fy (MPa) (MPa)
400 Alma 175,82 262 317 406,79 | 351,63 | 455,05

Mesa 124,11 | 186,16 | 220,63 | 372,32 | 248,21 | 413,69
Alma 127,55 | 193,05 | 227,53 | 279,24 | 255,11 | 310,26

>0 Mesa 99,97 151,69 | 179,26 | 241,32 | 199,95 268,9
Alma 68,95 103,42 | 117,21 131 131 144,79

o0 Mesa 55,16 89,63 103,42 | 117,21 | 117,21 131

200 Alma 37,92 55,16 68,95 68,95 75,84 117,21

Mesa 31,03 48,26 55,16 62,05 62,05 68,95

Neste trabalho, o comportamento viscoelastico é caracterizado pela fungdo fluéncia (J(t)).
Dessa forma, ha a necessidade de determina-la através de dados experimentais. Para este fim,
foi utilizado os dados de ensaio de fluéncia apresentados por Morovat (2014), cujo corpos-de-
prova foram obtidos da regido da alma do perfil W 4x13. A funcdo fluéncia determinadas
através do ajuste dos dados experimentais tem como base 0 modelo Generalizado de Kelvin, o

qual € esquematizado na Eqg. (6.1) a seguir:

© =2+ [1-en ]+ -1 00| (61)
= — _— — 1 e - 1 .
JW =g+t e A

Em que, E,, E;, E, e n; sdo coeficientes determinados por meio do ajuste dos dados

experimentais.

O modelo Generalizado de Kelvin descrito na Eq. (6.1) possui uma taxa decrescente ao longo
do tempo até se estabilizar, portanto 0 mesmo ajusta-se bem a situacdes que apresentam fluéncia
primaria e secundaria. Devido a isso, foram utilizados os dados de experimentais de deformacao

por fluéncia apresentado por Morovat (2014) para a faixa de temperatura de 400 a 600 °C, os
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quais foram obtidos aplicando nivel de tensdo constante de 0,75 Fy. A Figura 6.8 apresenta 0s

dados experimentais de deformacdo por fluéncia (&) utilizados para a determinagao da fungéo

fluéncia.
-3
x10
27 o
© 400 C
- o
15l 5000C o ® b p b
® 600 C e >
C o P i g
— 3
= | . "
E 1 o °°D - .---.-'.- a® o
N— ] L 000
u— pp” " oo, sas °° oo 0000000 0 0°
w o0 . L, 00000%500° °
b, *as_ O 00000 °
05- o ®"s 500000
=,%0 0

P
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Figura 6.8 — Deformacdo por fluéncia ao longo do tempo (¢ t) para 0 ago ASTM A992
aplicando o = 0,75 F, (Morovat, 2014)

Para transformar os dados experimentais da deformacéo por fluéncia em dados que diz respeito
a funcdo fluéncia, ha a necessidade de dividir os dados da deformacéo pelo valor do nivel de

tensdo aplicado no ensaio. Dessa forma, tem-se:

_g
=2 62)

Em que, J representa os dados experimentais referentes a fungéo fluéncia, &, € deformacéo por
fluéncia e o € o nivel de tensdo aplicada correspondendo a 0,75 Fy, o qual é apresentado na
Tabela 6.7. A Figura 6.9 e a Tabela 6.8 apresentam as curvas da funcdo fluéncia ajustadas para
cada nivel de temperatura avaliada e os valores dos parametros da fungdo fluéncia,

respectivamente.
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Figura 6.9 — Curvas da funcéo fluéncia ajustadas. (a) /(t) para T = 400°C. (b) J(t) para
T = 500°C. (c) J(t) paraT = 600°C. (d) Comparativo

Tabela 6.8 — Pardmetros da Curva da fungéo fluéncia

Parametros o
Temperatura Coeficiente de
. Eo Ey M E; L 2
(°O) _ Determinacgéo (R*)
(GPa) (GPa) (GPa min) (GPa)
400 1404,9982 | 617,3425 | 11555,3832 | 741,6478 96,04 %
500 677,5745 | 345,2066 | 11050,2373 | 343,59161 96,03 %
600 234,7818 | 81,6272 | 6827,3928 | 334,8135 95,99 %

Ao analisar a Figura 6.9 consta-se que a medida que a temperatura aumenta, ocorre uma
diminuicdo da rigidez do material o que é expressa pelo aumento dos valores da funcéo fluéncia.

As curvas geradas tiveram um aceitavel ajuste com os dados experimentais de Morovat (2014).

A fim de avaliar se o desenvolvimento da funcéo fluéncia diz respeito a um comportamento de
um material Termo-Reologicamente Simples (TSM) ou Complexo (TCM), a Figura 6.10

apresenta as curvas da funcéo fluéncia ajustadas em escala logaritmica.
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Figura 6.10 — Curvas da funcdo fluéncia ajustadas em escala logaritmica

No item 2.1.5 é apresentado que para um material TSM, as curvas do médulo de relaxacéo e da
funcdo fluéncia ao longo do tempo, em escala logaritmica (log x log), devem apresentar as
mesmas formas para diferentes temperaturas. Observa-se na Figura 6.10 que as mesmas nao
tém o mesmo formato. Portanto, o material ago ASTM A992 é classificado como sendo TCM,
logo a temperatura pode influenciar tanto o termo elastico quanto os termos transientes da

funcao fluéncia, juntamente com a dependéncia do fator de deslocamento tempo-temperatura.

A fim de usar uma expresséo que represente a fungéo fluéncia e que abranda todas as funcdes
ajustadas, foi gerada uma superficie que a relaciona com a temperatura e o tempo. Dessa forma,

a superficie da funcdo fluéncia € determinada por meio da seguinte expressao:

J(t,T) = (]—") +J1(2a.3T?)[1 — e ™| + J,(3a,*T*) [1 — e_%T t] (6.3)
Qo
Em que,
10¢
g = 700 (6.4)

Sendo J,, /1, J2, a,, a4, @ € T parametros que sdo determinados com o ajuste da superficie

gerada pela Eq. (6.4) com as curvas de funcdo fluéncia apresentadas na Figura 6.9. Portanto, a
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Figura 6.11 e a Tabela 6.9 apresentam a superficie da funcdo fluéncia ajustada e os valores dos

seus parametros, respectivamente.

400 ¢

Figura 6.11 — Superficie da funcédo fluéncia

Tabela 6.9 — Pardmetros da Superficie da funcéo fluéncia

Parametros
RZ
Jo 1 Iz ao a, a T
2,8507 2,7426 0,0284 | 40935,1466 | 0,00104 | 0,3016 | 16,1895 | 96,17 %

Ressalta-se que, apesar da superficie calculada ser determinada para uma faixa de temperatura

especifica, a analise do deslocamento proveniente da acdo da fluéncia em estrutura metalica

submetida a altas temperaturas ira extrapolar os limites do dominio, nos quais a superficie da

funcéo fluéncia foi determinada.

6.4. ANALISE ESTRUTURAL

Este topico visa apresentar os esforcos internos atuantes na estrutura assim como o

desenvolvimento das equacbes que representam o deslocamento proveniente da resposta

elastica, térmica e viscoelastica. Ressalta-se, a seguir, algumas consideracdes feitas para a

andlise do deslocamento:
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e O aco é um meio homogéneo e isotrépico cuja propriedades mecénicas € a mesma tanto
para a compressdo, quanto para a tracao;

e O teorema de Bernoulli assim com as equagdes geomeétricas da teoria da deformacdo linear
sdo validas;

e Os elementos estruturais séo longos quando comparados com as dimensoes de suas se¢des
transversais, portanto a influéncia das forgas cisalhantes sobre o comportamento dos
deslocamentos dos elementos estruturais é negligenciada;

e Os elementos ndo estdo sujeitos a flambagem lateral e nem a instabilidade local, mesmo
em altas temperaturas;

e E considerado somente a configuragio indeformada da estrutura para a determinacao dos
esforgos internos da mesma, portanto nao é considerado a ndo-linearidade geométrica;

e A ndo-linearidade fisica é considerada atraves do comportamento da fluéncia, contudo ndo

é considerado a ndo-linearidade proveniente de deformacGes plasticas.

6.4.1. Determinacédo dos Esforcos Internos

Martha (2010) comenta que, em solucdo de estruturas hiperestaticas, ha a necessidade de
considerar os trés grupos de condicbes basicas da analise estrutural: condi¢cdes de equilibrio,
condicBes de compatibilidade (continuidade interna e compatibilidade com os vinculos

externos) e condicdes impostas pelas leis constitutivas dos materiais que compdem a estrutura.

A determinacdo dos esforcos internos para a estrutura hiperestatica analisada foi realizada
através do Método das Forgas, o qual visa somar uma série de solucdes basicas que satisfazem
as condicdes de equilibrio, mas ndo satisfazem as condi¢des de compatibilidade da estrutura
original, as quais sdo reestabelecidas apos a superposicao dos efeitos (Slssekind, 1980; Soriano
e Lima, 2006; Martha, 2010, Karnovsky e Lebed, 2010).

A estrutura utilizada para a superposicdo de solucdes basicas €, em geral, uma estrutura
isostatica auxiliar obtida a partir da estrutura original pela eliminacéo de vinculos, o qual esta
associado com o grau de hiperestaticidade da estrutura. Essa estrutura isostatica é chamada de
sistema principal (SP) e as forgas ou os momentos associados aos vinculos liberados séo

denominados de hiperestaticos, os quais sdo as incognitas do método. A Figura 6.12 a seguir
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apresenta uma esquematizacgao do SP da estrutura analisada submetido ao carregamento externo

e térmico e aos hiperestaticos definidos.

X W
Q) e >
P, NI,
¢ ? SP com Hiperestatico — X,
SP — Carregamento Externo
A B 757
fo*
A 137&7 ? c DK"
SP com Hiperestatico — X,
A B ¢
- A
o ~0
SP — Carregamento Térmico
SP com Hiperestatico — X,
A
" p i
(@) (b)

Figura 6.12 — Esquematizacgdo das solucOes basicas. (a) SP para carregamento externo e
térmico. (b) SP com os hiperestaticos

Os esforcos internos serdo obtidos aplicando inicialmente somente carregamento externo e
posteriormente somente carregamento térmico. Para determina-los, ha a necessidade de obter
os valores dos hiperestaticos. Para este fim, a Eq. (6.5) apresenta a expressdo na forma matricial

para determina-los.

[X] = —[617"[8] (6.5)

Em que, [X] é o vetor dos hiperestaticos, [§] é a matriz de flexibilidade e [6,] € 0 vetor dos

termos de carga.
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Os termos de carga e os coeficientes de flexibilidade correspondem aos deslocamentos ou
rotagcdes nas dire¢fes dos vinculos eliminados no sistema principal adotado. Portanto, para
determina-los faz uso dos principios das forcas virtuais (PFV), ou método de Maxwell-Mohr,
que objetiva determinar o deslocamento (no sentido generalizado), em determinada direcéo ou
rotagdo em que se quer calcular (Soriano e Lima, 2006; Martha, 2010). Dessa forma, 0s
coeficientes do vetor dos termos de carga correspondem aos deslocamentos causados na diregéo
do hiperestatico “i” (Xi) no sistema real de deformacdo que correspondem ao SP com
carregamento externo, quando avaliada a a¢do do carregamento, ou ao SP com carregamento
térmico, quando avaliada a acdo térmica. Estes sistemas reais de deformacdo sdo denominados
de caso (0). A Egs. (6.6a-b) expressam o célculo do deslocamento ou rotagdo para o termo de
carga pelo PFV adotando acdo de carregamento estatico e carregamento térmico,

respectivamente:

) —fNiN"d +fMiM°d
0= | Tgg ¢ El ¥

(6.6a-h)

Mia(ATi - ATS)
5i0 - fNi(ZATCde + j h dx

Em que, N; e M; séo os diagramas de esforcos normais e momentos fletores provocados por
X; =1; Ny e M, sdo os diagramas de esfor¢cos normais e momentos fletores causados pelo
carregamento externo aplicado no sistema principal; E € o modulo de elasticidade; A é a area
da secgdo transversal da barra, | € 0 momento de inércia da secdo transversal da barra; AT¢¢
corresponde a variacdo da temperatura na fibra do centro de gravidade; AT; e AT, correspondem
a variacdo de temperaturas nas fibras inferiores e superiores, respectivamente; e a é o
coeficiente de dilatacdo térmica do material, o qual para o aco € considerado como sendo igual
a14 x 107%/°C (Barros, 2016).

Ressalta-se, que na Eq. (6.6a) a parcela proveniente aos esforcos cortantes foi desprezada e na
Eqg. (6.6b) observa-se que o deslocamento provocado pela acdo térmica tem uma parcela
dedicada ao alongamento axial da barra e uma parcela dedicada ao encurvamento da mesma.
Para que ocorra encurvamento na barra é preciso que a secao transversal esteja submetida a um

gradiente térmico, e devido as condi¢des simplificadoras adotadas para a transferéncia de calor

163



nos perfis, esta parcela do deslocamento ndo foi considerada, visto que 0S mesmos Ssao
submetidos a um campo de distribuicdo uniforme de temperatura. Portanto, a Eq. (6.6b) pode

ser reescrita como:

6i0 = J.NiafATCde (67)
Em que,
AT =T -T, (6.8)

Sendo que T corresponde a temperatura da barra e T, a temperatura inicial da mesma, a qual

foi considerada como sendo 20 °C.

Para a determinacéo dos coeficientes da matriz de flexibilidade, também se utiliza 0 PFV. Dessa
forma, o coeficiente §;; corresponde ao deslocamento provocado pelo hiperestatico X; = 1
(hiperestatico X; com valor unitario atuando isoladamente no SP) na direcdo do hiperestatico
X; = 1 (hiperestatico X; com valor unitario atuando isoladamente no SP). Logo, desprezando a
energia de deformacéo por cisalhamento, a Eq. (6.9) apresenta a expressao que determina os

coeficientes da matriz de flexibilidade.

EA ~dx + El

N;N; M;M;
8ij = ] (6.9)

Aplicando as Egs (6.6a), (6.7),(6.9) e (6.5), determina-se a matriz de flexibilidade, o vetor dos
termos de carga, e 0 vetor dos hiperestaticos para a situacdo de carregamento externo e

carregamento térmico. Portanto, tém-se:

[6]
H [ ] “H, L 17y 2H H
El, 31512 T EA T El 6512 EA, L2 2E1,

_—H L 1 2H L [ ] [L] [ ]+ [ ] (6.10a)
_|E11 6EI, EA1 L2 3EL 3512 EA1 EA B2 ElL L 61" EA,lH?
| H

|
| 2E1, Ell[ ] EAZ[HZ] ELII[?H]J’E%Z[%”
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e Para carregamento externo:

1 [PH? N 1 [QL3
EL| 2 EL | 24
1 [-PH? 1 [-0QI3
[501—E—,1[ 2 lﬂs—zzl 241
1 lPHZl (6.10b-c)

EL| 3

[X] =] 0,6560P + 1,8600Q

—0,6622P + 1,8600Q]
—0,8353P — 0,9224Q

e Para carregamento térmico:

]
|
|
J (6.10d-¢)

0,2584 x 10~ *EaAT,g
[X] = | 0,2584 x 10~ *EaAT,,
_0,4‘709 X 10_4EaATCG

Na Eqgs. (6.10a-b), os termos subscritos 1 e 2 referem-se as propriedades geométricas dos
perfis que constituem os pilares e a viga, respectivamente. As propriedades geomeétricas e

mecanicas presentes nas Eqs. (6.10a-¢) estdo descritas na
Tabela 6.1 e na Figura 6.1.

Definido o vetor dos hiperestaticos, a Eqs. (6.11a-c) a seguir apresentam as formulacGes para

determinar os esforgos internos finais de uma estrutura hiperestatica.

J=9
N =Ny + ) NX, (6.11a)
=1
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-
1l
«Q

V=Vo+ Y VX
j=1
(6.11b-c)
j=g
j=1

Em que, N, V e M séo os esfor¢os finais de esforgco normal, cortante e momento fletor,
respectivamente; N,, V,,, M, sdo os esfor¢os normal, cortante e momento fletor no caso (0), isto
€, quando a solicitagdo externa atua isoladamente no SP; N;, V;, M; sdo os esforgos normal,
cortante e momento fletor no caso (j) provocado por X; = 1, isto €, quando o hiperestatico X;
atua isoladamente no SP com valor unitario; e g corresponde ao grau de hiperestaticidade da
estrutura. A Tabela 6.10 apresenta os valores de esforgos normais, cortante e momento fletor

finais referentes a aplicacdo de carregamento externo e térmico.

Tabela 6.10 — Esforcos Finais

Esforcos Finais devido a acdo de carregamento externo

Reqis Momento Fletor Esforco Normal Esforgo Cortante
egido
(KN m) (KN) (KN)
A (2,1535 — H)P 2,634P — QL2 (H — 1,4913)P — 2,7824Q
+0,9224Q 2L H
— QI H —1,4913)P — 2,7824
B wsqueran | 0,6622P — 18600 | 283P QLT (HZ LA913)P — 278240
2L H
2 _
B direita | 0,6622P — 1,8600Q | — (1,4913P + 2,7824Q) QL7 — 2,634P
H 2L
—0,6560P (1,4913P + 2,7824Q) —2,634P — QI?
C esquerda -
—1,86000Q H 2L
C —0,6560P —2,634P — Q12 (1,4913P + 2,7824Q)
ireita
—1,86000Q 2L H

Continua
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Tabela 6.10 — Esforgos Finais

Continuacao

5 —0,8353P —2,634P — QL (1,4913P + 2,7824Q)
~0,9224Q 2L H
0,0031P
- (1,4913P + 2,7824Q) —2,634P
+ %(LZ —14,88) H 2L
Esforcos Finais devido a acéo de carregamento térmico
Reqis Momento Fletor Esforco Normal Esforco Cortante
egiao
g (KN m) (KN) (KN)
1
0,4709 07293
A B 0 i
X 107*EaAT.¢ X 107*EaAT¢]
1
~0,2584 j 1707293
B esquerda _4 0 H
X 107*EaAT.¢ X 107 *EaAT¢]
1
—0,2584 —[-0,7293
B direita _4 H 0
X 107" EalATcg X 10 *EaATg]
1
—0,2584 —[-0,7293
C esquerda _a H 0
X 107" EaATcg x 10 *EaATg]
1
—0,2584 —[0,7293
C direita _4 0 H
X 10 EaATCG X 10_4ECZATC6]
1
~0,4709 70,7293
D B 0 i
X 10™*EaAT¢g X 10™*EaAT¢g]
1
—0,2584 —[-0,7293
E B A °

Ressalta-se, que ao desenvolver a metodologia para determinar os esforgos internos,
considerou-se uma simplificacdo de que tantos os pilares, quanto as vigas tivessem a mesma

distribuicdo de temperatura, visto que a diferenca de temperatura de seus valores extremos tem
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um erro maximo de 3,44%, como é observado na Tabela 6.5. Através dessa simplificacdo néo
houve a necessidade de considerar mddulos de elasticidades diferentes para os elementos

estruturais. Dessa forma, considerou-se um Unico mddulo de elasticidade nas Egs. (6.10a-b).

6.4.2. Determinacao dos Deslocamentos

O deslocamento (&) da estrutura de aco submetido a altas temperaturas é definido pela seguinte

equacao:

Em que, 67, 85 e 6 correspondem ao deslocamento devido a influéncia da acdo térmica, da

resposta elastica e da fluéncia, respectivamente.

Sussekind (1980) comenta que para se calcular deformacbes em estruturas hiperestéaticas,
empregando o teorema dos trabalhos virtuais, um dos estados (0 de carregamento ou o de
deformacéo) deve ser tomado na estrutura hiperestatico, podendo o outro ser tomado em um

sistema principal isostatico. Dessa forma, tém-se:

NN MM
_ 6.13
= f dx+f ] dx ( )

Em que, N e M correspondem aos esforgos internos de esforgo normal e momento fletor
aplicados no estado de deformacéo, que consiste nos esforcos finais da estrutura hiperestatica,
0s quais sdo apresentados na Tabela 6.10; N e M correspondem aos esforgos internos
associados aos estados de carregamento aplicados no sistema principal, o qual foi
esquematizado na Figura 6.12. A parcela influenciada pelo deslocamento cisalhante foi

desconsiderada.

Neste trabalho, sdo caracterizados trés estados de carregamentos, 0s quais estdo vinculados com

o0s deslocamentos em que se quer determinar. Portando, os estados de carregamento consistem
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na aplicacdo de uma carga (forga ou momento) isoladamente de intensidade unitaria na direcdo

em que se quer determinar o deslocamento no sistema principal.

A Egs. (6.14a-f) representam os deslocamentos horizontais dos n6s C e D e o deslocamento

vertical em E da estrutura metalica, os quais sdo referentes as respostas elésticas e térmicas.

e Deslocamento referente a parcela eléstica:

[ZH3 — 4,9692H2] © [0,0152H2
1

6Ekgol; 6Ekggl; l 042 (t)

6C,h,eléstico =

1,4913L 2,7824L (6.14a-c)
5D,h,eléstico = 5C,h - m] PA,(t) — HEkEGAZ] QAx(t)
5 _ 0,0062L? © 89,2812 — 5L* HL 2,00

Evelastico = 1 6Fkgol,| 1 384Ekpgl,  2EkgzpA, Q42
e Deslocamento referente a parcela térmica:
0,6834 x 10™*H?
6C,h,térmico = - alATeq
61,
(6.14d-f)

6D,h,térmico =

[L(HAZ — 10,7293 x 107%)

HA, l alTeq

0,5168 x 107*L? + 16H1,
5E,v,térmico = 161 alATeg
2

As funcdes A, (t) e A,(t), as quais sdo apresentadas na Tabela 3.1, representam a variacdo das

cargas P e Q ao longo do tempo, respectivamente, como é esquematizado na Figura 6.2.

O deslocamento referente a parcela da fluéncia é determinado aplicando o Principio da
Correspondéncia Elastico-Viscoelastico (PCEV). Dessa forma, no espaco de Laplace, existe

uma equivaléncia da resposta elastica e viscoelastica. Logo, tem-se:
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e Deslocamento referente a fluéncia — Espago de Laplace:

- 2H3 — 49692H?] - = 0,0152H%] - -
6C,h,fluéncia = P](S)Sll(s) t | Q](S)SAZ(S)
61, 61,
= = 1,4913L ,7824L
6D,h,fluéncia = 6 C,h,fluéncia — HA, ] P](S)S/Il(s) - [ ] Q](S)SAZ (5) (6.158.-C)
5 _ [o,0062L2 PT(s\s] N 89,2812 — 51* 1
E,h,fluéncia = 161, J(s)s 1(5) 3841, 2A1 Q](S)S 2(5)
e Deslocamento referente a fluéncia — Espaco do Tempo:
2H3 — 4,9692H2 t oA (t ')
5C,h,fluéncia(t) = - l 611 l P j ](t ) ot
0,0152Hzl t dA,(t ’)
D e f JE—th—
l 61, 0 ot
1 4913L 1( ’)
6D,h,fluéncia(t) = 6C,h,fluéncia(t) HA -]- ]( (615d-f)
2
2 7824L (t ’)
HA J ]( (;t’
2

2 I
5E,v,fluéncia(t) = IO 00621 l j ( —t ) 1( )

161, ot’
89,28L2 —5L* HL L0, (")
+ - Q ] (t—1t") d
3841, 244] ° J, ot’

Ressalta-se que nas Eqs.(6.10 a-f) o parametro kg, presente nas Egs.(6.14a-c), que representa
a minoracdo do modulo de elasticidade de acordo com o aumento de temperatura, j& estd

incorporado na funcéo fluéncia.
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6.5. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

A analise do deslocamento consiste na avaliacdo da estrutura em questdo submetida a um
carregamento distribuido e concentrado como esquematizado na Figura 6.1. As condi¢des de
carregamentos séo caracterizadas por duas situacdes de variagdo dos mesmos ao longo do
tempo, como € a apresentada na Figura 6.2. A primeira situacdo consiste na aplicacdo de
carregamento distribuido e concentrado com variacao uniforme ao longo do tempo, ja a segunda
situacdo, é marcada pela aplica¢do de carregamento concentrado com uma varia¢do uniforme
ao longo do tempo de observacdo e a carga distribuida possui uma variacéo trapezoidal ao longo

do tempo.

Incialmente, o estudo consiste na analise dos desenvolvimentos da distribuicdo dos
deslocamentos horizontais dos nés C e D e dos deslocamentos verticais do meio do vao da viga,
caracterizado pela regido E, os quais sdo submetidos a condi¢do de incéndio-padrdo e a
condicdo de incéndio-natural. As figuras a seguir apresentam o desenvolvimento dos
deslocamentos ao longo do tempo e ao longo da evolucéo térmica dos elementos estruturais,
aplicados as situacdes 1 e 2 de variagdo temporal dos carregamentos. Para tal, foi utilizado um
carregamento distribuido (Q) de 36 kN/m e uma carga concentrada (P) de 10 kN.

0.06 0.06
—1Incéndio Padrio ) —Incéndio Padréo
0.05F ===Incéndio Natural -"I' 0.05 ===|ncéndio Natural
0.04 ¢ 0.04
0.03} 0.03 N
—_ —_ 1
E 0.02 E 0.02 1
- \
0.01¢ 0.01 \
.“
0r 0 N
\s‘-__’-
-0.01+ -0.01
-0.02 -0.02
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150
T (°C) t (min)
(a) (b)

Figura 6.13 — Desenvolvimento do deslocamento horizontal do n6 C para a situacéo 1 de
carregamento. (a) Deslocamento em relacdo a temperatura. (b) Deslocamento em relagdo ao
tempo
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0.06 0.06

——Incéndio Padrao —Incéndio Padréo
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PQ
.
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T 1
= 0.02 \
| : o :
0.01 \
\\
0 \
\\.... i
-0.01
-0.02 . . . . . -0.02 ‘ .
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150
T (°C) t (min)
(a) (b)

Figura 6.14 — Desenvolvimento do deslocamento horizontal do n6 C para a situacéo 2 de
carregamento. (a) Deslocamento em relacdo a temperatura. (b) Deslocamento em relacdo ao

tempo

Ao analisar a Figura 6.13 e Figura 6.14 observa-se inicialmente que ndo ha muita diferenca do
comportamento do deslocamento horizontal do né C em relacdo as situacfes analisadas, em
virtude gque a contribuicdo da carga distribuida para o deslocamento é muito pequena, frente a
contribuicdo do carregamento concentrado. Ressalta-se que, ao longo do desenvolvimento do
deslocamento, observa-se que o topo do pilar tende a se deslocar para esquerda (sentido
negativo) tendendo fazer com que a estrutura se abra, gerando um deslocamento maximo em
torno de 1 cm para a esquerda (sentido negativo) em 8 min apds o inicio do aquecimento para
ambos os modelos de incéndio. Isso ocorre devido ao efeito do deslocamento térmico. Contudo,
a partir de 440 °C, a parcela do deslocamento proveniente da fluéncia se torna mais significante.
Logo, constata-se uma alta taxa de deformacdo, entretanto, para dentro do pértico (sentido
positivo). Em relagdo ao deslocamento maximo apresentado em 857 °C, observa-se uma
pequena diferenca. Para 0 modelo de incéndio-padrdo o deslocamento méaximo € de 5,48 cm
para a direita, ja para o modelo de incéndio-natural é 5,30 cm, ou seja, uma diferenca de 3,29
%.

A Figura 6.15 apresenta o desenvolvimento de cada parcela contribuinte do deslocamento em
funcdo da temperatura referente ao n6 C para 0 modelo de incéndio padréo e para a situagdo 1

de variagéo temporal de carregamento.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T(°C)
Figura 6.15 — Desenvolvimento de cada parcela contribuinte do deslocamento em funcéao da

temperatura referente ao n6 C

Verifica-se na Figura 6.15 que o deslocamento térmico apresenta uma grande contribuicdo para
0 deslocamento final. Observa-se, como ja comentado, que o deslocamento de fluéncia
apresenta um crescimento expressivo apds 400 °C e associado com o deslocamento da parcela
elastica faz com que ocorra a mudanga do comportamento horizontal do n6 C a medida que

ocorre o incremento térmico.

A Figura 6.16 e a Figura 6.17 apresentam o desenvolvimento do deslocamento horizontal do
n6 D para as situacdes 1 e 2 de variacdo temporal de carregamento. E observado que néo ha
muita diferenca do comportamento do deslocamento horizontal do né D em relacdo as situacdes
analisadas, assim como ocorreu para 0 n6 C. Novamente, isso € fruto devido que a contribuicédo
da carga distribuida para o deslocamento € muito pequena, frente a contribuicdo do
carregamento concentrado. Constata-se que em todo o momento, o topo do segundo pilar
desloca-se para a direita. Para o0 modelo de incéndio-padrdo o deslocamento maximo é de 11,44
cm para a direita, ja para 0 modelo de incéndio-natural é 11,02 cm, ou seja, uma diferenca de
3,67 %.

A Figura 6.18 apresenta o desenvolvimento de cada parcela contribuinte do deslocamento em
funcdo da temperatura referente ao n6 D para 0 modelo de incéndio padrdo e para a situacao 1

de variacdo temporal de carregamento.
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Figura 6.16 — Desenvolvimento do deslocamento horizontal do n6 D para a situagédo 1 de

carregamento. (a) Deslocamento em relacdo a temperatura. (b) Deslocamento em relagédo ao
tempo
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Figura 6.17 — Desenvolvimento do deslocamento horizontal do n6 D para a situacéo 2 de
carregamento. (a) Deslocamento em relacdo a temperatura. (b) Deslocamento em relagdo ao
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Figura 6.18 — Desenvolvimento de cada parcela contribuinte do deslocamento em funcéo da

temperatura referente ao n6 D

A Figura 6.18 esclarece o porqué que os deslocamentos horizontais apresentados para o0 né D
sdo maiores que em relacdo ao no C. Isso ocorre devido que o deslocamento térmico atua em
conjunto com o deslocamento de fluéncia, visto que ambos geram deslocamentos positivos e

sdo contrabalanceados com o deslocamento elastico que gera deslocamentos negativos.

A Figura 6.19 e a Figura 6.20 apresentam o desenvolvimento do deslocamento vertical no meio
do véo da viga, caracterizado no ponto E, para as situacGes 1 e 2 de variacdo temporal de
carregamento. Paralelamente, a Figura 6.21 apresenta o desenvolvimento de cada parcela
contribuinte do deslocamento em funcéo da temperatura para 0 modelo de incéndio-padrdo e
natural. Este Gltimo representado somete pela sua fase de aquecimento, a fim de que possa ser
feito comparacdo com o outro modelo; e a Figura 6.22 apresenta o desenvolvimento percentual
de cada parcela contribuinte do deslocamento em funcéo da temperatura para as situagdes de
variagdo temporal de carregamento e dos modelos de incéndio estudados.

Analisando a Figura 6.19 e a Figura 6.20, percebe-se comportamentos peculiares que geram
resultados discrepantes quando se avalia as respostas dos deslocamentos em funcdo das
situacOes da variacdo temporal dos carregamentos. Inicialmente, percebe-se que a resposta dos
deslocamentos tem uma diferenca de seus valores maximos de 11,90% quando avaliados 0s
modelos de incéndio-padrdo e natural para a situacdo 1 e de 61,11% para a situagdo 2. Quando

se compara a resposta dos deslocamentos para 0os mesmos modelos de incéndio, constata-se
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uma diferenca de 28,06% da situacdo 1 para a situacdo 2 pelo modelo de incéndio-padréo e de

68,18% pelo modelo de incéndio natural.
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—-=Incéndio Natural
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t (min)
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800 1000 0
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600
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Figura 6.19 — Desenvolvimento do deslocamento horizontal do ponto E para a situacdo 1 de

carregamento. (a) Deslocamento em relacdo a temperatura. (b) Deslocamento em relagédo ao
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Figura 6.20 — Desenvolvimento do deslocamento horizontal do ponto E para a situagdo 1 de

carregamento. (a) Deslocamento em relacdo a temperatura. (b) Deslocamento em relagdo ao
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Figura 6.21 — Desenvolvimento de cada parcela contribuinte do deslocamento em funcéo da
temperatura referente ao ponto E. (a) Incéndio-Padrdo: situacdo 1 e 2. (b) Incéndio-Natural:

situacdo 1 e 2

Essa discrepancia de resultados pode ser esclarecida ao analisar a Figura 6.21. Constata-se que
a reducdo dos valores dos deslocamentos da situacdo 1 para a situacéo 2 esta relacionada com
a reducdo do deslocamento eléstico, visto que o mesmo € influenciado principalmente pela
carga distribuida (Q), e como esta tem uma variacéo trapezoidal ao longo do tempo para a
situacdo 2, isso resulta em deslocamentos elasticos menores quando comparados com a situagéo
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1. Além disso, observa-se que, quando submetido a situacdo 2 de variacdo temporal de
carregamento e aplicando o modelo de incéndio-natural, o deslocamento térmico € menor
guando comparados com as outras situacfes, e como o deslocamento por fluéncia também &
relacionado pela carga distribuida, este acaba apresentando reducdo na sua contribuicdo. Dessa
forma, contribuindo para uma resposta final menor do deslocamento.
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Figura 6.22 — Desenvolvimento percentual de cada parcela contribuinte do deslocamento
em funcéo da temperatura referente ao ponto E. (a) Incéndio-Padréo: situacdo 1 e 2. (b)

Incéndio-Natural: situagdo 1 e 2
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A fim de esclarecer a evolucdo percentual das parcelas contribuintes para o deslocamento
presente na Figura 6.22, observa-se que a evolugdo do comportamento referente a situacdo 1 de
variacdo temporal do carregamento sdo muito proximos em relacdo aos modelos de incéndio-
padrdo e natural. Para esses casos, observa-se que no instante inicial a maior parte do
deslocamento é referente & parcela elastica. A medida que ocorre o incremento térmico, a
contribuicdo da mesma comega a diminuir e o deslocamento térmico aumenta assim como o
deslocamento por fluéncia, contudo com menor contribuicdo. Todavia, a partir de 400°C, a
contribuicdo da fluéncia comeca a se tornar predominante frente as outras contribuicdes até

chegar em torno de 60% do deslocamento total a 800°C

Para a situacdo 2, observa-se comportamentos diferentes das contribui¢cdes dos deslocamentos
para cada tipo de modelo de incéndio. Para o caso de incéndio-padrdo, percebe-se que no
instante inicial a parcela de fluéncia representa quase que a integridade do deslocamento, cujo
a qual é representa por um deslocamento de 0,26 mm, portanto essa totalidade é relativa. A
medida que ocorre 0 incremento térmico, a parcela de fluéncia comeca a diminuir e as outras
contribuicdes aumentam, logo em 2,07 min a contribuicdo da fluéncia é de 4,46% e as
contribuicbes elésticas e térmicas sdo de 95,54%. Observa-se que com a continuacdo do
aquecimento do elemento estrutural, as contribuicdes elésticas e térmicas chegam no seu apice
e em seguida comecam a diminuir e, em torno de 400°C, o deslocamento por fluéncia torna-se

predominante.

Ja para a condi¢do de incéndio-natural para a situacdo 2 de variacdo temporal do carregamento,
constata-se que, no instante inicial, a maior parte do deslocamento € referente a parcela elastica.
A medida que ocorre incremento térmico, , a contribuicdo da mesma comeca a diminuir e o
deslocamento térmico aumenta assim como o deslocamento por fluéncia. Contudo, assim como
todos os outros casos, as suas influéncias comegam a diminuir e a parcela da fluéncia se torna

predominante por volta de 550°C.

Através dessa analise, pode concluir que o tipo de variacdo do carregamento ao longo do tempo
influencia nas parcelas relacionadas aos deslocamentos térmicos, elasticos e de fluéncia.
Contudo, como ponto em comum em todos os graficos presentes na Figura 6.22, € que, em altas
temperaturas, a parcela da distribui¢do da fluéncia torna-se predominante independentemente

do tipo de variagdo temporal do carregamento.

A Figura 6.23 apresenta 0s deslocamentos totais (elastico, térmico e fluéncia) dos pontos de
andlise da estrutura, aléem dos deslocamentos referentes a somente as contribuicdes elasticas e
179



térmicas, os quais foram denominados de deslocamentos reduzidos (ER), para as situacdes de

variagdo temporal dos carregamentos analisados, assim como para os modelos de incéndio-

padréo e natural.
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Figura 6.23 — Deslocamentos Totais e ER. (a) n6 A: Incéndio-Padrdo e Incéndio-Natural.

(b) né B: Incéndio-Padrao e Incéndio-Natural. (c) Ponto E: Incéndio-Padréo e Incéndio-

Natural.
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Ao analisar a Figura 6.23, percebe-se que na Figura 6.23a ndo ha uma diferenca significativa
entre os deslocamentos obtidos pelo modelo de incéndio-padrdo e natural, quando avaliado
somente a fase de aquecimento do modelo de incéndio natural, assim como as situacGes das
variacdes temporais de carregamento nao causam mudancas significantes no comportamento
dos deslocamentos. Isso também é percebido na Figura 6.23b. Na primeira situagdo, existe uma
diferenga consideravel entre os resultados dos deslocamentos totais e os deslocamentos ER,
visto que, em 800°C, o primeiro apresenta um deslocamento de em torno de 6 cm, ja o segundo
apresenta um deslocamento de — 1 cm, apresentando uma diferenca absoluta de 85,71 %. Na
Figura 6.23b, em 800°C, o deslocamento total apresenta uma diferenca de em torno de 50% em
relagdo aos deslocamentos ER.

Na Figura 6.23c, percebe-se diferencas nas respostas em relacdo as situacdes 1 e 2 de variacao
temporal do carregamento, cujas origens ja foram comentadas. Ressalta-se nesse ponto que 0s
deslocamentos ER para a situacdo 2, em ambos os modelos de incéndio, geram deslocamentos
positivos no meio do vao da viga. Comportamento este muito destoante das outras
consideracOes adotadas. Mas esse fendmeno ocorre, devido que na situacdo 2, em casos de altas
temperaturas, ndo ha mais a consideracdo do carregamento distribuido, fazendo com o que o
deslocamento ER seja de origem predominantemente térmica, fazendo que ocorra elevacdo do

perfil.

Dessa forma, devido as diferencas apresentadas observa-se que a ndo consideracdo de
deslocamento de origem viscoelastica (fluéncia) gera erros considerados na evolucdo do

deslocamento de estruturas metalicas submetidas a altas temperaturas.

Como ja comentado, o deslocamento horizontas nos elementos estrutural verticais do portico
analisado é influenciado significativamente pelo carregamento horizontal, ja o deslocamento
vertical do elemento horizontal é marcado pela predominancia da influéncia do carregamento
distribuido para a obtencdo do deslocamento. As figuras a seguir apresentam a influéncia da
variacdo dos carregamentos aplicados nos deslocamentos das regifes de interesse desse
trabalho considerando somente o0 modelo de incéndio-padréo.
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Figura 6.24 — Variacao do carregamento P no n6 C. (a) Situacéo 1. (b) Situacgéo 2
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Figura 6.26 — Variacao do carregamento Q na regido E. (a) Situacdo 1. (b) Situacdo 2

O incremento de carga no n6 C apresentado na Figura 6.24, em ambas as situacdes de variacao
temporal de carregamento, ocasiona uma diminuicdo da influéncia do deslocamento térmico
frente a0 comportamento viscoelastico, e quanto maior for a carga, menor é a tendéncia de
ocorrer deslocamento horizontal para a esquerda. Na Figura 6.25, percebe-se uma situagéo
semelhante, também ocorre uma diminui¢do da influéncia térmica e o comportamento do
deslocamento que outrora era linear antes de 400 °C, passa a ter maior influéncia do

comportamento nao linear, devido ao efeito da fluéncia.

Na Figura 6.26, em relacdo a situacdo 1, percebe-se que com 0 aumento de carga, ocasiona um
aumento da influéncia do deslocamento elastico e viscoelastico, gerando deslocamento cada
vez maiores. Ja, em relacdo a situacdo 2, observa-se que, a medida que ocorre incremento de
carga, a influéncia do deslocamento elastico é diminuida, resultando no aumento da

contribuicdo do deslocamento de origem viscoelastica.

Nas trés figuras explanadas, percebe-se um comportamento semelhante em todos 0s casos
comentados. Observa-se que os pontos de inflexdo das curvas deslocamentos x temperatura
(6 x T) ocorrem em temperaturas menores a medida que ha o incremento de carregamento,
resultando que o aumento da carga pode fazer com que a temperatura critica da estrutura

diminua rapidamente, levando, dessa forma, o colapso da mesma. Portanto, as considerac¢oes
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apropriadas de carregamento atuante na estrutura, assim como a modelagem do comportamento

do material é essencial para a elaboracao de projetos em situagdes de incéndio

6.6. CONLUSOES DO CAPITULO

Conclui-se que o tipo de variacdo do carregamento ao longo do tempo influencia nas parcelas
relacionadas aos deslocamentos térmicos, elasticos e de fluéncia. Contudo, como ponto em
comum em todas as situacOes analisadas, percebe-se que, em altas temperaturas, a parcela do
deslocamento da fluéncia torna-se predominante independentemente do tipo de variagdo
temporal do carregamento e a sua nao consideracdo pode gerar erros considerados na evolugédo

do deslocamento de estruturas metalicas submetidas a altas temperaturas.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou analises dos comportamentos mecanicos em diferentes tipos de
estruturas considerando o efeito da viscoelasticidade, associado com presenca de trincas. Além
disso, também foi apresentado uma analise de deslocamentos em uma estrutura metalica
submetida a altas temperaturas levando em consideracdo o efeito da fluéncia dos materiais

metalicos.

Para o caso da placa analisada, as formulacdes desenvolvidas para determinar o deslocamento
e a Taxa de Liberacdo de Energia (G) consideraram o coeficiente de Poisson independente do
tempo. Tanto em relacdo a analise dos deslocamentos, quanto em relacdo a analise de G, a
variacdo uniforme do carregamento concentrado ao longo do tempo obteve os maiores valores.
Para a variacdo uniforme do carregamento ao longo do tempo, os deslocamentos maximos
tendem a atingir os seus valores extremos em 75 dias, contudo a partir de 30 dias os valores dos
deslocamentos ja atingem quantias representativas cuja diferenca relativa em relacdo aos
valores maximos observados € de 0,16%, 0,06% e 0,02% para as espessuras de 10 cm, 15cme
20 cm, respectivamente. Para o caso da variacdo trapezoidal, observa-se que a medida que a
espessura da placa aumenta, a influéncia do carregamento concentrado para a distribuicdo do
deslocamento ao longo do tempo diminui, fazendo com que 0 mesmo tenha cada vez mais um
comportamento temporal uniforme, em virtude do carregamento distribuido se tornar

predominante frente a carga concentrada.

No que diz respeito a Taxa de Liberacdo de Energia em placas fissuradas, conclui-se que, tanto
a variacdo uniforme, quanto a variacdo trapezoidal do carregamento ao longo do tempo,
apresentam que os maiores valores de G sdo condizentes para a posicdo de ¢ = 90°, ou seja, os
maiores valores da Taxa de Liberacdo de Energia ocorrem na posi¢do na ponta da trinca na
direcdo da espessura da placa, e essa diferenca € na ordem de 7,3, 6 e 5,4 vezes em relacdo a
Taxa de Liberacdo de Energia para a posi¢do de ¢ = 0°, considerando placas com 10 cm, 15 cm
e 20 cm de espessura, respectivamente. Observa-se também que para a placa de espessura de
10 cm, por exemplo, a Taxa de Liberacdo de Energia € quatro vezes maior do que em relagéo a
mesma taxa apresentada para a placa de 15 cm no instante inicial e considerando a variacéo

uniforme do carregamento ao longo do tempo. Logo, conclui-se que a espessura da placa tem
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grande influéncia na Taxa de Liberacdo de Energia, além das condi¢bes de carregamento e a

geometria da trinca.

Ao analisar o comportamento do cilindro compdsito vazado constituido de material
viscoelastico e submetido a variagdo de temperatura, conclui-se que 0 comportamento
mecanico apresentado tanto para materiais TSM, quanto para materiais TCM, possuem a
mesma tendéncia de variacdo ao longo do tempo. Contudo, ao longo da aplicacdo dos
incrementos temporais, constata-se que os materiais TCM tem menor variacdo do seu
comportamento mecanico ao longo do periodo de observagdo do que em relacdo aos materiais
TSM, visto que para o caso da variagcdo uniforme do carregamento ao longo do tempo, por
exemplo, a variacdo da tensdo radial na regido de interfaces dos materiais (R,) apresenta uma
variacdo de 10,12% para materiais TSM ao longo de todo o periodo de observacéo, ja, para
materiais TCM, essa variacdo é na ordem de 3,4%. No que diz respeito a variacdo do
carregamento, conclui-se que, de uma forma geral, os maiores valores apresentados para o0
comportamento mecanico dos materiais analisados foram gerados pela variagdo uniforme de
carregamento ao longo do tempo. Na analise da Taxa de Liberacdo de Energia, conclui-se que,
assim como no caso da placa fissurada, a situacdo mais desfavoravel é na posicao para ¢ = 90°,
0 que representa a posicao da ponta da trinca voltada para o sentido radial do cilindro, e que, de
uma forma geral, os valores apresentados de G pelos materiais TCM s&o maiores do que 0s
apresentados pelos materiais TSM, culminando em uma diferenca no fim do periodo de
observacao de 81% e 35%, considerando a variagdo uniforme do carregamento ao longo do
tempo para ¢ = 0° e 90°, respectivamente. Dessa forma, a predi¢do da Taxa de Liberacdo de

Energia analisando materiais TCM € maior do que em relacdo aos materiais TSM.

Ao analisar a predigdo da Taxa de Liberacdo de Energia em um pressurizador de um reator de
uma usina nuclear do tipo PWR, conclui-se que o comportamento viscoelastico do aco ASTM
A992 é pequeno na faixa de temperatura simuladas, ocasionando uma pouca varia¢do da Taxa
de Liberacgéo de Energia ao longo do tempo, variando na ordem de 0,49%, 0,19% e 0,14% para
as situacdes 1, 2 e 3, respectivamente, ao longo de todo o periodo de observacédo, considerando
a variacdo temporal uniforme de carregamento. Como resultado, conclui-se que para as trés

situagdes analisadas ndo hé risco de propagacéo de trinca fragil.

Ao analisar o deslocamento de estruturas metalicas submetidas a altas temperaturas, conclui-se
que o tipo de variagdo do carregamento ao longo do tempo influencia nas parcelas relacionadas

aos deslocamentos térmicos, elasticos e de fluéncia. Contudo, em altas temperaturas, a parcela
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do deslocamento da fluéncia torna-se predominante independentemente do tipo de variagdo
temporal do carregamento. Além disso, a ndo consideracdo de deslocamento de origem
viscoelastica (fluéncia) pode gerar erros considerados na evolucdo do deslocamento de
estruturas metalicas submetidas a altas temperaturas. Com o incremento de carga observa-se
que os pontos de inflexdo das curvas deslocamentos x temperatura (6 X T) ocorrem em
temperaturas menores & medida que ha o incremento de carregamento, resultando que o
aumento da carga pode fazer com que a temperatura critica da estrutura diminua rapidamente,
levando, dessa forma, o colapso da mesma. Aumentando, assim, a potencialidade de ruina por

deformacéo excessiva.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sdo sugeridos os seguintes topicos:

e Analisar o efeito da viscoelasticidade na propagacao de trincas em materiais frageis;

e Analisar o efeito do envelhecimento no comportamento da propagacdo de trincas em
materiais viscoelastico;

e Analisar o efeito da fluéncia de estruturas metélicas aplicando outros modelos como o de
Harmathy (1967), o de Fields, B. e Fields, R. (1989) e o de Poh (1998);

e Analisar o comportamento dos esforgos resistentes de calculo de estruturas metélicas
submetidas a altas temperaturas considerando o comportamento da fluéncia;

e Analisar os deslocamentos de estruturas metalicas submetidas a altas temperaturas,
considerando a presenca de gradientes térmicos na secao;

e Analisar o efeito da ndo linearidade fisica, resultado da plastificacdo das se¢des transversais
de estruturas metalicas submetidas a altas temperaturas considerando a redistribuicdo de
momentos até que se gere mecanismo;

e Analisar o efeito da ndo linearidade geométrica, como por exemplo: a implementacédo de
imperfeicfes geométricas e instabilidades locais;

e Analisar o comportamento de histerese de deformacbes e de tensbes de estruturas
submetidas ao modelo de incéndio- natural;

¢ Realizar ensaios de agos presentes no mercado nacional a fim de que possa avaliar 0 seu

comportamento mecanico quando submetido a altas temperaturas;
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Elaborar modelos de fluéncia que atendem o comportamento mecanico dos agos presentes
no mercado nacional, submetidos a altas temperaturas;

Estudar o comportamento da confiabilidade estrutural, determinando as probabilidades de
falha em estruturas submetidas a situacdo de incéndio, utilizando técnicas como 0 FORM
e 0 SORM,;

Estudar o efeito da fluéncia e do envelhecimento de estruturas de concreto armado

submetido a altas temperaturas;
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