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G = mddulo de elasticidade transversal;

H = hidrogénio;

HCN = gas cianidrico;

H,O = 4gua;

I = matriz identidade;

I = inércia;

IT = instrugdo técnica;
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K = Kelvin;

K = matriz de condutividade térmica, matriz de rigidez;
M = momento fletor;

MEF = método dos elementos finitos;

MDF = método das diferengas finitas;

N = esforgo axial;

O = oxigénio, fator de ventilacdo ou fator de abertura;
O, = gds oxigénio;

P = vetor de forgas;

Q = taxa de calor;

R = matriz de rotagao;

S = matriz skew (tensor spin);

T = matriz de transformacao;

TRRF = tempo requerido de resisténcia ao fogo;

V = volume;

W = Watts, trabalho;

MINUSCULOS
b = fator térmico, largura;
d = infinitesimal;
f = vetor de forca interna;
f. = resisténcia a compressdo do concreto;
f, = resisténcia ao escoamento do ago;
f, = limite de proporcionalidade;
f, = resisténcia a tragcdo do concreto;
h = altura;

h, = altura média das aberturas verticais;



k = fator de reducao, curvatura, condutancia;

k = matriz de rigidez;

q = fluxo de calor;

q = deslocamentos generalizados;

q = quaternion unitario;

r = vetor de forca externa;

s = distincia;

T = tempo, espessura;

U = deslocamento na dire¢ao do eixo x, perimetro;
V = deslocamento na dire¢do do eixo y;

w = deslocamento na dire¢ao do eixo z;

OUTROS
o= angulo, coeficiente de transmissdo de calor;

B = parametro de deformacao;

6 = vetor tensao;

C© = tensao;

€ = vetor deformacao;

€ = deformacao, emissividade;
p = massa especifica;

¢ = calor especifico;

A = condutividade térmica, esbeltez relativa (realacdo do comprimento efetivo

com o raio de giragdo), fator de carga;
v = coeficiente de Poisson;
0 = pseudo vetor rotagdo;

0 = temperatura, rotacdo;

d = variagdo, fator de amplificacdo dos momentos;

¢ = funcdes de interpolacao;
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¢ = fluxo de calor por unidade de area;

¢ = comprimento;
0 = derivacdo;
Q = dominio;
I' = contorno;

A= variagao;

¥ = vetor de forcas desiquilibradas;

Al'/ ¢ = alongamento;

SUBSCRITOS
a = a¢o dos perfis estruturais;
b = concreto de baixa densidade;
C = concreto;
g = gases;

s = aco das armaduras;

X = eiXo X;
y = eixoy;
Z = €eiXo z;
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RESUMO

CALDAS, R. B. Andlise Numérica de Estruturas de Aco, Concreto e Mistas em
Situagdo de Incéndio, Belo Horizonte, 2008, 226p. Tese de Doutorado, Programa
de Po6s-Graduagdo em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia,

Universidade Federal de Minas Gerais.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacao de modelos numéricos nao-
lineares, para a andlise térmica e mecénica de estruturas de ago, concreto e mistas de
aco e concreto em situagdo de incéndio. Procedimentos para andlise de transferéncia de
calor, com base no método das diferengas finitas e elementos finitos, ao nivel da se¢ao
transversal, fornecem a distribuicdo de temperatura da qual se pode obter a degradacdo
das propriedades dos materiais submetidos ao incéndio. Um novo procedimento para
andlise da resisténcia de secOes arbitrarias de vigas, colunas e lajes em situacdo de
incéndio é apresentado. Um elemento de viga tridimensional, capaz de simular
estruturas submetidas ao incéndio € implementado e testado. Para simular lajes de
concreto em altas temperaturas, um elemento de casca composto por camadas com um
modelo constitutivo de dano € introduzido. Finalmente, um elemento de mola para
ligacOes semi-rigidas em situacdo de incéndio € desenvolvido e acoplado aos elementos

de viga. Os modelos numéricos sdao validados por comparacdes com resultados

numéricos e experimentais encontrados na literatura.

Palavras-chave: ago, concreto, estrutura mista, incéndio, modelos numéricos, anélise

térmica, analise estrutural.
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ABSTRACT

CALDAS, R. B., Numerical Analysis of Steel, Concrete and Composite Structures
Subjected to Fire, Belo Horizonte, 2008, 226p. Tese de Doutorado, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade

Federal de Minas Gerais.

This work presents the development and implementation of nonlinear numerical models
for the thermal and mechanical analyses of steel, reinforced concrete and composite
structures of steel and concrete subjected to fire. Heat transfer procedures, based on
finite differences and finite elements at the cross section level, provide the temperature
distribution from which the material degradation under fire may be assessed. A new
procedure for the strength analysis of arbitrary cross sections of beam, columns and
slabs under fire is presented. Three-dimensional beam-column element, able to simulate
framed structures under fire action, are implemented and tested. To simulate reinforced
concrete slabs under high temperatures, a layered shell finite element with a damage
constitutive model is introduced. Finally, a spring element for semi-rigid connections
under fire action is developed and coupled to the beam-column elements. The
numerical schemes are validated by comparison with numerical and experimental

results found in the literature.

Key words: steel, concrete, composite structures, fire, numerical models, thermal

analyses, structural analyses.
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INTRODUCAO

Este capitulo contém uma apresentacao deste trabalho, os objetivos e a motivagao

para o seu desenvolvimento.
1.1 MOTIVACAO

O fogo sempre esteve presente na vida dos homens. Seu conhecimento e dominio
influenciaram o desenvolvimento de vdrios povos. O homem primitivo conhecia o fogo
apenas em incéndios florestais, considerando-o um segredo dos deuses. Aos poucos foi
aprendendo a produzir e dominar o fogo, descobrindo sua utilidade para iluminar,
cozinhar, afugentar animais e o frio. Porém, houve um dia em que o fogo tornou-se
incontroldvel, causando ferimentos e destrui¢do. Surgia entdo o primeiro incéndio e a
necessidade de controla-lo.

O fogo continua sendo uma necessidade da vida humana, seja nas inddstrias ou
moradias, de vez em quando fugindo do controle do homem e dando origem aos
incéndios, responsaveis por prejuizos materiais e pela perda de vidas.

Nos edificios onde se mora ou se trabalha, ou nos lugares de lazer e diversdo, a
preocupacdo com a seguranca contra incéndio e panico (por vezes associado ao
incéndio) estd sempre presente. Pode-se notar nas sinalizagdes e iluminacdes de
emergéncia dos cinemas ou nos hidrantes nas ruas que esta preocupacdo rodeia o ser
humano a todo instante.

Os objetivos da seguranga contra incéndio sao minimizar o risco a vida e a perda

patrimonial. O risco a vida surge devido a exposicao a fumaca, calor e desabamento de



elementos construtivos sobre usudrios e equipes de combate ao fogo. A perda
patrimonial se refere a destruicdo parcial ou total da edificacdo e adjacéncias,
equipamentos, documentos e estoques.

Um sistema de seguranca contra incéndio € formado por um conjunto de meios de
protecdo ativos e passivos que possa garantir a desocupacgdo dos usudrios da edificaco,
possibilitar as operacdes de combate ao incéndio e minimizar danos a edifica¢do e suas
adjacéncias (por questdes econdmicas € necessario identificar a extensdo do dano que
pode ser considerado admissivel). Entre os meios de protecdo ativos, tém-se 0s
detectores de calor ou fumaca, chuveiros automaéticos, extintores, hidrantes, sistemas de
iluminacao de emergéncia, sistemas de controle e exaustdo de fumaca, brigadas contra
incéndio e outros que precisam ser acionados manual ou automaticamente. Entre os
meios de protecdo passivos podem-se citar a capacidade resistente em situacdo de
incéndio das estruturas, compartimentacao, saidas de emergéncia, isolamento de risco,
rotas de fuga, controle dos materiais de acabamento e outros incorporados a constru¢ao
da edificagao que ndo requerem nenhum tipo de acionamento para o seu funcionamento.

O desenvolvimento de modelos numéricos para o estudo do comportamento de
estruturas em situacdo de incéndio é o objetivo deste trabalho, assunto em relagdo ao
qual, recentemente, observam-se intensivas pesquisas € avancos. Inicialmente, o
conceito de temperatura critica, pelo qual as estruturas de aco eram protegidas limitando
a temperatura do aco, e o uso de tabelas para a verificacdo de estruturas de concreto,
juntamente com ensaios experimentais, foram os principais procedimentos de
verificacdo da capacidade resistente das estruturas em situacio de incéndio. Atualmente,
modelos analiticos, numéricos e experimentais cada vez mais sofisticados permitem um
melhor conhecimento e entendimento do comportamento estrutural e dos materiais
construtivos em situagdo de incéndio.

Os procedimentos de projeto devem levar em conta o comportamento da estrutura
em temperatura elevada, a exposicdo ao calor e os beneficios dos meios de protecao
ativa e passiva, juntamente com as incertezas associadas e a importancia relativa da
estrutura. No momento, € possivel determinar de forma adequada o desempenho de uma
estrutura ou de seus componentes em um incéndio real, incorporando os parametros
citados. Esses procedimentos sd3o chamados de aproximag¢des com base em

desempenho. Todavia, onde os procedimentos tém por base um incéndio nominal



(incéndio-padrdo) com periodos de resisténcia ao incéndio, os parametros citados sdo
considerados (nao explicitamente), e recebem o nome de aproximacdes prescritivas.
Modelos avangados de célculo podem ser utilizados tanto em uma aproximacao
prescritiva ou com base em desempenho. Os modelos desenvolvidos neste trabalho
podem ser utilizados em anélises avancadas, tanto com o objetivo de estudar solugdes

de projeto ou no estudo do comportamento de estruturas.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de modelos numéricos
avangados capazes de simular de forma adequada o comportamento de estruturas de
aco, concreto e mistas de aco e concreto em temperatura elevada, possibilitando a
verificacdo e o estudo de estruturas sob essas condicgoes.

Na busca por esse objetivo, foram desenvolvidos modelos numéricos que
abrangem desde o estudo do comportamento das secOes transversais dos elementos
estruturais como vigas, pilares e lajes, ao desenvolvimento de elementos finitos nao-
lineares de viga, casca e mola para a modelagem das estruturas sob altas temperaturas.
Com esses modelos, as possibilidades futuras de andlises e estudos sdo inumeras e,

portanto, trabalhos especificos poderao ser levados adiante.

1.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

Dois pontos importantes contribuem para que a capacidade resistente das
estruturas em situacdo de incéndio seja maior do que a prescrita nos métodos
simplificados de cdlculo: as condicdes reais de incéndio ao qual a estrutura esta
submetida e o comportamento da estrutura como um todo. O Unico caminho de se
prever como um edificio se comporta em incéndio € por meio de modelos numéricos
que incluam as mudancas no comportamento do material em altas temperaturas, as
distribuicdes de temperaturas nas diversas partes da estrutura e a habilidade para

trabalhar adequadamente em grandes deslocamentos (Burgess, 2005).



Com o objetivo de desenvolver modelos numéricos para andlise de estruturas em
situacdo de incéndio, foram utilizadas, em conjunto, vérias propostas e resultados de
pesquisas encontradas na literatura. Dessa forma foi possivel agrupar, de forma inédita,
um conjunto de hipéteses para o desenvolvimento de modelos numéricos para andlise
de estruturas em situacdo de incéndio. Adicionalmente, ao longo do desenvolvimento
desses modelos, novas hipéteses foram estabelecidas.

Ao final, os modelos desenvolvidos foram validados estabelecendo seus limites de
aplicacdo, tornando-se uma opcao interessante para o desenvolvimento de pesquisas e
projetos nessa area.

No Brasil, ainda sdo modestas as pesquisas sobre o comportamento de estruturas
em situacdo de incéndio, principalmente as experimentais, devido ao alto custo das
instalacdes e equipamentos envolvidos. Assim, o desenvolvimento de modelos
numéricos capazes de simular o comportamento de estruturas em situagdo de incéndio

torna-se extremamente relevante.

1.4 ORGANIZACAO

No capitulo 2 tem-se uma revisao bibliografica e a apresentacao dos conceitos
basicos envolvidos na engenharia de seguranga contra incéndio. Ao final do capitulo,
apresenta-se um resumo dos principais trabalhos voltados para o desenvolvimento de
modelos numéricos para andlise de estruturas em situagdo de incéndio.

No capitulo 3, apresentam-se a metodologia e os programas computacionais
utilizados como plataforma para o desenvolvimento dos modelos apresentados neste
trabalho.

Nos capitulos seguintes apresentam-se o desenvolvimento dos modelos numéricos
para andlise térmica via elementos finitos e diferengas finitas, modelo para andlise de
secOes transversais, modelos de elementos de viga e casca e um capitulo sobre o
desenvolvimento de um elemento de mola, respectivamente, capitulos 4, 5, 6, 7 e 8.
Dentro desses procedimentos sdo apresentadas as formulagdes e hipoteses adotadas.
Pode-se destacar que dois tipos de modelos foram desenvolvidos: modelos para

verificacdo da capacidade resistente (estado limite dltimo) da secdo transversal de



elementos estruturais como vigas e pilares, e modelos para andlise do comportamento
global de estruturas, capazes de prever estados limites de servigo e tultimo utilizando
elementos finitos de viga, casca e mola.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e finalmente, as referéncias

bibliogréficas deste trabalho.



CONCEITOS BASICOS E
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se os conceitos basicos da engenharia de seguranca contra incéndio, o
comportamento e o projeto de estruturas em situacdo de incéndio, propriedades dos

materiais € uma revisao bibliografica dos modelos numéricos encontrados na literatura.
2.1 INTRODUCAO

No estudo do comportamento de estruturas em situagdo de incéndio, trés etapas
sdo importantes: modelagem do incéndio, andlise térmica e andlise estrutural. A
modelagem do incéndio, do ponto de vista estrutural, tem como objetivo obter a relagao
temperatura-tempo dos gases. A andlise térmica visa a obten¢do da elevacdo da
temperatura nos elementos estruturais a partir da relacdo temperatura-tempo dos gases.
A elevacdo da temperatura é importante para avaliacdo das propriedades dos materiais
que deverdo ser utilizadas na andlise estrutural. Os modelos desenvolvidos neste

trabalho sdo voltados para as etapas de anélise térmica e estrutural.
2.2 FOGO, INCENDIO E SEGURANCA

Ao desenvolvimento simultaneo de calor e luz, produto da combustiao de materiais
inflaméveis, como, por exemplo, a madeira, dd-se o nome de fogo, que é o exemplo
mais comum de oxi-redu¢cdo (oxida¢do). Quando um material qualquer entra em

combustdo, ele reage com o oxigénio do ar (comburente), e nessa reacdo exotérmica



ocorre oxi-reducdo. Do ponto de vista da estrutura da matéria, a oxi-reducdo € apenas a

transferéncia de elétrons entre dtomos. A expressao

C,H, +10, = uCO,+vH,0 2.2.1)

onde r, s, t, u e v sdo varidveis que expressam a quantidade dos componentes,
exemplifica a combustdo completa de um elemento, formado por carbono e hidrogénio,
tipico em um compartimento incendiado.

O chamado tridngulo do fogo (figura 2.2.1a) simboliza os trés elementos que
devem estar continuamente presentes para a ocorréncia da combustdo: combustivel,
calor e oxigénio. Caso algum desses elementos seja removido, o processo de combustio

ndo se sustenta e o fogo € extinto.

Reacdo em cadeia
Combustivel

Calor
Oxigénio

Fonte de calor Oxigénio Combustivel

(a) (b)

Figura 2.2.1 Tridngulo e quadrildtero do fogo.

Todavia, a combustdo ¢ uma reacdo que se processa em cadeia e que, apds o
inicio, ¢ mantida com parte do calor produzido. Dessa forma, verifica-se que a
existéncia do fogo depende de quatro condi¢des, como mostrado no quadrildtero do
fogo, figura 2.2.1b (a mesma definicio pode ser representada por um tetraedro). O
conhecimento desse comportamento € o principio de vérios dispositivos e formas de
combate a incéndios. Por exemplo, quando a dgua € usada, seu efeito é o de resfriar o
ambiente, inibindo a reacao entre o combustivel e o oxigénio. Extintores a base de CO,
substituem o oxigénio nas proximidades do foco de incéndio interrompendo a
combustao.

O incéndio € definido como fogo que lavra com intensidade, em material que ndo
estava a ele destinado, destruindo e, as vezes, causando prejuizos. Pode ter origem fisica

(raios, eletricidade, centelhas devido a eletricidade estatica, curtos-circuitos e calor

devido ao atrito de pecas em movimento), bioldgica (acdo de bactérias termogénicas),



fisico-quimica (hidrocarbonetos insaturados e gorduras animais e vegetais em certas
condicdes de confinamento), acidental (involuntariamente criado pelo homem),
intencional (propositadamente criado pelo homem).

Nos incéndios, a combustdo pode ser completa gerando como produto apenas
didxido de carbono e dgua, ou incompleta. Na combustdo incompleta ndo ha suprimento
suficiente de oxigénio sendo evidenciada pela gera¢do de fumaca. Diferentemente da
combustdao completa, a reacdo com o oxigénio gera inimeros produtos e sub-produtos,
entre eles o mondxido de carbono (CO).

Existem trés pontos notdveis da combustio: ponto de fulgor, ponto de combustdao
e ponto de igni¢do. O ponto de fulgor é a temperatura minima na qual o combustivel
comec¢a a desprender vapores, que se incendeiam em contato com uma chama ou
centelha (agente igneo), mas sem que a chama se mantenha devido a insuficiéncia da
quantidade de vapores. O ponto de combustdo ou inflamacgdo € a temperatura minima na
qual o corpo combustivel comeca a desprender vapores, que se incendeiam em contato
com um agente igneo e mantém-se queimando, mesmo com a retirada do agente igneo.
O ponto de ignicdo € a temperatura na qual os gases desprendidos do combustivel
entram em combustio apenas pelo contato com o oxigénio do ar, independentemente de
qualquer agente igneo.

A fumaca varia de cor conforme o tipo de combustdo: branca, indicando que a
combustdao € mais completa, com rapido consumo de combustivel e boa quantidade de
comburente (oxigénio); negra, indicando altas temperaturas, porém com deficiéncia de
comburente; amarela, roxo ou violeta, indicando a presenca de gases altamente toxicos.

A morte em incéndio é geralmente provocada pela fumaca ou pelo calor. Os
efeitos fisiol6gicos da exposi¢do a fumaca e calor resultam em vérios graus de
incapacitacdo. Entre estes efeitos tem-se: dificuldade de visdo que resulta da opacidade
da fumaca e dos efeitos irritantes da fumaca e do calor nos olhos; dor e dificuldade de
respiracdo ou mesmo ferimentos devido a inalacdo de fumaga irritante ou quente,
podendo levar ao desmaio devido a asfixia; asfixia devido a inalacdo de gases toxicos
como o mondxido de carbono (CO) e o 4cido cianidrico (HCN), resultando em
convulsdo e perda de consciéncia; dor devido a exposi¢cdo da pele e partes respiratdrias,

seguida de queimaduras, ou hipertermia, que pode levar ao desmaio (Purser, 2002).



Em relag@o aos riscos, deve-se considerar que € importante o tempo em que 0s
efeitos incapacitantes sdo provaveis de ocorrer, podendo atrasar ou impedir o escape,
comparado com o tempo requerido para o escape do local, e ainda que qualquer
exposicdo pode resultar em ferimentos ou morte, dependendo do tempo. O tempo de
evacuagdo de uma edificacdo incendiada € funcio da forma da edificacdo (altura, drea,
saidas e outros), da quantidade de pessoas e de sua mobilidade (idade, estado de saide e
outros). Uma rota de fuga adequada, sinalizada, desobstruida e segura estruturalmente, é
essencial na prote¢do da vida em um incéndio (Vargas e Silva, 2003).

Os objetivos da segurancga contra incéndio sdo minimizar o risco a vida e a perda
patrimonial. De acordo com a IT-CBMMG 02 (2006), o conceito de seguranga contra
incéndio é definido como o conjunto de acdes e recursos internos e externos a
edificacdo ou drea de risco, que permitem controlar a situa¢do de incéndio e panico e
remog¢do das pessoas do local do sinistro em seguranca. A tabela 2.2.1 apresenta o
resumo de alguns fatores e suas influéncias na severidade do incéndio e seguranca da
vida e do patrimdnio.

Requerimentos de seguranga contra incéndio para edificacdes sdo ditados por lei e
tentam refletir os riscos que um incéndio pode acarretar aos ocupantes e equipes de
combate. No Brasil podem-se citar as Leis 684 de 1975 e 14130 de 2001 do Estado de
Sao Paulo e Minas Gerais respectivamente (as instrug¢des técnicas, algumas ja citadas,
ddo suporte técnico aos engenheiros e arquitetos para o cumprimento dessas leis) e o
Building Regulation (2000) no Reino Unido.

Os requisitos de seguranca contra incéndio em edificacOes incluem meios
adequados de escape para os ocupantes, meios de detec¢do e controle do incéndio,
juntamente com os requerimentos de resisténcia para a estrutura, os quais Sa0 expressos
por um periodo de tempo (tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF). Todos os
materiais comumente utilizados nas estruturas das edificacdes (concreto e aco, por
exemplo) perdem resisténcia e rigidez quando submetidos a altas temperaturas, dai a
necessidade de verificacdo da capacidade resistente das estruturas em situagdo de

incéndio.
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Tabela 2.2.1 Fatores e suas influéncias na severidade do incéndio e seguranca da vida e

do patrimoénio (Vargas e Silva, 2005).

Influéncia na Influéncia na Influéncia na
Fatores . LA . P
severidade do incéndio seguranca da vida seguranca do patrimonio

A temperatura maxima de um incéndio depende O nivel de enfumagamento, toxicidade e calor
Carga de incéndio da quantidade, tipo e distribui¢cao do material depende da quantidade, tipo e distribui¢dodo
combustivel. material combustivel.

O contetido da edifica¢io é consideravelmente
afetado por incéndios de grandes proporgdes.

Em geral, o aumento da ventilagio faz aumentar A ventilagio mantém as rotas de fuga livres de A ventilagdo facilita a atividade de combate ao
Ventilagdo a temperatura do incéndio e diminuir sua niveis perigosos de enfumagamento e incéndio por evacuagdo da fumaga e dissipacao
duragéo. toxicidade. dos gases quentes.

Quanto mais isolantes forem os elementos de
compartimentacio (pisos, tetos e paredes),
Compartimentagdo ~ menor serd a propagagio do fogo para outros
ambientes, porém, o incéndio serd mais severo
no compartimento.

A compartimentagdo limita a propagagao do A compartimentacdo limita a propagagdo do
incéndio. incéndio, restringindo as perdas.

A resisténcia das estruturas em situagdo de
incéndio tem pequeno efeito na seguranga a

oA R T vida em edificios de pequena altura ou drea, por O colapso estrutural pode trazer consequéncias
Resisténcia das A resisténcia das estruturas em situagio de

oA . ; serem de facil desocupagao. Em edificios altos é danosas as operagdes de combate ou a
estruturas em incéndio néo afeta diretamente a severidade do . oA I RPN .. .
. N A A essencial a resisténcia em situa¢@o de incéndio, vizinhanga. Se o risco for pequeno, a
situacdo de incéndio incéndio. . e oA .
pois garante a seguranga ao escape dos verificagdio de resisténcia pode ser dispensada.

ocupantes, as operagdes de combate e a
vizinhanga.

Rotas de fuga bem sinalizadas, desobstruidas e
seguras estruturalmente sdo essenciais para
garantir a evacuagio e dependem do tipo de

edificagdo.

Rotas de fuga

Agua e disponibilidade de pontos de suprimento sdo necessdrios para extingao do incéndio, diminuindo os riscos de propagagio e seus efeitos a

Reserva de dgua . C o
vida e ao patriménio.

A répida detec¢do do incéndio, apoiada na

N . . Lo A rdpida detecgio do inicio do incéndio, por A rdpida detec¢io do inicio de um incéndio
Detecgdo de calor ou  eficiéncia da brigada contra incéndio e copo de . . . . L . ~ .
. . N meio de alarme, dé aos ocupantes rapido aviso minimiza o risco de progagio, reduzindo a
fumaca bombeiros, reduzem o risco da propagagio do . < o A
incéndi da amecga, antecipando a desocupagio. regido afetada pelo incéndio.
incéndio.

Projeto adequado e manutengio de chuveiros
automdticos sdo internacionalmente
Chuveiros reconhecidos como um dos principais fatores de
automadticos redugdo do risco de incéndio, pois contribuem,
20 mesmo tempo, para a compartimentacio, a
detecgio e a extingdo.

Chuveiros automdticos limitam a propagacdo do
incéndio e reduzem a geracdo de fumaca e
gases toxicos.

Chuveiros automdticos reduzem o risco de
incéndio e seu efeito na perda patrimonial.

Hidrantes, extintores e treinamento dos usudrios da edificagdo, para rapido combate, reduzem o risco de propagacdo do incéndio e seu efeito ao

Hidrantes e extintores S
patrimonio e a vida humana.

A presenga da brigada contra incéndio reduz o
risco e as consequentes perdas patrimoniais
decorrentes de um incéndio.

A presenga de pessoas treinadas para prevengdo
e combate reduz o risco de inicio e progra¢io
de um incéndio.

Além de reduzir o risco de incéndio, a brigada
coordena e agiliza a desocupagda da edificagdo.

Brigada contra
incéndio

Em grandes incéndios, o risco a vida é maior
nos primeiros instantes. Dessa forma deve haver Proximidade, acessibilidade e recursos do
medidas de protecdo independentes da presenca Corpo de Bombeiros facilitam as operagdes de
do Corpo de Bombeiros. Um répido e eficiente combate ao incéndio, reduzindo perdas
combate por parte do Corpo de Bombeiros estruturais e do contetdo.
reduz o risco a vida.

Proximidade, acessibilidade e recursos do
Corpo de Bombeiros ~ Corpo de Bombeiros otimizam o combate ao
incéndio, reduzindo o risco de propagagao.

Um projeto de engenharia de seguranga contra incéndio deve prever um sistema adequado ao porte e a ocupagdo da edificagio, de forma a reduzir
o risco de inicio e propagacdo de um incéndio, a facilitar a desocupagio e as operagdes de combate. Dessa forma reduz a severidade do incéndio,
as perdas de vidas e patrimoniais.

Projeto de seguranga
contra incéndio

Diferentes tipos de falha causam diferentes niveis de risco a uma edifica¢do. A
falha de um pilar é potencialmente desastrosa, pois pode levar a queda de parte da

estrutura ou uma redistribui¢do imprevista de carga entre os demais pilares que,
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sobrecarregados, podem sofrer colapso progressivo. Por isso ndo se deve deixar os
pilares sem adequada resisténcia em situacdo de incéndio, pois, as conseqiiéncias da
falha podem ser extremas. Vigas podem perder resisténcia e rigidez experimentando
grandes deslocamentos, mas, desde que permanecam ligadas nas extremidades, e que as
lajes sobrepostas ndo entrem em colapso, os efeitos serdo somente locais. E necessario
avaliar a influéncia das vigas na estabilidade dos pilares, principalmente nos de
extremidade que podem ser puxados ou empurrados devido as deformagdes das vigas.
Se as lajes falham localmente ou apresentam fissuras como resultado de grandes
deslocamentos, o principal problema € que o incéndio pode propagar para o pavimento
superior (a compartimentacdo do incéndio € um dos objetivos da engenharia de
seguranca contra incéndio). Se as ligacOes entre vigas e pilares falham, varios efeitos
podem ocorrer e o incéndio pode atingir o pavimento superior. Também, se as vigas
falham na ligacdo, os pisos suportados caem sobre o piso inferior podendo causar um
colapso progressivo. Outro efeito negativo € o aumento do comprimento destravado do

pilar, reduzindo sua capacidade resistente.

2.3 CARACTERISTICAS DOS INCENDIOS

Existindo materiais combustiveis e oxigénio, o fogo evolui centrifugamente a
partir do ponto de origem, deixando sinais caracteristicos pelos caminhos onde passou.
As evidéncias materiais, com fundamento nos principios fisico-quimicos que governam
a propagacdo do fogo, irdo indicar se o desenvolvimento do fogo foi natural ou
artificial. O fogo se propaga desde o foco aos combustiveis por quatro meios:
conveccdo, condugdo, radiacdo e contato direto (ndo confundir meios de propagacio do
fogo com transferéncia de calor). A conveccdo, conducdo e radiacdo sd@o meios de
transferéncia de calor e sempre estdo presentes no incéndio. O contato direto pode ser
conseqiiéncia do tamanho das chamas que atingem varios elementos combustiveis ou da
queda (deslocamento ou projecdo) de objetos em combustdo provocando outros pontos
de foco (exemplos sdo janelas em madeira que podem cair de um edificio e atingir outro
menor).

De acordo com a IT-CBMMG 02 (2006), a compartimentagdo ¢ uma medida de

protecdo passiva, constituida de elementos de construgao resistentes ao fogo, destinados
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a evitar ou minimizar a propagacdo do fogo, calor, fumaga e gases, interna ou
externamente ao edificio, no mesmo pavimento (compartimentagao horizontal) ou para
pavimentos elevados consecutivos (compartimentagao vertical). Na compartimentacao
sdo utilizados os seguintes elementos de vedagdo: paredes, entrepisos ou lajes e portas
corta-fogo; vedadores nas paredes, entrepisos ou lajes; enclausuramento de dutos
(shafts) e escadas por meio de paredes corta-fogo; selagem corta-fogo nas instalacdes
prediais existentes nas paredes de compartimentacdo e na altura dos pisos e/ou
entrepisos e registros corta-fogo nas tubulacdes de ventilagdo e de ar condicionado que
ultrapassam paredes, lajes ou entrepisos de compartimentacao.

O isolamento de risco também visa limitar a propagacdo do incéndio sendo
definido (IT-CBMMG 02, 2006) como uma caracteristica construtiva na qual se tem a
separacdo fisica de uma edificacdo em relagdo as circunvizinhas, cuja caracteristica
basica é a impossibilidade técnica de uma edificacdo ser atingida pelo calor irradiado,
conduzido ou propagado pela convec¢do de massas gasosas aquecidas, emanadas de
outra atingida por incéndio.

Deve-se notar que as relagdes temperatura-tempo dos gases, definidas em normas,
e os procedimentos de cdlculo das estruturas em situa¢do de incéndio t€ém por base o

comportamento do incéndio em compartimentos.

2.3.1 Descricao Geral e Modelagem do Incéndio em Compartimentos

A intensidade e a duracdo dos incéndios em edificacdes podem variar muito. E
possivel estimar o desenvolvimento da temperatura em um incéndio em um
compartimento sob vdrias condi¢des, desde que os parametros envolvidos sejam
conhecidos. Vdrios desses parametros, como quantidade e drea superficial dos materiais
combustiveis, sdo imprevisiveis, uma vez que variam com o tempo € de um
compartimento para o outro. Portanto € impossivel saber a relacdo temperatura-tempo
que um edificio poderd ser exposto durante sua vida tutil. Porém, € possivel, com
razodvel probabilidade, indicar para qualquer compartimento, uma relacdo temperatura-
tempo que ndo serd excedida durante a vida util da edificagdo. Essas relagdes sdo as

bases do projeto de seguranca contra incéndio e facilitam o estudo dos componentes



13

resistentes da edificacdo expostos a incéndios de vdrias intensidades e duracdes (Lie,
2002).

A curva temperatura-tempo dos gases estd associada a taxa de calor liberado pela
combustdo que pode ser representada pela figura 2.3.1 (EN 1992-1-2:2004) e esta
diretamente relacionada a taxa de combustdo por meio do potencial calorifico especifico
do material em combustio (Babrauskas, 2002).

O desenvolvimento do incéndio em um compartimento, figura 2.3.1, pode ser
dividido em trés fases: (1) crescimento do incéndio; (2) combustdao permanente com um
aumento rapido de temperatura; (3) reducdo da temperatura.

O incéndio comeca a partir da combustdo de um primeiro item dentro do
compartimento. Durante essa fase, o incéndio € localizado e a distribuicao de
temperatura no compartimento € altamente varidvel. O perigo maior € o risco de morte
devido a producdo de gases quentes e fumaca. Se o incéndio € rapidamente detectado e
medidas efetivas de combates sdo acionadas, ele pode ser facilmente controlado e os
danos e riscos s@o minimos. Se ndo ha intervencdo, mas o primeiro item em combustao
estd suficientemente distante de outros materiais combustiveis, o incéndio pode se
extinguir. O mesmo pode ocorrer caso os materiais tenham dificuldades de combustao.

Com o desenvolvimento do incéndio, se ndo houver quantidade suficiente de
oxigénio, o incéndio pode se extinguir de fato ou apenas aparentemente, neste ultimo
caso, sendo capaz de crescer novamente caso mais oxigénio entre no compartimento.
Em algumas situagdes pode ocorrer uma explosdo ambiental chamada backdraft. Para
respiragdo humana, o minimo de oxigénio na atmosfera é de 16% em volume (a
concentracdo de oxigénio na atmosfera € de aproximadamente 21%). Para a combustao,
o minimo para as chamas € de 13%, e 4% € o minimo para as brasas sendo que abaixo
de 4% ndo hd combustdo. Quando a quantidade de oxigénio é pequena (abaixo de 8%
em volume) e se tem calor, gases inflamdveis continuam a ser liberados no
compartimento. Esses gases podem se incendiar rapidamente se houver uma entrada
suficiente de oxigénio no ambiente, provocando o backdraft.

Na engenharia estrutural, assume-se que o incéndio se espalha e que h4 suficiente
quantidade de oxigénio para que ele ndo se extinga. Durante o crescimento do incéndio,
fase (1) ou pré-flashover, gases quentes e fumaca sdo liberados a partir da combustao

dos materiais. Esses gases, figura 2.3.2, se acumulam na parte superior do
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compartimento definindo juntamente com as aberturas (janelas e portas) duas zonas:
uma zona superior de gases quentes e uma zona inferior de ar fresco. A divisao entre as
zonas superior e inferior ¢ denominada plano neutro, acima do qual gases fluem para
fora do compartimento e abaixo do qual o ar fresco entra no compartimento. Nessa fase,
em geral o incéndio € controlado pelo combustivel (quantidade ou facilidade de
combustio).

O volume de gases torna-se estdvel enquanto ocorre um aumento da radiagdo e
temperatura devido a continua combustdo, o que leva a ignicdo de todos os materiais
combustiveis no compartimento (a temperatura de ignicdo da madeira exposta a um
fluxo de calor minimo é de aproximadamente 250°C, segundo Babrauskas, 2001).
Esse fendmeno, no qual todos os materiais combustiveis encontram-se envolvidos pelo
fogo, é conhecido como flashover (inflamag¢do generalizada). O flashover estd associado
principalmente ao fluxo de calor recebido pelos materiais que ainda ndo entraram em
combustao (Cadorim, 2003). Esse fluxo, transmitido por convec¢do e radiacdo, estd
associado as temperaturas do contorno (paredes e teto) e, portanto, a temperatura dos

gases quentes que formam a zona superior. Cadorim (2003) com base em resultados de

vdrias pesquisas adota para o fluxo o valor de 20kW/ m? e para a temperatura 600°C.
Ap6s o flashover, tem-se a fase (2) ou pds-flashover, onde a temperatura aumenta
rapidamente. Nessa fase, a extincdo do incéndio € quase sempre impossivel e as equipes
de combate se concentram em prevenir a propagacdo para outros compartimentos ou
edificios.

Na fase (2), o incéndio entra em um estado estdvel de combustdo e, portanto, a
taxa de calor liberado também se torna constante (figura 2.3.1b). A taxa de combustio
depende, principalmente, da quantidade de ar que entra no compartimento, ou seja, o
incéndio € controlado pela ventilacdo. Nessa fase, a temperatura € alta e os danos a
estrutura, também, atingem o maximo. Essa é a fase mais relevante para a engenharia
estrutural. Apds um periodo de combustio, muitos materiais sdo consumidos e a taxa de
combustdo comeca a diminuir. Nesse ponto, cerca de 70% dos materiais foram
consumidos (esse é o ponto em que comeca o decréscimo na taxa de calor liberado,
figura 2.3.1b). O incéndio entra, entdo, na terceira fase, na qual as temperaturas
diminuem e o incéndio se extingue quando todos os materiais combustiveis sdo

consumidos.
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»
»

Aumento da Redugdo da
temperatura temperatura

Temperatura
dos gases

~600°C

»
»

Tempo

70% dos combustiveis
consumidos

Calor liberado

»
»

Flashover Tempo

Figura 2.3.1 Relagdo temperatura-tempo de um incéndio em um compartimento e taxa

de calor liberado em um compartimento segundo o EN 1992-1-2:2004.

(d) (e)

Figura 2.3.2 Comportamento do incéndio em um compartimento: (a), (b) e (c) sdo

diferentes estagios da fase pré-flashover; (d) e (e) fase pos-flashover.
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A modelagem do comportamento de um incéndio € um processo sofisticado e tem
atraido a atencdo de vdrios pesquisadores. Como resultado, muitos modelos t€ém sido
desenvolvidos e podem ser divididos em trés grupos: modelos analiticos, modelagem
por zonas e modelagem computacional utilizando dindmica dos fluidos (CFD).

Nos modelos analiticos, um grande nimero de ensaios € executado nos quais
diferentes parametros sao avaliados. Andlises de regressao sdo realizadas estabelecendo
relacdes entre as varidveis de saida (taxa de combustdo, temperatura dos gases no
incéndio, quantidade de gases quentes) e varidveis de entrada como carga de incéndio e
ventilacdo. Devido a complexidade do problema, somente em poucos casos solucdes
analiticas podem ser encontradas. Exemplos de modelos analiticos sd@o as curvas de
incéndio parametrizado e incéndio localizado apresentadas pelo EN 1991-1-2:2002.
Modelos analiticos mais simples sdo as curvas de incéndio nominais como a do
incéndio-padrdo onde o TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo) incorpora as
diversas varidveis do problema de uma maneira subjetiva.

Na modelagem computacional utilizando dinamica dos fluidos (CFD), equacgdes
sdo escritas com base nas equagdes fundamentais da dindmica dos fluidos,
termodindmica, mecanica e reacdes quimicas que sao resolvidas a partir da discretizacdo
do compartimento em um grande nimero de volumes de controle, volumes finitos ou
elementos finitos. Esse modelo € mais versétil e conduz a resultados mais apurados e
detalhados. Um exemplo de programas computacionais que utilizam modelagem CFD ¢é
o SMARTFIRE (http://fseg.gre.ac.uk, acessado em julho de 2008) desenvolvido na
University of Greenwich. A figura 2.3.3 apresenta a andlise de um compartimento
incendiado. Caldas er al. (2006) utilizaram o programa para obtenc¢do da relacdo
temperatura-tempo dos gases em um compartimento para posterior andlise da estrutura,
demonstrando a possibilidade de economia com a utilizacdo de métodos avancados de
calculo. Pannoni et al. (2005a, b) também utilizaram o programa para simular o

comportamento do incéndio em compartimentos.
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rS?ﬁ.TD?Q
r554.5111
r532.3143
—510.1176
— 4579208
—465.7241
— H43.5273
—421.3305
r399.133?
— 376.9370

—354.7402

r332.5434
r310.346?

——289.1499

(a) (b)
Figura 2.3.3 Modelagem CFD usando o programa SmartFire (http://fseg.gre.ac.uk):
(a) discretizacdo do compartimento em volumes de controle, apenas o fechamento do

compartimento € apresentado; (b) escala de temperaturas em °K.

A modelagem por zonas se enquadra como uma aproximagao intermedidria entre
os modelos analiticos e a modelagem CFD. O incéndio € dividido em poucas e grandes
zonas com diferentes caracteristicas. Por exemplo, para a fase pré-flashover, o
compartimento incendiado pode ser dividido em duas zonas: uma zona superior de
gases quentes e uma zona inferior de ar fresco, figura 2.3.2. Assume-se que cada zona
possua propriedades uniformes como temperatura e concentracdo de gases. Os
resultados obtidos sdo menos detalhados do que os da modelagem CFD, todavia, para
compartimentos de geometria regular, a modelagem por zonas fornece um bom
entendimento do comportamento do incéndio. O programa computacional OZONE,
desenvolvido por Cadorin (2003), utiliza o conceito de modelagem por zonas e modelos
analiticos para obten¢do da relacdo temperatura-tempo dos gases no incéndio.

Devido a incertezas sobre fatores como o local do inicio do incéndio, as condi¢des
de ventilagdo, a aleatoriedade das aberturas e a variedade nas propriedades dos materiais
que formam o compartimento, necessita-se de uma aproximacio probabilistica para
modelagem dos incéndios. Porém, devido a falta de informacdo sobre as vdrias
distribuicdes probabilisticas e a natureza complexa do processo, utilizam-se

aproximacodes deterministicas considerando-se os casos mais desfavoraveis.
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2.3.2 Incéndio Localizado ou Pré-Flashover

Devido ao alto risco de morte, a maior parte dos estudos em relacao a dindmica do
incéndio tém sido concentrados na fase pré-flashover, com o objetivo de se obter um
maior conhecimento da produgdo e propagacdo de fumacgas e gases quentes. Para a
engenharia estrutural, a capacidade de modelar o comportamento do incéndio na fase
pré-flashover permite investigar o comportamento estrutural sob incéndios localizados
em edificacdoes como edificios-garagem, estadios e aeroportos, onde, devido as grandes
dimensdes, ndo ocorre o flashover.

Para modelagem da fase pré-flashover, modelos analiticos € a modelagem por
zonas sao os mais utilizados, podendo-se empregar uma combina¢do de ambos (EN
1991-1-2:2002).

O EN 1991-1-2:2002 apresenta um modelo analitico para tratar os incéndios
localizados. Segundo essa norma, quando o flashover ndo € provavel de ocorrer, as

acoes térmicas na estrutura devido a um incéndio localizado devem ser avaliadas.
2.3.3 Incéndio Pos-Flashover

O principal objetivo do estudo da fase pés-flashover é obter a relacdo
temperatura-tempo que serd utilizada na andlise da estrutura. Essa relacdo pode ser

encontrada a partir do balanco de energia no compartimento
Qim' :Qs +QL +Qr +Qg’ (231)
que indica que a taxa de calor liberado pela combustdo dos materiais € igual a taxa de

calor perdido pelo incéndio. Nessa expressdao, Q. . € a taxa de calor ganha pelo incéndio

mc

devido a combustdo dos materiais, Qs ¢ a taxa de calor perdida pela saida de gases

quentes do compartimento (parte da energia que pode ser liberada como calor também &

perdida pela saida de gases e particulas que ndo sofreram combustdo dentro do

compartimento), Q. é a taxa de calor perdida para os materiais que formam o
compartimento, como paredes, teto e piso, Q, € a taxa de calor perdida por radiagdo
através das aberturas no compartimento e Q, € a taxa de calor requerida para aumentar

a temperatura dos gases.
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Os termos da expressdo 2.3.1 podem ser determinados a partir de observagdes
experimentais, das quais se obtém expressdes empiricas, sendo influenciados por fatores
como tipo e quantidade dos materiais em combustao, materiais que formam o contorno
do compartimento (paredes, teto e pisos), ventilacio e outros.

A taxa de calor liberado pode ser obtida experimentalmente ou em normas como o

EN 1992-1-2:2004, figura 2.3.1b.

2.3.3.1 Curvas Paramétricas

A solugcdo da expressao 2.3.1 em geral é dificil, constituindo também um
problema a falta de informagdes sobre as varidveis envolvidas. Para procedimentos de
projeto, relacdes temperatura-tempo aproximadas tém sido desenvolvidas.

Com base nos resultados de Pettersson et al. (1976), o EN 1991-1-2:2002
apresenta expressoes para a avaliagdo das relagdes temperatura-tempo da fase pds-
flashover, chamadas curvas paramétricas ou incéndio parametrizado. Como mostrada na
figura 2.3.4, a curva paramétrica tem um ramo ascendente, usado para descrever a
relacdo durante a elevacdo de temperatura, € um ramo descendente. O ramo ascendente

¢ dado por

0, =20+ 1325(1- 0,324 0% —0,204¢77" —0,472¢71" ), (2.3.2)

onde o tempo modificado t~ relaciona-se com o tempo real t a partir da expressdo

t =tT, (2.3.3)
sendo o fator I' fun¢do do fator de ventilacdo, O, do fator térmico b e da carga de
incéndio (EN 1991-1-2:2002).

O fator ou grau de ventilagdo ou fator de abertura,

A..|h
o=—1YV (2.3.4)
At

¢ funcdo da area das abertura verticais, A, da altura média das aberturas verticais, h,,
e da drea total de fechamento (paredes, piso e teto, incluindo as aberturas), A, .

O fator térmico ou inércia térmica,

b=1/pch , (2.3.5)
¢ fung¢do da massa especifica, p, do calor especifico, ¢, e da condutividade térmica A

dos materiais que formam o contorno do compartimento.
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A maxima temperatura dos gases, 6 na fase de elevacdo de temperatura,

g,max °
figura 2.3.4, € definida em funcdo da carga de incéndio e do fator de ventilacao.

Por simplicidade, o ramo descendente ¢ dado por uma linha reta, figura 2.3.4.
Uma vez que o comportamento estrutural é pouco afetado pelo ramo descendente, nao é

necessario usar expressdes complexas.

Temperatura
A

0 g,max

Incéndio parametrizado

/

@% >

Tempo

Figura 2.3.4 Curva paramétrica segundo o EN 1991-1-2:2002.

As curvas paramétricas conforme apresentadas pelo EN 1991-1-2:2002 sdo
validas para compartimentos com drea de piso de até 500 m?, sem aberturas no teto e
com altura méxima de 4 m. Para compartimentos com maiores dreas de piso ou mais

altos, o efeito da variacdo da temperatura no compartimento deve ser considerado.

2.3.3.2 Curvas Nominais, TRRF e Tempo Equivalente

Em procedimentos prescritivos de projeto e em ensaios padronizados, a
temperatura é calculada segundo a curva do incéndio-padrao, figura 2.3.5, (EN 1991-1-
2:2002; ABNT NBR 14432:2000; ISO 834-1:1999)

0, =20+345log(8r+1). (2.3.6)

A expressao 2.3.6 € utilizada para incéndios a base de materiais celuldsicos. Para
incéndios devido a combustdo de materiais formados por hidrocarbonetos, a relagao

temperatura-tempo (EN 1991-1-2:2002)
0, = 20+1080(1-0,325¢ 7 —0,675¢>*) (2.3.7)

deve ser utilizada.
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Para estruturas externas, localizadas fora do compartimento incendiado, mas que,
sofrem a acdo do incéndio através de aberturas, o EN 1991-1-2:2002 apresenta a

expressao
0, = 20+660(1—0,687¢ % —0,313¢ > ). (2.3.8)
Nas expressoes anteriores, 8, € a temperatura dos gases em graus Celsius e t € o tempo

em minutos.

1200 ~
1100 -
1000 -
900 ~
800 -
700 A
600 -
500 -

400
300 1 Incéndio-padrao (materiais celulésicos)
Incéndio a base de materiais hidrocarbonetos

Temperatura (°C)

200 A
100 A
0 T T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Tempo (min)

Incéndio externo

Figura 2.3.5 Curvas nominais (EN 1991-1-2:2002).

Observa-se que as curvas nominais, figura 2.3.5, apresentam um crescimento
constante da temperatura, diferentemente do que ocorre em um incéndio real, figura
2.3.1. Segundo Wang (2002), para dar alguma realidade a exposi¢do ao incéndio-
padrao, um tempo limite de exposicdo é especificado, sendo denominado tempo
requerido de resisténcia ao fogo, TRRF. Em procedimentos prescritivos de projeto, a
especificacdo do TRRF tem por base critérios gerais como o tipo e altura da edificacdao
que estdo associados a carga de incéndio e as conseqiiéncias da exposicdo a altas
temperaturas. Nota-se que apesar da consideracdo de critérios gerais como a carga de
incéndio e as conseqiiéncias da exposi¢dao a altas temperaturas, fatores importantes,
como a ventilacdo e as propriedades dos materiais que compdem o compartimento, nao
sdo considerados. A tabela 2.3.1 apresenta alguns exemplos de TRRF.

Segundo Vargas e Silva (2003), o tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF,
€ um tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo, quando sujeito

ao incéndio-padrdo. A resisténcia ao fogo € a propriedade de um elemento estrutural
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resistir 2 acdo do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca

estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicdvel.

Tabela 2.3.1 Tempos requeridos de resisténcia ao fogo, TRRF, em minuto

(ABNT NBR 14432:1999).

Altura da edificacao

Ocupagio/uso h<6m 6<h<12m 12<h<23m 23<h<30m__ h>30m
Residencial 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritério 30 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120

O TRREF varia de uma especificacdo (norma, lei ou regulamentagao) para outra,
sendo fruto do consenso da sociedade, ndo significando a duragdo do incéndio ou o
tempo de evacuagdo dos ocupantes do edificio ou o tempo de chegada do corpo de
bombeiros.

Apesar das limitacdes, a utilizacdo do incéndio-padrao tem muitas vantagens em
relacdo as condigdes reais de exposi¢ao ao incéndio:

- o conceito de TRRF tem uma longa histéria e estd bem relacionado com a seguranca
em incéndio, apresentando resultados seguros na utilizacdo em projetos;

- tem-se um grande conhecimento obtido a partir de ensaios utilizando a relagcdo
temperatura-tempo do incéndio-padrdao, porém pouco se tem para outros tipos de
incéndios;

- a curva do incéndio-padrdo tem somente uma relacdo temperatura-tempo, sendo de
facil utilizagao em projetos.

Por causa dessas vantagens, tentativas t€m sido feitas para correlacionar incéndios
naturais ao incéndio-padrdo por meio do uso do conceito de tempo equivalente, que vem
a ser o tempo de exposicao do elemento construtivo ao incéndio-padrao que conduz ao
mesmo efeito da exposicio do elemento ao incéndio natural. E necessério selecionar o
efeito apropriado. Usando a temperatura como exemplo, o conceito de tempo

equivalente € ilustrado na figura 2.3.6.
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Figura 2.3.6 Conceito do tempo equivalente.

Durante muitos anos vdrias relagdes para o tempo equivalente tém sido
desenvolvidas. O EN 1991-1-2:2002 apresenta um procedimento para obtencdo do
tempo equivalente, no qual se baseiam as IT-CBMESP 08 (2006) e IT-CBMMG 06
(20006).

2.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS E O COMPORTAMENTO DE
ESTRUTURAS MISTAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Ensaios experimentais sdo importantes para o conhecimento do comportamento e
avaliacdo de procedimentos de verificacdo de estruturas em situacdo de incéndio. A
realizacdo de ensaios experimentais com o objetivo direto de se estudar solucdes de
projeto ndo € comum e, em geral, os ensaios t€m o objetivo de fornecer bases para
estudos mais detalhados.

Nos ensaios, usualmente, carrega-se a estrutura e em seguida tem-se a exposi¢ao
ao incéndio com o carregamento mantido constante. O ensaio termina quando a
estrutura atinge algum critério de falha.

Com o objetivo de se ter uma qualificacdo relativa e se graduar o comportamento
entre diferentes estruturas, a temperatura nos fornos é elevada segundo a curva do
incéndio-padrdo, expressdo 2.3.5. Todavia, o incéndio-padrdo pode ndo ser apropriado

para o entendimento do comportamento real de uma estrutura em situacio de incéndio.
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A falha da estrutura é determinada pela capacidade resistente, isolamento e
integridade. O isolamento estd associado com o aumento excessivo da temperatura em
superficies do elemento nao expostas ao incéndio. A integridade estd associada a
propagacdo do incéndio através de rachaduras no elemento ensaiado. A falha por perda
de capacidade resistente pode também ser determinada por deslocamentos excessivos.

Os ensaios podem ser de varios niveis, variando desde ensaios simples onde um
pedaco de perfil € colocado em um pequeno forno para obtencdo do seu aquecimento,
até ensaios mais sofisticados de elementos estruturais como vigas e pilares. No dltimo
nivel de sofisticagdo tém-se os ensaios em porticos ou edificios reais.

Devido ao alto custo de ensaios em grande escala em edificios reais, somente
elementos individuais sdo testados em incéndio, levando a um comportamento muitas
vezes diferente do real. Incéndios acidentais podem dar indicios do comportamento
estrutural em situagcdo de incéndio, porém, é impossivel reconstruir o cendrio completo,
incluindo o desenvolvimento da temperatura e propagacdo do incéndio. Todavia,
incéndios bem documentados ddo uma visao geral e otimista da resisténcia de estruturas
mistas de aco e concreto. Burgess (2005) cita exemplos significativos de incéndios
acidentais ocorridos nos edificios One Meridian Plaza, na Philadelphia, e Broadgate
Phase 8, em Londres. Apesar dos danos causados pelo incéndio, os edificios ndo
sofreram colapso. O One Meridian Plaza tinha protecao contra incéndio nas estruturas e
0 Broadgate Phase 8 ainda nao estava protegido.

A partir de incéndios acidentais notou-se que as estruturas mistas poderiam ser
muito mais resistentes do que os métodos de calculo sugeriam, e um grande projeto
experimental foi desenvolvido pela Britain British Steel em meados dos anos 90. Um
edificio de 8 pavimentos, tipico de um prédio moderno de escritérios foi construido
dentro de um grande galpao em Cardington, Reino Unido. O edificio foi projetado por
engenheiros, sem qualquer influéncia de pesquisadores, segundo a norma BS 5950
(1990) e as prescrigdes do Eurocode. As lajes mistas concretadas no local trabalhavam
em conjunto com as vigas de aco, formando vigas mistas. A estrutura era contraventada
e as ligacOes projetadas para resistir somente cargas verticais. Todos os pisos foram
carregados com sacos de areia com carga semelhante aos dos escritérios no Reino
Unido. Seis testes em situagdo de incéndio foram realizados no edificio com medi¢ao

das temperaturas, deslocamentos e deformagdes durante e apds os incéndios (Lawson,
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2001; Wang, 1995, 2000a,b e Wang e Davies, 2003). O maior teste compreendeu uma
area de 380m2. Os pilares foram cobertos com protecdo tipo caixa por causa das
conseqiiéncias severas da falha de um pilar, porém, todas as vigas internas, foram

deixadas sem protecao.

il
{ Tl

i

/jl’

d

i
),'

4
l/ /4
;

L2

YA

Figura 2.4.1 Edificio com elementos estruturais de aco e mistos ensaiado em

Cardington, UK (Lawson, 2001).

Apesar das temperaturas nos ensaios (acima de 800 °C) serem bem maiores do
que a temperatura critica dada por métodos de cdlculos usuais, e os deslocamentos dos
pisos serem grandes, nao houve falha em nenhum dos testes.

Desde o fim dos testes em 1996, estudos vém sendo realizados com o objetivo de
entender as complexas interagdes que ocorrem durante um incéndio em um edificio,
produzindo modelos numéricos capazes de predizer o desempenho de projetos futuros.

Dois pontos importantes contribuem para que o comportamento de estruturas
mistas em situagdo de incéndio seja melhor do que o prescrito nos métodos
simplificados de cdlculo (Burgess, 2005): as condicdes reais de incéndio ao qual a
estrutura estd submetida e o comportamento da estrutura como um todo. O tnico
caminho de se prever como um edificio continuo se comporta em incéndio € através de

modelos numéricos que incluam as mudancas no comportamento do material para altas
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temperaturas, as distribui¢des de temperaturas nas partes da estrutura e a habilidade para
trabalhar adequadamente em grandes deslocamentos. Quando os projetistas utilizam
métodos semelhantes, eles conseguem uma visdo mais realistica de como a estrutura se
comporta.

Os ensaios de Cardington mostraram que o bom comportamento estrutural de
pisos mistos de aco e concreto em situagdo de incéndio estd relacionado principalmente
a degradacdo da relagdo tensdo-deformagdo do concreto e do aco e as deformacdes
térmicas que levam a um comportamento de membrana. Com o aumento da
temperatura, o piso mostrado na figura 2.4.2, passa pelas seguintes fases: (1)
inicialmente as vigas expostas ao incéndio aquecem rapidamente, com pequena reducio
de resisténcia e rigidez; (2) a laje de concreto aquece mais lentamente, causando um
encurvamento na direcdo da fonte de calor; (3) com a redugdo da resisténcia do aco, a
laje mista, pelo efeito de membrana, pode suportar parte ou todo o carregamento antes
resistido pelas vigas mistas, principalmente no caso de lajes mistas construidas com
malhas de aco devidamente projetadas (figura 2.4.2). O comportamento de membrana
ocorre em lajes mistas ou de concreto armado. Em lajes de concreto, esse
comportamento ndo € explorado, pois, devido aos grandes deslocamentos, rachaduras
ocorrem levando a perda de estanqueidade, problema que ndo ocorre em lajes mistas

devido a presenca da forma de ago (steel deck).
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Figura 2.4.2 Piso misto tipico: caminho das cargas para a estrutura em temperatura

ambiente.
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O comportamento de membrana se desenvolve desde que a laje seja bem
suportada verticalmente ao longo de linhas que dividlem o piso em dreas
aproximadamente quadradas (as vigas no contorno dessa drea, em geral, sdo protegidas
para garantir a resisténcia em situacdo de incéndio). A dupla curvatura e os grandes
deslocamentos sofridos pela laje levam a um comportamento de membrana tracionada
em sua regido central enquanto que na parte periférica tem-se a formagao de um anel de
compressao, figura 2.4.3. Esse mecanismo ¢é alto-equilibrado e capaz de suportar o

carregamento ou parte do carregamento que atua no piso.
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Figura 2.4.3 Piso misto tipico: comportamento de membrana para grandes

deslocamentos.

Se a laje é efetiva em apenas uma direc@o, onde, por exemplo, a drea suportada
nao é aproximadamente quadrada, entdo a laje trabalha, em situagcdo de incéndio, com
curvatura simples. Ocorre entdo, um comportamento de catendria, distinto do
comportamento de membrana por ndo ser auto-equilibrado, necessitando de ancoragem
horizontal nos suportes. Nesse caso, a falha pode ocorrer devido a tragdo na laje ou nos
elementos suportes. As ligacOes entre as vigas na direcdo de tracdo e seus pilares
suporte podem falhar, levando a queda do piso e a perda de contencdo lateral do pilar.
Nas extremidades do edificio, a rigidez horizontal para ancorar a tragdo da catendria é

dada principalmente pela rigidez dos pilares no pavimento afetado e no pavimento
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superior. Se os pilares sdo aquecidos significantemente, sua rigidez € reduzida e podem
flambar para o interior do edificio, puxados pelas lajes. Portanto, ao utilizar a acdo da

catendria € necessdrio observar seus efeitos até um suporte adequado.
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Figura 2.4.4 Piso misto tipico: comportamento de catendria para grandes deslocamentos.

Durante um incéndio, grandes deslocamentos da estrutura sdo aceitdveis desde
que o incéndio fique confinado ao compartimento de origem. Durante os anos 60
significantes pesquisas experimentais e tedricas foram realizadas sobre o
comportamento de membrana em lajes de concreto sujeitas a grandes deslocamentos.
Esse comportamento faz com que as lajes suportem cargas bem superiores as calculadas
considerando apenas o comportamento a flexdo. Um método simplificado de célculo,
considerando o comportamento de membrana, foi desenvolvido inicialmente por Bailey
(2000a, 2000b, 2001) para lajes mistas em grandes deslocamentos e sujeitas a
temperaturas elevadas. Usando o comportamento de membrana, € possivel projetar
estruturas onde vdrias vigas podem ficar sem protecio durante um incéndio.
Inicialmente, considerando somente a resisténcia a flexdo, todas as vigas de um piso

eram protegidas.
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2.5 PROJETO DE ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Os componentes de uma edificacdo sdo projetados para satisfazer requisitos de
utilizacdo e seguranga. Um dos requerimentos de seguranca € a adequada resisténcia em
situacdo de incéndio, pois, quando outras medidas de protecdo contra incéndio falham, a
integridade estrutural € a tltima defesa (Kodur e Harmathy, 2002).

Os procedimentos de projeto em situacdo de incéndio devem levar em conta
parametros como o comportamento da estrutura em temperatura elevada, a exposi¢cao ao
calor e os beneficios dos meios de protecdo ativa e passiva, juntamente com as
incertezas associadas e a importancia da estrutura. No momento, € possivel determinar
de forma adequada o desempenho de uma estrutura ou de seus componentes em um
incéndio real (simulado a partir de modelos analiticos, zonas ou CFD), incorporando os
parametros citados. Esses procedimentos sdo chamados de aproximacdes com base em
desempenho. Nos procedimentos que tém por base um incéndio nominal (incéndio-
padrao) com periodos de resisténcia ao incéndio definidos, os parametros citados sdo
considerados implicitamente, e recebem o nome de aproximacdes prescritivas (figura
2.5.1).

Conforme apresentado na figura 2.5.1, a verificacdo em situacdo de incéndio se
baseia em métodos tabulares, modelos simplificados e avancados de célculo. Ensaios
experimentais também sao permitidos.

O caminho usual para satisfazer os requerimentos de resisténcia em situacdo de
incéndio para estruturas de ago € simplesmente revestir o ago com um material isolante.
Os materiais isolantes sdao constituidos por alvenaria, concreto normal ou leve,
argamassa a base de cimento, fibras minerais, resinas acrilicas, vermiculita ou gesso,
mantas de fibras ceramicas ou de 14 de rocha, tintas intumescentes e outros. No caso de
materiais industrializados, a espessura é especificada pelos fabricantes, e tem como
objetivo manter a temperatura do aco abaixo de uma temperatura critica (usualmente
entre 550 °C e 650 °C) dentro do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF),
independente do nivel de carregamento. A temperatura critica é definida com base na
reducdo da resisténcia do aco até que a reserva de resisténcia seja esgotada. A ‘“reserva
de resisténcia” é dada pela diferenca entre os coeficientes de ponderacdo da resisténcia e

das acdes a temperatura ambiente e elevada. Nessa defini¢do, considera-se que os
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elementos estejam totalmente carregados a temperatura ambiente. Métodos mais
racionais relacionam a temperatura critica ao nivel de carregamento.

O método tabular tem por base observagdes experimentais e resultados de anélises
numéricas a partir dos quais sdo construidas tabelas, dbacos ou cartas de cobertura. Em
geral, nesse método, a partir das caracteristicas do elemento estrutural como dimensdes,
propriedades dos materiais e solicitagdes, obtém-se diretamente o tempo de exposi¢ao
ao incéndio (EN 1994-1-2:2005; EN 1992-1-2:2004; ABNT NBR 143231999; ABNT
NBR 15200:2004).

Os modelos simplificados de verificagdo a temperatura elevada seguem os
mesmos principios de verificacdo a temperatura ambiente modificando-se as

propriedades mecanicas dos materiais de acordo com a temperatura. Esses

procedimentos de projeto sdo adotados em normas como o ANSI/AISC 360-05, o EN
1994-1-2:2005 e a ABNT NBR 14323:1999.

Procedimentos de projeto

Prescritivos

R S

Andlise de um
elemento

Determinagéo das
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Figura 2.5.1 Procedimentos de projeto (EN 1994-1-2:2005).
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Segundo o EN 1994-1-2:2005, onde o método tabular ou modelos simplificados
nao sao aplicdveis, € necessario usar um método com base em andlise avangada ou um
método com base em ensaios experimentais.

Modelos avancgados de cdlculo, em geral, t€m por base modelos numéricos para
solucdo do problema e sdo fundamentados no comportamento da estrutura em situagao
de incéndio. Modelos de andlise térmica devem ter por base os fundamentos da
transferéncia de calor. Para andlise mecanica os modelos devem seguir os principios da
andlise estrutural levando em conta os efeitos da temperatura.

A interacdo entre os elementos estruturais ainda € um ponto pouco abordado nas
normas de projeto de estruturas em situacdo de incéndio, e em geral, apenas sdo
apresentadas as diretrizes que devem ser seguidas para realizacdo de andlises numéricas
(modelos avangados de calculo). Tal fato pode ser constatado ao se observar o enfoque
dado pelas normas ao estado limite ultimo de elementos individuais que formam a
estrutura. No que se refere as estruturas mistas, o comportamento de membrana é um
exemplo do comportamento estrutural como um todo, que nao é abordado nas normas.

Para estruturas de concreto, Bailey (2002) comenta que os procedimentos
correntes de projeto tém por base, principalmente, a verificacdo de elementos estruturais
a partir de tabelas e modelos analiticos derivados de ensaios experimentais. Considera-
se que a resisténcia da estrutura completa serd no minimo igual a resisténcia dos
elementos individuais. Porém, o comportamento de estruturas completas &
significantemente diferente do comportamento de elementos isolados, com a ocorréncia
de efeitos favordveis e desfavordveis. Segundo Bailey (2002), em alguns casos, ao
ignorar o verdadeiro comportamento da estrutura, efeitos desfavordveis, os quais nao
sao destacados por procedimentos de verificagdo ou ensaios de elementos isolados,
podem levar ao colapso prematuro da estrutura. Uma diferenca Obvia entre o
comportamento de uma estrutura completa e de um elemento isolado € que a estrutura
utiliza vérios caminhos de resisténcia das cargas que ndo podem ser identificados a
partir de ensaios de elementos. Por exemplo, a restricdo de uma laje a expansao térmica,
causada pela parte ndo aquecida que contorna um compartimento incendiado, pode
induzir altas tensdes de compressdo na laje aquecida, o que pode ser benéfico por levar
a um comportamento de membrana comprimida, suportando o carregamento atuante.

Porém, essas forcas de compressao podem aumentar a possibilidade de spalling. Outra
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forma de comportamento da estrutura completa, que pode levar a um colapso
prematuro, resulta da falta de resisténcia ou acomodacdo dos movimentos laterais
causados pela expansdo térmica da laje (figura 2.5.2). Essas formas de comportamento,
ndo previstas em normas correntes, tém sido recentemente destacadas como a razdo de

colapsos em estruturas de concreto em situagdo de incéndio (Bailey, 2002).

Figura 2.5.2 Deslocamento lateral das colunas externas observado em um ensaio de uma

estrutura de concreto em Cardington, UK (Bailey, 2002).

Segundo Burgess (2005), o unico caminho de se prever como uma estrutura
completa se comporta em incéndio € por meio de modelos numéricos que incluam as
mudancas no comportamento do material para altas temperaturas, as distribui¢des de
temperaturas nas partes da estrutura e a habilidade para trabalhar adequadamente em
grandes deslocamentos. Quando projetistas tém conhecimentos para utilizar
semelhantes métodos, eles tém uma visdo mais realistica de como a estrutura se

comporta.
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2.6 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS A TEMPERATURA ELEVADA

O desempenho de um elemento estrutural depende das propriedades de seus
materiais constituintes. O conhecimento das propriedades a temperatura elevada e a
distribuicao de temperatura, permite, a partir de métodos da mecanica estrutural, prever
o comportamento dos elementos estruturais em situa¢ao de incéndio.

Com relagcdo ao comportamento em situacdo de incéndio, os materiais
construtivos podem ser divididos em materiais resistentes (aco e concreto), isolantes
(concreto, tijolo, gesso e materiais isolantes de protecao contra incéndio) e combustiveis
(madeira, revestimentos e forros). Alguns materiais, como o concreto, sdo resistentes e
isolantes, outros sdo resistentes e combustiveis, como a madeira.

As propriedades que determinam o comportamento estrutural dos elementos a
temperatura elevada sdo resisténcia, rigidez, deformacdo térmica e fluéncia dos
materiais componentes (Kodur e Harmathy, 2002).

As deformacdes de fluéncia s@o definidas como deformacdes dependentes do
tempo. Para altas tensdes e a temperatura elevada, a taxa de deformacdo devido a
fluéncia é substancial. Portanto, os principais fatores que influenciam a fluéncia sdo a
temperatura, o nivel de tensdo e sua duragdo. Para o concreto, os modelos de
Thelandersson e Schneider (Purkis, 2006) podem ser utilizados para cdlculo das
deformagdes em situagdo de incéndio. Kodur e Harmathy (2002) apresentam maiores
informacdes sobre a fluéncia nos acos. Os modelos apresentados para o aco e concreto,
pelo Eurocode, incluem implicitamente o efeito da fluéncia.

As propriedades que influenciam a distribuicao e o aumento da temperatura em
um elemento sdo a condutividade térmica, o calor especifico e a massa especifica, que
dependem da composi¢do dos materiais constituintes.

Além das propriedades citadas, o spalling do concreto e a carbonizagdo da
madeira influenciam o comportamento dos respectivos materiais a temperatura elevada.

O aco é um material resistente e pode ser laminado a quente ou trabalhado a frio,
sendo uma liga de ferro e carbono (até 0,29% de carbono), possuindo outros elementos
como o silicio, manganés, fésforo e enxofre.

Concreto é um material resistente e isolante formado pela pasta de cimento

Portland hidratada e agregados (brita e areia). A pasta de cimento hidratada compde de
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20 a 40% do volume. Portanto, as propriedades do concreto variam grandemente com os
agregados utilizados, em geral, silicosos ou calcdrios. Tradicionalmente, a resisténcia a
compressao do concreto fica entre 20 e 50MPa. Recentemente, concretos com
resisténcia a compressao entre 50 e 100 MPa vém sendo utilizados e sdo referenciados
como concretos de alto desempenho ou alta resisténcia. Dependendo da densidade, eles

sao tratados como concretos de densidade normal para densidades em torno de
2400kg/m? e concretos de baixa densidade, entre 1600 e 2000 kg/m?® (ABNT NBR
14323:1999).

Em alguns casos, fibras de aco ou polipropileno sdo misturadas ao concreto com o
objetivo de melhorar o seu comportamento. As fibras de polipropileno minimizam o
spalling (Han et al., 2005; Fletcher et al., 2007), e as fibras de aco melhoram o
comportamento dos concretos sem armaduras (concreto simples) a temperatura
ambiente e elevada (Kodur, 1998, 2006).

Materiais de protecdo contra incéndio, em geral, sdo isolantes que ajudam a
retardar a elevagao da temperatura em um elemento estrutural, aumentando a resisténcia
em situacdo de incéndio.

Os materiais resistentes como aco, concreto e madeira sofrem reducdo da
resisténcia e rigidez com a elevacdao da temperatura. Além da degradacdo dessas
propriedades, o concreto pode perder parte da secdo transversal devido ao spalling e a
madeira perde parte de sua se¢do devido a carbonizacdo. As alteragdes nas propriedades
termomecanicas sdao devido a mudangas fisicas, quimicas e modificagdes na
microestrutura dos materiais.

O concreto perde resisténcia e rigidez devido a fissuracdo interna e mudancas
quimicas, além de sofrer uma série de mudangas de coloracdo, especialmente se os
agregados sdo silicosos. As mudancas de coloracio podem indicar as perdas de

resisténcia e rigidez, tabela 2.6.1 (C4novas, 1988).
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Tabela 2.6.1 Influéncia da temperatura na coloragcao do concreto.

6.

C) Cor
20 cinza
200 cinza
300 rosa
400 rosa
500 rosa
600 vermelho
900 cinza avermelhado
1000 amarelo alaranjado

Apds o aquecimento o concreto ndo recupera sua resisténcia inicial ao resfriar,
diferentemente do aco. Segundo Céanovas (1988), se a temperatura atingida pelo
concreto ndo ultrapassa os 500°C, este pode sofrer uma hidratacdo posterior que pode

levar a recuperacdo de até 90% de sua resisténcia.
2.6.1 Propriedades Termomecanicas do Aco Segundo o Eurocode

A tabela 2.6.2 e a figura 2.6.2 apresentam os fatores de reducdo a temperatura
elevada, relativos aos valores a 20°C, para a resisténcia ao escoamento, o limite de

proporcionalidade e o mddulo de elasticidade dos agos laminados, respectivamente,

f f E
ky,e :fy_,e’ kp,e =22 ¢ Kgo = (2.6.1)
y

£, E

onde f, o € a resisténcia ao escoamento dos agos laminados a uma temperatura 6, e f,
¢ a resisténcia ao escoamento do ago a 20°C, f, 4 € o limite de proporcionalidade a uma

temperatura 0,, E, é o mddulo de elasticidade a uma temperatura 6, e E é o médulo

de elasticidade a 20°C.
Para taxas de aquecimento entre 2 e 50 °C/min, a relagdo tensdo-deformacgdo do

aco em temperatura elevada é dada pelas expressdes apresentadas na figura 2.6.1.
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€po €y.0 €0 €u,0 €
Deformacao Tensao Médulo de Elasticidade
ESE o €E, o E. s
b(e - e)
e ,<e<e f (b/a)a® - P i =
p.6 —¢—=%y0 9—C+ ajla” —\& 9—8 [2 2]0.5
p y ala” — (i—:y!e - 8)
€,0SESE £, 0
0,5
€o SESE, fy,e[l_(g_gl,e)/(eu,e _Sle)] )
E=€,, 0 ;
Parametros €,0=f,0/E.s €,=002 ¢€,=015 ¢,6,=020
2
a’ = (ey,e —€.9 )(ey,e —€,9 +c/Ea,9)
2 _ 2
B b — C(Ey’e - Ep’e )Ea’e + C
Funcdes

c= (fy,e - fp,e )2
(Sy,e - Sp,e a0 - 2(fy,e - fp,e)

Figura 2.6.1 Relacao tensdo-deformacao do aco em temperaturas elevadas

(EN 1993-1-2:2005).
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Tabela 2.6.2 Valores dos parametros do modelo matematico apresentado na figura 2.6.1

(EN 1993-1-2:2005).

Fator de reducio para Fator de reducdo para Fator de reducio para

0 a resisténcia ao o limite de a inclinacio do trecho
escoamento proporcionalidade elastico linear
(°O) fy o/fy k0 = f,0/fy kgo=E,o/E,
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,0450
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,0000 0,0000

Nota: para valores intermedidrios de temperatura, pode-se usar interpolagdo linear.

o 1,0 1
IS4
2 Escoamento
he} N . .
v 0.8 N - - - - Proporcionalidade
. N . - .
3 N — — Inclinag@o trecho linear
It .
S 06 " \
< N
o} .
0,4 ...
0,2
0,0 \ T T s i ]

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.6.2 Fatores de reducao da relacio tensdo-deformacao dos acos laminados.
(EN 1993-1-2:2005).

A partir da tabela 2.6.2 nota-se que os fatores de reducdo do moddulo de
elasticidade inicial e da resisténcia ao escoamento t€ém os mesmos valores dos fatores de
reducgao apresentados pela ABNT NBR 14323:1999 para os acos laminados.

No caso das agdes térmicas determinadas segundo o EN 1991-1-2:2002,
utilizando modelos de incéndio naturais, durante o decréscimo de temperatura, os
valores especificados na tabela 2.6.2 para a relacdo tensdo-deformacdo do aco podem

ser utilizados.
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Segundo o EN 1992-1-2:2004 e EN 1994-1-2:2005, para o aco das armaduras, as
mesmas consideracdes anteriores podem ser adotadas caso o ago seja laminado. No caso
dos acos trabalhados a frio pode-se utilizar o mesmo modelo apresentado na figura 2.6.1

adotando-se os fatores de reducdo apresentados na tabela 2.6.3.

Tabela 2.6.3 Fatores de reducao da relacdo tensao-deformacao dos acos trabalhados a
frio.

Fator de reducio para Fator de reducdo para Fator de reducio para

0 a resisténcia ao o limite de a inclinacao do trecho
escoamento proporcionalidade elastico linear
°O) ky o =1y o/fy k0 = f,0/fy kg g = E; o/E
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,96 1,00
200 1,00 0,92 0,87
300 1,00 0,81 0,72
400 0,94 0,63 0,56
500 0,67 0,44 0,40
600 0,40 0,26 0,24
700 0,12 0,08 0,08
800 0,11 0,06 0,06
900 0,08 0,05 0,05
1000 0,05 0,03 0,03
1100 0,03 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Nota: para valores intermedidrios de temperatura, pode-se usar interpolagdo linear.

A massa especifica do aco, p,, pode ser considerada independente da temperatura

e igual a 7850 kg/m’.

O alongamento do ago, figura 2.6.3, € dado por

Al 0, =12x1070, +0,4x107°02 —2,416x107*, para 20°C <8, <750°C,

Al 10, =1]1x107, para 750°C <8, <860°C e

Al [0, =2x1070, —6,2x107, para 860°C <8, <1200°C, (2.6.2)
onde ¢/, € o comprimento da pega de ago a 20°C, A/, € a expansdo térmica da peca de

aco provocada pela temperatura e 6, € a temperatura do aco, em graus Celsius.
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Figura 2.6.3 Alongamento do aco em funcdo da temperatura (EN 1993-1-2:2005).

O calor especifico do ago, figura 2.6.4, em J/kg°C, pode ser considerado,

c, =425+7,73x107'0, —1,69%107°67 +2,22x107°0] , para 20°C <8, < 600°C,
c, =666+13002/(738—-0,) , para 600°C<6, <735°C,

c, =545+17820/(6, —731) , para 735°C <6, <900°C e (2.6.3)
c, =650, para 900°C <0, <1200°C.

5000
4500
4000
3500 7
3000 7
2500
2000 -
1500
1000
500
0 \ T w \ \ |
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Calor Especifico do A¢o (J/kg°C) .

Figura 2.6.4 Calor especifico do aco em func¢do da temperatura (EN 1993-1-2:2005).

A condutividade térmica do aco, figura 2.6.5, em W/m°C, pode ser considerada,
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A, =54—333x10720, , para 20°C <6, <800°C,

A, =273, para 800°C <0, <1200°C. (2.6.4)
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Condutividade Térmica do A¢o (W/m°C)

]

Figura 2.6.5 Condutividade térmica do aco (EN 1993-1-2:2005).

Em temperatura elevada, a fluéncia estd associada a temperatura e a taxa de
aquecimento. As taxas de aquecimento podem variar infinitamente, porém em situacoes
reais de incéndio os limites de variagdo sdo bem definidos (Najjar, 1994). Devido as
caracteristicas da obteng¢do experimental das relacdes tensdo-deformacdo do ago a
temperatura elevada, onde as taxas de aquecimento sdo definidas com base em
incéndios reais, as relacdes tensdo-deformacao apresentadas consideram implicitamente
o efeito da fluéncia. Portanto, segundo as prescri¢des do EN 1993-1-2:2005, nenhuma

consideragdo explicita da fluéncia é necessaria.

2.6.2 Propriedades Termomecanicas do Concreto Segundo o Eurocode

A tabela 2.6.4 fornece os fatores de redugdo a temperatura elevada, relativos aos
valores a 20°C, para a resisténcia caracteristica a compressao dos concretos,

fc 0
Keo == (2.6.5)

C
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onde, f_4 € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto a uma temperatura 6,

e f, € a resisténcia a compressdo do concreto a 20°C. Na tabela 2.6.4, os parametros

apresentados sdo para concretos silicosos ou calcdrios (no minimo 80% em peso de

agregado calcério).

Tabela 2.6.4 Valores dos principais parametros da relacao tensdo-deformacao dos
concreto com agregados silicosos ou calcérios a temperatura elevada

(EN 1992-1-2:2004).

0, Agregados silicosos Agregados calcarios
(OC) fc,e/fc Scl,e ecul,e fc,(-)/fc Scl,e ecul,e
20 1,00 0,0025  0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040  0,0225 1,00 0,0040 0,0023
200 0,95 0,0055  0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070  0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100  0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150  0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250  0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250  0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 00,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250  0,0425 0,15 0,0250 0,0425

1000 0,04 0,0250  0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250  0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Nota: para valores intermedidrios de temperatura, pode-se usar interpolacao linear.

A figura 2.6.6 e a tabela 2.6.4 apresentam a relagdo tensao-deformacao aplicavel
para taxas de aquecimento entre 2 ¢ 50°C/min, uma vez que os efeitos da fluéncia ndo

sdo considerados explicitamente.
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Figura 2.6.6 Modelo matematico para representacdo da relacdo tensao-deformacgdo do

concreto a temperatura elevada (EN 1992-1-2:2004).

Segundo o EN 1992-1-2:2004, durante o decréscimo de temperatura, 0s
parametros dados na tabela 2.6.4 devem ser modificados. Segundo o EN 1994-1-2:2005
a resisténcia a compressao residual do concreto aquecido a uma temperatura maxima

0 e depois resfriado até a temperatura ambiente de 20°C pode ser tomada igual a

Cc,max

f.,0c =k f,, para 20°C<6

c,bmax " c?

<100°C,

Cc,max

~100)/200)f. , para 100°C<8_ . <300°C e  (2.6.6)

C,max

£, e =(0,95-0,185(6

C,max

£, 500 =09k f,, para 0

c,dmax ¢’

2>300°C,

Cc,max

onde o fator de reducdo k € o fator de reducdo para a temperatura 0 obtido da

¢,0max c,max *

tabela 2.6.4. O EN 1994-1-2:2005 também apresenta as consideracdes que devem ser

feitas quanto a deformagoes €, 4 € €, o mostradas na figura 2.6.6.
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A massa especifica do concreto € influenciada pela perda de 4gua com a elevacao
da temperatura, podendo se considerar

Pco =P, para 20°C<6, <115°C,

Peo =Pc(1-0,02(0, —115)/85), para 115°C <0, <200°C,

(2.6.7)
Peo = P.(0,98—0,03(6, —200)/200), para 200°C <6, <400°C e

Peo =P.(0,95-0,07(6, —400)/800), para 400°C <6, <1200°C,
onde p, pode ser tomada igual a 2350kg/m3 para concreto armado e 2300 para concreto

sem armaduras.

O alongamento do concreto com agregados silicosos, figura 2.6.7,

Al o0, =9x107°0,+2,3%107"'0] —1,8x107*, para 20°C <6, <700°C e
Al gll, = 1,4x107 para 700°C <0, <1200°C, (2.6.8)
onde 7, € o comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20°C, A/, € a

expansdo térmica da peca de concreto provocada pela temperatura e 0, € a temperatura

do concreto, em graus Celsius.

Para agregados calcérios, o alongamento, figura 2.6.7, é

Al g1l =6Xx107°6,+1,4x107"'0] —1,2x107", para 20°C <0, <805°C, e

Al o/l =1,2x107 para 805°C <6, <1200°C . (2.6.9)

0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000 \ \ \ \ \ ]
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Alongamento do Concreto

— Agregado silicoso

— — Agregado calcdrio

Figura 2.6.7 Alongamento do concreto a base de agregados calcérios ou silicoso em

funcdo da temperatura (EN 1992-1-2:2004).
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O calor especifico do concreto seco, com agregados silicosos ou calcarios, em
J/kg°C, € dado por
C.o =900, para 20°C<6_ <100°C,

C.o =900+(6-100), para 100°C < 6, <200°C,

(2.6.10)
Cco =1000+(0—200)/2, para 200°C <0, <400°C e

c.o =1100, para 400°C <6, <1200°C.

A migracdo da dgua no interior do concreto, ou de outros materiais higroscopicos,
afeta o processo de transferéncia de calor. Para uma adequada avaliacdo das
temperaturas nesse tipo de material, necessita-se de uma andlise que considere o0s
fenomenos de transferéncia de calor e massa. Devido a complexidade desse tipo de
andlise, adota-se um método aproximado que consiste na adicdo ao calor especifico da
energia consumida para evaporagdo da dgua com temperatura acima de 100°C. Portanto,
dependendo da umidade do concreto, considera-se um aumento brusco no valor do calor
especifico a partir de 100°C, atingindo um pico e voltando rapidamente ao valor de
calor especifico do material seco, figura 2.6.8. Dessa forma, onde a umidade ndo ¢é
considerada explicitamente, o calor especifico do concreto com agregados silicosos ou

calcérios pode ser modelado com um pico constante, situado entre 100°C e 115°C, dado

por
Ce pico = 200, para umidade de 0% do peso do concreto,
Ce pico = 1470, para umidade de 1,5% do peso do concreto,
(2.6.11)
Ce pico = 2020, para umidade de 3,0% do peso do concreto e
Ce pico = 2000, para umidade de 10% do peso do concreto,

e por uma relacao linear entre (115°C, ¢ ) e (200°C, 1000J/kg°C), figura 2.6.8

¢,pico
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Figura 2.6.8 Calor especifico em fun¢ao da temperatura, para trés contetidos de umidade

diferentes (EN 1992-1-2:2004).

O EN 1992-1-2:2004 utiliza uma umidade de 1,5% para obtencdo das
distribuicdes de temperatura apresentadas no seu anexo. Segundo o EN 1994-1-2:2005
caso nao haja uma medicdo da umidade, esta ndo pode ser considerada superior a 4% do
peso do concreto. A situagdo de 10% de umidade pode ocorrer em secdes tubulares
preenchidas com concreto (EN 1994-1-2:2005).

De acordo com o EN 1992-1-2:2004, a condutividade térmica, em W/m°C, para

20°C <6, <1200°C, pode ser definida entre os limites estabelecidos pelas expressoes

(figura 2.6.9)

A, =2-0,2451(8,/100)+0,0107(8, /100)* e
(2.6.12)
A, =1,36-0,136(6, /100)+0,0057(6, /100)*,

que definem, respectivamente, um limite superior e inferior para a condutividade
térmica. O EN 1992-1-2:2004 utiliza o limite inferior para obtencdo das distribui¢des de
temperatura apresentadas no seu anexo deixando a definicdo entre os limites superior e
inferior para os Anexos Nacionais. Segundo o EN 1994-1-2:2005, o limite superior foi
obtido a partir de ensaios em estruturas mistas de aco e concreto, sendo, portanto,

recomendado para essas estruturas.
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Figura 2.6.9 Limite superior e inferior da condutividade térmica do concreto

(EN 1992-1-2:2004).

2.6.3 Propriedades Termomecanicas do Concreto de Baixa Densidade Segundo o

Eurocode

Para concretos de baixa densidade, a relagdo tensdo-deformacdo apresentada na
figura 2.6.6 pode ser utilizada com os parametros da tabela 2.6.5, segundo o EN 1992-1-

2:2004. Para a deformag@o €, 4, a tabela 2.6.4 € adotada.

A massa especifica, p , deve situar-se entre 1600 kg/m’ e 2000 kg/m’ (EN 1994-
1-2:2005). O alongamento deve ser determinado por

Al ol =8%107°(8, —20). (2.6.13)

O calor especifico pode ser considerado independente da temperatura,
c, =840J/kg°C.

A condutividade térmica, € dada por

Ay =1-(0,/1600), para 20°C <8, <800°C e

(2.6.14)
Ay =05, para 6, >800°C.
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Tabela 2.6.5 Valores dos principais parametros da relacao tensdo-deformacao do

concreto de baixa densidade (EN 1994-1-2:2005).

eC
feo/fe
(‘O ’
20 1,00
100 1,00
200 1,00
300 1,00
400 0,88
500 0,76
600 0,64
700 0,52
800 0,40
900 0,28
1000 0,16
1100 0,04
1200 0,00

As demais propriedades, como o calor especifico, podem ser tomadas iguais as do

concreto de densidade normal.
2.6.4 Resisténcia a Tracao do Concreto

Conservadoramente, a resisténcia a tragao deve ser ignorada. Porém, em célculos
simplificados ou avangados, o fator de reducdo da resisténcia a tracdo (EN 1992-1-

2:2004)

k _ ft,e
o = f— (2.6.15)
t

onde, f, o € aresisténcia a tragdo do concreto a uma temperatura 0, e f, € a resisténcia

a tracao do concreto a 20°C, pode ser tomado igual a

k.o =10, para 20°C<8, <100°C e
(2.6.16)
ko =1,0—-1,0(6-100)/500, para 100°C <8, <600°C.

Pode-se notar que os fatores de redugdo da resisténcia a tracdo sdo
aproximadamente os fatores de reducdo da resisténcia a compressao elevados ao cubo.
Esta aproximacdo € proposta e utilizada neste trabalho. A figura 2.6.10 apresenta os

fatores de reducdo segundo o EN 1992-1-2:2004 e a aproximacao proposta utilizando os
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fatores de reducdo a compressao dados na tabela 2.6.4 para concretos com agregados

silicosos.

——EN 1992-1-2:2004

— — Proposta
0,6

Fator de reducdo .

0,4 1

0,2 7

0,0 \ \ \ —=—
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Figura 2.6.10 Fatores de redu¢do da resisténcia a tracdo do concreto segundo o EN

1992-1-2:2004 e a aproximacao proposta.

A relagcdo tensdo-deformagdo do concreto tracionado é considerada conforme

Huang et al. (2003a), figura 2.6.11. Na figura, €, =15¢_ onde €. € dado pela divisdo

da tensdo de fissuragdo f, =0,3321,/f, (ASCE, 1982) pela rigidez inicial da relagiio

tensdo-deformacdo de compressao adotada.

4 Tensdo de tracdo

fot--1

fissurag@o

fi=0,3321(fc) "

0,33 /-

€r 0228 _ €a
Deformacao de tracio

v

0

Figura 2.6.11 Relacdo tensdo deformacdo do concreto a tracao

(Huang et al., 2003).
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2.6.5 Modelo de Han para a Relacao Tensao-Deformacio do Concreto em Secoes

Tubulares de Aco

Han (2000, 2001) e Han et al. (2003) apresentam um modelo para a relacdo
tensdo-deformacdo do concreto a temperatura elevada, que considera a interagcdo entre
aco e concreto em pilares tubulares retangulares ou circulares preenchidos com
concreto. Esse modelo € referenciado neste trabalho como modelo de Han. A relagcao
tensdo-deformacgdo tem por base resultados experimentais de pilares curtos. A intera¢do

entre o tubo de aco e o nicleo de concreto € considerado a partir de um fator de

confinamento,
A f
s'y,0
= , 2.6.17
3 AL, ( )

onde A, € a drea da secdo transversal do tubo e A, € a secdo transversal de concreto,
f,o € a resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 6 e f. € a resisténcia a

compressao do concreto a temperatura ambiente.
Para secOes tubulares circulares, a relagdo tensdo-deformacdo, figura 2.6.12a, é

dada por

G=00(2X—X2) (x<1)

o (l+qx™5-1)  (E=112)

6= x >1
O, ;2 (E<112) ( )
B(x —1)" +x
0,745 Af ) ;
onde x=5; q=5 ;&= Ao g 5510 236x10 00,
& 2+& Af,

f,

C

0.45
G, =f, | 1+ (- 0.05482 + 0,4&{ 24} (1-6/1000 )

f

C

f.q= ;
“® " (1+1,986(6-2012'10)

£, = €0+ (1400 4 800(% - 1)}&0’2 (L03+3,60107 +4,220%10°°)  (ue);
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€ecp = (1,03 +3,60107" +4,226%107° )(1300 +12,5f,)  (ue). (2.6.18)
Para se¢des tubulares quadradas ou retangulares, figura 2.6.12b,

GZGO(2X—X2) (x<1)

o,i+qke-1)  E=2112)

o= x>1
6| —— (E<112) (e>1)
Blx—1)"+x
€ §0,745 Af 0 15
de x=—; q= ; E=——= n=16+—";
onee s €, 1 2+¢& s A f, " X
0,1
L <30)
1,35\1+§
B= o1
L (£<30)
1,351+&(E-2) o

0,45

C

f

C

f o= ;
“® " (1+1986(6-2012'10)

£, =€+ (1330 4 760[% - 1))&0’2 (L03+3.60107* +4,2262107¢)  (ue);

€ecp = (1,03 +3,6T107™" +4,220°10°° )(1300 +12,5f,)  (ue), (2.6.19)

As unidade para tensdo, deformacdo e temperatura sio MPa, u=10° e °C,

respectivamente.

Na figura 2.6.12 tem-se as relacdes tipicas para um concreto de 40MPa e fator de

confinamento igual a 0,39.
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Figure 2.6.12. Relagdes tensdo-deformacgdo segundo o modelo de Han.

2.6.6 Propriedades Termomecanicas do Concreto de Alta Resisténcia

Segundo o Eurocode

Os fatores de reducdo da resisténcia de concretos de alta resisténcia, CAR,

expostos ao incéndio-padriao s@o dados em trés classes conforme a tabela 2.6.6, onde

tem-se a Classe 1, definida para concretos com resisténcia a compressao entre 50 e 70

MPa, Classe 2, para concretos de 70 a 90 MPa e Classe 3 para concreto com resisténcia

acima de 90 MPa.

Tabela 2.6.6 Fatores de reducdo da resisténcia de concretos de alta resisténcia.

0.
(°C)

f. o/t

Classe 1 Classe 2 Classe 3

20

50
100
200
250
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

1,00
1,00
0,90
0,90
0,85
0,75

1,00
1,00
0,75

1,00
1,00
0,75
0,70
0,65
0,45
0,30
0,25
0,15
0,08
0,04
0,01
0,00
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As propriedades térmicas de concretos normais podem ser aplicadas aos concretos

de alta resisténcia, lembrando que, estes podem ter uma maior condutividade do que

concretos de resisténcia normal. Nesse caso, o limite superior de condutividade térmica,

definido pelo EN 1992-1-2:2004, é mais apropriado.

2.6.7 Modelo de Schaumann para a Relacao Tensao-Deformacao de

Concretos de Alta Resisténcia

Uma investigacdo numérica sobre o comportamento de pilares tubulares de ago

preenchidos com CAR foi realizada por Schaumann e Kodur (2006) utilizando o

programa BOFIRE. As propriedades do CAR dadas pelas normas americana e européia

foram utilizadas no cdlculo dos tempos de exposi¢dao ao incéndio. Pilares preenchidos

com CAR simples, com fibras ou armaduras de ago foram analisados numericamente e

comparados com resultados experimentais. A relacdo tensdo-deforma¢dao do CAR com

fibras de aco apresentadas por Kodur e Sultan (2003), figura 2.6.13, também

apresentadas por Schaumann e Kodur (2006) e utilizadas também para pilares com

armaduras de aco sdo chamadas neste trabalho de modelo de Schaumann, sendo

representado pelas expressoes

n
G—fce(l—(go_gj J se E<g e
: e,

30(e, —¢) '
G=f, 4| 1| e —8 | | e e,
’ (130-f, ),

onde 1 =16+ ; ¢, =0,0018+ (6,7f, + 6T +0,03T> <107 e
X

f. o = f.(1,0625-0,003125(6—20)), para 6 <100,
f.o=0,75f_, para 100 <6 <400 e

f.o="1, (1,33-0,001450), para 6> 400, sendo 0 < foo<f..

As unidades para tensdo e temperatura saio MPa e °C, respectivamente.

(2.6.20)
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Figura 2.6.13 Relagdo tensdao-deformacdo tipica segundo o modelo de Schaumann para

perfis tubulares de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia.
2.6.8 Spalling do Concreto

O termo spalling envolve diferentes fendmenos prejudiciais que podem ocorrer
quando as estruturas de concreto sdo expostas ao incéndio. Esses fendmenos sdo
causados por diferentes mecanismos: pressdo nos poros devido a umidade, gradiente
térmico, fissuracdo térmica interna, fissuracdo em torno das barras de aco e diminui¢ao
da resisténcia do concreto devido a fissuracao e reacdes quimicas.

O fendmeno do spalling do concreto ainda nao é bem conhecido e as medidas
tomadas para evitd-lo, como a utilizacdo de materiais de protecdo térmica e a adi¢ao de
fibras de polipropileno a massa de concreto, sdo empiricas (Breunese e Fellinger, 2004).

Fibras de polipropileno aliviam a pressao devido ao vapor de dgua e materiais de
protecao térmica reduzem os gradientes térmicos retardando a elevagdo da temperatura.
Todavia, quando ndo se tem conhecimento de qual mecanismo causa o spalling em
algum caso especifico, fica dificil escolher uma solu¢do adequada. Uma combinagdo
entre fibras de polipropileno e materiais de prote¢do térmica pode evitar todos os
fenomenos do spalling, porém, essa solugao € antiecondmica. As fibras de polipropileno
derretem a aproximadamente 160°C criando pequenos canais no concreto. Esses canais
podem ser internos, funcionando como um espaco para alivio da pressdo do vapor, ou

ter um acesso ao exterior, permitindo a saida do vapor.
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Durante o aquecimento, tensdes se desenvolvem no interior da se¢do de concreto.
Gradientes térmicos e pressdao nos poros devido a umidade levam a tensdes mecanicas
que podem causar tanto a fissuracdo quanto o spalling do concreto. Os mecanismos
envolvidos no spalling sdo conhecidos, e para descreve-los, apresenta-se um exemplo.
Quando uma parede de concreto € aquecida de um lado, a distribuicao de temperatura se
desenvolve conforme a figura 2.6.14. Para elevadas temperaturas, a fissuragao interna e
a desidratacdo levam a uma perda de resisténcia do concreto. A fissuracdo pode ter
vdrias origens, como por exemplo, a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo da
pasta de cimento e dos agregados. Devido ao gradiente térmico, a faixa da parede
proxima a superficie exposta ao incéndio fica submetida a uma tensdo de compressao
paralela a esta superficie, propiciando o aparecimento de fissuras perpendiculares.
Dependendo da restricao, as faixas da parede mais distantes da superficie exposta ao
incéndio podem estar comprimidas ou tracionadas. As tensdes de compressdo podem
crescer durante o aquecimento devido a restri¢des, armaduras, protensdo, carregamento
externo ou devido a alta taxa de aquecimento. Observa-se a partir do trabalho de
Bostrom et al. (2004) que maiores tensdes de compressao propiciam o spalling. Perto da
face exposta ao incéndio, parte da umidade evapora e parte migra para o interior da

parede gerando um pico de pressdo devido a umidade.

Temperatura

——

Resisténcia do
concreto

Tensoes térmicas:
.| - compressdo; + tragdo

U
Pressdo devido a
umidade
vy "
bl Spalling e
P fissuracao
- -

it W

Figura 2.6.14 Fendmenos associados ao spalling (Breunese e Fellinger, 2004).
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No trabalho de Breunese e Fellinger (2004), onde se tem uma sintese das
pesquisas e conclusdes de trabalhos realizados no TNO Centre for Fire Research,
encontram-se referéncias a trés tipos de spalling: violent spalling, progressive gradual
spalling (falling off) e explosive spalling.

O termo violent spalling é atribuido ao fendmeno onde pequenas partes ou faixas
do concreto sdo separadas da se¢do com certa velocidade e ruido, liberando energia.
Esse tipo de spalling é causado por gradientes térmicos e pressdao nos poros devido a
umidade, com a fissuracdo também influenciando o processo. A pressao nos poros
depende da taxa de aquecimento, taxa de umidade, permeabilidade e porosidade.

O progressive gradual spalling (falling off) é causado pela perda de resisténcia
devido a fissuracdo interna e deterioracdo quimica do concreto. Esse tipo de spalling
estd associado principalmente as altas temperaturas atingidas pelo concreto e ndo a taxa
de aquecimento. Se o concreto € aquecido a altas temperaturas, a resisténcia se torna tao
pequena que partes se soltam devido a acdo da gravidade. Esse tipo de spalling é
provavel de ocorrer em lajes aquecidas em sua face inferior (figura 2.6.16).

Explosive spalling € o resultado de uma combinacdo de pressdo nos poros e
gradientes térmicos na se¢do. Este se difere do violent spalling por apresentar uma
regido com alta pressdo nos poros devido a umidade que migra para o interior da secao.
Esse tipo de spalling € provavel de ocorrer em se¢des com aquecimento a partir de mais
de um lado, como por exemplo, vigas e pilares. A pressdo é tdo grande que pode causar
a explosdo de grandes partes da secdo. Esse fendmeno pode ocorrer apés um tempo
considerdvel de exposicdo ao incéndio se a superficie do concreto estd revestida com
materiais de protecdo térmica ou se a taxa de aquecimento for baixa (Wong, 2004).

No EN 1992-1-2:2004 sdo apresentadas prescricdes relativas ao spalling que ¢é
dividido em explosive spalling e falling off do concreto. O explosive spalling engloba
tanto o proprio explosive spalling quanto o violent spalling abordados acima.

Quanto ao explosive spalling, o Eurocode prescreve: o spalling deve ser evitado a
partir de dispositivos apropriados como materiais de prote¢ao térmica ou a utilizagao de
fibras de polipropileno, caso contrdrio, sua influéncia na integridade, isolamento e
resisténcia deve ser verificada; o explosive spalling é menos provavel de ocorrer em
estruturas com umidade menor do que 3% em peso; uma umidade menor do que 3%

pode ser admitida para estruturas no interior de edificios ou submetidas a baixas
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umidades relativas do ar; quando se usa o método tabular nenhuma verifica¢do adicional
quanto ao spalling é necessaria a ndo ser que a distancia da face ao eixo da armadura
seja superior a 70mm, neste caso uma armadura superficial é prescrita conforme sera
comentado a seguir; para vigas, lajes e elementos tracionados com umidade acima de
3%, a influéncia do spalling na resisténcia pode ser considerada assumindo-se uma
perda local do cobrimento de uma barra ou de um feixe de barras e entdo, verificando a
capacidade da se¢do reduzida; pode-se assumir que uma redistribuicdo de tensdes sem
perda da estabilidade ocorre quando se tem um nimero de barras suficiente como em
lajes maci¢as com barras igualmente espacadas e vigas com largura maior do que
400mm contendo mais do que 8 barras na regido tracionada.

Quanto ao falling off do concreto, o EN 1992-1-2:2004 prescreve: o falling off do
concreto nos ultimos estdgios de exposi¢do ao incéndio deve ser evitado ou avaliado
segundo a integridade, isolamento e/ou resisténcia; onde a distancia da face do elemento
ao eixo das armaduras for superior a 70mm, uma malha de armaduras superficial deve
ser prevista (essa prescricdo também deve ser observada quanto ao explosive spalling).
A malha deve ter espagcamento inferior a 100mm e barras com diametro superior a
4mm.

A partir das prescricdes do EN 1992-1-2:2004, apresentadas acima, nota-se que o
o efeito do spalling em estruturas tipicas de concreto pode ser desconsiderado.

Devido a baixa porosidade, concretos de alta resisténcia sao mais susceptiveis ao
spalling do que concretos de resisténcia normal. A figura 2.6.15 apresenta o spalling em
dois pilares, um de concreto normal e outro de concreto de alta resisténcia.

Segundo o EN 1992-1-2:2004, para concretos de alta resisténcia contendo menos
de 6% de silica fume em peso, deve-se seguir as mesmas regras aplicadas a concreto de
resisténcia normal, apresentadas anteriormente. Para maiores contetudos de silica fume,
o spalling pode correr quando o concreto € exposto diretamente ao incéndio e pelo
menos um dos seguintes métodos deve ser seguido:

- método A: uma malha de refor¢co com cobrimento de 15mm, formada por barras de
didmetro menor do que 2mm e espacamentos menores do que S0mm. O cobrimento das
armaduras principais deve ser maior do que 40mm;

- método B: um tipo de concreto para o qual tem sido demonstrado (por experiéncia

local ou ensaio) que nao ocorre spalling;
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- método C: materiais de prote¢do para os quais tém sido demonstrado que nio ocorre

spalling;

- método D: incluindo no concreto mais do que 2kg/m?3 de fibras de polipropileno.
Observa-se que o spalling traz como conseqiiéncia uma diminui¢cdo da secdo

resistente € em geral uma exposicdo das armaduras ao incéndio, diminuicdo do

isolamento e possivel perda de estabilidade, figuras 2.6.15 e 2.6.16.

(a) (b)
Figura 2.6.15 Spalling ap6s a exposi¢do ao incéndio de um pilar com concreto normal

(a) e um pilar com concreto de alta resisténcia (b) (Kodur e Harmathy, 2002).

Figura 2.6.16 Incéndio em uma estrutura de concreto (Canovas, 1988): pilar rompido
por compressdo devido a diminui¢do da resisténcia; concreto desagregado e armadura

exposta na face inferior da laje.
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2.6.9 Métodos e Materiais de Protecao contra Incéndio

O objetivo dos vérios métodos de protecao é retardar o calor transferido para o
elemento estrutural, conseguindo-se um tempo maior de exposi¢do ao incéndio. Esse
objetivo € alcancado utilizando-se isolantes, membranas, protecdo (anteparo) contra as
chamas e materiais que absorvem o calor (heat sinks). Com relagdo ao spalling do
concreto, observa-se que outro método de protecdo € a adic@o de fibras de polipropileno
ao concreto. A agdo protetora estd relacionada ao alivio da pressdo do vapor de dgua
devido ao derretimento das fibras criando pequenos espacos no concreto.

Métodos isolantes incluem o uso de placas (a base de minerais, gesso e
vermiculita), materiais pulverizados (spray a base de cimentos, intumescentes e fibras
minerais), mantas minerais ou de vidro, revestimento com concreto ou argamassas e
tintas intumescentes.

Inicialmente a protecdo era feita com alvenaria ou concreto, figura 2.6.17. Na
figura 2.6.18 o concreto que reveste a se¢do de aco completa ou parcialmente pode ter
func¢ao estrutural formando um pilar misto. Atualmente, os materiais mais empregados
sdo as tintas intumescentes, argamassas e fibras.

Os materiais de protecdo térmica podem ser aplicados tanto a estruturas de aco

como de concreto, € claro, dentro dos limites de aplica¢do de cada material.

(b)

Figura 2.6.17 Prote¢des com alvenaria (a) e concreto (b) (Ribeiro, 2004).



Figura 2.6.18 Pilares mistos de ago revestidos com concreto.
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Um bom isolamento térmico estd associado a um alto calor especifico, baixa

condutividade térmica e alta massa especifica, que deve ser limitada, em geral a um

mdximo de 700kg/m’, para ndo aumentar exageradamente o peso proprio da estrutura,

ndo dificultando ou onerando as operagdes de transporte e instalagdo, tabela 2.6.7.

Adicionalmente as propriedades térmicas citadas, reagdes quimicas, como a calcinagao,

intumescéncia e sublimagdo, podem ocorrer reduzindo a taxa de calor transferido.

Tabela 2.6.7 Propriedades térmicas de alguns materiais de protecao isolantes.

Material Massa especifica Con;l:::l\i/lc(;ade Calor especifico
(kg/m3) (W/m°C) (J/kg°C)

Spray de fibra mineral 250-350 0,10 1050
Placa de vermiculita 300 0,15 1200
Placa de gesso 800 0,15 1200
Reboco de gesso 800 0,20 1700
Manta de fibra mineral 500 0,25 1500
Concreto com ar incorporado 1600 0,30 1200
Concreto de baixa densidade 1600 0,80 1200
Concreto de densidade normal 2200 1,70 1200

Outras caracteristicas importantes para os materiais de protecdo sdao (Fakury,

2004): viabilidade econdmica; manter a integridade durante o incéndio, ou seja, nao

apresentar rachaduras ou deslocamentos; ndo podem ser combustiveis, propagar chamas

ou produzir fumaga ou gases toxicos; ter boa resisténcia mecanica, ndo esfacelando sob

pequenos impactos e nem sofrendo acdo desproporcional da erosdo; serem seguros

garantindo uma prote¢do uniforme; acompanhar os movimentos da estrutura sem

apresentar fissuras ou deslocamento; penetrar em todos os espacos vazios; ndo podem

conter material nocivo a saude; ndo podem apresentar desprendimentos por

ressecamento superficial; devem ter durabilidade igual a da estrutura e, no caso de

danos, permitirem a recomposi¢ao; nao podem absorver umidade além da permitida; e,
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ndo podem conter espagos vazios, nem permitir a proliferacio de fungos ou bactérias
em seu interior.

Quanto a forma, as protecdes térmicas podem ser classificadas em tipo contorno
ou tipo caixa, figura 2.6.19.

As formas de aplicacdo das protecdes sdo vdrias: as argamassas e fibras, em geral
sao projetadas por meio de um esguicho, sendo pulverizadas (spray) na superficie dos
elementos, constituindo normalmente protecdo do tipo contorno, figura 2.6.20a; as
argamassas, também podem ser aplicadas manualmente com uso de colher de pedreiro e
desempenadeira, ou moldados através de formas, figura 2.6.20b; as placas sdo fixadas
nas estruturas através de pinos ou perfis leves de aco, constituindo normalmente
protecdao do tipo caixa; as mantas sdo aplicadas envolvendo a estrutura, e fixadas a
mesma usando-se pinos, constituindo normalmente prote¢ao do tipo contorno; as tintas
intumescentes sao aplicadas sobre a superficie perfeitamente limpa e com uma camada
de primer compativel. Sobre a tinta intumescente, pode ser aplicada uma tinta de

acabamento, na cor desejada.

V. /1 . A
¥l
v
Y
W
v
¥
¥
Y
M
v
v
v. /] V. A
Tipo contorno Tipo caixa Tipo caixa com vios
(a)

...... S T T T s .
“’ A‘ V. A
F. A V. A

Tipo contorno Tipo caixa Tipo caixa com vios

Figura 2.6.19 Prote¢des térmicas do tipo contorno e do tipo caixa (Ribeiro, 2004):

(a) em pilares; (b) em vigas.
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(@) (b)
Figura 2.6.20 Material isolante pulverizado (a) e material isolante aplicado com o

auxilio de uma tela metalica (b) (Milke, 2002).

As tintas intumescentes formam uma pelicula fina que tem aumento de 20 a 30
vezes quando aquecida (apresentando um aspecto esponjoso) protegendo termicamente
a estrutura.

As propriedades térmicas € mecanicas, a aderéncia e a eficiéncia das juntas dos
materiais de protecdo devem ser comprovadas por ensaios realizados em laboratério
nacional ou estrangeiro, de acordo com a ABNT NBR 5628:2001 ou de acordo com
outra norma brasileira ou estrangeira.

O texto apresentado no pardgrafo anterior, retirado do projeto de revisdo da
ABNT NBR 14323:1999 (PR NBR 14323:2003) reflete a natureza particular de cada
material de protecdo, que pode apresentar complicadas e variadas reagdes quimicas em
alta temperatura.

Os métodos de protecdo chamados de membrana sdo obtidos por forros usados
para proteger estruturas de piso ou cobertura. Os painéis dos forros podem ser
constituidos de gesso, vermiculita ou fibras minerais.

Anteparos para as chamas sdo métodos de protecdo que objetivam diminuir a
transferéncia de calor por radiacdo para os elementos estruturais. Milke (2002) cita
estudos utilizando placas de ago para protecao de estruturas.

Exemplos de materiais que absorvem o calor (heat sinks) sdo liquidos
preenchendo o interior de se¢des de aco tubulares. O liquido utilizado para protecao é
uma solucdo aquosa contendo aditivos que evitam a corrosdo, o congelamento e reagcoes

bioldgicas. O preenchimento com dgua mantém a temperatura do perfil baixa devido a
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conveccdo (Twilt er al., 1994). O liquido circula através dos perfis a partir de um

sistema formado por reservatério e tubos adequadamente projetados.

2.7 MODELOS NUMERICOS DESENVOLVIDOS

Para uma adequada modelagem de estruturas, que podem ter varias formas de
carregamento, configuracoes, condi¢cdes de contorno e exposi¢ao ao incéndio, o0 método
dos elementos finitos tem sido o preferido da maioria dos pesquisadores.

Os programas de computador desenvolvidos, atualmente, podem ser divididos em
dois grupos: (1) programas especialmente desenvolvidos para andlise de estruturas em
situac@o de incéndio, como o SAFIR e o VULCAN (citados abaixo); e, (2) programas
comerciais genéricos que tém sido adaptados para andlise em situagdo de incéndio,
como 0 ANSYS e o ABAQUS.

As primeiras pesquisas sobre o comportamento de estruturas em situacdo de
incéndio datam do final do século XIX, motivadas por grandes perdas devido a falha
estrutural de edificios durante incéndios. Desde entdo, especialmente nas ultimas trés
décadas, significativos avancos nos sistemas computacionais impulsionaram o
desenvolvimento de muitos procedimentos, numéricos e analiticos, para a andlise do
comportamento de estruturas em situacdo de incéndio.

A possibilidade de analisar o comportamento de estruturas completas, que
dificilmente poderiam ser ensaiadas experimentalmente, impossibilitando a observagdo
de fendmenos como a redistribuicdo de esforcos e a possibilidade de realizar estudos
paramétricos, sao algumas vantagens dos métodos numéricos. Atualmente, métodos
numéricos sao usados principalmente para o projeto de estruturas complexas ou para o
desenvolvimento e verificagdo de procedimentos de projeto (Franssen, 2005).

Um dos mais antigos estudos analiticos publicados sobre flambagem de pilares de
aco em situacdo de incéndio foi realizado por Culver (1972), onde pilares de aco
carregados axialmente e submetidos a gradientes de temperatura longitudinais foram
analisados numericamente utilizando-se diferencas finitas. Em Najjar (1994) tem-se
uma completa revisdo bibliogrifica acerca dos modelos numéricos desenvolvidos e

aplicados para andlise de pilares, vigas e porticos de ago.
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Franssen (2005) comenta que entre os primeiros trabalhos estdo os realizados na
University of Berkeley, nos Estados Unidos, com o desenvolvimento de programas
como FIRES-T e FIRES-RC (Becker et al, 1974a,b) para andlise de pilares de concreto.
Segundo Franssen (2005), o interesse pela modelagem numérica do comportamento de
estruturas em situacdo de incéndio diminuiu nos Estados Unidos e muito dessas
atividades, desde os anos 80, ocorreram na Europa.

O programa ADAPTIC comegou a ser desenvolvido por Izzuddin (1991) no
Imperial College, Londres, para estudar o comportamento nao-linear dindmico de
estruturas de aco a temperatura ambiente. Posteriormente, foi modificado para
considerar os efeitos da exposi¢do ao incéndio apds explosdes (Song et al., 1995, 2000;
Izzuddin, 1996; Izzuddin et al., 2000; Elghazouli et al., 2000). O programa possui a
capacidade de refinamento da malha utilizando elementos de viga eldsticos com
interpolacdo de quarta ordem dos deslocamentos transversais e elementos ctibicos
elasto-plasticos.

O programa Finite Element Analysis of Structures at Temperatures, FEAST, vem
sendo desenvolvido na University of Manchester (Liu 1994, 1996), sendo aplicado
principalmente ao estudo de ligacdes em situacdo de incéndio. O programa possui em
sua biblioteca elementos de viga, elementos de casca, elementos sélidos e elementos de
contato. Os elementos de viga sdo lineares e eldsticos e os elementos sélidos
consideram a nao-linearidade fisica dos materiais ago e concreto. O usudrio pode
selecionar entre uma combinagcdo de controle de carga, controle de temperatura,
controle de deslocamento com carga constante e temperatura varidvel e controle de
deslocamento com temperatura constante e carga varidvel, possibilitando ao programa
analisar a estrutura apds a falha. Vdrias pesquisas voltadas para o estudo de ligacdes de
aco e mistas em situagdo de incéndio vém sendo realizadas utilizando esse programa
(Leston-Jones, 1997; Al-Jabri et al., 1998).

Na Universidade de Liege, Bélgica, a partir dos trabalhos de Dotreppe e Franssen
(1985) e Franssen (1987) foi desenvolvido um programa computacional com base no
MEF para andlise de porticos planos mistos em situacdo de incéndio. O programa
denominado CEFICOSS, Computer Engineering of the Fire Design of Composite and
Steel Structures, utiliza o método das diferencas finitas de forma explicita para o cdlculo

da elevacdo da temperatura na se¢do transversal de elementos de aco ou mistos. O
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programa utiliza elementos finitos bidimensionais de viga com dois nds com trés graus
de liberdade cada. O efeito das deformacdes devido ao cisalhamento € desprezado. A
secao transversal dos elementos € discretizada a partir de uma malha retangular utilizada
tanto para andlise térmica como mecanica. Todas as varidveis como tipo de material,
temperatura, deformacdo, tensdo e outras, sdo consideradas constantes em cada
retangulo que discretiza a se¢do (modelo de fibras). A consideracdo de grandes
deslocamentos ¢ feita utilizando-se uma formulagdo lagrangeana atualizada. As relacdes
tensdo-deformacdo ndo-lineares dos materiais e as deformagdes térmicas sdo
consideradas segundo as prescri¢des do Eurocode. O programa utiliza um procedimento
incremental-iterativo onde a carga € aplicada a temperatura ambiente. Tensdes,
deformacdes e deslocamento sdo entdo calculados para um nimero de passos de tempo
que caracterizam o incéndio até a falha da estrutura (Franssen et al., 1995). O programa
ainda € utilizado em trabalhos como o de Huber e Aste (2005).

Posteriormente, Franssen et al. (1997) desenvolveram o programa SAFIR para
servir como plataforma para a implementagao de varios elementos finitos e modelos
constitutivos (Franssen, 2005). O programa € utilizado em intimeras pesquisas sobre
o comportamento de estruturas de ago, concreto e mistas de ago e concreto em
situagdo de incéndio e na calibracdo de procedimentos de projeto (Landesmann e
Batista, 2002; Landesmann, 2003; Vila Real er al., 2003; Vila Real et al., 2004a, b,
Franssen et al., 2006). Em sua biblioteca podem ser encontrados, elementos sélidos
para andlise térmica bidimensional e tridimensional. Para a andlise estrutural, o
programa apresenta elementos de viga 3D, casca e sélidos. O elemento de viga
tridimensional tem por base uma formulag¢do corrotacional, possuindo trés nds, um
em cada extremidade com sete graus de liberdade cada, trés rotagdes, trés
deslocamentos e empenamento. O terceiro né estd localizado no meio do elemento e
tem apenas um grau de liberdade que interpola a parcela nao-linear do deslocamento
axial (Franssen, 2005). As deformacdes tém por base a hipétese de von Karman, sendo
desprezado o efeito das deformacdes devido ao cisalhamento. A integracao longitudinal
¢ realizada pelo método de Gauss, sendo a secdo transversal discretizada em fibras
triangulares e retangulares. Em qualquer ponto longitudinal de integragdo, todas as
varidveis (temperatura, tensdes e deformagdes) sdo constantes em cada fibra,

caracterizando um modelo de fibras. As tensdes residuais podem ser consideradas como
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tensdes iniciais que permanecem constantes durante a andlise. O comportamento do
material no caso de descarga € elastico, com mddulo de elasticidade igual ao da origem
da curva tensdo-deformagdo. A rigidez a tor¢do € reduzida com o aumento da
temperatura.

Na Universidade de Sheffield, UK, desde 1985, o programa VULCAN vem sendo
desenvolvido. Saab (1990) e Saab e Nethercot (1991) incorporaram relagdes tensdo-
deformacdo para o ago a temperatura elevada ao programa INSTAF desenvolvido para
analisar o comportamento de estruturas planas de aco a temperatura ambiente na
University of Alberta (El-Zanaty e Murray, 1983). Najjar (1994) estendeu a formulacio
bidimensional do INSTAF para andlise de estruturas de aco tridimensionais. Nesse novo
programa, denominado 3DFIRE (Najjar e Burgess, 1996), os elementos de viga com
dois nds possuem oito graus de liberdade locais por né e onze graus de liberdade globais
e funcdes de forma cubicas sdo utilizadas. Os oito graus de liberdade incluem trés
translagdes, trés rotagdes, a derivada da deformacdo axial e o empenamento. As se¢cdes
transversais sao discretizadas por segmentos para os quais a espessura € modificada com
base na relagdo entre o modulo de elasticidade tangente e o mdédulo de elasticidade
inicial. A variacdo da temperatura somente € considerada ao longo da secdo e € um dado
de entrada para o programa. A deformac¢do devido ao cisalhamento ndo € considerada na
obtencdo da matriz de rigidez. Bailey (1995) introduziu elementos de placa com 4 nés e
a possibilidade de modelagem das ligacdes semi-rigidas. Huang et al. (1999) realizou
modificacOes para modelar lajes de concreto armado com base na discretizagdo do
elemento de placa em camadas. Cai (2002) modificou o elemento de viga desenvolvido
possibilitando a modelagem de secdes transversais assimétricas de ago, concreto ou
mistas através da implementacdo de um modelo de fibras (Cai et al., 2002, 2003).

Segundo Huang et al. (2003a; 2004), o elemento de viga com oito graus de
liberdade locais e onze globais, tem sido preciso para niveis de deslocamentos além dos
aceitdveis para estruturas em situacdo de incéndio, porém, apresenta algumas
desvantagens: devido a presenca de graus de liberdade além dos convencionais o tempo
de processamento se torna muito maior quanto comparado com andlises usando seis
graus de liberdade por nd; sempre € necessdrio aplicar restricdes a alguns graus de
liberdade mesmo quando ndo existem condi¢des de contorno, o que pode influenciar os

resultados, especialmente quando os deslocamentos se tornam grandes. Essas
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observagdes motivaram Huang ez al. (2003) a implementar no programa VULCAN um
elemento isoparamétrico com 3 nds e seis graus de liberdade por né apresentado por
Bathe (1982). O elemento, com base em uma formulacio lagrangeana total, considera as
nao-linearidades fisica e geométrica utilizando uma aproximagdo de segunda ordem
para as rotacOes (Bathe, 1996). As deformacdes sdo consideradas pequenas. A secdo
transversal € discretizada utilizando-se um modelo de fibras.

Huang et al. (2003b) também implementaram um elemento de placa
isoparamétrico (Bathe, 1996; Crisfield, 1991) de alta ordem, 9 nds, geometricamente
ndo-linear com base em uma formulagdo lagrangeana total e nas hipéteses de von
Karmén (grandes deslocamentos e rotacdes moderadas). O elemento utiliza um modelo
de camadas para obtencdo da matriz constitutiva. No trabalho de Huang et al. (2003c),
as implementacdes citadas sao validadas. Inimeras pesquisas vém utilizando o
programa VULCAN, entre as quais: Bailey et al. (1996; 1999); Burgess e Plank (1998)
e Huang et al. (2002).

Alguns programas comerciais como o ANSYS, o ABAQUS e o DIANA vém
sendo utilizados em pesquisas sobre o comportamento de estruturas em situagdo de
incéndio por meio da inclusdo das propriedades dos materiais a temperatura elevada.
Andlises de transferéncia de calor para obtencao da distribuicdo de temperatura também
podem ser facilmente realizadas. O ABAQUS vem sendo utilizado para simular o
comportamento de estruturas de aco e mistas na Edinburgh University (Gillie, 1999;
Gillie et al., 2000, 2001; Sanad et al., 2000a,b,c) e no Corus Research, (O’Connor e
Martin, 1998), mostrando-se capaz de simular problemas complexos como o
comportamento de lajes, ligacdes e flambagem local de elementos de ago.

Both et al. (1996) utilizam o programa DIANA para simular os resultados dos
ensaios experimentais realizados em Cardington. O programa também foi utilizado para
simular o comportamento térmico e estrutural de lajes mistas.

Lopes et al. (2005) utilizam o programa ANSYS para modelar a flambagem
lateral com tor¢cao de vigas de aco inoxiddvel em situacdo de incéndio empregando
elementos de viga e casca. Li e Guo (2006) e Piloto et al. (2006) também utilizam o
ANSYS para andlise de estruturas em situagdo de incéndio.

Além dos trabalhos citados, que em geral utilizam modelos de plasticidade

distribuida com um modelo de fibras ao nivel seccional no desenvolvimento de
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elementos de viga, indmeros outros trabalhos, utilizando modelos de rotulas
plasticas vém sendo desenvolvidos (Liew et al., 1998; Ma e Liew, 2004; Tu et al.,

2005; Landesmann et al., 2005; Souza e Creus, 2006).

2.7.1 Seguranca Contra Incéndio e Modelos Numéricos no Brasil

Em 1972 aconteceu um grande incéndio no edificio Andraus, localizado na cidade
de Sao Paulo, que resultou em 16 mortes e 336 feridos. O edificio Joelma, também
localizado na mesma cidade, entrou em chamas em 1974 devido a um curto-circuito no
sistema de ar-condicionado. No mesmo ano o edificio da Caixa Econdmica, localizado
no Rio de Janeiro, também sofreu a ocorréncia de um incéndio.

Esses acontecimentos levaram a elaboracdo de regulamentos e normas de
seguranca contra incéndio. A maioria surgiu da adaptacdo de legislagdes estrangeiras
por empresas de seguros, corporacdes de bombeiros e cédigos de obras (Ferreira et al.,
2006).

Em 1980 foi editada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas a ABNT
NBR 5627:1980 “Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido
em relagdo a resisténcia ao fogo”. A ABNT NBR 5627:1980 prescrevia o cobrimento e
dimensdes minimas de elementos usuais de concreto como vigas, lajes e pilares. Devido
ao conservadorismo para a época, e a pouca atencao dada pelos projetistas ao problema,
essa norma nunca foi efetivamente utilizada, sendo cancelada em 2001.

Em 1981, na cidade de Sao Paulo, ocorreu um incéndio no edificio Grande
Avenida levando a morte 17 pessoas e ferindo outras 53.

O edificio Andorinhas, localizado na cidade do Rio de Janeiro, sofreu a acdo de
um incéndio em 1986, deixando 20 mortes e 50 feridos. Em 1987, o edificio CESP,
cidade de Sao Paulo, entrou em colapso apds um incéndio.

Houve entdo um grande avango da seguranca contra incéndio no pais. Em Sao
Paulo, por meio de leis e decretos, foram aprovadas especificagdes para instalacdo de
sistemas de seguranca contra incéndio. Foi redigida a Instru¢do Técnica CB-02.33-94
que estabelecia tempos de resisténcia ao fogo para estruturas de aco. Segundo Souza Jr.
(2004) a instrucdo, com vigéncia no Estado de Sdo Paulo, um importante mercado, foi

considerada bastante restritiva pelos setores interessados na promog¢ao do uso do ago na
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construcdo civil. Isso motivou a elaboragdo de normas com abrangéncia nacional, para o
dimensionamento de estruturas em situacao de incéndio.

Em 1996, a ABNT instalou uma comissdo de estudos na qual foi criado um grupo
de trabalho, constituido por representantes dos meios universitario (Universidade de Sao
Paulo, Universidade Federal de Minas Gerais e Universidade Federal de Ouro Preto) e
técnico para elaborar textos-base normativos sobre o assunto. A comissdo composta,
entre outros, de representantes do corpo de bombeiros do Estado de Sao Paulo, de
fabricantes de material de revestimento contra fogo, do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, de escritérios de projeto, de siderurgicas, em 1999, aprovou a ABNT
NBR 14323:1999 "Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de
incéndio". Atualmente a norma encontra-se em processo de revisdo. Para a utilizacao da
ABNT NBR 14323:1999, foi necessaria a elaboragao de outra norma, que fornecesse as
diretrizes para a determinacdo da ac¢do térmica nos elementos construtivos das
edificacdOes. Foi elaborado um texto-base que deu origem a ABNT NBR 14432:2000
"Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificagdes". Essa
norma € vélida para quaisquer estruturas, independentemente do material utilizado.

Em 2001, no Estado de Sao Paulo, o Decreto 46.076 instituiu o regulamento de
seguranca contra incéndio das edificacOes e areas de risco para os fins da Lei 684 de
1975. Também em 2001, no Estado de Minas Gerais foi criada a Lei 14.130, que
dispdes sobre a prevencao contra incéndio e panico, regulamentada pelo Decreto 44.270
de 2006, semelhante ao Decreto 46.076 do Estado de Sao Paulo. Os objetivos dos
decretos sdo: proporcionar condi¢cdes de seguranga contra incéndio e panico aos
ocupantes das edificagdes e dreas de risco, possibilitando o abandono seguro e evitando
perdas de vida; minimizar os riscos de eventual propagacao do fogo para edificacdes e
areas adjacentes; proporcionar meios de controle e extingdo do incéndio e panico; dar
condic¢des de acesso para as operacdes do corpo de bombeiros e garantir as intervencoes
de socorros. De acordo com a altura, drea, ocupagdo e uso das edificacdes, sao
especificadas em instrugdes técnicas, prescricdes relativas a: acesso de viatura;
seguranca estrutural contra incéndio; compartimentacdo horizontal e vertical; controle
de materiais de acabamento; saidas de emergéncia; plano de interven¢do de incéndio;

brigada de incéndio; iluminacdo de emergéncia; deteccdo de incéndio; alarme de
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incéndio; sinalizacdo de emergéncia; extintores; hidrantes ou mangotinhos; chuveiros
automaticos (sprinklers).

O edificio da Eletrobrés, cidade do Rio de Janeiro, sofre a agdo de um incéndio
sem vitimas, em 2004. Também, entra em vigor a ABNT NBR 15200:2004 “Projeto de
estruturas de concreto em situagdo de incéndio”.

Esses acontecimentos motivaram o desenvolvimento de véarias pesquisas. Entre os
trabalhos realizados na UFMG, com relacio ao desenvolvimento de modelos
numéricos, pode-se citar o modelo de elementos finitos para avaliacdo da distribui¢ao
de temperatura em estruturas, implementado por Figueiredo Jr. (2002). Neste trabalho
foi desenvolvido o programa denominado CALTEMI, com base no programa CALTEP
do Centro Integrado de Métodos Numéricos em Engenharia, CIMNE, da Universidade
Politécnica da Catalunha, na Espanha (Zarate e Onate, 1993). O CALTEMI trata de
problemas de transferéncia de calor por condu¢do em dominios bidimensionais. Ribeiro
(2004), a partir dos programas citados, desenvolveu o programa THERSYS, capaz de
analisar problemas tridimensionais de transferéncia de calor por conducdo em dominios
sOlidos. Algumas pesquisas utilizando os programas citados vém sendo realizadas na
UEMG (Noébrega, 2003; Fakury et al., 2003a, 2003b, 2004).

Souza Jr. (1998) na Universidade Federal de Ouro Preto desenvolveu um modelo
de elementos de viga planos para modelagem de estruturas de aco em situagdo de
incéndio. A matriz de rigidez é obtida considerando-se comportamento linear e elastico.
A distribuicdo de temperatura na secdo e ao longo do comprimento do elemento é
considerada uniforme. As deformacgdes térmicas ndo sdo consideradas no modelo.
Virias outras pesquisas vém sendo desenvolvidas nessa institui¢do utilizando-se uma
versao inicial do programa VULCAN.

Souza Jr. (2004) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul implementou um
modelo de elementos de viga 3D onde a nao-linearidade fisica é modelada com base no
conceito de rétulas plasticas. A descri¢ao cinemadtica adotada tem por base o trabalho de
Oran (1973) e a matriz de rigidez € a proposta por Argyris et al. (1979).

Landesmann (2003) na Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvolveu um
modelo computacional para andlise térmica e estrutural de estruturas de aco em situacao
de incéndio. Nesse trabalho foi desenvolvido o programa PNL-F para anélise ndo-linear

elasto-plastica de estruturas planas de aco em situacao de incéndio. A andlise térmica é
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realizada por meio de um procedimento ndo-linear com base no método dos elementos
finitos. O comportamento estrutural € simulado por meio de principios de plasticidade
concentrada, que fazem uso do modelo refinado das rétulas plasticas, fungdes de
estabilidade, mddulos tangentes e superficies de interagdo de esforcos. Utilizando-se o
programa desenvolvido por Landesmann (2003) e o programa SAFIR, varias outras
pesquisas foram desenvolvidas nesta instituicdo (Landesmann e Batista, 2002).
Fernandes (2004) apresenta um modelo de elementos finitos ndo-linear para modelagem
de estruturas planas onde a andlise térmica € realizada conforme a ABNT NBR
14323:1999.

Na Universidade de Sao Paulo, varios trabalhos vém sendo realizados sobre o
comportamento de estruturas de ago, concreto e madeira em situacdo de incéndio (Silva,
2005, 2006; Costa et al., 2005; Pinto et al., 2008). Recentemente modelos numéricos
para simulacdo de vigas mistas formadas por perfis de aco formados a frio vém sendo
desenvolvidos (Regobello et al., 2007, 2008) utilizando programas comerciais como o

ANSYS.



PLATAFORMA COMPUTACIONAL E
METODOLOGIA

A metodologia e os programas computacionais utilizados como plataforma para o
desenvolvimento dos modelos numéricos para andlise de estruturas em situacao de
incéndio sdo apresentados. Neste capitulo a €nfase maior € para a plataforma
computacional utilizada. A metodologia e o desenvolvimento de cada modelo numérico

sao descritos separadamente e com maiores detalhes nos capitulos seguintes.
3.1. INTRODUCAO

No trabalho de Caldas (2004), dois programas computacionais, restritos a
temperatura ambiente, foram desenvolvidos e modificados a partir de implementacdes
que podem ser divididas em dois grupos: (a) implementagdes para andlise de secdes
transversais genéricas de aco e concreto; (b) implementagdes para andlise do
comportamento de estruturas formadas por vigas e pilares com secdes transversais
genéricas.

No primeiro grupo, entre as implementacdes para andlise de secdes transversais
genéricas, foi desenvolvido o programa CSTM (Célculo de Secdes Transversais
Mistas), capaz de realizar andlises ndo-lineares de secdes transversais genéricas. Entre
as funcdes disponiveis tem-se a obtencdo de esforgos resistentes, relacdes momento-
curvatura e superficies de interagdo. A partir desse programa foram desenvolvidos neste
trabalho modelos para andlise de se¢Oes genéricas em situacdo de incéndio. Nesses

desenvolvimentos, a maior dificuldade foi a definicdo dos estados limites dltimos do



72

concreto, que podem ser dados por dominios de deformagdo, propostos neste trabalho e
apresentados no capitulo 5.

Entre as implementacgdes realizadas por Caldas (2004), voltadas para anélise do
comportamento estrutural, desenvolveu-se um modelo de elementos finitos capaz de
representar o comportamento de pilares mistos, considerando-se as nao-linearidades
fisica e geométrica. O modelo também foi utilizado para andlise de vigas de ago e
mistas de aco e concreto. Utilizando-se elementos de mola, desenvolveu-se ainda um
sistema capaz de simular porticos planos semi-rigidos. Nessas implementacoes,
utilizou-se como plataforma computacional o programa FEMOOP, Finite Element
Method Object Oriented Program.

O FEMOOFP foi inicialmente desenvolvido na Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (Martha e Parente Jr., 2002) em linguagem C++, com programagao
orientada a objetos, a partir de 1990 (Guimardes, 1992) e foi utilizado por vdrios
pesquisadores, como Pitangueira (1998), Parente Jr. (2000) e Sousa Jr. (2000). Em sua
biblioteca podem ser encontrados elementos de trelica, viga bidimensionais e
tridimensionais nao-lineares (Caldas, 2004; Muniz, 2005), elementos de placa, casca e
sOlidos nao-lineares. A partir das implementagcdes feitas no FEMOOP por Caldas
(2004), foram desenvolvidos neste trabalho elementos de viga tridimensionais, mola e
casca para modelagem de estruturas em situac¢ao de incéndio (capitulos 6, 7 e 8).

Para viabilizar esses desenvolvimentos, modelos para andlise de transferéncia de
calor foram estudados. Esses estudos sdo apresentados no capitulo seguinte e levaram as
implementacdes numéricas para andlise de transferéncia de calor apresentados neste

trabalho.

3.2. PROGRAMA CSTM

O programa CSTM foi desenvolvido para plataforma Windows utilizando a
linguagem C++. No desenvolvimento do programa, foram utilizados alguns pacotes
gréificos, como IUP, Sistema Portatil de Interface com o Usudrio, e o CD, Canvas Draw
(www.tecgraf.puc-rio.br). O IUP € um sistema de criacao de interfaces que permite que
o programa possa ser executado em diferentes sistemas operacionais como Windows e

Linux. O CD é uma biblioteca grafica 2D que contém func¢des para suportar aplicagdes
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com graficos vetoriais e imagens. Possui também drivers que permitem, por exemplo, a
geragdo de arquivos em formato DXF, EMF e WMF.

O programa CSTM tem algoritmos implementados para obten¢ao de (i) esforgos
resistentes, (ii) relacdes momento-curvatura, (iii) configuracdo deformada da secdo em
funcdo dos esforcos solicitantes, (iv) superficie de interacdo entre forca axial e
momento, (v) superficie de interacdo dos momentos para uma dada forca axial e (vi)
superficie de iteracao tridimensional, for¢a axial e momentos.

Neste trabalho apenas alguns pontos de maior interesse do programa CSTM serdo

abordados. Para maiores detalhes deve-se consultar o trabalho de Caldas (2004).

3.2.1 Obtencao de Esforcos em Secoes Transversais Mistas de Aco e Concreto

Define-se a secdo transversal por meio de poligonais, uma para o componente
concreto que sempre envolve toda a secdo, outra para o perfil metalico e outras para as
aberturas contidas na poligonal do componente concreto. Barras de armadura sao
definidas pontualmente e localizadas no interior da poligonal do concreto, figura 3.2.1.
Os vértices das poligonais sdo descritos segundo um sistema de coordenadas XYZ

declarados no sentido anti-horario.

Y rocaL=Z
A

Figura 3.2.1 Definicao da se¢ao transversal, sistemas global e locais (seccionais).
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Os esforgos resistentes da secdo transversal sdo os momentos fletores Mgy, Mgy €
o esfor¢o axial N, descritos segundo um sistema local, seccional, de coordenadas xyz,
paralelo ao sistema global, XYZ, e com origem em um ponto qualquer do plano que
contém a se¢do, figura 3.2.1.

Um outro sistema local, seccional, EnC, rotacionado em relagdo ao sistema xyz
de um angulo igual ao de inclinacdo da linha neutra o, com o eixo & paralelo a linha

neutra, também € definido (figura 3.2.1). A utiliza¢do desse sistema € interessante, por
exemplo, na obten¢@o de pontos sob maiores e menores deformacdes na se¢do uma vez
que o eixo 1M € perpendicular a linha neutra.

Com base na hipdtese de que secdes planas permanecem planas, e a perfeita
aderéncia entre o concreto e ago, para definir a deformada da secao dispde-se de trés
alternativas:

i) g, k, e k, que definem, respectivamente, deformagdo na origem do sistema xyz,

curvatura em torno do eixo X, curvatura em torno do eixo y (figura 3.2.1). Obtém-se a
deformacdo em um ponto (X,y) qualquer da secao com a expressao

elx,y)=g, +k,y—k,x; (3.2.1)
ii) €,, k, e o que definem, respectivamente, deformagdo na origem do sistema &ng,

figura 3.2.1, curvatura em torno da linha neutra, ngulo de inclinag¢do da linha neutra em
relacdo ao eixo X, sendo positivo no sentido anti-hordrio. Obtém-se a deformacdo em

um ponto (€,m) qualquer com a expressio
el&m)=¢,+k,M., (3.2.2)

equivalente a expressao 3.2.1;

iii) B e o, onde B é um pardmetro de deformagdo com o qual descrevem-se

deformadas da se¢do restritas ao estado limite dltimo, figura 3.2.2.

Para o concreto, considera-se o diagrama tensao-deformagao simplificado fixado
pelo Cédigo Modelo CEB (CEB, 1990), composto de uma pardbola e de uma reta,
também utilizado pela ABNT NBR 6118:2003. Para o ago, uma relacdo tensdo-
deformacao bi-linear (elasto-plastico perfeita) é adotada.

Os esforgos seccionais resistentes Mgryx, Mgy € Ng,, momentos fletores em torno

dos eixos locais (seccionais) x e y (figura 3.2.1), e for¢ca axial segundo o eixo z,
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respectivamente, sdo obtidos por integracdo das tensdes definidas para valores das

variaveis de deformagao, por exemplo g, k, e k,
N, = [0,dA. M, = [o,ydA e M, =—[c,xdA (3.2.3)

As integrais referentes aos esforcos seccionais dados pelas expressdes 3.2.3 sdo
resolvidas apds uma transformacgdo das integrais de superficie (drea) em integrais de

contorno por meio de uma aplicagdo do teorema de Green (Caldas, 2004),
3.2.2 Obtencao de Superficies de Interacio em Secoes Transversais

Duas formulacdes utilizadas para a obtencdo das superficies de interacdo em
secdes transversais estdo implementadas no programa CSTM. Uma das formulacdes
utiliza o método de Newton Raphson e outra utiliza um parametro de deformacao, o

pardmetro 3, que descreve as configuracdes deformadas em estado limite dltimo da
se¢do. Apresenta-se a seguir somente a formulagdo que utiliza o parimetro 3 (Caldas,

2004), pois este procedimento serd estendido para se¢des transversais em situacdo de
incéndio neste trabalho.
Para definir a configuracdo deformada de uma secdo em flexdo obliqua, sdo

necessarios pelo menos trés parametros, por exemplo, €,, k e ky. Porém, se a

descri¢do da deformada corresponde a um estado limite ultimo, pode-se definir apenas
dois pardmetros, ja que algum valor de deformacdo sempre estard fixo, segundo a figura
3.2.2, que apresenta os dominios de deformagao da ABNT NBR 6118:2003 e do CEB
(1990). Com estas informacdes, ajustam-se equacdes que, a partir do valor do pardmetro
B e do angulo de inclinagdo da linha neutra, o, podem percorrer todas as possiveis
configuragdes deformadas em estado limite dltimo da se¢do. Para cada configuragdo, os
esfor¢os resistentes, forca axial e momentos fletores, sdo calculados a partir das
expressoes 3.2.3, obtendo-se assim as superficies de interacdo de esfor¢os ponto a

ponto.
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Figura 3.2.2 Representagdo dos dominios de deformagdo correspondentes ao
estado limite dltimo de uma se¢do (ABNT NBR 6118:2003).

3.3. ASPECTOS RELEVANTES DO PROGRAMA FEMOOP

Uma importante caracteristica do FEMOOP € a possibilidade de tratar modelos de
elementos finitos com diferentes dimensdes de uma forma genérica (Martha e Parente
Jr., 2002). Isso € possivel por meio da defini¢do de duas classes: Analysis Model and
Shape. A primeira é responsdvel por especificar aspectos relacionados a equagio
diferencial que governa o comportamento do elemento finito, enquanto a tltima define
aspectos referentes a interpolagdo das varidveis e da geometria. Em nivel global, por
meio da classe Control tem-se a implementagao dos algoritmos que controlam a anélise
do problema, a partir da qual se deriva a classe Equilibrium Path, que contém os
diferentes métodos de obten¢do dos caminhos de equilibrio (path-following methods).

A entrada e saida de dados do programa sao feitas por meio de arquivos neutros,
Neutral File (www.tecgraf.puc-rio.br/neutrafile). O arquivo neutro foi criado com os
objetivos de conter todas as informacdes necessdrias para os programas de pré e pos-
processamento e andlise por elementos finitos, sendo facilmente legivel por programas

em FORTRAN, C ou C++.

3.3.1 Modelo de Elementos Finitos para Analise de Pilares Mistos

Neste item, apresenta-se a formulacdo do elemento de viga com 11 graus de

liberdade, figura 3.3.2, implementado no programa FEMOOP por Caldas (2004). O
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elemento tem por base uma formulagdo lagrangiana total, adequado para grandes
deslocamentos e rotagdes moderadas. Os deslocamentos transversais sdo interpolados
por fungdes hermitianas cubicas. Para os deslocamentos axiais, funcdes quadraticas sdo
empregadas, com um grau de liberdade axial hierdrquico, figura 3.3.2.

Na figura 3.3.1 apresenta-se uma barra reta indeformada de comprimento 7, se¢@o
transversal qualquer e um sistema de eixos cartesianos globais ortogonais xyz. A origem
pode ser em um ponto qualquer no plano de uma das se¢des extremas da barra.

Admite-se que secdes planas permanecam planas apds a deformagao, hipétese de
Navier-Bernoulli, e considera-se total aderéncia entre o aco e o concreto. O efeito das
deformacdes produzidas pelo esforco cortante é desprezado, considerando-se estado

uniaxial de tensoes.

segdo transversal
genérica

(a)

Y rocaL=Z
Iy

(b)

Figura 3.3.1 Sistema de coordenadas de referéncia: (a) sistema global;

(b) sistema local ou seccional.
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Sendo u, v e w as componentes de deslocamento nas direcdes globais x, y e z,
respectivamente, tem-se (Garcia e Villaca, 1999, Crisfield, 1991) a expressdo para

rotacdes moderadas para a componente € _de deformacio axial

RENT
*ox o 2|\ox ox (.31

Usando-se a notagdo ()'=9( )/dx nas expressdes seguintes € sendo o campo de

deslocamentos dados por

u=u,(x)-yv-zw,  v=v,(x) e w=w,(x), (33.2)
tem-se

€, = u’+% (v’)2 + (w’)z]— yv —zw’’, (3.3.3)
ou

& =&, ~yk, +7k, (3.3.4)
onde

g, = u’+% (v'y +(w’)2], k,=-w" e k,=v~ (3.3.5)

sdo, respectivamente, a deformacgao axial e as curvaturas em torno dos eixos y € z.

Usando-se o principio dos trabalhos virtuais, PTV, podem-se estabelecer as
equagdes de equilibrio ndo-lineares para a estrutura (Garcia e Villaca, 1999). Com as
hipéteses adotadas na presente formulacdo, reduz-se a expressdo do PTV para

oW, —OW,,, =0 (3.3.6)
sendo

W, = [0, 88, aV (3.3.7)
onde ¢, é a variagdo na deformacido axial produzida pela variagdo nos deslocamentos

virtuais. A integral de volume € realizada na estrutura indeformada, caracterizando uma
formulacao lagrangiana total.

Discretizando o volume V da estrutura em elementos finitos de volume V,,, sendo
m um elemento genérico e ne o numero total de elementos, pode-se escrever a

expressao 3.3.7 como
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W,y = 3 ([o,3e,aV,)- (33.8)
m=1

A variagdo de €, expressdo 3.3.3, resulta em
de, = du+vOv+w Ow —ydv —zdw”". (3.3.9)

Substituindo-se a expressao 3.3.9 em 3.3.8, tem-se
oW, = i [[ IGX (Su+v'Sv+wdw )dAdx — j J. c,z0w dAdx — j IGX y5v”dAdx].
m=1

(3.3.10)

A partir das expressoes 3.2.3, e observando-se a figura 3.3.1, tem-se

N, =[0dA, M, = [c,2dA e M, =—[o,ydA. (3.3.11)

Na expressdo 3.3.11, Ny € a for¢a axial interna na dire¢cdo x, My 0o momento
interno em torno do eixo y € M, o momento interno em torno do eixo z, resultantes das

tensdes na secdo funcdo das deformagdes, que por sua vez sdo fungdes dos

deslocamentos do elemento. Substituindo as expressdes 3.3.11 em 3.3.10 tem-se
W, = Z{J- [NX (Su+vSv+wdw)— Myﬁw”+M16v”}1x}. (3.3.12)
m=1

Conhecendo o carregamento externo, rp, aplicado nos nés do elemento, tem-se
W, =8q'r,, (3.3.13)
e, sendo ¢ um conjunto de deslocamentos nodais generalizados do elemento, obtém-se a

partir da expressao 3.3.12,

ou” oV ow’ ow”’ ov”’
W, =8q" || N.| —+v—+w" -M,——+M — [dx.
int q .[|: X(aq—i_vaq—i_w aqj y aq + z aq:| X (3314)

Levando-se as expressdes 3.3.14 e 3.3.13 em 3.3.6, obtém-se para o elemento a

expressao

yd

(3.3.15)

}dx—rm =f -r,=0.

ou” ov’ ow’ ow”’ ov
=[N | & v WM M
v j{ "(aq”aqw aqj yaq+ “3q

Tem-se entdo um conjunto de neq equagdes nao lineares, onde neq € o nimero de

graus de liberdade do elemento, e
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Ju” ov’ ow” ow”’ ov”’
f =[N aev@ W™ M, Y M, D g
. j[ x(aq+vaq+w aqj " +M, aq} X (3.3.16)

¢ o vetor das forgas internas do elemento.

A partir da expressao 3.3.16, derivando o vetor de forcas internas em relagao aos

deslocamentos nodais q, obtém-se a matriz de rigidez k,, do elemento, logo

o v N T v v dwfowr)
dq  dq aq )| 9q *aq\ dq *oq\ 9q
Cow” oM, T+av~ o,
dq | dq dq | 9q

No modelo implementado faz-se interpolacdo quadratica para u, e cibica para v e

=
=
Il
—

dx  (3.3.17)

w. A figura 3.3.2 apresenta os graus de liberdade analisados.

?Z, w
0, 0.2
Fon Y,V i
A w 01 A W feyz
/Vl \/VZ
Chu—aa—“w : s 6:;:’11

segdo transversal
genérica

Figura 3.3.2 Eixos de referéncia e graus de liberdade locais.

Os componentes de deslocamentos u, v e w sdo aproximados em funcdo dos
. . . T T T T = <
deslocamentos nodais locais generalizados q =|_qu q, qwj (a notagdo | | serd

empregada para representar vetor linha), sendo

qI = I_ul u, u3J, ‘ﬁ = I_Vl 0, v, ezZJ €
. (3.3.18)
dy = Lwl eyl g eyZJ

e, usando-se os polindmios
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3
—_——— +_
1 1) 2 4g 4g
—clg-1 (11 1 1
2&& -~ ___&__&24__&3
_ 2 _J2\4 47 4 4
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(3.3.19)
1 3, 1.4
R +_
2 4£" 4&"
AL e e Tes
_ 2(4 4& 4& 4§j
1A S U P
2 47 4
1 1, 1.y 1.3
—————— +=&"+
2( 4 4£" 4&" 4£"j
como fun¢des de interpolagdo na coordenada generalizada & = %x —1, tem-se
u=0,q,, v=0,q, ¢ W=0,9, (3.3.20)
A derivacdo dessas expressoes em relacdo a coordenada x fornece
u=¢,q,, V=0,q, ¢ w=¢,4q, (33.21)
e, derivando-se as expressoes 3.3.21 em relacdo a q,
a . q),u a . 011 a . 0u a .. 0u a ., 0u
et L e L e L R LA et (3.3.22)
q 0, q 0, q o q 0, q o

Observa-se a presenca das rotacdes 0 nos graus de liberdade generalizados, mas,

pela hipétese de rotagdes moderadas, 6,=v" e 6,=-w’, ficando assegurada a

continuidade de v e w”. A figura 3.3.2 mostra o sistema xyz e os graus de liberdade do
elemento.
Derivando as fung¢des de interpolacdo, expressoes 3.3.19, em relacdo a coordenada

X tem-se

=3(e5) T Hleg)

a_|2(_ 3, 3¢} L _1¢ 3¢ 2(3 3¢p) 1 1. 3.
o= (4+ éj 4 2é+4é £(4 4éj 4+2é+4éJ
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o= #3e) H-5039) +-3) Ha)

SEEEEEIEC RIS

e, com relacdo as derivadas referidas a q, os vetores nulos presentes na expressao 3.3.22

sdo definidos como

0" =[0 0 0] 0"=0 0 0 0] 0" =0 0 0 0] (3.3.24)
Substituindo as devidas relacdes nas expressdes 3.3.17 e 3.3.16, obtém-se,

respectivamente, a matriz de rigidez tangente e o vetor das forcas internas do elemento.

respectivamente
o [N, '
u aq
T T
kn =[] o AR N0, 60 0, ]+or {2l ok (3.3.25)
aq aq
T T
oM
q)w [Wf{aNX} +Nx\_0u 0V q)w JJ_(DW { y}
q q
c,
NXq),U
fmzj N, Vo, +M,0, |dx. (3.3.26)

N,woy, —-M 67

As derivadas dos esfor¢os internos que aparecem na expressdo da matriz de
rigidez, expressdo 3.3.25, sdo fungdo de rigidezes generalizadas, obtidas utilizando-se a
mesma técnica para obtencdo dos esforgos resistentes apresentada no item referente ao
programa CSTM. Observa-se nesse ponto a relacdo entre as pesquisas voltadas para o
comportamento da se¢do e as pesquisas voltadas para o comportamento dos elementos
estruturais. Diferentemente do que foi feito por Caldas (2004), onde os esforcos e
rigidezes generalizadas sdo obtidos analiticamente utilizando-se uma aplicacdo do
Teorema de Green, no desenvolvimento dos modelos para andlise em temperatura

elevada, utilizou-se um modelo de fibras. Essa opcdo foi feita pelo fato de que as
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relacdes tensdo-deformacdo dos materiais em temperatura elevada, em geral, ndo serem
polinomiais, impossibilitando o uso do Teorema de Green.

Caldas (2004) desenvolveu outro modelo a partir da modificacdo do elemento
finito apresentado eliminando-se os graus de liberdade fora do plano xz e incluindo ao
sistema de andlise a matriz de rotagdo, tornando possivel a analise de pdrticos planos de
aco, concreto, mistos ou hibridos. Além disto, foram adicionados ao sistema elementos

de mola capazes de simular liga¢cdes semi-rigidas ou mistas.

3.4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS
NUMERICOS PARA ANALISE EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste item, uma descricdo geral da metodologia utilizada € apresentada. Nos
capitulos seguintes, a metodologia e o desenvolvimento de cada modelo numérico sdao
descritos separadamente com maiores detalhes.

O programa CSTM e os modelos de elementos finitos apresentados foram
validados a partir de resultados numéricos e experimentais encontrados na literatura,
sempre apresentando bons resultados na modelagem de estruturas de acgo, concreto e
mistas a temperatura ambiente (Caldas, 2004). Os programas apresentados foram
utilizados como plataforma bdésica para o desenvolvimento dos modelos numéricos para
andlise de estruturas em situacdo de incéndio, apresentados nos capitulos seguintes
deste trabalho.

A partir do programa CSTM foi desenvolvido um sistema para andlise de secdes
considerando os estados limites dltimos em situacdo de incéndio, denominado CSTMI
(Célculo de Sec¢oes Transversais Mistas em Situacdo de Incéndio). Em procedimentos
normativos, quando se trata de se¢des transversais, o estado limite dltimo, ou seja, a
capacidade resistente € a unica verificacdo exigida para as estruturas em situagcdo de
incéndio. Essa observacdo mostra a principal aplicagdo desse programa, voltado para a
andlise e desenvolvimento de procedimentos de projeto em situagcdo de incéndio.

Para a completa andlise de secOes transversais submetidas a tensdes normais em
situacdo de incéndio, duas etapas sdo necessdrias: obtencdo da distribuicdo de
temperaturas na sec¢ao (capitulo 4) e obtengdo dos esforcos normais resistentes (capitulo

5). A partir dos esforcos resistentes e rigidezes calculadas para a se¢cdo de um dado
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elemento estrutural exposto ao incéndio, pode-se avaliar o comportamento deste por
meio de métodos analiticos como os utilizados para verificacdo de estruturas a
temperatura ambiente.

A partir dos elementos finitos implementados no FEMOOP foi desenvolvido um
sistema para andlise termomecanica. Apesar da versao original do programa modificada
neste trabalho possuir varias formulagdes de elementos de casca e placa implementados,
alguns com considerac@o das ndo-linearidades geométrica e fisica utilizando modelos de
plasticidade, estes ndo sdo capazes de modelar, por exemplo, lajes de concreto armado.
O programa também possui elementos sdlidos ndo-lineares geometricamente e a
possibilidade de utilizacdo de vérios modelos de plasticidade para os materiais. Os
principais desenvolvimentos, apresentados nos capitulos seguintes deste trabalho,
foram: um modelo de elementos de barra 3D nao-linear e de um método incremental-
iterativo para obtencdo do caminho de equilibrio de estruturas submetidas a acdo
térmica do incéndio (capitulo 6); um modelo constitutivo associado a um esquema de
camadas (layers) para consideragdo da ndo-linearidade fisica em elementos de casca,
possibilitando a modelagem de lajes de concreto armado em temperatura elevada
(capitulo 7); um elemento de mola para modelagem de ligacdes e conectores de
cisalhamento (capitulo 8).

Um outro programa denominado ANTRAC (Andlise de Transferéncia de Calor)
foi desenvolvido (capitulo 4) e que constitui a base (arquivos fontes) para a andlise de
transferéncia de calor dos demais programas CSTMI e FEMOOQOP. O programa contém
todas as propriedades dos materiais (aco, concreto e materiais de prote¢cao) como calor
especifico, massa especifica, condutividade térmica, dilatacao térmica e relagdo tensao-

deformacao.



MODELOS PARA
TRANSFERENCIA DE CALOR

Apresentam-se a implementacdo e o desenvolvimento de modelos numéricos para
andlise de transferéncia de calor por condugdo e radiacdo utilizados neste trabalho.

Modelos com base em elementos finitos e diferencas finitas sdo descritos.
4.1 INTRODUCAO

De maneira geral, andlises de transferéncia de calor envolvem soélidos, liquidos e
gases. Aplicacdes incluem méquinas, componentes eletronicos, processos quimicos e,
no caso deste trabalho, a elevacdo de temperatura em elementos construtivos.

Quando o objetivo € a obtencdo de tensdes (esforcos em uma andlise estrutural),
andlises de transferéncia de calor em meios s6lidos sdo aplicadas para a determinagdo
da distribuicdo de temperatura a partir das quais podem se obter as deformacdes
térmicas e a influéncia nas propriedades dos materiais (modificacdo da resisténcia e
rigidez). Em andlises numéricas € conveniente realizar a andlise térmica e em seguida o
calculo dos esfor¢os. Por vezes, as mesmas discretizagcdes sao utilizadas nas duas fases.
Esse procedimento é adequado quando as temperaturas influenciam os esfor¢os sem
nenhuma influéncia dos esforcos ou deslocamentos nas temperaturas, ou seja, O
problema € desacoplado (Cook et al., 2002).

O calor € transmitido dentro de um sélido por condugdo e € transferido a partir de
um soélido por conveccdo e por radiacao, figura 4.1.1. O calor também pode ser gerado

internamente, como, por exemplo, em resisténcias elétricas.
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Calor interno

gerado Fluxo de calor

prescrito Convecgdo

Condugdo m
de calor n
Radiagdo 6g
e aon
Temperatura Ol
prescrita

Figura 4.1.1 Condi¢des de contorno em um problema de conducao de calor em meio

sélido.

A condutividade e outras propriedades podem ser fungdes da temperatura, o que
torna a andlise térmica ndo-linear. A andlise também serd nao-linear se a radiacdo for
uma condi¢do de contorno, pois o fluxo de calor associado depende da diferenca da
quarta poténcia das temperaturas absolutas (escala Kelvin).

O problema considerado neste trabalho € a determinacdo da distribuicdo de
temperaturas em sélidos (elementos estruturais), a partir das propriedades e condi¢des
de contorno conhecidas. As propriedades utilizadas podem ser encontradas na literatura
ou obtidas experimentalmente. As condi¢cdes de contorno em incéndio (radiagdo e
conveccdo) sao obtidas a partir da relacdo temperatura-tempo dos gases (item 2.3) e/ou
fluxos de calor obtidos analiticamente ou por simulagdes numéricas.

Para o projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio, as normas
deixam em aberto a obten¢do da distribuicdo de temperaturas nos elementos estruturais
(EN 1992-1-2:2004; ABNT NBR 15200:2004). Algumas normas como o EN 1992-1-
2:2004 apresentam isotermas para as se¢des transversais mais usuais de pilares, vigas e
lajes. Em normas voltadas para verificacdo de estruturas mistas, como o EN 1994-1-
2:2005, podem ser vistos alguns procedimentos especificos onde as temperaturas
médias em partes da secdo transversal sdo obtidas analiticamente, caso, por exemplo, de
pilares parcialmente envolvidos por concreto e lajes mistas. No Model Code on Fire
Engineering (ECCS-TC3, 2001) sdo apresentadas algumas isotermas para pilares
tubulares preenchidos com concreto, além de procedimentos similares aos apresentados

pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 14323:1999 (PR NBR 14323:2003) e o EN
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1994-1-2:2005 para obtencdo da temperatura em pilares mistos e lajes. Observa-se que,
em se tratando de elementos de concreto armado ou mistos, € extremamente
recomenddvel a utiliza¢dao de algum modelo numérico, método dos elementos finitos ou
das diferencas finitas, ou ensaios experimentais para obtencdo da elevacdo da
temperatura nos elementos.

Para o projeto de estruturas de aco, as normas PR NBR 14323:2003 e EN 1993-1-
2:2005 apresentam procedimentos incrementais para obtencdo da elevacdo da
temperatura em se¢des transversais. Devido as formas geométricas dos perfis de ago, o
conceito de massas concentradas, juntamente com a alta condutividade térmica do aco,
permite o desenvolvimento de expressdes para obtencdo da elevacdo da temperatura em
elementos com ou sem prote¢do contra incéndio. A elevacdo de temperatura, em graus
Celsius, na secdo transversal de um elemento estrutural de ago sem protecdo contra
incéndio, situado no interior da edificacdo, durante um intervalo de tempo At em
segundos, é dada por (EN 1993-1-2:2005)

(u/A)

A8, , =k,
Capa

a,t

AL, 4.1.1)

onde u/A € o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecao
contra incéndio; de maneira geral, u é a area de superficie por unidade de comprimento
do elemento (EN 1993-1-2:2005) ou simplesmente, o perimetro exposto da secdo de agco
ao incéndio (PR NBR 14323:2003); A € o volume por unidade de comprimento do
elemento (EN 1993-1-2:2005), ou simplesmente, a drea da secdo transversal do

elemento estrutural (PR NBR 14323:2003); p, € a massa especifica e ¢, € o calor
especifico do aco; @ € o valor do fluxo de calor por unidade de érea, transferido por
radiacdo ou convecgdo (expressoes 4.2.3 e 4.2.4a); k; € um coeficiente que leva em

conta o efeito de sombra (shadow effect) que considera que a energia que chega ao
elemento ndo pode ser superior a energia que passa através do menor retangulo que
envolve a se¢do. Nesse caso, ndo ha mais energia atingindo a superficie do elemento do
que a energia que flui através do menor retangulo que envolve a secio. Na ABNT NBR

14323:1999 nao aparece o coeficiente k,, porém, a emissividade relativa (que aparece

na expressdo do fluxo de calor por radiacdo, 4.2.4a) tem valor inferior ao indicado pelo
EN 1993-1-2:2005. O valor de At deve ser limitado para garantir a estabilidade da

solucdo no cdlculo das temperaturas. Para elementos com prote¢do contra incéndio a
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elevacdo da temperatura, em graus Celsius, é dada pela expressao (EN 1993-1-2:2005;

ABNT NBR 14323:1999)

}L (u /A)(e t_e t)
Af , =Lmm gt Tat/ A (08710 _1)Ap
e 0 -1)re,, 4.1.2)

com

Q:%tm(um/A) (4.13)

onde u_ /A ¢é o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por
material de prote¢do contra incéndio; u € a drea apropriada do material por unidade de
comprimento do elemento estrutural, ou simplesmente, o perimetro apropriado do

material de prote¢do contra incéndio, ¢, € o calor especifico do material de protecdo

contra incéndio; t,, € a espessura do material, 6, € a temperatura dos gases no tempo

t
t, A, € a condutividade térmica e p, é a massa especifica do material de protecdo
contra incéndio. Na expressdo 4.1.3, AG, 20 se AB,, 20. Essa consideragio ¢ feita

porque o segundo termo da expressdo pode levar a uma diminui¢do da temperatura do
aco nos primeiros estagios de aumento da temperatura dos gases no incéndio.

A limitacdo de At na solugcdo das expressdes 4.1.2 e 4.1.3 estd associada a
utilizagdo de um algoritmo de integracdo explicita da expressdo. Algoritmos implicitos
podem ser utilizados com maiores valores de At, porém, com computadores cada vez
mais modernos, o tempo de processamento ndo é um problema (Franssen e Zaharia,
20006).

Com relacdo as expressdes 4.1.2 e 4.1.3, algumas observacdes podem ser feitas:

- a expressdo 4.1.2 da elevacdo de temperatura para o ago sem protecdo resolve
exatamente a equacdo de transferéncia de calor em meios s6lidos. Pode-se notar que a
expressdao considera a transferéncia de calor nos contornos, tendo os resultados
influenciados pela emissividade relativa e coeficiente de convecc¢ao considerados;

- a expressao 4.1.3 de elevacdo de temperatura do aco com protecdo, € desenvolvida a
partir de vérias simplificagdes e apresenta um coeficiente exponencial para correcao.
Nota-se que a emissividade relativa e o coeficiente de convec¢do sdo fatores que nao
entram na expressao. Segundo Franssen e Zaharia (2006), as propriedades do material

de protecao que sdo utilizadas na expressdo de elevacdo de temperatura devem ser
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determinadas experimentalmente segundo a norma ENV 13381-4:2002. De acordo com
essa norma, varios elementos, com diversos fatores de massividade e espessuras de
material de protecdo devem ser expostos ao incéndio-padrao. A condutividade térmica é
calculada com o inverso da expressio de elevacdo de temperatura usando as
temperaturas medidas no ensaio. A massa especifica e o calor especifico devem ser
fornecidos pelo fabricante do produto (se o calor especifico ndo é conhecido, um valor
de 1000 J/kg°C pode ser assumido). Dessa forma, as propriedades térmicas
determinadas segundo a ENV 13381-4:2002 sdo aplicdveis somente ao tipo de secdo
ensaiado, por exemplo, I ou H, sendo possivel a necessidade de ajustes para aplicagdo
do produto em secdes U ou T e se¢des tubulares. Portanto, nota-se que a condutividade
térmica, obtida dessa forma, inclui fatores como tipo de secdao, umidade da protecdo,
efeitos das vdarias reacdes quimicas que ocorrem nos materiais de protecdo, podendo
absorver calor e retardando a elevacdo da temperatura nos elementos protegidos e o
efeito de sombra (shadow effect), que modifica a transferéncia de calor por radiagdo em
pontos menos expostos da secdo. Logo, é extremamente importante que as hipdteses
feitas para obteng¢do da condutividade térmica do material, obtida da expressdao de
elevacdo de temperatura, sejam consistentes com as hipéteses feitas ao se analisar os
resultados experimentais utilizados para derivacio desta condutividade;

- Franssen e Zaharia (2006) atentam que tém sido aceitdveis algumas discrepancias
entre os resultados de um modelo avancado (elementos finitos ou diferencas finitas) e
de modelos simplificados (expressdes de norma) devido as aproximagdes e
simplificagdes introduzidas nos ultimos. Normalmente, acredita-se que a introducdo de
aproximacdes e simplificacdes seja a favor da seguranca. Porém, se um modelo
avangado de cdlculo € utilizado, em secdes I ou H, por exemplo, as temperaturas
obtidas, em geral, sdo maiores do que as obtidas pelos modelos simplificados. Isto é
contra o principio usualmente aceito de que modelos simplificados sejam conservadores
comparados com modelos mais avangados. Franssen e Zaharia (2006) indicam a
utilizacdo de fatores para levar em conta o efeito de sombra. Deve-se mencionar que o
EN 1991-1-2:2002 utiliza para emissividade relativa um valor de 0,8, bem superior ao
do PR NBR 14323:2003, que utiliza 0,5, portanto, esse efeito ja foi em parte
considerado nas analises realizadas segundo o PR NBR 14323:2003.
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4.2 CONDUCAO DE CALOR E SUAS CONDICOES DE CONTORNO

Trés sdo 0os mecanismos basicos de transferéncia de calor: condugdo, convecgao, e
radiagdo. Na condugdo, o calor € transferido a nivel molecular sem qualquer movimento
de por¢des macroscOpicas da matéria. Em geral, os elementos submetidos a
transferéncia de calor por conducdo tém como condi¢des de contorno transferéncias de
calor por convec¢ao e radiacdo.

A convecgdo se refere a transferéncia de calor na interface entre um fluido e as
superficies de um sélido. A transferéncia € devida ao movimento do fluido, o qual pode
ser originado por uma forca externa, independente dos gradientes térmicos, causando o
que se chama de conveccdo forcada. Em um compartimento incendiado tém-se
correntes de conveccdo de diregcdes aleatorias e altas velocidades devido ao aumento de
volume proporcionado pela combustdo, configurando uma conveccdo forcada. A
conveccdo também pode ser devida ao gradiente de temperaturas no fluido, causando a
chamada convecg¢ao natural.

A radiacdo é a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas que
podem ser absorvidas, transmitidas ou refletidas pelas superficies. Diferentemente da
condugdo e da convecg¢do, a radiagdo ndo necessita de um meio entre a fonte de calor e o
receptor.

Somente em casos simples é possivel encontrar solugdes analiticas para o
problema da transferéncia de calor. Portanto, em andlises em situacdo de incéndio, 0s
problemas de transferéncia de calor sdo tratados experimentalmente ou numericamente.

A condugdo de calor em meios sélidos e em trés dimensdes € governada pela
equacao diferencial

i(xxﬁ}i(x @j+i(k2@j+¢:pc@ (4.2.1)

ox ox) oyl Ydy) oz 0z ot
onde € a taxa de calor interno gerado, A _, ky e A, sdo as condutividades térmicas
nas direcdes x, y e z, respectivamente, ¢ é o calor especifico, p é a densidade do

material, 0(x,y,z,t) é o campo de temperaturas e t o tempo.

Reescrevendo-se os termos da expressao 4.2.1, considerando-se a condutividade

térmica A igual nas dire¢des X, y € z, tem-se, em um dominio Q, a expressdo
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VIAVO -+ = pc%. 4.2.2)

O campo de temperaturas que satisfaz a expressdao 4.2.2 de condugdo de calor no
dominio  deve satisfazer certas condi¢des de contorno, que podem ser: temperaturas

prescritas numa parte I'; do contorno; fluxo de calor prescrito @, numa outra parte I, ;
P
transmissdo de calor por convecgdo entre uma parte I, a temperatura 6, e o fluido a

temperatura 6 o dado por

0. =0.(6-6,), (4.2.3)
onde o € o coeficiente de transmissdo de calor por convec¢do; transmissdo de calor

por radiag@o no contorno I', & temperatura 6, dado por

4_ g4
P =€ (e - eg) (4.2.4a)
(pr:i_:res (94_627):8“35 (92+9§X9+9gxe—eg):ocr(e—eg), (424b)
onde €. ¢é a emissividade resultante da superficie,  ¢é a constante de

proporcionalidade de Stefan-Boltzmann, e «, =& (6’2 + 6’; )(0+(9g) ¢ o coeficiente

res

de transmissdo de calor por radiacdo. No caso da transferéncia de calor no contorno se

processar simultaneamente por convecg¢ao e por radiagdo, pode-se escrever
(pcr = (pc +(pr = a‘c(e_eg)-i_ a’r(e_eg): acr(e_eg)’ (425)
onde o, =0+, € o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo e radiagdo. Os

coeficientes e constantes envolvidos na transmissao de calor por convecgdo e radiagao
podem ser encontrados em especificacdes de projeto (ABNT NBR 14323:1999; EN
1991-1-2:2002). As condicdes de contorno com fluxo prescrito (conveccao ou radia¢io)
sdo chamadas de condi¢des naturais. Quando se tém temperaturas prescritas, tem-se
condic¢des de contorno essenciais.

Existem varios modelos numéricos para avaliagdo da elevagdo da temperatura em
elementos estruturais de aco, concreto e outros materiais. As possibilidades de solu¢do
dos sistemas de equagdes diferenciais que representam o problema de transferéncia de
calor também podem variar entre métodos como diferencas finitas ou elementos finitos,
além de outros. Milke (2002) e Rockett ¢ Milke (2002) apresentam uma revisao sobre

os vérios modelos e programas desenvolvidos. Entre os programas encontrados na
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literatura, pode-se citar o FIRES-T3, TASEF-2, SAFIR e SUPER-TEMPCALC, além
de outros desenvolvidos especificamente para avaliar a elevacdo de temperatura em
elementos estruturais de aco em situacao de incéndio (Milke, 2002).

A seguir, apresentam-se dois modelos numéricos utilizados neste trabalho. Um
modelo implementado que tem por base o método das diferencas finitas e outro
desenvolvido com base no método dos elementos finitos. No modelo de elementos
finitos também foi implementada a possibilidade de anélise de transferéncia de calor por

radiagao.

43 MODELO NUMERICO PARA CONDUCAO DE CALOR COM BASE NO
METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Apresenta-se a formulacdo encontrada em Blomberg (1996), onde o campo de
temperaturas, aproximado por valores em pontos discretos que formam uma malha, é
considerado em consecutivos passos de tempo, caracterizando um método explicito
(Incropera e Witt, 1992). Um método implicito também pode ser adotado, porém nao
serd aqui apresentado (Incropera e Witt, 1992; Zienkiewicz e Morgan, 1983).

Blomberg (1996) apresenta a formulacio a seguir como uma aplicacdo do método
das diferencas finitas, porém, como serd visto, esta ndo tem por base a expansao da
expressao 4.2.1 via série de Taylor. Patankar (1980) apresenta essa mesma formulagdo
como uma aplica¢do do método dos volumes de controle.

Discretizando-se um corpo bidimensional em elementos retangulares (i,j) de
dimensdes Ax; e Ay;, largura e altura respectivamente, tem-se a malha mostrada na
figura 4.3.1. A temperatura no centro de cada elemento (i,j) para o passo de tempo
considerado € dada por 9, ;.

O acoplamento térmico entre os elementos da malha € dado pelas condutancias

térmicas. A figura 4.3.2 mostra a notagdo dos indices para as condutancias.
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y )
A
0; 0
L
81| ;- Ay
AYJI AR
0i 1
»
AXi
x )

Figura 4.3.1 Indices dos elementos na malha.

A condutancia por unidade de comprimento perpendicular ao plano xy (figuras
4.3.1 e 4.3.2) entre dois elementos (i—1,]) e (i,j) é dada por

i Ax /R )+ Ak 20 )

1

k (4.3.1)

onde A; ; € a condutividade térmica do elemento (i,j). A condutincia dada pela
expressdo 4.3.1 se refere ao calor total transferido através do lado Ay, por unidade de

comprimento. O primeiro termo no denominador € a resisténcia térmica na direcdo x ao

longo da metade do elemento (i—1, j).

Oit1

0 i1

Figura 4.3.2 Conduténcias térmicas entre o elemento (i, j) e os elementos adjacentes.
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Para elementos no contorno, figura 4.3.4, a condutancia k, ¢ calculada como

E,J

ij

k, = (4.3.2)
L ax/n)

A figura 4.3.3 mostra os quatro fluxos de calor associados ao elemento (i, j). O

fluxo de calor através do contorno esquerdo, q , , € dado por
1—]
2

q, =k, (6.,-6,,). (4.3.3)

i—, i—,
27 27

q4,5+1/2

A
I

L]

Dir1/2,j et . —Pp dit112,]

A
I

qi,j-12

Figura 4.3.3 Fluxos de calor no elemento (i, j).

O fluxo de calor através do contorno inferior, q ,, € dado por
L=
2

4,17k, 05,-0,) (434

O fluxo de calor através de elementos no contorno é determinado por condi¢des
de contorno como radiac¢do e convecgdo. Considerando, por exemplo, o elemento (i, j)
da figura 4.3.4, se o fluxo de calor @ € prescrito, o fluxo de calor por unidade de

comprimento perpendicular ao plano xy é

q, =9(t)Ay;. (4.3.5)

2
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A capacidade de calor do elemento por unidade de comprimento perpendicular ao

plano xy € dada por ¢ Ax;Ay;, onde ¢, ;=p;;c;; € a capacidade volumétrica do

elemento (i,j) obtida pela multiplicagdo da massa especifica pelo calor especifico do
material.

Az | 91 | 92
Ay]I ;-»‘J .J

Ax

1

Figura 4.3.4 Fluxo de calor q, para um elemento no contorno.
E»J

O aumento de energia em um elemento interno, figura 4.3.3, durante um passo de
tempo At, é dado pela expressdo de balanco de energia

CVi'jAXiij(e?’j _ei’j): (qi_lj _qi+ij +qi -1 —q,. IJAt ’
2 2 ’

1,]+
2 J2

(4.3.6)

onde 6,; € a temperatura anterior do elemento (i,j), e 0., € a nova temperatura apGs o
passo de tempo At.

Tem-se, entdo, a expressdo final para as novas temperaturas
0" =9 At
L= i,j+c Ax Ay qi-ij_qi+ij+qij_l_qij+l . (4.3.7)
vi,j i y_] 2’ 2’ D) b

O passo de tempo At para o elemento (i,j) é determinado a partir do seguinte
critério de estabilidade

CVi AX1Ay . .
At < . ! paratodoiej.
k , +k , +k | +k

i i
2! 2!

. 1
i

(4.3.8)
i,j+—
2
Esse critério deve ser satisfeito para todos os elementos (i, ). O menor passo de tempo

obtido deve ser usado para garantir a estabilidade. A anélise que leva a esse critério €
mostrada por Eftring (1990).
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A expressdo 4.3.7 d4 a nova temperatura com base na mudanca de energia durante
o passo de tempo At. Esse cdlculo é realizado para todos os elementos. As novas
temperaturas dao os novos fluxos de calor entre os elementos segundo as expressoes
4.3.4 e 4.3.5, que serdo utilizados na obtencdo das proéximas temperaturas, € assim por
diante.

Segundo Zienkiewicz e Morgan (1983) a mesma derivagdo por diferencas finitas
pode ser obtida a partir do método dos residuos ponderados, sendo o procedimento por
diferencas finitas um caso particular do método dos elementos finitos com fungdes de
interpolacdo especificas. Essas observacdes motivaram o desenvolvimento do modelo

de elementos finitos apresentado a seguir.

44 MODELO NUMERICO PARA CONDUCAO DE CALOR COM BASE NO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O desenvolvimento e aplicagdao do método dos elementos finitos a conducdo de
calor em meios solidos podem ser vistos em livros-texto como os de Zienkiewicz e
Morgan (1983), Bathe (1996) e Cook et al. (2002).

Aplicando-se a expressdao 4.2.2 e as suas condi¢des de contorno, o método dos
residuos ponderados, utilizando-se elementos finitos Q° para discretizar o dominio Q,

o teorema de Green e o método de Galerkin, obtém-se, o seguinte sistema de equacdes

diferenciais (Vila Real, 1988)

K0+CO=F (4.4.1)
onde
E
K, =K, +K, ,= ZJ N,AVN_dQ° +z .[OC N,N dl“c (4.4.2)
e=1 e e=1 1—
E
C,, =D [PeN N, dO° (4.4.3)
e=1 Qc

E
F =) [N ydQ: - Z [N, o,dr; +Z [N,o,0,dr; (4.4.4)
Q°

Cll" elr
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sendo E o numero total de elementos que discretizam o dominio sélido analisado, Q o

nimero de elementos com contorno do tipo F(p , H o nimero de elementos com
P

contorno do tipo I\, e N, e N sdo fun¢des de forma habituais.

A expressdo 4.4.1 resulta apenas da discretizagdo do dominio, representando um
sistema de equacdes que pode ser resolvido por métodos numéricos. A solucdo por
métodos numéricos requer a discretizacdo no dominio do tempo. Para essa discretizacdo
pode-se utilizar uma aplicacdo do método das diferencas finitas, que tem por base: a

expressdo 4.4.1 € satisfeita apenas em pontos discretos t_,s de cada intervalo de tempo

n+d
At em que o tempo foi discretizado, sendo 0<d<1; as temperaturas variam

linearmente ao longo do intervalo de tempo At, desde o instante t_ até t_, =t +At.

No instante t 5 =t +0At,

0
n+d n At

com 0<o6<1. (4.4.5)

Segundo a hipdtese de que as temperaturas variam linearmente ao longo do
intervalo de tempo At,
n+d __

aﬂ en-%—l _en
ot At

Substituindo as expressoes 4.4.5 e 4.4.6 na expressao 4.4.1, chega-se na férmula

(4.4.6)

de recorréncia,

K 0 .=F. . paa 0<8<l1, (4.4.7)
onde
K =K +cC (4.4.8)
n+& n+d SAt n+& 4.
c
P o-F +1cC. o (4.4.9)
n+d n+d SAt n+d n * .

Resolvido o sistema de equacdes 4.4.7, para 0 . no instante t 5, o valor de 0

no final do intervalo de tempo At, ou seja, no instante t_,, € dado por

n+l

1 1
0., =<0+ 1-=10,, 4.4.10
<lo.fi-) wam
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sendo essas as condi¢des iniciais quando se avanga para o intervalo de tempo seguinte.
Fazendo-se variar o pardmetro &, obtém-se vérios esquemas de integracdo no tempo,
sendo os mais usuais 6=1/2, 8=2/3 e d=1 correspondentes respectivamente aos
esquemas implicitos de Crank-Nicolson, Galerkin e Euler Backward (Zienkiewicz e
Morgan, 1983). Para § =0, tem-se o esquema explicito de Euler.

Segundo Hughes (1977), o algoritmo apresentado nas expressoes 4.4.7 a 4.4.10
tem os mesmos critérios de estabilidade, quer se trate de problemas lineares ou nao-
lineares, sendo incondicionalmente estaveis quando 8>1/2. Para d=0 o intervalo de
tempo At deve ser limitado para garantir a estabilidade da solucao.

Em problemas nao-lineares, em que as propriedades térmicas do material

dependem da temperatura, o sistema de equacdes 4.4.1 pode ser escrito na forma
K(6,t)0(t)+ C(6,t)0(t)=F(8,t). (4.4.11)
Nao hd um método geral para resolver esse sistema ndo-linear de equagdes, no
entanto existem vdrias solucdes numéricas com base essencialmente em uma integracao
linear no tempo e utilizando processos iterativos, (Hughes, 1977; Zienkiewicz e
Morgan, 1983; Vila Real, 1988).
Nos trabalhos de Vila Real (1988) e Ribeiro (2004) foram implementados o
método iterativo simples. Neste método, a solucdo anterior é utilizada para obter a

solucdo atual (Zienkiewicz, 1977; Owen e Hinton, 1980). Logo, a partir da expressao

4.47, tem-se

o =k ['F, (4.4.12)

n+d n+3

i
n+d *

onde K ; e F, ; sdo calculados a partir de 0, ;. Sendo o processo convergente, entdo,

quando o ndmero de iteracdes i tende para o infinito, 0, tende para a solugdo

verdadeira. A convergéncia € verificada a partir de algum critério de parada dado, por
exemplo, pela comparagcao da norma da diferenga entre os valores da iteracdo i+1 e os

valores da iteracdo i com uma tolerancia, tol, em °C, logo
Hﬁi“ —0 H <tol. (4.4.13)

A partir do modelo de elementos finitos apresentado acima, foi desenvolvido um
modelo com o objetivo de diminuir o tempo de solu¢do do problema via elementos
finitos. A partir das primeiras anélises realizadas utilizando o método das diferencas

finitas e comparando com o modelo acima, observou-se que as andlises via diferencas
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finitas tem tempo de processamento muito menor. Observando as simplificacdes do
método das diferencas finitas e a partir de observacdes feitas por Bathe (1996) e Cook et
al. (2002), desenvolveu-se um modelo de elementos finitos com base em uma
integracdo explicita no tempo, o que levou a tempos de processamento proéximos ao
observados nas andlises via diferencas finitas. A vantagem em relacdo as andlises via
diferencas finitas é a possibilidades de modelar contornos irregulares.

Considerando o esquema explicito de integracdo no tempo de Euler, =0, na

expressao 4.4.5, tem-se

9n-%—S = 9n (4414)
0
e logo h = 90, . Portanto, da expressdo 4.4.6,
ot ot
0 0. -6
L=t 1 4.4.15
ot At ( )
Substituindo as expressoes 4.4.14 e 4.4.15 na expressdo 4.4.11, tem-se
Ko, +¢ Y=Y _p (4.4.16)
At

que pode ser reescrita como
0.,=0 +C'(F-K0,)At. (4.4.17)
Pode-se notar a semelhanga da expressao 4.4.17 com a expressao 4.3.7 obtida pela
aplicacdo do método das diferencas finitas.
Na implementacdo computacional, sdo considerados elementos quadrilaterais e

triangulares. A matriz de condutividade térmica, formada pelos coeficientes K, |,

(primeiro termo da matriz K, expressdo 4.4.2), para os elementos quadrilaterais é
obtida a partir da integracao considerando quatro pontos de Gauss e trés pontos para os

elementos triangulares. Também, foi proposto para a integragdo do termo K, |, que a

condutividade térmica seja avaliada para a temperatura média no elemento (média das
temperaturas dos nés do elemento). Dessa forma, pode-se escrever o primeiro termo da
matriz de condutividade térmica,
E
Ko = )‘z J-VN(VdeQe ) (4.4.18)
e=l e

ou
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Ko =AMk, (4.4.19)

onde os coeficientes de condutividade térmica
E
Ky = z IVNZVdeQC (4.4.20)
e=1 e
sdo avaliados apenas no inicio do cdlculo. Posteriormente apenas a condutividade

térmica A € atualizada. O segundo termo da expressdo 4.4.2, K, ,, é considerado

juntamente com o vetor F, avaliados a partir da contribuicdo dos contornos dos
elementos sujeitos a convecgdo e radiacao, sendo considerado a partir do comprimento
do lado do elemento dividido por dois (né inicial e final de uma linha que é um dos
lados do elemento).

A matriz de calor especifico C € diagonalizada considerando o dominio de
contribuicao de cada elemento igual a drea do elemento dividida pelo nimero de nés do
elemento. O calor e massa especifica de contribuicdo de cada elemento para o né sdo
avaliados a partir das temperaturas do no.

Com a diagonaliza¢do da matriz de calor especifico a sua inversao € simples (o

elemento da diagonal da matriz inversa C™' ¢é igual 4 unidade sobre o elemento da
matriz C).

Com a consideracdo da condutividade térmica em funcdo da temperatura média no
elemento, proposta neste trabalho, e a utilizacdo da expressao 4.4.17 que dispensa a
necessidade de métodos de solugdo de sistemas de equagdes, o tempo de processamento
se tornou bem reduzido. Também, como serd mostrado no item seguinte, 0 método
explicito torna mais simples a consideragao da transferéncia de calor por radiagao.

Sendo o modelo com base em uma integragdo explicita no tempo, um critério de

estabilidade deve ser adotado. Com base na expressao 4.3.8, considerando Ax = Ay,

(cpQ)
4

At < o <, para todo elemento e, (4.4.21)

onde f é um fator calibrado a partir de resultados numéricos com objetivo de garantir a

estabilidade e convergéncia da solugdo. Esse fator vem sendo tomado igual a 1,5.
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45 MODELO NUMERICO PARA RADIACAO DE CALOR

Este item apresenta as consideracdes feitas na implementagao da transferéncia de
calor por radiacdo no modelo de elementos finitos desenvolvido.

Considere dois planos infinitos com temperaturas uniformes, 6, para o plano 1 e
0, para o plano 2, e imagine que esses sdo corpos negros ideais (corpos com absor¢do e

radiacdo perfeitas). Dessa forma, o plano de temperatura 0, absorve um fluxo de calor

BO; e irradia um fluxo de calor B, onde B ¢é a constante de Stefan-Boltzmann e as
temperaturas sao dadas em Kelvin. Portanto, os fluxos de calor totais nas superficies de
temperaturas 0, e 0, sdo, respectivamente,
9, =Blo3-6}) c ¢, =pl6} -03). (4.5.1)
Se os planos ndao s@o corpos negros, a radiacdo e absor¢do destes sdo

caracterizadas pela emissividade €, e €,, logo,

p
1/e,)+(1/e,)-1

4_ 4 _ B 4 4
(92 el)e(pz_(l/£1)+(l/£2)—l(el 92) 4.5.2)

¢, =
(
que se reduzem a expressdo 4.5.1 se €, =€, =1. Porém, as superficies podem ser ndo
paralelas, curvas e finitas. Para avaliar esses fatores geométricos um fator de vista
(também chamado fator de forma, angulo, configuracdo ou fator de intercepcio) é
definido. Esse fator é igual a unidade para planos infinitos paralelos e zero para

superficies que ndo se “véem”, como dreas coplanares ou “escondidas” de outras por

algum anteparo. Considere duas dreas infinitesimais dA, e dA, separadas por uma

distancia s e tendo dire¢cdes normais v, e v,, figura 4.5.1.

o

dA,

COS 0, COS Oy
— 5 dA, db =
s TS

cosQl, cos L,

dF1—>2 = 2

dA, dF_,,dA, =dFE, ,dA,

Figura 4.5.1. Fator de vista para um area infinitesimal e rela¢des diferenciais.
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O fator de vista incremental dF,_,, representa a parte do fluxo de calor que deixa

dA, e € interceptada por dA,. Para cdlculo de transferéncia de calor, grandes
superficies podem ser divididas, e fatores de vista podem ser considerados sobre
subdreas finitas pequenas A, e A, se suas separacdes sdo suficientemente grandes. Em
andlises por elementos finitos, cada contorno do elemento pode ser considerado como
uma subdrea, e fatores de vista podem ser calculados para cada par de subdreas que
trocam radiacao.

O fluxo de calor recebido pela drea A, a partir de n dreas, suficiente pequenas,

pode ser escrito como

n B A )
i ; i (1/81)+(l/£i)—1( ‘ 1) (4.5.3)
onde
E = cosQ, 02050‘1 dA,. s
TS

i

Considerando o modelo de transferéncia de calor via elementos finitos com
integragcdo explicita no tempo, os fluxos de calor devido a radiacdo podem ser somados
ao vetor F da expressdo 4.4.17.

Observa-se que a radiagcdo, absorcdo e reflexdo do meio entre as superficies
radiantes foram desconsideradas. Isso é verdade para o ar, mas ndo para chamas ou ar
contendo gases (H,O e CO,, por exemplo). Neste trabalho esse fato nao é importante,
pois a intencdo é modelar o comportamento de aberturas nas secdes transversais de

elementos estruturais e espacos entre protegdes contra incéndio do tipo caixa.

4.6 PROGRAMA ANTRAC

Nos itens 4.3 a 4.5 foram apresentadas a aplicacdo do método das diferencas
finitas e o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos para andlise da
transferéncia de calor por conducdo em meios sélidos e por radiagdo.

Os modelos foram implementados em um programa denominado ANTRAC
(Anélise de Transferéncia de Calor) que constitui a base (arquivos fontes) da andlise de

transferéncia de calor dos demais programas apresentados neste trabalho. O programa
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contém todas as propriedades dos materiais (a¢o, concreto e materiais de protecao)
como calor especifico, massa especifica, condutividade térmica, deformagdo térmica e
relacdo tensao-deformacao.

Para as andlises pelos modelos apresentados € necessdria a discretizagdo do
dominio 2D em diferencas finitas (retdngulos regulares) ou em elementos finitos
retangulares de 4 nds ou triangulares de 3 nds. Para este fim e para posterior
visualizacdo dos resultados o programa GMSH (Geuzaine e Remacle, 2006) versao
1.65.0 € utilizado. O programa CSTMI, desenvolvido também pode ser utilizado para

obtencdo da distribuicdo das temperaturas. As principais caracteristicas do programa

CSTMI sao apresentadas no capitulo seguinte.

4.7 EXEMPLOS

Neste item, apresentam-se alguns exemplos dos modelos para andlise de

transferéncia de calor desenvolvidos neste trabalho.

4.7.1 Perfil Laminado com Protecao Tipo Contorno

Como primeiro exemplo, comparam-se os resultados obtidos por Ribeiro (2004)
utilizando o programa SAFIR e o modelo de diferengas finitas e elementos finitos
apresentados, para um perfil I laminado IPE 400 com prote¢do do tipo contorno
constituida de Blaze Shield II, figura 4.7.1. As propriedades do material de protecao sao

apresentadas nas tabelas 4.7.1 e 4.7.2. A massa especifica do Blaze Shield II € igual a
240kg/m’. Nas tabelas 4.7.3 e 4.7.4 sio apresentados os resultados obtidos das andlises

e segundo o PR NBR 14323:2003.

Utilizando o modelo de diferengas finitas, o perfil protegido foi discretizado em
1376 elementos. A partir do modelo de elementos finitos, duas andlises foram feitas.
Uma discretizando com 1032 elementos retangulares e outra com 1020 elementos
triangulares. A sec¢do foi exposta ao incéndio-padrdo por todos os lados sendo o

coeficiente de conveccdo tomado igual a 25W/m2C e a emissividade resultante igual a

0,5 conforme o PR NBR 14323:2003.
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Tabela 4.7.1 Calor especifico do Blaze Shield Il em fun¢do da temperatura.

Temperatura Calor especifico
O J/kg°C)
96 2093
104 837
150 1675
200 1770
400 2148
482 2303
600 2343
800 2411
1093 2512
1200 2512

Tabela 4.7.2 Condutividade térmica do Blaze Shield Il em funcio da temperatura.

Condutividade
Temperatura .

térmica
(°C) (W/m°C)
100 0,061
200 0,080
400 0,112
482 0,147
600 0,173
1093 0,208

Na andlise para 30 min de exposicdo ao incéndio, a diferenca maxima nas médias
foi de 15% e para 60 min a diferenca maxima é de 6% indicando que os resultados sdao
proximos. Quanto ao tempo de processamento, observa-se que as andlises segundo o
presente trabalho sdo extremamente mais rapidas em compara¢do com o SAFIR. Esta
observacao estd associada ao esquema de integracdo no tempo e as otimizagdes na
obtencdo das matrizes de condutividade térmica e calor especifico propostas neste
trabalho. O programa SAFIR utiliza o método dos elementos finitos com uma
integragcdo implicita no tempo. Em relacdo a discretizacdo com elementos retangulares e
triangulares geradas com o programa GMSH 1.65.0 nota-se que este gera uma malha
mais uniforme quando se trabalha com elementos triangulares, o que explica 0 menor

tempo de processamento em relagdo a discretizagdo com elementos finitos retangulares.
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Figura 4.7.1 (a) dimensdes em mm do perfil IPE 400 e pontos onde as temperaturas
foram analisadas; (b) temperaturas a 30 min para o perfil discretizado com elementos
finitos retangulares; (c) temperaturas a 60 min para o perfil discretizado com elementos

finitos retangulares; (d) escala de temperaturas.
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Tabela 4.7.3 Temperaturas em °C.

Temperaturas (°C)

TRRF Ponto MDF MEF MEF SAFIR NBR 14323
(min) Analisado (retangular) (triangular)
A 326 284 289 335 328
B 318 275 280 325 328
30 C 315 270 275 320 328
D 379 315 320 367 328
E 393 327 329 383 328
Média: 335 286 291 337 328
A 618 564 569 579 604
B 610 556 558 569 604
60 C 608 551 554 565 604
D 658 601 601 610 604
E 679 611 613 625 604
Média: 625 568 571 581 604
Tempo de
Processamento (min) 0,15 1,43 0,15 22 -

Nota: A tempertura média foi calculada com base na drea de influéncia de cada ponto,
sendo dada por (2A +4B +3C+2D +E)/ 12

A partir da expressdo 4.1.2 (ABNT NBR 14323:1999) desenvolveu-se uma
expressdo para o fluxo de calor. Por exemplo, conforme a expressao 4.3.5, o fluxo de
calor em um elemento de discretizacdo via diferencas finitas, no contorno, fica

A’m (um /U)Ay eg,t B ea,t _ (e§/10 _I)Aeg,tcapaAXAy
t 1+&/3 At '

4.7.1)

m
onde ndo é necessdria a discretizacdo do material de protecdo. O mesmo pode ser feito

em andlises via elementos finitos. Na expressao, (um /u) é a relacdo entre o perimetro

interno da protecdo contra incéndio e o perimetro da se¢do. Na tabela 4.7.4 tem-se uma
comparacdo dos resultados das andlises com e sem discretizacdo do material de
protecao.

A partir da tabela 4.7.4 observa-se que o método utilizado no qual ndo se tem
necessidade de discretizar o material de protecdo, ¢ bastante adequado e possui
suficiente precisdo. Nesse caso foram utilizados somente 318 elementos para
discretizagdo do perfil. Esse método pode ser utilizado para andlise da transferéncia de
calor em secdes protegidas com os mais diferentes tipos de materiais. Necessita-se,
somente, obter uma expressao apropriada para o fluxo de calor, que podem ser ajustadas
a partir de ensaios experimentais. Essa mesma aproximacgao pode ser utilizada para

modelar protecdes do tipo caixa.
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Tabela 4.7.4 Temperaturas obtidas via MDF com e sem discretizacdo do material de

protecdo.

Temperaturas (°C)

TRRF Ponto MDF MDF NBR 14323
(min) Analisado  (protecdo discretizada) (sem discretizar protecdo)
A 326 320 328
B 318 318 328
30 C 315 322 328
D 379 365 328
E 393 376 328
Média: 335 332 328
A 618 599 604
B 610 597 604
60 C 608 601 604
D 658 641 604
E 679 651 604
Média: 625 610 604
Tempo de
Processamento (min) 0,15 0,05 --

Nota: A tempertura média foi calculada com base na area de influéncia de cada ponto,
sendo dada por (A +4B +3C+2D+E)/ 12

4.7.2 Viga de Concreto

Ribeiro (2004) analisou uma viga de dimensdes 160x230mm?*, sobreposta por
laje de 100mm. A parte superior da laje estd submetida ao arrefecimento conforme
simbolizado na figura 4.7.2. Além dos resultados obtidos por Ribeiro (2004), no
programa THERSYS, que utiliza elementos finitos e realiza uma integracdo implicita no
tempo, sao apresentados nas tabelas os valores de temperatura segundo as isotermas do
EN 1992-1-2:2004. iy N

T 1
100 % i f
1
i |
1
1
|
N 1
4 |
230 |
Ad
1
1
1Bs
100 2 Ce 5
| De

Figura 4.7.2 Viga de concreto 160x230 mm® analisada.
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As propriedades utilizadas nas andlises, como a condutividade térmica, calor
especifico e outras, foram tomadas segundo o PR NBR 14323:2003. Observa-se que os
resultados obtidos com o modelo de diferengas finitas foram proximos aos obtidos pelo
THERSYS, tabela 4.7.5. Nota-se também uma grande diferenca nos tempos de
processamento dos programas. No presente trabalho, toda a se¢do foi discretizada com
um total de 4512 elementos. Na andlise via elementos finitos no THERSYS apenas a
metade da secdo foi discretizada num total de 740 elementos. Devido ao alto ganho de
tempo a se¢do pode ser mais discretizada e melhorar os resultados.

Observa-se que em relacdo ao Eurocode os resultados ndo sdo tdo préoximos. Tal
diferenca deve estar associada principalmente as propriedades do concreto como a
condutividade térmica, calor especifico e a umidade. Dentro desse contexto, duas
andlises foram realizadas considerando as porcentagens de umidade em relagdo ao peso
do concreto de 2% e 4% (Caldas et al., 2005). Nas andlises, a se¢do foi discretizada num
total de 4512 elementos. A umidade € considerada segundo as observacdes do item
2.6.2. A tabela 4.7.6 apresenta os resultados para uma porcentagem de umidade de 2% e

4% do peso do concreto.

Tabela 4.7.5 Temperaturas em °C.

Temperaturas (°C) Comparacido
TRRF Ponto MDF THERSYS EUROCODE MDF/THERSYS MDFEUROCODE
(min) Analisado
A 101 100 - 1,01 --
B 179 170 130 1,05 1,38
30 C 315 299 255 1,05 1,24
D 559 532 490 1,05 1,14
E 813 813 820 1,00 0,99
Média: 1,03 1,19
A 279 280 -- 1,00 -
B 402 385 330 1,04 1,22
60 C 559 536 470 1,04 1,19
D 781 755 740 1,03 1,06
E 937 938 939 1,00 1,00
Média: 1,02 1,12
Tempo Processamento (min) 0,4 4,0

Tabela 4.7.6 Comparagdo das temperaturas obtidas, para a se¢ao da viga discretizada

em 4512 elementos e umidade do concreto igual a 2% e 4%.
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Temperaturas (°C) Comparacio
TRRF Ponto MDF MDF EUROCODE MDF/THERSYS MDF/EUROCODE
(min) Analisado Umidade 2% Umidade 4%
A 91 83 - -- --
B 142 121 130 1,09 0,93
30 C 289 264 255 1,13 1,04
D 547 534 490 1,12 1,09
E 812 811 820 0,99 0,99
Média: 1,08 1,01
A 259 215 - -- --
B 377 351 330 1,14 1,06
60 C 542 526 470 1,15 1,12
D 775 769 740 1,05 1,04
E 936 936 939 1,00 1,00
Média: 1,08 1,05

A partir da consideracdo da umidade os resultados obtidos se tornam mais
préximos dos apresentados pelo EN 1992-1-2:2004. Considerando uma porcentagem de
umidade igual a 4% do peso do concreto, as médias das relacdes entre os resultados via
MDF e do Eurocode diminuem de no maximo 1,19 para no mdximo 1,08.

Deve-se notar que as isotermas apresentadas pelo EN 1992-1-2:2004 foram
obtidas considerando 1,5% de umidade em peso, limite inferior de condutividade,
emissividade resultante de 0,7 e coeficiente de convecgdo igual a 25W/m2C. Quanto a
essas consideracdes, o PR NBR 14323:2003 se difere por considerar uma condutividade
térmica igual ao limite superior do Eurocode (mais adequada a estruturas mistas),

emissividade relativa igual a 0,5 e valores de umidade igual a 2%, 4% e 10%.
4.7.3 Pilar Misto Quadrado Preenchido com Concreto

Neste exemplo, um pilar misto quadrado preenchido com concreto de dimensdes
externas 405x405mm? com perfil tubular de espessura de Smm foi analisado via MDF e
comparado com as isotermas apresentadas no ECCS-TC3 (2001). O pilar foi
discretizado em 7056 elementos, e as temperaturas foram medidas em varios pontos,
figura 4.7.3. As propriedades utilizadas nas andlises como a condutividade térmica,
calor especifico e outras, foram tomadas segundo o PR NBR 14323:2003. Observa-se
que os resultados obtidos via MDF estdo préximos dos valores do ECCS-TC3 (2001),
tabela 4.7.7.
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Figura 4.7.3 Pontos onde as temperaturas foram medidas.

Tabela 4.7.7 Comparacao dos resultados obtidos no CSTMI com o ECCS-TC3 (2001).

TRRF Temperatura (°C) | Comparagio com CSTMI |
(min) Ponto CSTMI ECCS-TC3 (2001) ECCS-TC3 (2001)
A 20 21 5,0%
B 21 - -
30 C 25 - -
D 50 - -
E 162 176 8,6%
F 626 606 -3.2%
Média 3,5%
A 29 21 -27,6%
B 35 - -
60 C 60 - -
D 132 140 6,3%
E 318 350 9,9%
F 840 847 0,8%
Média -2,6%
A 61 62 1,6%
B 72 82 13,8%
90 C 114 110 -3,8%
D 213 210 -1,2%
E 430 380 -11,5%
F 937 944 0,7%
Média -0,1%
A 107 105 -1,9%
B 122 139 13,9%
120 C 174 174 -0,1%
D 286 300 4,9%
E 514 550 7,0%
F 996 1001 0,5%
Média 4,1%

4.7.4 Pilar Misto Circular Preenchido com Concreto

No trabalho de Lie (1994) encontram-se os resultados do ensaio de um pilar misto

tubular circular com didmetro externo de 273mm e espessura de 6,35mm preenchido
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com concreto. As temperaturas foram medidas na superficie da secao tubular de aco e
para as profundidades de 65 e 130mm no concreto. Nas simulagdes considerou-se o
limite superior de condutividade térmica para o concreto e demais propriedades segundo
o EN 1992-1-2:2004 para concreto com agregados calcarios. Uma umidade de 10% do
peso do concreto foi considerada. A umidade de 10% também foi adotada por Lie
(1994) em seus célculos. Na discretizacdo da secdo foram utilizados 1296 elementos
quadrangulares e as armaduras foram desconsideradas. A figura 4.7.4 apresenta as
temperaturas obtidas via MEF para o tempo de 60min de exposi¢do ao incéndio-padrio.
A figura 4.7.5 apresenta as temperaturas obtidas com o modelo de elementos finitos

desenvolvido e as temperaturas obtidas experimentalmente.

20 528 1.04e+003

Figura 4.7.4 Temperaturas em °C para o tempo de 60 min.
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Figura 4.7.5 Comparagdo das temperaturas.

4.7.5 Pilar Misto Totalmente Envolvido com Concreto

Huang et al. (2007) apresentam os resultados de andlises numéricas e
experimentais de uma secdo I envolvida com concreto e exposta ao incéndio. O
concreto que envolve uma sec¢io de aco UC 152x152x37 tem 300x300 mm? e contém
quatro barras de aco que nao foram consideradas nas andlises feitas neste trabalho. A
temperatura dos gases no incéndio tem duas fases ascendentes a 5°C/min e 8°C/min,
respectivamente, figura 4.7.7.

As propriedades dos materiais sdo consideradas de acordo com o EN 1994-1-
2:2005 com uma umidade de 8% do peso do concreto (valor utilizado por Huang et al.,
2007 em simulacdes numéricas). O limite superior de condutividade foi considerado. A
secdo foi discretizada em 1198 elementos quadrangulares. A figura 4.7.6 apresenta as

temperaturas para o tempo de 420 min de exposi¢ao ao incéndio.
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426 587 7438

Figura 4.7.6 Temperaturas em °C para o tempo de 420min.

A figura 4.7.7 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos numericamente e

experimentalmente.
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Figura 4.7.7 Temperaturas dos gases, temperaturas obtidas experimentalmente por

Huang et al. (2007) e via MEF segundo o presente trabalho.
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4.7.6 Protecao Tipo Caixa

Na figura 4.7.8 tem-se um perfil I soldado CVS 300x79 com prote¢do do tipo

caixa constituida por placas de vermiculita com 15mm de espessura, tabela 4.7.8.

Tabela 4.7.8 Propriedades térmicas das placas de vermiculita.

Propriedade Valor
Massa especifica 225 kg/m3
Calor especifico 1200 J/kg°C

Condutividade 0,15 W/m°C

A elevagdo de temperatura foi obtida segundo o PR NBR 14323:2003 e segundo o
modelo de elementos finitos apresentado. O problema apresenta inclusive transferéncia
de calor por radiagdo nos espagos entre a protecao e o perfil, sendo apresentado com o
objetivo de validar os desenvolvimentos com relacdo a modelagem desse tipo de
transferéncia de calor. Na discretizacdo da secdo foram utilizados 500 elementos

quadrilaterais. A secdo esta sujeita ao incéndio-padrao por todos os lados.

| 200 |
\ |
T $A *B | im
300 Ol
9.5
15
1 ] iw

Figura 4.7.8 Dimensdes em mm da secdo analisada.
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Figura 4.7.9 Temperaturas para o tempo de exposicao de 90 min.

A figura 4.7.9 apresenta as temperaturas para o tempo de exposi¢do ao incéndio-
padrao por 90 min. Na figura 4.7.10 estdo os resultados obtidos para os pontos

mostrados na figura 4.7.8.
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Figura 4.7.10 Relagdo temperatura-tempo em pontos da secdo.

4.7.7 Secao de Aco Tubular Circular

Uma secdo de aco tubular circular com diametro externo de 273,1 mm e espessura
de 6,35 mm foi submetida ao incéndio-padrdo. O problema apresenta inclusive

transferéncia de calor por radiagc@o no interior da se¢ao. Na discretizagao da secao foram
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utilizados 220 elementos quadrilaterais. A figura 4.7.11 apresenta as temperaturas

obtidas via MEEF e utilizando o PR NBR 14323:2003.
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Figura 4.7.11 Temperaturas na secdo tubular circular.

48 CONCLUSOES

A partir dos exemplos apresentados, nota-se que o modelo implementado com
base nos métodos das diferencas finitas e o modelo desenvolvido com base em
elementos finitos sdo adequados para obteng¢do da elevacdo da temperatura em
elementos estruturais de aco e concreto. Outros materiais, como por exemplo, madeiras,
podem ser usados desde que as propriedades sejam conhecidas.

A capacidade de realizar andlises com radiagcdo e a possibilidade de utilizacdo de
elementos finitos triangulares ou retangulares tornam os modelos numéricos bastante
genéricos e possibilitam a modelagem de diversas geometrias e condi¢cdes de contorno.

As hipéteses propostas neste trabalho, como a integracdo da matriz de
condutividade térmica considerando uma média das temperaturas na obtencdo da
condutividade térmica foram adequadas, e juntamente com o método de integracao
explicito no tempo diminuiram consideravelmente o tempo de processamento em

relacdo a outros modelos, como o implementado no programa SAFIR (exemplo 4.7.1).



MODELO PARA SECOES TRANSVERSAIS
EM SITUACAO DE INCENDIO

Apresenta-se o desenvolvimento de modelos numéricos para anélise de secdes
transversais genéricas em situacdo de incé€ndio. O texto apresenta um enfoque voltado
para elementos estruturais de concreto armado devido a necessidade de definicdo de

parametros para obtencao da resisténcia de se¢cdes compostas por concreto.
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS E INTRODUCAO

No desenvolvimento do algoritmo para obtencdo de diagramas de interacdo de
esforcos em secdes genéricas (Capitulo 03), a principal premissa foi a defini¢do da
configuragdo ultima de secdes formadas por concreto. De forma semelhante, apresenta-
se neste capitulo a proposta de um dominio de deformacgdo para se¢des compostas por
concreto em situacao de incéndio.

Diversos trabalhos encontrados na literatura, alguns citados a seguir, tentam
resolver o problema de determinacdo da resisténcia de elementos de concreto,
principalmente pilares. Porém, sdo limitados ao incéndio-padrdo ou condic¢des
simétricas de exposi¢do ou geometria da secdo. Neste capitulo, um novo procedimento
para andlise de secdes e exposicdes genéricas ao incéndio é proposto. Devido a sua
generalidade, elementos de aco, concreto ou mistos podem ser analisados. O algoritmo
para obtencdo de diagramas de interacdo tem como principal aplicacdo a obtencdo da

resisténcia de secOes. Para o modelo de elementos finitos de viga apresentado no
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capitulo 6, a importancia deste capitulo estd relacionada a obtencdo dos esforcos e
rigidezes que aparecem na matriz de rigidez e forca interna desse elemento.

Pelas razdes mencionadas, o presente capitulo tem um enfoque voltado para
elementos de concreto, principalmente pilares, uma vez que a solucio deste elementos
pode ser extendida a vigas e lajes.

Em geral, o comportamento de estruturas de concreto submetidas ao incéndio é
satisfatério. O concreto é um material ndo combustivel e que tem baixa condutividade
térmica, protegendo as armaduras ou perfis de aco envolvidos. Todavia, o spalling é
algumas vezes observado reduzindo a resisténcia em temperatura elevada,
especialmente no caso de concretos de alta resisténcia (Kodur e McGrath, 2003).
Apesar desse fendmeno, que pode ser minimizado com detalhes apropriados (EN 1992-
1-2:2004), a resisténcia em situacdo de incéndio de estruturas de concreto deve ser
adequada. Purkis (2006) e Fleischmann e Buchanan (2002) apresentam varios métodos
para calculo da resisténcia de elementos de concreto em temperatura elevada.

As possibilidades para andlise das estruturas de concreto sob incéndio podem ser
divididas em trés grupos principais, segundo Franssen e Dotreppe (2003): testes
experimentais, modelagem numérica (métodos avancados de célculo) e métodos
simplificados de cdlculo. Testes experimentais fornecem dados importantes, porém sao
caros e consomem tempo, sendo em geral restritos a ensaios de pequenos elementos,
ndo avaliando a continuidade ou restri¢des proporcionadas por uma estrutura completa.

Modelagens numéricas sdao atualmente ferramentas importantes para prever o
comportamento de estruturas em situacdo de incéndio. O desenvolvimento de métodos
numéricos, dos computadores e o conhecimento das propriedades do concreto e agco em
temperatura elevada permitem o desenvolvimento de programas genéricos ou
especializados, capazes de realizar andlises estruturais em situacdo de incéndio, como o
VULCAN (Huang et al., 2003a) e o SAFIR (Franssen, 2005). Todavia, esses programas
sofisticados ndo estdo sempre a disposi¢do de engenheiros e tendem a ser mais
utilizados em pesquisas. Métodos simplificados, por outro lado, sdo apresentados em
normas de projeto.

As normas européia (EN 1992-1-2:2004), americana (ACI 216R, 1989) e
brasileira (ABNT NBR 15200:2004) indicam o uso de métodos de calculo com base em

correlagdes experimentais, empiricas e dimensdes minimas (métodos tabulares),
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métodos simplificados e métodos avancados de cdlculo para determinagdo da resisténcia
em situacdo de incéndio, além de testes experimentais. Como a engenharia de seguranca
contra incéndio avanga a partir de métodos prescritivos para métodos com base em
desempenho, métodos de calculo e modelos computacionais avancados sdo mais
provaveis de serem utilizados do que métodos com base em correlacdes empiricas e
dimensdes minimas.

O mecanismo de falha em situac@o de incéndio, para vigas simplesmente apoiadas
e lajes armadas em uma s6 dire¢do, € bem conhecido. Devido a reducdo da resisténcia
da armadura tracionada em temperatura elevada, o escoamento leva a falha do elemento
estrutural. Em pilares de concreto armado, o mecanismo de falha € mais dificil de ser
avaliado. Nao somente o esmagamento do concreto ou escoamento das armaduras
tracionadas pode ocorrer, mas também a flambagem do pilar. Vérios trabalhos
encontrados na literatura apresentam métodos para determinacdo da resisténcia de
pilares de concreto em situagdo de incéndio.

Em geral, os métodos de calculo podem ser divididos em duas etapas distintas:
andlise de transferéncia de calor e andlise estrutural. Andlises de transferéncia de calor
sdo realizadas para avaliar a distribuicdo de temperatura ao longo da estrutura. Em
situacdo de incéndio, a resisténcia do material diminui, as deformacdes aumentam e
adicionalmente, deformagdes térmicas se desenvolvem. Nos métodos simplificados,
aplicados a pilares, geralmente as andlises sdo realizadas ao nivel da se¢do transversal
com consideracdes devido a flambagem de uma maneira simplificada (Tan e Yao, 2003,
2004; Kang et al., 2004).

Lie e Celikkol (1991) apresentaram um modelo matemdtico para calcular a
resisténcia em situacdo de incéndio de pilares circulares. A curvatura do pilar € suposta
variando linearmente a partir dos apoios rotulados até a se¢do intermedidria. Para uma
dada curvatura, varia-se a deformacdo axial até que o momento resistente na secao
intermedidria esteja em equilibrio com o momento aplicado. A distribuicdo da
temperatura na sec¢do transversal é obtida por diferencas finitas. Lie e Irwin (1993)
aplicaram o esquema para a andlise de pilares retangulares. O modelo é similar ao
apresentado pelo EN 1992-1-2:2004, que se baseia na estimativa da curvatura.

Franssen e Dotreppe (2003) descreveram ensaios experimentais e valores obtidos

para a resisténcia de pilares circulares. Métodos tedricos sdo apresentados para uma
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verificacdo rapida de pilares de concreto em situacio de incéndio. Um dos métodos tem
por base o trabalho anterior de Dotreppe et al. (1999), onde um modelo de elementos
finitos foi utilizado para andlise de resultados experimentais e para o desenvolvimento
de uma expressao para projeto. A expressao foi obtida segundo os passos: determinagdao
da resisténcia plastica a0 esmagamento em temperatura elevada; determinacdo de um
coeficiente de flambagem; e, desenvolvimento de um termo nao-linear para
carregamentos excéntricos.

Tan e Yao (2003) desenvolveram um método de cdlculo simples para avaliacdao da
resisténcia de pilares com secdo transversal aquecida nas quatro faces com base nas
prescrigoes de pilares em temperatura ambiente do American Concrete Institute. Os
efeitos da elevacdo da temperatura na deterioracdo dos materiais e consideracdes quanto
a resisténcia e estabilidade dos pilares sdo avaliados. Segundo Tan e Yao (2003) com o
aumento da temperatura, o diagrama de interacdo de momento fletor e for¢a axial
(diagrama NM) contrai. Dessa forma, pode-se avaliar se o pilar falha ou nao
comparando o carregamento de falha para uma dada exposi¢do ao incéndio com o
carregamento aplicado. O método desenvolvido envolve a determinacdo de fatores de
reducdo da resisténcia dos materiais, do médulo de elasticidade e a determinagdo da
carga de falha por um processo de tentativa e erro. Flexdo uniaxial e biaxial sdo
consideradas. O método foi posteriormente estendido para andlise de pilares com secdes
aquecidas em uma, duas e trés faces (Tan e Yao, 2004), com a predicdo do
deslocamento da linha neutra devido ao aquecimento assimétrico.

Kang et al. (2004) apresentam um método numérico para avaliacio do
comportamento ultimo de pilares de concreto armado submetidos ao incéndio. A
resisténcia € determinada por um diagrama NM. O método considera os efeitos de
segunda ordem devido aos deslocamentos transversais e as condi¢des de restricdo na
extremidade do pilar.

Alguns métodos simplificados de cdlculo usam uma se¢ao transversal reduzida
para representar a deterioracdo da resisténcia e rigidez. A secdo transversal reduzida é
utilizada em métodos de cdlculo a temperatura ambiente para obter a resisténcia em
situacdo de incéndio. Exemplos sdo os métodos simplificados e gerais de cdlculo dados

pela norma brasileira ABNT NBR 15200:2004 e aqueles apresentados pelo EN 1992-1-
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2:2004: “500°C isotherm method’ e “Zone method’, que tém por base os métodos
desenvolvidos por Anderberg (1978) e Hertz (1985), respectivamente.

Seja qual for o método empregado para o projeto de pilares, o comportamento da
secdo transversal sob incéndio deve ser conhecido. Diagramas de interacdo momento
fletor e forca axial e superficies de interagdo para for¢ca axial e momentos fletores sdao
ferramentas importantes para o projeto de secoes e de pilares a temperatura ambiente.
Todavia, ndo hd na literatura uma formulacdo geral para obtengdo destas superficies em
secdes submetidas aos efeitos da elevacao de temperatura.

Nos itens seguintes, apresenta-se o procedimento proposto para obtencdo de
diagramas e superficies de interacdo em secOes de concreto, aco e mistas de ago e
concreto de geometria e exposicdo ao incéndio genéricas, andlogos as superficies e
diagramas comumente empregados para o projeto de secdes a temperatura ambiente.
Diagramas de interacdo da forca axial e momento fletores sao obtidos levando em conta
a degradacdo das propriedades dos materiais com a elevacdo da temperatura e as
deformacdes térmicas. Para ilustrar os procedimentos propostos e as possibilidades de
andlises, alguns diagramas sdo apresentados, além de exemplos de verificagdo de

pilares.

5.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para a obtencdo das superficies de interacdo com o objetivo de projetar secdes,
algumas consideracdes sdo necessarias em relacdo as propriedades dos materiais. A
relacdo tensao-deformacgdo do concreto utilizada € a do EN 1992-1-2:2004, apresentada
no item 2.6.2 (figura 2.6.6). A deformacdo ultima a compressdo para uma dada
temperatura é de forma conservadora adotada como o valor correspondente a tensdao de

pico na relag@o tensdo-deformag@o, ou seja, €, g na figura 2.6.6. Como pode ser notado

na figura 5.2.1, quanto maior a temperatura, maiores sao deformacdes no ramo

descendente da relagdo, portanto, o valor adotado para a deformagdo dltima, €4, €

conservador. A resisténcia a tracao do concreto ndo € considerada.
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4 Tensdo (o/fc)
LOT A 200
200°C
0.8
0,6
400°C
0.4
600°C
02 800°C
(4 1000°C
0 1.0 2.0 3.0 40 50

Deformacio (%)

Figura 5.2.1 Relacdes tensdo-deformacao do concreto a temperatura elevada

(EN 1992-1-2:2004).

As expressdes 2.6.6, apresentadas pelo EN 1994-1-2:2005 e que trazem
informacdes sobre o comportamento do concreto aquecido e posteriormente resfriado
também sdo consideradas, permitindo a avaliacdo da resisténcia residual de secdes apds
a exposicdo ao incéndio.

Para o ago, a relacdo tensdo-deformacdo bilinear com deformacdo maxima
absoluta de 0,10 é adotada com fatores de redugdo a 0,2% para acos classe N, indicado
pelo EN 1992-1-2:2004 para uso com métodos simplificados de cdlculo. As expressdes

para a tensdao no aco sao:

fy,20°CS9S100°C = fy )
fy 100°c<0<d00°c = (0,7-0,3(6—400)/ 300)fy :

0,57 - 0,13(6 — 500)/100)f , ; (5.2.1)

fy,400°C<9S500°C = (
=(0,1-0,47(6 - 700)/200)f, e

fy,500°C<(¥)s700°C
f, 200°c<o<i200:¢ = (0.1(1200—6)/500)f .

Os fatores de reducdo da rigidez e deformacgdes térmicas para o concreto € agos
sdo os mesmos indicados pelo EN 1992-1-2:2004. As propriedades dos materiais

conforme apresentadas no item 2.6 também podem ser utilizadas.
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53 DIAGRAMAS DE INTERACAO DOS ESFORCOS

Assumindo que se¢des planas permanecem planas e que nao hd deslizamento
entre os materiais (concreto e aco), as configuragdes deformadas de uma secdo sujeita a
forca axial e momentos biaxiais, a temperatura ambiente, podem ser descritas por um

conjunto de varidveis generalizadas de deformagdo (¢, , k., k,, ky, o e PB), conforme

apresentado no item 3.2.1.

A temperatura ambiente, uma configuracdo tltima da secdo é definida pelo aco ou
concreto atingindo um limite convencional de deformacdo, figura 3.2.2. A deformacgado
total é puramente mecanica (para uma definicdo de deformacdo mecénica e total,
utilizadas nesta parte do trabalho, ver item 6.1). Esses limites irdo ocorrer nos pontos
mais distantes, medidos ao longo do eixo 7, figura 5.3.1, usualmente tomados igual a
0,0035 e 0,01 respectivamente, de acordo com a ABNT NBR 6118:2003. A obten¢do
das superficies de interacdo a partir da defini¢do das configuracdes dltimas, figura 3.2.2,

pode ser feita com a defini¢do de um pardmetro, 3, conforme o item 3.2.2.

My

M y elementos

P\ finitos

/é

barras
de aco

Figure 5.3.1 Secao transversal e sistemas de coordenadas (NA ¢ a linha neutra).



124

Em condi¢des de incéndio, a presenca de deformacdes térmicas e a degradacdo
das propriedades dos materiais introduzem dificuldades considerdveis as andlises de
estado limite tultimo das se¢des. No presente trabalho, assume-se a deformacgado
mecanica ultima como sendo a deformacgdo para a tens@o maxima na relagdo tensao-
deformacdo do concreto, que depende da temperatura do ponto, tornando impossivel
conhecer inicialmente em qual ponto da secao um estado limite serd atingido primeiro.
Os pontos de avaliagdo das deformacgdes sao os centros dos elementos da malha em
elementos finitos ou diferencas finitas. As deformagdes mecanicas (associadas as
tensoes) sao dadas por

e(x,y)= g, +k,y—kyx—¢g, ou
(5.3.1)
S(g’n) =&, +kon €

onde g, € a deformacdo térmica, fungdo da temperatura, que por sua vez varia com a
posicao.

Um estado limite ¢ atingido quando a deformacdo €(x,y) em um dos centros dos
elementos que discretiza a secdo atinge seu valor limite. Se ambos, a deformacado
térmica €, e a deformagdo de compressdo limite no concreto €, dependem da
distribuicdo de temperatura 0(x,y), ou 0(§,m), é possivel avaliar esses termos para
cada elemento e obter pontos da superficie €.,(E,m) que representam os limites de

deformacdo total de compressdo, figuras 5.3.2 e 5.3.3. Se qualquer ponto da
configuragdo deformada da secdo toca essa superficie limite, um estado limite &

caracterizado.
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y elementos

"l oy
finitos
»
°

/ﬁ
? X Mx

barras
de aco

Figura 5.3.2 Sistema de coordenadas xyz, £nd° e variacdo da temperatura.

Para uma orientacdo fixa da linha neutra, o, € possivel definir uma varidvel
arbitriria que traca a evolu¢do da configuracdo deformada para as vdrias possibilidades
de estados limites considerados. A escolha ndo € tnica, e uma das possibilidades ¢

adotada neste trabalho como uma varidvel continua e adimensional, chamada J3

(mesmo simbolo do parametro citado no item 3.2.2, pois ambos sdo semelhantes), cujos
valores numéricos sdo escolhidos para dar uma descri¢do tdo simples quanto possivel. A

varidvel B, ou pardmetro de deformagio, assume valores entre 0 e 52, a semelhanca do

que foi feito em Caldas (2004), conforme comentado no item 3.2.2 deste trabalho.
Em uma secdo sujeita a uma distribuicdo genérica de temperatura devido a

exposi¢do a um incéndio, considerando deformacdes de compressdo negativas, € e

€ max

E.... sao os valores miximo e minimo admissiveis para a deformacdo total de

¢ min

compressdo, obtidos a partir da superficie €_,(&,m), figura 5.3.3. € ¢ a maxima

 max
tensdo de tracdo admissivel, convencionalmente adotada igual a 1% ou 0,01 (para
qualquer material).

Partindo de um estado limite caracterizado por deformagdes plésticas excessivas

nas armaduras, o dominio D, € definido, figura 5.3.3, onde o ponto extremo estd

submetido a deformacgdo € e o ponto inferior assume valores entre € e zero. As

tmax tmax
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linhas h, e h, definem esse dominio, no qual se assume que o concreto nido tem

resisténcia. Portanto, definindo 0 <P <1, tem-se

T max

g™ = ¢ and €' =(1-Be, 0 - (5.3.2)

t max

onde €™ e €"™" sdo as deformacdes nos pontos (centros dos elementos que

discretizam a se¢ao) de maxima e minima coordenada 1, respectivamente.

ATI elementos finitos
compressao tracdo

Figura 5.3.3 Dominio D; .

O préximo dominio, D,, € definido considerando a deformacio positiva igual ao
valor mdximo e comprimindo o concreto nos pontos inferiores, caracterizando um
estado de flexdo. As linhas h;, e h, delimitam esse dominio, figura 5.3.4. Tomando
1<B <8, tem-se

e =g € Snmin = (B_l)(gcmax /7) (5.3.3)

t max

N elementos finitos
compressdo tragdo

etmax

Figura 5.3.4 Dominio D, .
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O dominio D; considera configuragdes deformadas no concreto a compressao e

redugdes na deformacao de tragdo nos pontos superiores. Esse dominio comeca na linha

hy, onde os pontos superiores tém deformacdes de tracdo, e termina na linha h,, onde

os pontos superiores tém deformacdo nula. Os pontos inferiores tém deformagdes €"™"

que estdo entre €., € €., , €, portanto, sdo avaliados por um processo de tentativas

para cada valor de B. O processo é realizado a partir do incremento de deformagao

partindo de € A solugdo é encontrada quando a configuracdo deformada tangencia

cmax *

a superficie limite €_,(§,m), figura 5.3.5. Definindo 8 <3 <18, tem-se

€1 = (18— B)E e /10) and "™ =£(e"(B)). (5.3.4)

AT] elementos finitos
compressao tragdo

Figura 5.3.5 Dominio Dj.

Posteriormente, tem-se o dominio D,, entre as linhas h, e hy. A segdo €
completamente comprimida e hs corresponde a uma compressdo uniforme, porém, ndo

corresponde a uma compressdo pura (sem flexdo), a menos que se tenha geometria e

distribuicdo de temperaturas simétricas. Esse dominio pode ser representado, para

18 <P <26, por
&1 = (B 18)le e /8) € €M =T (B) (5:3.5)

Mais uma vez, €"™" deve ser encontrado por um processo de tentativas para um valor

fixode P.
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An elementos finitos

compressao tragdo
f ‘ |
! hs
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Ecum) ho
: ha
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l
|
: Ecmax | Etmax
‘ €cmin ‘

Figura 5.3.6 Dominio D, .

Para B>26, tem-se dominios andlogos, mas com compressio nos pontos

superiores da secdo. As expressdes para esses dominios sdo dadas por

""" = (34— B)e n /8) € €1 = £(e7™" (B)), para 26 < B <34, 6-36)
€17 = (B—34)(e, 1y, /10) €™ = £(e"™"(B)), para 34 < B < 44, (5.3.7)
g™t =g e "™ =(51-B)e,, . /7), para 44 <P <51, (5.3.8)
"™t =g e €™ =(B-51),,,...para S1<B<52. (5.3.9)

Dado um valor entre 0 e 52 para B e com €™ ¢ €"™" definidos nos centros dos

max

elementos com coordenadas M e N™", as deformacgdes generalizadas podem ser

obtidas por
ko = (Enmax _Enmin )/( max _nmin)’

. . (5.3.10)
€, = €M™ —K M- Ky =k cos(@) ek, =k,sin(a).

Conhecidos ¢,, k, e k

« y» 0s esforcos resistentes da segdo sdo avaliados por uma

integracao numérica através dos elementos
N, =Y (6(®A);, M, =D (c(e)yA); e M, =—) (6(e)xA); (5.3.11)
i=1 i=1 i=1

com & obtido a partir da relacdo tensdo-deformacdo para a temperatura no centro do
elemento, e € avaliado a partir da expressao 5.3.1 para o mesmo ponto. A contribui¢do
das armaduras € adicionada as expressoes 5.3.11, assumindo-se uma temperatura igual a
temperatura do seu centro, na posi¢do correspondente da malha. Partes da secdo

formada por outros materiais como, por exemplo, perfis de aco em um pilar misto, tém



129

suas contribuicdes na resisténcia somadas diretamente na expressao 5.3.11, uma vez que
tais elementos também sao discretizados juntamente com as regides em concreto.

Variando o pardmetro B, 0< <52, e para valores fixos da inclinacdo da linha

neutra, &, pode-se obter os pontos (N, M My), necessarios para a descricdo de uma
superficie de interacdo aproximada por linhas discretas, figura 5.3.7. A intersecao dessa
superficie com um dos planos de momento nulo, leva aos diagramas de interacdio NM
para flexdo uniaxial, figura 5.3.8. Outra representagdo util € obtida fixando um valor de

for¢a axial, resultando numa curva de interagdo MM,

Figura 5.3.7 Superficie de interacdo completa para uma dada secao.

;NZ

Figure 5.3.8 Diagrama de interacdo NM, para temperatura ambiente e temperatura

elevada.
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54 ANALISE DE PILARES

O principal objetivo deste capitulo € a andlise de secOes transversais. Este item
apresenta um algoritmo para o uso dos diagramas NM na andlise global de pilares.

A partir da superficie de interagdo NM, ou MM, para um dado esfor¢o axial N, a
verificacdo de pilares pode ser feita considerando os efeitos de segunda ordem devido
aos momentos nas extremidades do pilar. As proposicdes apresentadas t€m por base o
ACI 318 (2005). Para incluir o efeito de segunda ordem ao longo do pilar é necessario
calcular o fator de amplificacio

C

S TINNL (5.4.1)

Na expressdo 5.4.1,

C. =0,6+04 20

> 0,4, (5.4.2)

E2

onde Mg, € o maior dos momentos aplicados nas extremidades e Mg, /Mg, € negativo
para pilares com dupla curvatura. Para pilares com curvatura simples, C, € igual a 1,0.
A carga de flambagem € calculada como
2
T°El
N, =", (5.4.3)
(kL)
onde k=1 para elementos com as extremidades bi-rotuladas; k=0,7 para uma
extremidade fixa e outra rotulada; e k =0,5 quando as extremidades forem fixas.

A rigidez efetiva para cada material da secdo é obtida por um somatdrio nos
elementos que discretizam a se¢do, i = 1...n, com drea A, considerando a temperatura 0
constante e igual a média das temperaturas nodais (ou temperatura no centro do
elemento),

n n n
2 2

EA =) (EA);, EI, =) (y’EA); e EI, =) (x’EA),. (5.4.4)

i=1 i=1 i=1

A rigidez efetiva do pilar € calculada por

EI=0,5EI, +0,8EI,, (5.4.5)

onde os subscritos ¢ e s referem-se ao concreto e aco, respectivamente. O valor

caracteristico para o médulo secante do concreto em situacdo de incéndio é tomado
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igual a f_q dividido pela deformagdo correspondente a tensdo maxima da relagdo

tensdo-deformacdo, figura 5.2.1. Essa consideragdo e a expressdo 5.4.5 tém por base as
prescricoes do EN 1994-1-2:2005 para pilares mistos de agco e concreto.

O método proposto deve ser aplicado a pilares com indice de esbeltez A (raiz
quadrada da relagdo inércia sobre area) menor ou igual a 100, e uma excentricidade
minima (ACI 318, 2005),

e.in =0,015+0,034, (5.4.6)
em metros, deve ser considerada.

Para pilares de aco, ou mistos de aco e concreto, propde-se que uma
excentricidade minima igual a L/500 seja considerada (L é o comprimento do pilar).
Também, no caso de pilares de concreto, sugere-se que o valor obtido com a expressao

5.4.6 seja maior ou igual a L/500.

5.5 EXEMPLOS

A seguir, alguns exemplos do modelo proposto neste trabalho para avaliacdo da
resisténcia de secOes transversais e pilares sdo apresentados. Nas andlises, foram
consideradas, para o concreto, propriedades de acordo com o EN 1992-1-2:2004 para
concretos com agregados silicosos. Os exemplos mostram a influéncia da agdo do
incéndio sobre os diagramas de interacdo obtidos a temperatura ambiente e a aplicacao

do procedimento proposto para verificacdo de pilares.

5.5.1 Secao Transversal Totalmente Exposta ao Incéndio

Meda et al. (2002) estudaram o comportamento dltimo de trés diferentes sec¢oes
transversais quadradas de concreto armado sujeitas a uma forga axial excéntrica com
referéncia a um tipico concreto de alta resisténcia e a varios tempos de exposicdo ao
incéndio-padrao. Além dos diagramas NM das secdes em temperatura elevada, sao
obtidos os diagramas apds o resfriamento do concreto. Sdo feitas entdo comparacgoes
com secoes de concreto normal com 0 mesmo tamanho ou resisténcia, assim como com

secoes de concreto de alta resisténcia com diferentes arranjos das armaduras ou
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protegidas por material de isolamento térmico. Relacdes tensdo-deformacgdo bilineares
sao utilizadas para o concreto, e alguns indicadores de desempenho s@o introduzidos
para descrever a contracao dos diagramas NM.

Neste trabalho as seguintes caracteristicas sdo utilizadas nas andlises da sec¢do de
concreto normal apresentada por Meda et al. (2002): area de 0,6x0,6m?, 24 barras de
armadura com 20mm de didmetro e 5S0mm de distancia do centro da armadura até a
superficie de concreto mais préxima; 40MPa de resisténcia a compressao do concreto;
430MPa de resisténcia ao escoamento do ago e 2x10° MPa para o moédulo de
elasticidade. A secdo foi discretizada em 1022 elementos finitos quadrangulares e
exposta ao incéndio-padrao da ISO 834-1:1999.

A figura 5.5.1 mostra o diagrama NM colocado de forma adimensional com base
nas expressoes n= N/(fcbh) e m=M /(fcbh2 ), onde b € alargura e h € a altura da
secao.

Nota-se que o momento fletor resistente ¢ menor segundo o presente trabalho,
provavelmente pela consideracdo da deformacdo ultima do concreto ser limitada a
deformacao para a tensdo de pico. A forca axial de compressao resistente € maior por se
levar em consideracdo as deformacdes térmicas na obten¢do da configuracdo deformada
da secdo, fazendo com que pontos mais aquecidos e com menor resisténcia venham a
contribuir nos esforgos, pois apresentam maiores deformagdes térmicas. Na regido de
tracdo o comportamento segundo o presente trabalho e o obtido por Meda et al. (2002)

$30 proximos.

r-0,2 © Medaetal. (0min)

¢ Meda et al. (30 min)

& Meda et al. (90 min)

X Meda et al. (180 min)

X Meda et al. (300 min)
-0,08 —— Presente trabalho (0 min)

— — Presente trabalho (30 min)

-0,16

-0,12

004 Presente trabalho (90min)
. > N 0 — - - Presente trabalho (180min)
04 02 0 -02 -04 -06 -08 -1 -12 -14 — - - Presente trabalho (300min)

Figura 5.5.1 Comparagdo dos diagramas de interacdo NM para vérios tempos de

exposi¢ao ao incéndio-padrao.



133

5.5.2 Secao Transversal Parcialmente Exposta ao Incéndio

Para ilustrar a possibilidade de aplica¢do do procedimento para diferentes tipos de
exposicao ao incéndio, e investigar o comportamento dos diagramas, a mesma seciao do
exemplo anterior € exposta parcialmente ao incé€ndio. Uma, duas ou trés faces sao
expostas ao incéndio-padrao conforme a figura 5.5.2 que apresenta as temperaturas para
300min. As faces nao expostas sao consideradas protegidas por um anteparo adiabatico,
fluxo de calor nulo. Os diagramas NM sdo obtidos para duas orientagdes da linha
neutra, o =0° (flexdo sobre o eixo-x) e o =90° (flexdo sobre o eixo-y). Para a=0°,
os diagramas obtidos representam uma flexdo uniaxial (My=0) uma vez que a agdo do

incéndio € simétrica em relagdo ao e€ixo y nos trés casos.

(@) (b) (© (d)
Figure 5.5.2 Temperaturas para 300 min de exposi¢do: (a) uma face exposta; (b)

duas faces expostas; (c) trés faces expostas; (d) escala de temperatura em °C.

As figuras 5.5.3 e 5.5.4 apresentam as curvas de interacdo para uma face
aquecida, para =0° e a0 =90° respectivamente. A primeira situacdo € uma flexdo
uniaxial, uma vez que ha momentos em relacdo ao eixo y. O diagrama se contrai e
torna-se ndo simétrico em relacdo a forca axial. Portanto, compressdo pura apenas é
obtida se a carga for aplicada excentricamente. Deve-se notar que com o =90°, o
diagrama da figura 5.5.4 é somente a projecdo de uma superficie de interacido no plano,

uma vez que ocorrem momentos em relagdo ao eixo-x devido a perda de simetria.
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Figura 5.5.3 Diagrama para uma face exposta, o = 0°.
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Figura 5.5.4 Diagrama para uma face exposta, o0 =90°.

As figuras 5.5.5 e 5.5.6 mostram os diagramas para duas faces aquecidas com
o =0° e a=90°, respectivamente. Nesse caso, a simetria da secdo e da distribuicao de
temperaturas causa uma contracdo do diagrama, como ji observado por Meda et al.

(2002).
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Figura 5.5.5 Diagrama para duas faces expostas, o0 =0°.
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Figura 5.5.6 Diagrama para duas faces expostas, o =90°.
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Finalmente, as figuras 5.5.7 e 5.5.8 apresentam os diagramas para trés faces

aquecidas e conclusdes andlogas as de uma face exposta sdo observadas.
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Figura 5.5.7 Diagrama para trés faces expostas, o0 = 0°.
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Figura 5.5.8 Diagrama para duas faces expostas, o =90°.

5.5.3 Secao Mista de Aco e Concreto

A sec¢do arbitrdria mista com 15 barras, uma abertura circular e um perfil de aco
envolvido por concreto, figura 5.5.8, foi analisada por Chen et al. (2001) a temperatura
ambiente. Para investigar a influéncia da a¢do do incéndio na superficie de resisténcia, a
secdo € submetida ao incéndio-padrao (EN 1991-1-2:2002). As seguintes caracteristicas

sdo utilizadas nas andlises da se¢do: barras de armadura com 18mm de didmetro e
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50mm de distincia do centro a extremidade mais préxima; se¢do de aco com 10,5mm
de espessura de alma, 17,3mm para as mesas; resisténcia ao escoamento do aco de

323MPa; resisténcia a compressdao do concreto de 20MPa; resisténcia ao escoamento

das armaduras de 400MPa e médulo de elasticidade igual a 2x10° MPa. A secdo foi
dividida em 889 elementos finitos quadrangulares e as propriedades térmicas foram
tomadas segundo o EN 1992-1-2:2004 para concretos com agregados silicosos com 0%
de umidade.

A distribuicdo de temperaturas para 300 min de exposi¢io ao incéndio é
apresentada na figura 5.5.9. A figura 5.5.10 apresenta o diagrama de interagdo dos
momentos para um valor de forca axial de compressao igual a 4120 kN, para
temperatura ambiente e varios tempos de exposicdo. A contragdo do diagrama para
maiores tempos de exposi¢do ilustra a perda de resisténcia da secdo aos momentos
fletores. Os resultados para a temperatura ambiente, segundo o presente trabalho, sdo
conservadores, provavelmente devido a consideracdo dos limites de deformagdo do
concreto. Chen et al. (2001) emprega uma relacdo tensdao-deformagdo formada por uma

pardbola e um retangulo assumindo maiores limites de deformagao tltima.

P
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| |
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(@) (b)
Figure 5.5.9 Secdo transversal mista: (a) dimensdes in mm; (b) Temperaturas para

300 minutos de exposi¢do ao incéndio.
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Figure 5.5.10 Diagramas de interacdo para varios tempos de exposicao.

5.5.4 Pilar Aquecido em 4 Faces

Dotreppe et al. (1999) apresentam a capacidade resistente, obtida
experimentalmente, de um pilar exposto ao incéndio-padrao por 40 min. No presente
trabalho, as seguintes caracteristicas foram utilizadas nas andlises do pilar: drea de
0,2x0,2m?; 4 barras com didmetro de 20mm; comprimento de 5,76m, rotulado nas
extremidades; 28mm de distancia do centro da barra a extremidade do concreto mais
proxima; 21mm de excentricidade para a carga axial aplicada (excentricidade minima

dada pela expressdo 5.4.6), 39MPa de resisténcia a compressao do concreto; resisténcia

ao escoamento do aco igual a 443MPa e médulo de elasticidade igual a 2x10° MPa. A

secdo foi discretizada em 1248 elementos quadrilaterais.
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O Ponto de projeto

— Diagrama de interagio

Mx (kNm)

Figura 5.5.11 Pilar analisado por Dotreppe et al. (1999): (a) diagrama de interacao
N,My; (b) distribuicdo das temperaturas (°C) para o tempo de 40 min de exposi¢ao ao

incéndio.

O diagrama de interacdo N,My para o pilar € mostrado na figura 5.5.11. O ponto
de projeto envolvido pelo diagrama NM foi encontrado para N, =188kN da seguinte

forma:

A =5,76/:/1,33x107 /0,04 = 100;

EI=0,5%280+0,8x719 =715kNm?; N, = (12x715)/5,76> = 213kN;
5=1/(1-188/213)=8,52;

M, =8.52x0,021x188 = 34kNm .

A carga de falha obtida de 188kN ¢é 90% do resultado do ensaio experimental
igual a 208kN .
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5.5.5 Pilar Aquecido em 3 Faces

A resisténcia em situacdo de incéndio de um pilar aquecido em trés faces expostas
ao incéndio-padrao da ISO 834-1:1999 por 75 min foi analisada por Tan e Yao (2004),

via elementos finitos. As seguintes caracteristicas foram utilizadas: drea de 0,3x0,3m?;

4 barras com 22mm de didmetro; comprimento de 4,2m, rotulado nas extremidades;
30mm de distancia do centro das barras de aco a extremidade de concreto mais
proxima; 25mm de excentricidade do carregamento, 40MPa de resisténcia a compressao

do concreto; resisténcia ao escoamento do aco igual a 460MPa e médulo de elasticidade
igual a 2x10° MPa. A face ndo exposta ao incéndio foi considerada como protegida por

um anteparo adiabatico, com fluxo de calor nulo. A secdo foi discretizada em 1022

elementos quadrilaterais.

O Ponto de projeto

— Diagrama de intera¢do

(a) (b)

Figura 5.5.12 Pilar analisado por Tan e Yao (2004): (a) diagrama de interagao
N,My; (b) distribui¢cdo das temperaturas (°C) para o tempo de 75 min de exposi¢ao ao

incéndio.

O diagrama N,My € mostrado na figura 5.5.12. O ponto de projeto envolvido pelo
diagrama foi calculado como Ny =970kN . O deslocamento da linha neutra devido ao

aquecimento assimétrico € tomado como a excentricidade do diagrama de interacdo para
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a forca axial maxima de compressdo, yy, =—358/—2876=0,020. O ponto de projeto

foi determinado como segue:

A=4,2/16,75x107/0,09 =48 ;

El, = EI. —yx,EA, =3130-0,020>x507,431 = 2927kNm*

EI, = EL —y3,EA, =1974-0,020* 137,054 =1919kNm"

EI, =0,5%2927+0,8x1919 = 2999kNm?; N,, = (12x2999)/4,22 = 1678kN ;
5=1/(1-970/1678)=2,37;

M, = 2,37x(0,025+0,02)x970-970x0,02 = 84kNm .

Nesse caso, a curvatura devido ao gradiente térmico € favordvel e ndo foi

considerada. Esse efeito pode ser estimado como uma excentricidade dada por
ey = 0AD (kL)2 /8h, onde a € o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto; AO € a
variagdo de temperatura ao longo da altura, h, da secdo. A carga 970kN de falha do

pilar € pouco maior que a carga de 900kN obtida via elementos finitos por Tan e Yao

(2004).

5.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou um procedimento para a avaliacio de diagramas e
superficies de interacdo do esfor¢o axial e momentos fletrores para secdes submetidas
ao incéndio. Diagramas de interagdo sao ferramentas comuns para o projeto de secoes
de elementos estruturais a temperatura ambiente, porém poucos trabalhos nesse topico
tém sido publicados para o caso de se¢des genéricas expostas ao incéndio.

As superficies de interacdo obtidas a partir da formulacdo dao um melhor
entendimento do comportamento de secdes quando sujeitas a altas temperaturas,
especialmente para os casos onde a variacdo de temperatura apresenta uma distribui¢ao
complexa e os diagramas podem desviar consideravelmente do seu formato a
temperatura ambiente.

Algumas hipéteses feitas para construcdo dos diagramas, como a escolha da

deformacdo ultima do concreto, todavia, necessitam ser estudas por procedimentos



142

numéricos ou experimentais. Neste trabalho a escolha foi conservadora. Também, a
possibilidade de spalling nao foi considerada.

O modelo para verifica¢do de pilares de concreto armado em situa¢io de incéndio
pode ser aplicado a pilares de aco ou mistos de aco e concreto. Observa-se a partir dos
exemplos, onde foi analisado um pilar esbelto e outro com 3 faces aquecidas, que os
diagramas de interacdo representam adequadamente a resisténcia da sec¢do de pilares de
concreto armado. Modelos semelhantes, adaptados as normas brasileiras ABNT NBR
6118:2003 e ABNT NBR 15200:2004 também podem ser desenvolvidos. A andlise da
secdo pode, também, ser utilizada para o dimensionamento ou estudo do

comportamento de vigas e lajes em situacdo de incéndio.



FORMULACAO DO ELEMENTO DE VIGA
TRIDIMENSIONAL

Inicialmente sdo apresentados o conceito de deformagao efetiva, a obtengao das

forcgas internas e rigidezes de elementos finitos ndo-lineares e a implementagao de um
método incremental-iterativo para obtencdo do caminho de equilibrio de estruturas sob a
acdo térmica do incéndio. Posteriormente apresenta-se o desenvolvimento do elemento

de viga tridimensional para andlise termomecanica.
6.1 INTRODUCAO

Na andlise estrutural, pode-se modificar a relacdo tensdo-deformacdo dos
materiais para incluir os efeitos da deformacgao térmica e variacdo das propriedades
fisicas dos materiais com o aumento da temperatura. Para uma estrutura unidimensional
com material linear, tem-se a expressao para a tensao

6 =Eg(e—0yAH), (6.1.1)
onde Eg € o moddulo de elasticidade que pode variar com a temperatura, € € a
deformacdo devida ao deslocamento unidimensional, o € o coeficiente de expansdo
térmica que também pode variar com a temperatura e A0 € a variacdo de temperatura.
Essa expressdo mostra que as tensdes sdo causadas por uma deformacdo efetiva,
também chamada deformag¢do puramente mecanica,

€of =E€E—Eg, (6.1.2)

onde a deformagdo térmica € ¢ € dada por
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€9 =0gAD. (6.1.3)

Esse conceito de deformacdo efetiva € extremamente simples e € similar a
definicdo das deformacdes eldsticas utilizada em anélise de estruturas elasto-plasticas
(Chen e Han, 1988; Simo e Hughes, 1998).

Para materiais lineares e eldsticos, tem-se entdo a relac@o tensao-deformacao

o =Cgye., (6.1.4)
onde Cgy é a matriz constitutiva do material que pode variar com a temperatura € €,; €

o vetor de deformacdes efetivas ou mecanicas, lembrando que as variagdes térmicas em
geral nao produzem distor¢cdes angulares. Para problemas elasto-plasticos, considerando

pequenas deformacodes (Liu, 1996; Parente Jr. et al., 2005),
6=Cye, =(e—2, —2,), (6.1.5)

onde &, sdo as deformagdes plasticas. As deformagGes devido aos deslocamentos,

contidas no vetor €, sdo chamadas de deformagdes totais.

Portanto, as relagdes constitutivas nao-lineares e implementa¢des computacionais
desenvolvidas para andlise de estruturas a temperatura ambiente podem ser utilizadas
para andlise de estruturas sob a¢do térmica, desde que as deformacdes computadas
sejam substituidas por deformagdes efetivas. Porém, para materiais elasto-plasticos, a
resisténcia ao escoamento pode variar com a temperatura. Bathe (1996) apresenta a
utilizacdo de modelos de plasticidade para andlise de estruturas sob acdo térmica,
modificando as propriedades dos materiais de acordo com a temperatura.

Em seguida, partindo-se do principio dos trabalhos virtuais, obtém-se o vetor de
forcas internas, f,, de um elemento genérico de volume V, considerando a acdo

térmica. Sendo a expressao de variagdo do trabalho interno

W, =f,8q = [652dV, (6.1.6)
na qual d0¢ ¢é o vetor de deformagbes virtuais produzidas pelo conjunto de
deslocamentos virtuais, oq, onde q €é o conjunto de deslocamentos nodais

generalizados do elemento, obtém-se o vetor de forcas internas,
f,, = [BTeav, (6.1.7)

no qual o vetor de tensdes é obtido conforme as expressao 6.1.5. A matriz B que

relaciona os deslocamentos com as deformacdes totais, conforme a expressao
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e=Bq, (6.1.8)
pode ser funcdo dos deslocamentos e varia para cada tipo de elemento (Bathe, 1996;
Crisfield, 1991).

Nota-se que nenhuma modificacdo (Bathe, 1996; Parente Jr. et al., 2005) nos
procedimentos de obtencdo da for¢a interna sd@o necessdrios para considerar as acoes
térmicas, desde que as tensOes sejam obtidas a partir das deformacgdes efetivas,
expressao 6.1.5.

Outro ponto importante para simulagdo do comportamento estrutural € a obtenc¢ao
do caminho de equilibrio da estrutura. Com base no trabalho de Parente Jr. et al. (2005),
apresenta-se a técnica que serd utilizada, que tem por base o método de Newton
Raphson.

Considerando a estrutura submetida a um dado carregamento e mudancas de
temperatura, pode-se escrever a equacdo de equilibrio de um modelo de elementos
finitos (Parente Jr. et al., 2005)

¥(u,A)=F(u,A)-(AP+P,), (6.1.9)

onde ¥ ¢ o vetor de forgas desequilibradas, P, € um vetor de forgas constantes, como

por exemplos cargas que permanecem constantes durante o incéndio, P € o vetor de
forgas proporcionais de referéncia e A € o fator de carga.
No trabalho de Parente Jr. et al. (2005), o fator de carga também controla as

mudancas de temperatura por meio da expressao
0=0,+A(0,-0,)=0,+)1A0, (6.1.10)
onde 0, ¢ a temperatura de referéncia e 0, € a temperatura correspondente a A=1.

Neste trabalho, a elevacdo de temperatura é obtida por andlise térmica (capitulo 4) na
secdo transversal dos elementos.

A expressdo 6.1.9 mostra que o vetor de forcas internas F depende dos
deslocamentos e do fator de carga, que estd relacionado com as tensdes no elemento
devido as variacdes de temperatura.

Devido ao comportamento ndo-linear das equacdes de equilibrio, 6.1.9,
procedimentos incrementais iterativos sdo utilizados.

Parente Jr. et al. (2005) apresentam vérias técnicas, entre elas o método do

controle de carga. O sistema de equacdes, expressdao 6.1.9, tem N+1 varidveis e N
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equacdes, onde N é o nimero de graus de liberdade do modelo de elementos finitos.
Porém, nesse método, o fator de carga é prescrito no inicio de cada passo. Portanto, a
linearizacao da expressao 6.1.9, leva a

Vi, =¥ +¥,0u=¥+Kodu, (6.1.11)
onde K ¢ a matriz tangente, i é o nimero da iteragdo e du a corre¢do do vetor de
deslocamentos nodais. A corre¢do pode ser calcula fazendo-se W; ; =0, o que leva ao
sistema linear

Kou=-¥;, =>Kdu=P,+AP-F,. (6.1.12)

Os deslocamentos nodais sao atualizados usando-se

u;,; =u;+du. (6.1.13)

O processo continua até que a convergéncia seja alcancada segundo algum critério
e tolerancia.

A matriz de rigidez pode ser obtida a partir da linearizacdo do vetor de forcas

internas,

szKduzdeTch+jBTdch=Kgdu+Kedu, (6.1.14)
sendo

do =Cyde =CyBdu, (6.1.15)

onde Cqy € matriz constitutiva tangente que pode variar com a temperatura. A matriz de
rigidez eldstica é dada por

K, =[BT CgBaV. (6.1.16)
A matriz de rigidez geométrica, K, , ¢ dependente do tipo de elemento utilizado,

porém, a partir da expressdo 6.1.14, nota-se que esta s6 depende da variacdo de
temperatura por meio das tensoes.

Usando o conceito de deformacdo efetiva e o método do controle de carga, a
introducdo da acdo térmica em programas de andlise mecanica ndo-linear via elementos
finitos € simples e eficiente quando comparada a outras formula¢cdes com base em
tensdes térmicas. O problema se torna mais complexo quando outros métodos
incrementais-iterativos sdo utilizados, principalmente devido ao fato de que se precisa

quantificar a variacdo da forca interna com o fator de carga.
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Com base em ensaios experimentais e observagdes de incéndios reais, nota-se
que, quando da ocorréncia do incéndio, a estrutura ji se encontra com um nivel de
carregamento. Pode-se notar que em simulagdes computacionais o adequado € aplicar
um carregamento que € mantido constante durante a atuacio do incéndio.

Logo, pode-se utilizar o método do controle de carga da forma convencional até o
ponto onde se atinge o nivel de carregamento desejado. A partir desse ponto, comega-se
o incéndio onde a forca externa ¢ mantida constante. O processo deixa entdo de ter
incrementos de carga e passa a ter incrementos de tempo, durante os quais se passa o
incéndio e com a variagdo de temperatura associada ao fator de carga A, expressoes
6.1.9 e 6.1.10. Durante os passos de tempo realiza-se uma andlise térmica ao longo dos
elementos com suas devidas condi¢des de contorno. Para cada incremento de tempo, as
etapas de iteracdo consideram na obtencdo da matriz de rigidez e forca interna a
degenerescéncia das propriedades fisicas dos materiais. O processo continua, com
incrementos de tempo, até a falha da estrutura (Najjar, 1994; Souza Jr., 1998).

Na figura 6.1.1a tem-se uma ilustracdo do método de Newton Raphson com
controle do tempo, onde ty representa o carregamento da estrutura a temperatura
ambiente. Os demais tempos t; a t, representam os incrementos de tempo para os quais
se realiza o processo iterativo considerando a acdo do incéndio. O tempo t,,; indica que
a estrutura ndo consegue manter o carregamento aplicado, externo, caracterizando a

falha.

Carga
>
Carga

to

tn

' v P Z L T d
.y Tempo: P tost
it to<ti<t2

| Matriz de rigidez tangente
i atualizada durante o
processo iterativo

o~}
la~]

| Posicdo de equilibrio

@% R @i\é /7 para o tempo tn R

» »

2

Deslocamento Deslocamento

(a) (b)
Figura 6.1.1 Método de Newton Raphson com controle do tempo:

(a) incrementos de tempo e processo iterativo; (b) falha da estrutura.
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Para cada incremento de tempo € realizada uma andlise de transferéncia de calor
nas secoes transversais dos elementos sujeitos ao incéndio e obtém-se a variacao de
temperatura. A partir da integracdo nos elementos que discretizam as se¢des dos
elementos de viga, capitulo 5, pode-se obter os esforcos resistentes e rigidezes
generalizadas das se¢des em situacdo de incéndio. Esses esfor¢os e rigidezes sao, entdo,
utilizados para obten¢do da matriz de rigidez e forca interna dos elementos de viga.

A capacidade de realizar as andlises térmica e estrutural em conjunto € uma
caracteristica particular dos modelos desenvolvidos neste trabalho. Em programas como
o VULCAN ou SAFIR as temperaturas s@do um dado de entrada do problema ou a

andlise térmica € realizada e posteriormente € feita a andlise estrutural.

6.2 ELEMENTO DE VIGA TRIDIMENSIONAL

A nao-linearidade fisica € considerada ao nivel seccional, utilizando-se integracao
nos elementos que discretizam a se¢do, conforme apresentado para a solugdo da
expressdao 5.3.11. Para tratamento da ndo-linearidade geométrica, utiliza-se uma
formulacdo corrotacional (Crisfield, 1991, 1997; Pacoste e Eriksson 1997; Souza 2000).

De maneira resumida, a formulag@o corrotacional consiste em usar um sistema de
referéncia o qual continuamente translada e rotaciona com o elemento. Relativo a este
sistema local que move, a formulacdo do elemento é definida e os efeitos dos grandes
deslocamentos e rota¢des sdo considerados nas transformacdes entre os sistemas local e

global.

6.2.1 Grandes Rotacoes

O resultado de um certo nimero de grandes rotacdes depende da ordem na qual
elas sdo aplicadas (Crisfield, 1997). Portanto, essas rotacdes ndo podem ser tratadas
como vetores. Esse fenOmeno tem importantes implicacdes nas andlises por elementos
de viga, placas e cascas. Para evitar o problema, na rotacdo de um dado vetor, utiliza-se

uma matriz de rotagdao

R(0)=1+ Siges(ﬂ)+ (l_;fse)s(ﬂ)2 =T +5in6S(t)+ (1-cos0)S(t)’, (6.2.1)
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conhecida como férmula de Rodrigues, onde t € um vetor unitdrio na dire¢do do pseudo-
vetor 0, e 6 € o mdédulo do pseudovetor. O pseudovetor contém as rotagdes em trés

dimensdes utilizadas em elementos de viga usuais. Na expressdo 6.2.1,

0 -6, 6,
s@)= 6; 0 -9 (6.2.2)
-0, 6, 0

¢ a matriz skew, que representa rotacoes infinitesimais sobre eixos ortogonais, também
chamada de tensor spin.
Utilizando-se uma forma modificada do pseudovetor,

tan(6/2)
0

o=0ot=2tan(6/2)t =2 0, (6.2.3)

chamada de vetor tangente-escalado, obtém-se outra forma da matriz de rotacdo

R(9)=I+;{S((o)+%S(m)S(m)}.

T

N (6.2.4)

Quatro parametros, chamados de parimetros de Euler, q,, q;, q, € q3, podem

ser agrupados em um vetor, também chamado de guaternion unitario,

o
__Jai| _fao| _[eos(6/2)] _ 008(9/22) N
1 q,[ lq |sin(6/2)t] sin(e/z)6 ’ (6.2.5)
d;

e, como pode ser visto, estdo relacionados com o pseudovetor 0. Seus componentes

podem ser utilizados para obter a matriz de rotacao por meio da expressao

2 2
9o~ +q;"-1/2 9192 —9093 9193 t 9092
2 2
R=| q,q;+q093 9o +492"-1/2  qq93—-99¢9 |- (6.2.6)
2 2
4391 — 90492 d392 +909; 9o  +4q3 —1/2

Conforme citado, o resultado de sucessivas rotagdes aplicadas a um corpo

depende da ordem nas quais estas sdo aplicadas. Duas rotagdes sucessivas podem ser

representadas pelo produto de guaternions unitérios, dado por

T
90,90, ~ i 92 } (6.2.7)

q, =q,9q, =
4042 +90,4; — 4, X4,



150

onde g indica o componente q, do quaternion unitdrio ;. Deve-se notar que esta

operacdo ndao é comutativa e representa a rotacdo de um vetor a partir da matriz de

rotagdo representa por (; € posteriormente por (. .

A obten¢do do guaternion unitdrio a partir da matriz de rotagdo pode ser feita a
partir da matriz escrita em funcdo dos componentes do quaternion unitdrio, expressao

6.2.6. O procedimento pode ser sumarizado pelo algoritmo de Spurrier, mostrado na

figura 6.2.1.

m = max(traco(R),R ,;,R ,,,R ;)
se m == traco(R)

qo = %w/trago(R)+ 1

q, = %(Rkj -R jk) (com i, j, k como uma permutacio ciclica de 1, 2, 3)
do

caso contrario

9 = \/%m+%[1_ trago(R )] (com i tal que R;; = m)
1

o 4_q(Rkj RJk)
1 .

q, :4_q.(Rz1 -R,) (para £ = j, k)

Figura 6.2.1 Algoritmo de Spurrier para obtencdo do quaternion unitario a partir da
matriz de rotacdo. Observacao: o simbolo = indica atribuicdo e o

simbolo == indica igualdade.

ApOs a obtengdo do quaternion unitario correspondente aos parametros de Euler,
pode-se obter o vetor tangente-escalado e conseqiientemente o pseudovetor com a
expresssao 6.2.3, que pode ser reescrita como
tan(6/2) 2 2

cos(0/2) do

o=o0ot=2tan(6/2)t =2 (6.2.8)
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6.2.2 Formulacao Corrotacional

A transformacgdo entre os sistemas local (xyz na figura 6.2.2) e global (XYZ na
figura 6.2.2) € feita de acordo com uma formulacio corrotacional. No caso de estruturas
planas essa transformacdo pode ser exata (Muniz, 2005). Em trés dimensdes, todavia,
diferentes formulacdes sdo propostas com base em diferentes defini¢cdes do sistema
local e diferentes consideracdes relacionadas ao tamanho das rotagdes locais. Neste
trabalho, o procedimento proposto por Crisfield (1990, 1997), sera utilizado por estar
bem consolidado.

A figura 6.2.2 mostra o elemento de viga indeformado e seu sistema local inicial

X927 definido a seguir. O vetor €, é dado por

. X
é, :%, (6.2.9)
onde
Xy =X;-X (6.2.10)
¢ a diferenca entre as coordenadas globais dosnésJel, e
T /2
L=|xXy]= (XIJ XIJ)I (6.2.11)

€ o comprimento inicial, indeformado, do elemento.

Os outros vetores €, e €3 sdo obtidos a partir de um vetor v fornecido como
dado de entrada, que neste trabalho, quando multiplicado pelo vetor €; fornece a

direcdo do vetor €5, portanto,

é3 _ |V><é1

w (6.2.12)

&, =—(&,x&;). (6.2.13)
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Figura 6.2.2 Configuracao inicial e atual do elemento no espaco.

Assim, define-se o triedro formado pelos vetores bases que corresponde a matriz

de rotacd@o que transforma vetores a partir do sistema global para o local indeformado

E=[¢, & &) (6.2.14)

Apds a deformacdo do elemento, as secdes localizadas nas extremidades do
elemento serdo rotacionadas no espago, figura 6.2.3, e as bases do sistema que definem
a nova posi¢do compdem os triedros

N, = [nu n, n13] ¢

(6.2.15)

N, = [nn n;, nJ3]’
que inicialmente sdo iguais ao triedro E, expressao 6.2.14.

A rotagdo dos triedros € feita a partir das rotacdes globais obtidas apds a solucao
do sistema de equacdes que representa a estrutura. Deve-se notar que as rotagdes globais
em cada né formam um pseudovetor, e as rotacdes sucessivas dos triedros sdo obtidas a
partir da composicdo dos quaternions unitdrios, expressao 6.2.7. Sendo o triedro uma
matriz de rotagdo, esta pode ser representada por um gquaternion unitirio obtido

utilizando-se o algoritmo de Spurrier, figura 6.2.1.
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Figura 6.2.3 Triedros nodais para a configuracao deformada.

Com a deformacdo do elemento, o sistema de coordenadas local xyz pode ser
definido com o eixo x ao longo da linha que liga os nés 1 e J na configuracdo
deformada, vetor e; na figura 6.2.2. O sistema local xyz pode ser representado pelo
triedro

E=e, e, e (6.2.16)

Os demais vetores, €, € €53, que aparecem na expressao, sdo dados por

=T =T
— _ _ Tz e .
e, =T, - "2261 (i+e) e ey=r—" "L +e)). (6.2.17)
onde os vetores Iy, I, € I, formam o triedro
R=[r 1, 1], (6.2.18)

que corresponde a uma rota¢@o intermedidria entre as rotagdes dos nds (Crisfield, 1997).
A partir das defini¢des apresentadas, as rotacdes locais podem ser obtidas a partir

das expressoes
|1 |1
0, = arcsm[g (ezTnIl - elTn12 )} , 04 = arcsm[z (e3TnJ2 - ezTnJ3 )} , (6.2.19)

Localmente, admite-se que o elemento possui sete graus de liberdade (Crisfield,

1997), formados pelas rotagdes dadas pelas expressoes 6.2.19 e o deslocamento u do né
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J na dire¢do e, figuras 6.2.2 e 6.2.4, obtido a partir do comprimento deformado do

elemento. Esse comprimento pode ser obtido a partir dos deslocamentos globais dos
nos.

A relagdo tangencial entre deslocamentos nos sistemas local, du, e global, du, é
dada por

su=2" 56 = T5i. (6.2.20)
ol

A transposta da matriz T transforma forgcas a partir do sistema local para o

global,

A

P=T'P. 6.2.21)

condigoes de $ 0.+
/ y, v contorno em

Awir Oy incéndio Aw /'eyj*

oW - - Q- —~3-UK—--—-—-—-

segdo transversal
genérica

Figura 6.2.4 Graus de liberdade locais (o simbolo “*” indica os graus de liberdade

considerados na formulagdo corrotacional).

A partir da variagdo dos deslocamentos locais em relacdo aos globais, expressao
6.2.20, pode-se obter a matriz de transformacao (Crisfield, 1997)

T! = ltlT t,' .. tlZTJ, (6.2.22)
onde t; =t, =t; =tg =ty =0, pois se tem apenas sete graus de liberdade locais. Os

demais vetores da expressao 6.2.22 sdo

1 1

ty ZZ—[L(f3 Jnp, —L(® gy —hy [ ts = ————[-L(5 oy —hp, |
cos Oy, 2c0s0y,
1 _
te = 2c0s0; [L@E )ny; +hy]", ¢, = l‘elT 0" ¢ OTJ’ (6.2.23)
1 . . 1 _
tio :z—[L(r3 Iy, —L(5 g3 ~hy [ ety =———[L(% )y +hys]",
cosOy; 2c0s 053

onde
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LE) =|L,E)" L) -L,E)" L&) | para k=2¢3, (6.2.24)
com

L) = %FkTelA +%Afk (e, +1)" e

| . | (6.2.25)
L,(5)" = Es(fk )—kaTels(fl )—Zs(fk e, (e, +1;)"

onde S( ) € o tensor spin, expressao 6.2.2. Nas expressdes também aparecem 0s termos

A :%(I —elelT ), onde ¢ € o comprimento deformado do elemento, e,

hy," =07 (St )es ~Sg)e,)” 07 o7,

by =[(Angs)" (St )es —S(gsJe )T —(Ang)" 07 ],

hI3T:l(An12)T (S(nn)ez—s(nlz)el)T _(AnIZ)T OTJ, (6.2.26)
hy " =T 0T 0T (S(ny,es—S(ngs)e,)" |

by, =[An)T 07 —(Ang)" (S es ~Sysle)T] ¢

hJ3T:kAnJ2)T 0" —(Any,)" (S(nJl)ez_S(nJZ)el)TJ‘

A matriz de rigidez do elemento no sistema local relaciona incrementos de
deslocamento aos incrementos de forca,

OP=KJdu. (6.2.27)

A matriz de rigidez global, K, pode ser obtida a partir da linearizagdo da

expressdo 6.2.21 e usando-se as expressoes 6.2.20 e 6.2.27, logo

P = 8(T"P)=T"8P+5T"P=T'Kdu+5T'P=(T"K T +K, 5i = K&d. (6.2.28)
Como pode ser visto a matriz de rigidez geométrica, expressao 6.2.28, € dada por
oT"
K, = P, (6.2.29)
S |

onde o simbolo “:” representa uma contracao, tal que

3
ST'P =) 8t.P, =K,5i, (6.2.30)

r=1

onde t, sdo as linhas da matriz de transformacdo T, expressodes 6.2.22 a 6.2.26.
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A derivacdo da matriz de rigidez geométrica envolve longas manipulacdes
algébricas (Crisfield 1997; Souza 2000), que ndo serdo apresentadas aqui. A expressao
final pode ser apresentada como uma soma de varias matrizes,

K, =K, +K, +K +K;+K +K;. (6.2.31)

As matrizes que aparecem na expressao sao

A 0 -A 0
O 0 o0 o
K, = ,
-A 0 A 0
O 0 o0 o

Kb = P2t6Tt6 tan 913 + P3t12Tt12 tan 9J3 + P4t5Tt5 tan 912
+ PStlthll tan en + P6 (—t4Tt4 tan 613 +t10Tt10 tan en),

K. = sz(fz’nn)+ m3G(f2,nJ1)—m4G(f3,nH)—m5G(F3,nJ1)
+mg; (G(F3.05,)-G(5,.053))-mg; (G(5.n, )~ G(r,.0y3))

K,=[0 K;, 0 K], onde

Ko =-L(5, (m,S(ny )+ meS(ngs )+ LT m,S(ny )+ mgSlny, ) e

K g4 = —L(5, m3S(ny )+ me;S(ny3 )+ L(E; NmsS(ny )+ me;S(ny, )),

K =K, e (6.2.32)
Kin Kep =Ky Ky

K, = K K —Kppp' 0

-Kpn —Kep Kep Ky
T
Kyig 0 Ky Ky

, onde

K¢y, =—m,M(n,)-m;M(nj,)+m,;Mn;;)+msM(nys3),
K¢, =-m,AS(ny,)+myAS(ng3), Kiy =-m3AS(ng,)+msAS(nys3),

K =m;(S(e; )S(ny; )-S(e; )S(ny, ) —my (S(es)S(ny; )-S(e; )S(ny3))
—mg;(S(e3)S(ny,)-S(e; )S(ny3))

K4y =m;(S(e;)S(ny; )-S(e; Sy, ))—ms(S(es )S(ny, )-S(e; )S(ny3))

+mg; (S(e;)S(ny,)-S(e, )S(ny3)) .

Nas expressdes acima,
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M(z)= —%[AzelT +(aze,T)! +A(elz)} e

811 812 —81 812

T T
G(Fk,z)f _ 212 g2 212 g2 _onde
—811 — 812 g1 —812
T T
212 g2» ~812 g2
g11= _%(AZFKTA'FAFI(ZTA +FkTelM(Z)+ (el +F1)T ZM(fk )), (6233)

1 ~ - _ _ _
g2=— (AzelTS(I‘k )+ (e, +7,)" zAS(, )+ At 2" S(F, ))’

g = %(— (FkTel )S(Z)S(fl )+S(r Je, 2" S(x )+ 2S(z)S (T, ))

+S(r; Jze, ' S(r, ) (e, +1,)" zS(e; )S(r,)
Também aparecem nas expressoes as forcas escaladas

P, P, P,
2 = , m3 =—, m4 =,
2cos0, 2c0s0,,; 2cos6

(6.2.34)
P

P,
mg=—-"23>—,
2cos0;

- 6 e P
2c0s0

6
m =

6]

2c0s0,,

Mgy

onde P sdo as forgas internas associadas aos respectivos graus de liberdade, conforme

as expressOes acima, sendo Py associada a rotagdo 0, figura 6.2.4.

Observa-se que a matriz geométrica nao é simétrica. Para evitar uma mudanga nos
algoritmos de solucdo de equacdes com base em matrizes simétricas, a matriz
geométrica € tornada simétrica segundo a expressao

1

K, =E(Kg +KgT). (6.2.35)

Essa consideracdo nao trard prejuizos graves uma vez que, segundo Crisfield (1997), a
matriz geométrica se torna simétrica quando se esta préximo do ponto de equilibrio no

processo iterativo de Newton Raphson.
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6.2.3 Matriz de Rigidez Local

Nas expressoes 6.2.28 e 6.2.21 onde aparecem a matriz de rigidez e forca interna
globais, o dnico requerimento é que a formulagdo local do elemento tenha os sete graus
de liberdade mostrados na figura 6.2.4, indicados com o simbolo “*”.

O elemento com onze graus de liberdade apresentado no item 3.3.1 (Caldas, 2004;
Sousa Jr. e Caldas, 2005) ¢é utilizado com o grau de liberdade a tor¢do desacoplado
adicionado. Os graus de liberdade adicionais sdo condensados estaticamente ao nivel
incremental (Cook et al., 2002) (alguns sdo simplesmente eliminados).

A torcdo é levada em consideracdo a partir da inclusio da relacdo linear
0=TL/GJ onde a rigidez GJ é um dado de entrada que deve ser avaliado
considerando fendmenos como a fissuracdo do concreto e degenerescéncia das

propriedades com o aumento de temperatura e ¢, € o comprimento inicial,

indeformado, do elemento.

Portanto, para a matriz de rigidez local do elemento, tem-se

L STRE SER. ST 0 kis kg k7o kg Kk 0 kin ko ks
Ky kop o kys 0 kys kog kys kpgo Ky 0 Ky ko Ko
| SYRR ST S 0 kis  kse ks;  ksg Ky 0 | SYTHRNR SYER SR
0 0 0 Gl/¢, 0 0 0 0 0 -GI/t, 0 0 0
ks; k5o kss 0 kss  kse ks7  ksg ks 0 Ksii ks ks
Kei Keo  Kes 0 Kes koo ko7 keg Ko 0 ket Koz Keus
K=|ks; kyp ki3 0 kos kog koz kog o Ko 0 ko ko ko
kg, kg, kg 0 kgs  kge kgr  kgg  Kgo 0 kg kg Kgs (6236)
ko, kg, ks 0 kos ko ko7 kgg Ko 0 Koy Kopp koy3
0 0 0 -GI/t, O 0 0 0 0 GJ/¢, 0 0 0
| STRENR STERN TR 0 kis ke kg kg Ky 0 | STRTEE STREINR STRE)
| SERRR SRS ST 0 Kios kipg kipz kg Kigg 0 K Ko K
L kiai kiso ks 0 Kiss ks kisz kigg Kisg 0 Kz Kz Kisgs

onde os coeficientes k; |5, ;3 sdo obtidos através da expressdo 3.3.25.

A forga interna do elemento serd obtido a partir da espressao

£ =|f, f, f, Gl /¢, f; f, f, f, f, —GI® /¢, f, f, fs], (6.2.37)
sendo os coeficientes f; ,; obtidos a partir da expressdo 3.3.26 e 0, representa a tor¢do

total de uma extremidade do elemento em relacdo a outra.
Apesar do elemento ter 13 graus de liberdade (6 em cada né e o deslocamento
axial hierdrquico), os deslocamentos transversais sdo tomados iguais a zero juntamente

com a rotacdo em torno do eixo axial e o deslocamento axial no nd i. Isso € feito porque
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a formulag@o corrotacional admite uma matriz local correspondente a um elemento
isostdtico no espaco. O deslocamento axial hierdarquico € condensado estaticamente,
restando apenas sete graus de liberdade. A figura 6.2.4 apresenta os 13 graus de
liberdade e indica com o simbolo “*” os graus de liberdade utilizados na formulacdo

corrotacional.

6.3 EXEMPLOS

O modelo numérico desenvolvido foi comparado com resultados experimentais e
numéricos. Os resultados numéricos encontrados na literatura foram obtidos com os
programas VULCAN e SAFIR. Alguns resultados do programa VULCAN foram
obtidos a partir de uma versdo comercial (versdo 10.0) disponivel na Universidade
Federal de Minas Gerais. Nos exemplos, utilizam-se as propriedades em temperatura
elevada obtidas do EN 1993-1-2:2005 e EN 1994-1-2:2005 e a andlise térmica foi

realizada por diferencas finitas, exceto quando comentado.

6.3.1 Pilar de Aco

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com o modelo
desenvolvido por Landesmann et al. (2005), com o programa SAFIR (encontrados em
Landesmann et al., 2005) e com o programa VULCAN, versdo 10.0, para um pilar de
aco biapoiado com 4m de comprimento, submetido ao incéndio-padrao nas quatro faces
do perfil e também em trés faces. O pilar € submetido, a temperatura ambiente, a um
carregamento dado por 20% e 30% do momento e carga axial de plastificacdo,
respectivamente, da secdo de aco IPE 360, configurando uma flexdao com curvatura
simples. Na secdo exposta ao incéndio em trés faces, os deslocamentos devido a acdo
dos momentos agindo nas duas extremidades do pilar ocorrem na dire¢cdo da mesa sem
protecdo. O ago tem resisténcia ao escoamento igual a 250MPa e moédulo de
elasticidade igual a 205000MPa .

No presente trabalho, o pilar foi discretizado com quatro elementos de viga de

comprimentos iguais e as propriedades termomecanicas do aco foram tomadas segundo
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o EN 1993-1-2:2005. Na figura 6.3.1 sdo apresentados os deslocamentos transversais na
secdo central do pilar. Para o pilar submetido ao incéndio-padrao nas trés faces do
perfil, considerou-se a face ndo exposta ao incé€ndio como protegida por um anteparo
adiabdtico. Observa-se que os resultados obtidos no presente trabalho tém uma Gtima
concordancia com os resultados obtidos no programa SAFIR (Franssen, 2005).

Em relacio ao VULCAN, os resultados também foram bons. As temperaturas
fornecidas como dados de entrada foram tomadas iguais a temperatura do centréide da
mesa desprotegida. A partir da temperatura da mesa desprotegida, para o perfil exposto
ao incéndio em trés faces, considerou-se para a alma e mesa protegida pela laje as
porcentagens de 100% e 80%, respectivamente.

Em relacdo aos resultados obtidos por Landesmann et al. (2005), as diferencas sdo
maiores ¢ devem estar relacionadas as aproximacdes adotadas no modelo onde o
comportamento estrutural € simulado por meio de principios de plasticidade
concentrada, que fazem uso do modelo refinado das rétulas plasticas, fungdes de

estabilidade, mddulos tangentes e superficies de interacao de esforcos (Landesmann,

2003).

—
)
J

81 o SAFIR 4 faces 3 faces
——- VULCAN
-6 | A Landesmann

— Presente trabalho

Deslocamentos (cm)

0 300 600 900 1200
Tempo de exposi¢do ao incéndio (s)

Figura 6.3.1 Resultados para os pilares analisados.

Essa distribuicdo de temperatura foi adotada com base nos resultados de analises

térmicas para o perfil em estudo, e afeta pouco o resultado, indicando que a utilizacao



161

de métodos muito sofisticados para obten¢do da distribuicdo da temperatura tem pouca

influéncia nos resultados no caso de perfis de aco.

6.3.2 Viga de Aco

Landesmann et al. (2005) também analisaram uma viga de aco biapoiada com 5 m
de comprimento submetida a momentos nas extremidades. Os momentos aplicados
variam entre 0,1 e 0,9 do momento de plastificacdo da secdo de aco IPE360 a
temperatura ambiente. As propriedades termomecénicas do aco nas andlises realizadas
no presente trabalho foram tomadas segundo o EN 1993-1-2:2005. As vigas foram
discretizadas com quatro elementos de comprimentos iguais. A laje foi considerada
como um anteparo adiabdtico e para o aco as mesmas propriedades, resisténcia e
mddulo de elasticidade, do exemplo anterior foram usadas.

O programa VULCAN também foi utilizado, sendo a porcentagem da temperatura
da mesa protegida em relagdo a mesa desprotegida de 80% para as vigas com momento
aplicado variando de 0,7 a 0,9 do momento de plastificacdo da secdo a temperatura
ambiente, e para os demais casos de carregamento a relacdo entre as temperaturas foi de
90%. Essa distribuicdo de temperatura foi considerada com base nos resultados de
andlises térmicas para o perfil IPE 360.

Na figura 6.3.2 apresentam-se os deslocamentos no meio do vdo da viga que foi
carregada em temperatura ambiente, tendo-se, em seguida, iniciado os incrementos de
tempo que simulam o incéndio. Apenas os resultados de Landesmann et al. (2005) para
0,1, 0,2, 0,8 e 0,9 do momento de plastificacdo sdo apresentados. De forma similar ao
exemplo anterior, os resultados obtidos para a viga ficaram bem préximos dos obtidos
no programa SAFIR e um pouco diferentes dos resultados do modelo apresentado por

Landesmann et al. (2005).
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Figura 6.3.2 Resultados para a viga com o momento aplicado variando de 0,1 a

0,9 do momento de plastificacao da secao IPE 360.

6.3.3 Viga de Concreto

Seis espécimes de viga de concreto armado, mostrada na figura 6.3.3, foram
testados por Ellingwood e Lin (1991) e analisados numericamente com o programa
VULCAN por Cai et al. (2003). As vigas analisadas com o elemento desenvolvido
correspondem a Viga 3 e a Viga 6 do trabalho original e sdo expostas ao incéndio nas
faces laterais e inferior, enquanto o balang¢o € mantido a temperatura ambiente. A Viga 3
estd sujeita ao incéndio-padrdao da ASTM E119 e a Viga 6 é exposta a um incéndio de
curta duragdo e grande intensidade (short duration high intensity, SDHI). A resisténcia
a compressao do concreto € de 29,65 e 64,54 MPa para as Vigas 3 e 6, respectivamente.
As armaduras tém resisténcia ao escoamento de 495 MPa e 187244 MPa para o médulo
de elasticidade. Uma umidade de 3% do peso do concreto foi considerada. A
condutividade térmica foi tomada como o limite inferior prescrito pelo EN 1992-1-
2:2004. A carga P, foi considerada constante e igual a 157,8 e 111,2 kN para as Vigas 3
e 6, respectivamente.

Cai et al. (2003) empregaram 20 elementos nas andlises numéricas e obtiveram a
distribuicao de temperaturas a partir de uma programa de andlise de transferéncia de
calor e massa tridimensional, chamado FPRCBC-T (Huang et al., 1996). No presente

trabalho, 16 elementos foram utilizados. As figuras 6.3.4 e 6.3.5 mostram as
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comparagdes entre os deslocamentos maximos obtidos nos testes e nas andlises
numéricas. Os resultados sdo razoavelmente bons apesar das incertezas de alguns

parametros envolvidos nas andlises numéricas, como, por exemplo, a umidade do

concreto.
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Figura 6.3.3 Viga de concreto (Cai et al., 2003)

° Ensaio °
E-127 4 vuLcan °
2 — Presente trabalho
= g -
g -
;
2
5 -4
A 4
) Tempo de incéndio (s)
0 T T T \

0 3600 7200 10800 14400

Figura 6.3.4 Deslocamentos maximos da Viga 3 no vao exposto ao incéndio.
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Figura 6.3.5 Deslocamentos maximos da Viga 6 no vao exposto ao incéndio.

6.3.4 Viga Mista de Aco e Concreto

No trabalho de Huang et al. (1999b) encontram-se os resultados numéricos da
andlise de duas vigas mistas em situacdo de incéndio, utilizando o programa VULCAN.
Os resultados experimentais mostrados por Wainman e Kirby (1988) também sdo
apresentados. A se¢do mista € composta por um perfil I de aco 254x146mm x 43kg/m
sobreposto por uma laje de concreto 624x130 mm com 4 armaduras de 8 mm de
diametro. O perfil tem resisténcia ao escoamento igual a 255MPa e o concreto tem
resisténcia a compressao de 30MPa . As armaduras possuem resisténcia ao escoamento
igual a 600MPa. As vigas com 4,53 m de comprimento possuem quatro pontos de
aplicagdo de carga iguais a 32,47kN e 62,36kN , respectivamente, Teste 15 e Teste 16.
As vigas foram expostas ao incéndio-padrdao em sua face inferior. A figura 6.3.6
apresenta os resultados. Nas andlises, as propriedades foram tomadas segundo o EN

1994-1-2:2005 e foram utilizados 8 elementos com 4 pontos de Gauss cada.
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Figura 6.3.6 Andlise de vigas mistas em situag¢do de incéndio.

Os resultados mostram uma boa concordancia entre os deslocamentos obtidos no

presente trabalho e os obtidos experimental e numericamente.
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6.3.5 Portico de Aco 3D

Os resultados da andlise numérica do portico de aco mostrado na figura 6.3.7,
podem ser obtidos de Souza Jr. e Creus (2006). O material possui resisténcia ao
escoamento igual a 325MPa , as secdes sdo do tipo H 150x150x7x10mm e a carga P é
igual a 250kN . Um incéndio na parte inferior da estrutura é simulado aquecendo-se
todas as colunas e vigas da parte inferior. Os resultados dos deslocamentos dos pontos
de aplicacdo das cargas H1 e H2 podem ser vistos na figura 6.3.8.

Em relagdo ao modelo apresentado por Souza Jr. e Creus (2006) os resultados
demonstram pequenas diferengas. O modelo utiliza elementos finitos de viga 3D onde a
nao-linearidade fisica € modelada com base no conceito de rétulas plasticas (Souza Jr.,

2004). Em relacdo ao programa SAFIR, (dados obtidos de Souza Jr. e Creus, 2006) os

resultados foram bem préximos.
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Figura 6.3.7 Estrutura de aco tridimensional analisada (Souza Jr. e Creus, 2006).
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6.3.6 Pilar Misto Totalmente Envolvido por Concreto

Desde o trabalho de Caldas (2004), o autor deste trabalho apresenta particular
interesse no estudo de pilares mistos de aco e concreto. Paralelamente a este trabalho
alguns estudos foram realizados e levaram a proposi¢cdo dos procedimentos de cédlculo
atualmente empregados pelo PR NBR 14323:2003 (Caldas et al., 2005, 2007).
Também, alguns trabalhos sobre o comportamento de pilares mistos em situacdo de
incéndio, foram desenvolvidos (Caldas et al., 2006, 2007). Os exemplos e conclusdes a
seguir foram obtidos desses trabalhos.

Huang el al. (2007) apresentam os resultados da andlise experimental e numérica
de um pilar formado por uma secdo I envolvida por concreto submetida ao incéndio,
Teste RCCO1. O concreto envolvendo uma secdo de aco UC 152x152x37 tem
300x300mm e possui quatro barras de didmetro de 13 mm com cobrimento de 30 mm.
O pilar tem 3540 mm de comprimento, resisténcia a compressao do concreto de 43 MPa
e escoamento do aco de 460 MPa. As barras t€m resisténcia ao escoamento igual a 460
MPa. A relacdo temperatura-tempo dos gases no incéndio tem duas fases ascendentes a
5 e 8 °C/min, respectivamente, ver item 4.7.5.

As propriedades dos materiais foram tomadas segundo o EN 1994-1-2:2005 com
uma umidade de 8% do peso do concreto. O limite superior de condutividade foi
considerado. Quatro elemento de viga com 4 pontos de Gauss foram adotados e a se¢ao
foi discretizada em 1198 elementos quadrilaterais, figura 6.3.9. A carga axial aplicada é
de 1106 kN . Uma imperfei¢do senoidal com amplitude mdxima de 0,1 mm foi
considerada nas analises.

A figura 6.3.9 mostra que o deslocamento axial € similar ao da andlise numérica
realizada por Huang el al. (2007) usando o programa FEMFAN-3D sendo o tempo de
exposicao obtido igual a 95% do tempo medido no ensaio experimental. Observa-se que
nos estdgios finais, a contracdo calculada do pilar ¢ menor do que a medida
experimentalmente. Acredita-se que essa diferenca esteja associada a relacdo tensao-
deformacdo adotada pelo EN 1992-1-2:2004, que ndo considera as deformacdes
transientes. Essa observacdo motivou a realizagdo de mais algumas anélises,

apresentadas nos exemplos seguintes.
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Figura 6.3.9 Deslocamento axial no topo do pilar.

6.3.7 Pilar Misto Preenchido com Concreto

Kodur (1998, 2006) apresenta os resultados de ensaios em pilares tubulares de aco
preenchidos com concreto submetidos a carga axial centrada, tabela 6.3.1. Onze
espécimes com se¢des tubulares retangulares e quadradas foram testadas por Han et al.
(2003), tabela 6.3.1. Alguns testes possuem carregamento excéntrico e protecao contra
incéndio. O material de protecdo possui condutividade térmica de 0,116 W/m°C, calor
especifico de 1047 J/Kg°C e 400 kg/m3 de massa especifica. A razdo do carregamento
aplicado em relacao a resisténcia a temperatura ambiente € superior a 0,7.

Han et al. (2003) estudaram a influéncia de vérios pardmetros como: tempo de
resisténcia ao fogo, dimensdes da secdo, esbeltez, excentricidade do carregamento,
resisténcia residual do concreto e do aco. Férmulas para o cédlculo da resisténcia em
situacdo de incéndio e da espessura do material de prote¢do sdo apresentadas.

Lie (1994) realizou estudos experimentais e tedricos sobre a resisténcia de se¢des
tubulares circulares de aco preenchidas com concreto e armaduras em situagdo de
incéndio, tabela 6.3.1. As distribui¢cdes de temperaturas e deslocamentos axiais sdo
apresentadas. Lie e Irwin (1995) apresentaram resultados de um experimento em se¢oes
tubulares retangulares de aco preenchidas com concreto e armaduras. Modelos para
calculo das temperaturas, deslocamento e resisténcias em situagdo de incéndio sao

apresentados por Lie (1994) e Lie e Irwin (1995).
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A tabela 6.3.1 apresenta os principais parametros utilizados neste trabalho para

simular a resisténcias em situagdo de incéndio dos testes mencionados. Duas andlises

foram realizadas utilizando as relagdes tensdo-deformacdo segundo o EN 1994-1-

2:2005 e segundo o modelo apresentado por Han, item 2.6.5. Quatro elementos de viga

com quatro pontos de Gauss sdo utilizados para analisar o comprimento dos pilares

expostos ao incéndio-padrdo (ISO 834 e ASTM E-119). As se¢des foram divididas em

1200 a 1400 elementos retangulares e uma imperfeicdo senoidal de amplitude maxima

igual a 0,1 mm foi considerada. Em geral, a umidade foi considerada igual a 4% do peso

do concreto. As propriedades dos materiais seguem o EN 1994-1-2:2005 e o EN 1992-

1-2:2004 quando se tem agregados calcdrios. O limite superior de condutividade térmica

para o concreto foi adotado.

Tabela 6.3.1 Resumo dos parametros das anélises.

Ensaio Referéncia Sec¢do Secdo Armaduras  Concreto Protecdo  Carga Excentricidade
tubular (mm) (diaAmetro) (MPa) (mm) (kN) (mm)
1 Kodur (2006) circular 273 x 6.35 - 38.2° - 712 -
2 Kodur (2006) circular 219x4.78 - 42.7* - 560 -
3 Han et al. (2003) retang. 300 x 200 x 7.96 -- 32,83 -- 2486 --
4 Han et al. (2003) retang. 300 x 200 x 7.96 -- 32,83 -- 2233 22,5
5 Han et al. (2003) retang. 300 x 150 x 7.96 -- 32,83 -- 1906 --
6 Han et al. (2003) retang. 300 x 150 x 7.96 -- 32,83 -- 1853 22,5
7 Han et al. (2003) retang. 300 x 200 x 7.96 - 32,83 13 2486 --
8 Han et al. (2003) retang. 300 x 200 x 7.96 - 32,83 20 2486 --
9 Han et al. (2003) retang. 300 x 150 x 7.96 -- 32,83 13 1906 --
10 Han et al. (2003) retang. 300 x 150 x 7.96 -- 32,83 22,6 1906 --
11 Han et al. (2003)  quadrada 219x5.30 -- 12,53 17 950 --
12 Han et al. (2003)  quadrada 350x 7.70 - 12,53 11 2700 --
13 Han et al. (2003)  quadrada 350x 7.70 -- 12,53 7 1670 52,5
14 Lie (1994) circular 273 x 6.35 4 (19.5 mm) 46.7 -- 1050 --
15 Lie (1994) circular 273 x 6.35 4 (19.5 mm) 47* - 1900 -
16 Lie and Irwin (1995) quadrada 203 x 6.35 4 (16 mm) 47* - 500 -
17 Lie and Irwin (1995) quadrada 254 x 6.35 4 (16 mm) 48.1* -- 1440 --

*10% de umidade em peso;

O comprimento dos pilares ¢ de 3810mm.
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Figura 6.3.10 Deslocamento no topo da coluna do Teste 1 da tabela 6.3.10
(Kodur, 1998; 20006).

A figura 6.3.10 mostra o deslocamento axial tipico dos pilares sem protecao.
Durante os primeiros estdgios de aquecimento, a se¢do de aco resiste a grande parte do
carregamento devido a sua maior expansdao em relagdo ao componente de concreto da
secdo mista, figura 6.3.10. Com o aumento da temperatura, o perfil de aco escoa devido
a diminuicdo da resisténcia e o pilar contrai, em geral, para um tempo de exposi¢do ao
incéndio-padrdo entre 15 e 30 min. Devido a baixa condutividade do concreto, esse
perde resisténcia mais lentamente que o perfil, proporcionando uma resisténcia ao
incéndio nos estdgios posteriores. Quando o concreto ndo pode mais suportar o
carregamento, ocorre a falha do pilar por esmagamento ou flambagem. O tempo durante
o qual o componente concreto pode suportar o carregamento pode ser bastante
significativo como mostra a figura 6.3.10.

O presente trabalho prevé bem o comportamento do pilar. Porém, observa-se que
nos estagios finais, assim como no exemplo anterior, a contracao calculada é menor do
que a medida no ensaio. Acredita-se que esse comportamento esteja associado
principalmente a deformagdo transiente do concreto. Essa observacdo € mais
pronunciada quando se utiliza o modelo de Han, porém, este apresenta melhores
resultados em relacdo ao tempo de exposi¢do ao incéndio conforme se pode ver na
tabela 6.3.2.

Li e Purkiss (2005) apresentaram uma revisdo critica dos modelos matematicos

correntes para o comportamento do concreto em temperatura elevada. Com base nos
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modelos e em resultados experimentais, uma relagdo tensdo-deformagdo que incorpora
implicitamente os efeitos da deformacdo transiente é proposta. Esse modelo foi
implementado no presente trabalho, porém, os resultados ndo apresentaram uma
melhoria significativa em relacdo ao modelo do EN 1992-1-2:2004. Dessa forma,
acredita-se que mais investigagdes numéricas e experimentais sejam necessarias para

avaliar o comportamento observado.

Tabela 6.3.2 Tempos de resisténcia ao fogo calculados e medidos.

Resisténcia (minutos)

EN 1994 Han (2007)
Experimental ~ Experimental

Ensaio  EN 1994 Han (2007)° Experimental

1 138,5 142,5 144 0,96 0,99
2 77,5 82 108 0,72 0,76
3 18,5 25,5 21 0,88 1,21
4 10 9,5 24 0,42 0,40
5 24,5 24,5 16 1,53 1,53
6 22 20,5 20 1,10 1,03
7 60 69 104 0,58 0,66
8 95 110,5 146 0,65 0,76
9 60,5 63 78 0,78 0,81
10 109,5 114 122 0,90 0,93
11 88 108,5 169 0,52 0,64
12 165,5 188 140 1,18 1,34
13 129 128 109 1,18 1,17
14 133 136,5 188 0,71 0,73
15 79 75 96 0,82 0,78
16 94,5 104,5 150 0,63 0,70
17 107,5 102,5 113 0,95 0,91
Média: 0,85 0,90

Desvio padrio: 0,28 0,29

“Prsente trabalho utilizando o modelo do EN 1994-1-2:2005;
"Prsente trabalho utilizando o modelo de Han (2007);

6.3.8 Pilares Mistos Preenchidos com Concreto de Alta Resisténcia

Kodur (1998, 2006) apresenta os resultados de ensaios em pilares mistos
preenchidos com concreto de alta resisténcia (CAR). Concretos simples e armados e
reforcados com fibras de aco s@o utilizados para preencher as secdes tubulares, tabela
6.3.3. As prescricdes do EN 1992-1-2:2004 para os fatores de reducdo da resisténcia de
concretos de alta resisténcia, item 2.6.6, ¢ o modelo de Schaumann, item 2.6.7, sdo
utilizados nas anélises. As propriedades térmicas sdo adotadas segundo as prescrigdes
do EN 1992-1-2:2004 com o limite superior de condutividade e 10% de umidade em

peso sendo considerados.
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Segundo Schaumann e Kodur (2006), é dificil prever o comportamento de
concretos de alta resisténcia, CAR, devido aos complexos fendmenos como micro
fissuracdo e spalling que surgem devido a reduzida porosidade. Esses fenomenos levam
a uma redugdo no tempo de resisténcia ao fogo. A tabela 6.3.3 mostra os tempos de
resisténcia ao fogo calculado e medido de um pilar preenchido com CAR sem reforcgo,
Teste 18. O tempo calculado utilizando os modelos do EN 1992-1-2:2004 e de
Schaumann é maior do que o medido experimentalmente. Schaumann e Kodur (2006)
também fazem as mesmas observacdes e atribuem essa divergéncia a fissuragdo que
leva a um decréscimo acentuado na resisténcia da se¢do, levando a falha do pilar. O uso
de barras ou fibras de a¢o reduz este fendmeno.

Na tabela 6.3.3, observa-se que os tempos calculados sdo conservadores em
relac@o aos obtidos experimentalmente para os pilares com fibras ou armaduras de acgo.
Schaumann e Kodur (2006) também realizaram andlises numéricas com o programa

BOFIRE e obtiveram resultados semelhantes.

Tabela 6.3.3 Resumo dos parametros das anélises.

Resisténcia (minutos)

. a Secdo secdo Armaduras Concreto  Carga
Ensaio  Referéncia o in =
tubular (mm) n° (didmetro) (MPa) (kN) EC2 SK (2006) Experimental
18 Kodur (2006) circular 273 x 6.35 - 90,5 1050 153,5 147 48
19  Kodur (2006)  circular 219x4.78 fibras de aco® 90,1 600 100 154,5 174
20  Kodur (2006) quadrada 203 x 6.35  fibras de aco® 90,1 900 81 76 128
21  Kodur (2006) quadrada 203 x 6.35 4 (15 mm) 81,7 1150 68 65 89

# Fibras: 50 mm de comprimento; 0,9 mm de didmetro equivalente; 57 de razdo de aspecto; 1,77% no peso do concreto.
® Schaumann e Kodur (2000).

Observa-se a partir das andlises realizadas, tabela 6.3.2, que o modelo do EN
1992-1-2:2004 sempre apresenta resultados seguros, sendo uma boa op¢do para o
calculo do tempo de resisténcia ao fogo. O modelo de Han d4 resultados melhores
provavelmente pela consideragdo do comportamento misto, item 2.6.5.

Para CAR, os modelos dao uma boa estimativa da resisténcia desde que fibras ou
armaduras sejam adicionadas aos pilares para diminuir os efeitos da fissuracao.

O modelo apresentado pelo EN 1992-1-2:2004 é sempre uma boa op¢ao, podendo
ser adotado no estudo ou projeto de estruturas completas constituidas por esses

elementos.
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6.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de elemento de viga
para andlise termomecanica de estruturas tridimensionais de ago, concreto e mistas de
aco e concreto. O modelo proposto apresenta boa concorddncia com programas
validados como o0 VULCAN e o SAFIR, além de resultados experimentais.

Secdes transversais genéricas, possibilidade de modelagem de exposi¢coes
genéricas ao incéndio e de realizar as andlises térmica e estrutural em conjunto, fazem
do modelo apresentado uma importante ferramenta para o estudo e projeto de estruturas
em situacio de incéndio. O estudo do comportamento de pilares mistos em situacdo de
incéndio, apresentado nos ultimos exemplos, ilustra as possibilidades de pesquisas que

podem ser realizadas.



FORMULACAO DO ELEMENTO DE CASCA

Apresenta-se o desenvolvimento de um modelo numérico formado por elementos
de casca com discretiza¢ao ao longo da espessura para cédlculo das propriedades
constitutivas e distribuicao da temperatura, permitindo a andlise de lajes de concreto

armado em situacao de incéndio.
7.1 INTRODUCAO

Incéndios recentes e ensaios experimentais (Newman et al., 2006) tém
demonstrado que lajes de concreto armado em situagdo de incéndio podem apresentar
um comportamento de membrana. Seguindo as observagdes de incéndios, uma grande
quantidade de modelos numéricos e analiticos vem sendo desenvolvida por muitos
pesquisadores para melhor entender o comportamento de lajes de concreto em situacao
de incéndio. Um breve resumo de alguns trabalhos € apresentado a seguir.

Nizamuddin (1976) desenvolveu um elemento finito ndo-linear com base na teoria
de Kirchhoff (placas delgadas), subdividido em camadas, para modelar lajes de concreto
armado em situacao de incéndio.

Bailey (1995) empregou a teoria de Mindlin/Reissner (placas espessas) para
modelar lajes de concreto e sua influéncia em estruturas mistas de aco e concreto
submetidas a incéndio usando o programa VULCAN. Com base no trabalho de Bailey
(1995), Huang et al. (1999) desenvolveram um elemento de casca ndo-linear
subdividido em camadas para representacao do concreto e armaduras de aco. Antes da
fissuragcdo ou esmagamento, o concreto € considerado isotropico, homogéneo e elastico-

z

linear. Um modelo de fissuragdo distribuida € adotado, no qual a fissuragdo ¢é



175

identificada quando as tensdes principais atingem uma superficie de falha. Apds a
fissuracdo, o concreto € tratado como um material ortotrépico com eixos principais
normais e paralelos a direcdo da fissura. O concreto paralelo a fissura é considerado
capaz de resistir a tragdo e compressao com base em uma relacdo tensdo-deformacdo
uniaxial. Um modelo para resisténcia a tracdo e strain-softening € adotado. Apds o
esmagamento, assume-se que o concreto perde toda sua resisténcia e rigidez. Huang et
al. (2003a) introduziram a nao-linearidade geométrica no modelo, possibilitando uma
melhor representacdo do comportamento de membrana. Uma formulagdo lagrangeana
total é adotada, assumindo pequenas deformacoes. O elemento de casca tem por base as
hipéteses de von Karmén (grandes deslocamentos e rotagdes moderadas) possuindo 9
nés. Um fator rigidez efetiva é adotado para modificar a rigidez do material levando em
consideragdo as propriedades ortotrépicas de lajes mistas de aco e concreto (Huang et
al., 2000).

Lim et al. (2004a, b) descrevem a modelagem numérica de lajes em situagdo de
incéndio utilizando o programa SAFIR. Um elemento de casca com 4 nés, desenvolvido
com base na teoria Discrete Kirchhoff Quadrangular (DKQ) e incluindo propriedades
para modelar o comportamento de membrana € utilizado. As propriedades do concreto
sd0 modeladas considerando estado plano de tensdes pelo modelo de von Mises, com
um corte na superficie de plastificagdo com base na teoria de Rankine para consideracdo
da fissuracdo (Talamona e Franssen, 2005). A integracdo ao longo da espessura do
elemento € feita utilizando quadratura de Gauss. As armaduras sdo representadas com
base em um modelo distribuido, e uma formulacio corrotacional € adotada (Franssen,
2005).

Elghazouli et al. (2000) e Elghazouli e Izzudin (2001) utilizam elementos de viga
implementados no programa ADAPTIC para modelar como grelhas o comportamento
de lajes em situac@o de incéndio. Os autores comparam os resultados com os ensaios
experimentais realizados em Cardington.

Gillie et al. (2001) modelam lajes mistas de ago e concreto em situacdo de
incéndio utilizando uma aproximagdo com base em tensdes resultantes. O modelo foi
implementado utilizando o conjunto de programas Finite Element Analysis of Shells at
High Temperatures (FEAST), desenvolvido para andlise de placas ortotrépicas e

adequado para interagir com o programa ABAQUS.
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Métodos simplificados (Newman er al., 2000; Bailey, 2001), vém sendo
desenvolvidos considerando o comportamento de membrana em lajes de concreto ou
mistas. Recentemente, os procedimentos de projetos apresentados por Newman et al.
(2000) sofreram adaptacdes (Newman et al., 2006 e Bailey e To, 2006) para incluir
arranjos de armaduras mais eficientes e a possibilidade do uso de incéndios naturais.

Neste capitulo, o principal objetivo € a apresentacdo de um modelo constitutivo
que adota o enfoque distribuido para consideragdo da ocorréncia de dano no material
concreto em temperaturas elevadas, seja em tragdo ou em compressio, a partir de uma
lei de compliancia ortotrépica. O dano em compressdo e o acoplamento devido ao efeito
de Poisson sdo considerados a partir de uma lei com base na relacdo tensao-deformacado
do concreto em temperatura elevada definido pelo EN 1992-1-2:2004. O
comportamento de membrana é também considerado a partir da implementacao de um

elemento de casca plano isoparamétrico de nove nds geometricamente ndo-linear.

7.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE DANO

O modelo de dano para modelagem do concreto pode ser visto no trabalho de
Pitangueira (1998), onde se tem uma revisao da evolucdo desses modelos para andlise
de estruturas a temperatura ambiente. Pitangueira (1998) apresenta uma formalizacdo e
generalizacdo dos modelos de dano distribuido (ou modelo distribuido para tratamento
de dano) desde os trabalhos iniciais até a adocao de relacdes de complidncia inversa. A
referida formalizagdo contempla as véarias possibilidades para a relagdo de compliancia
inicial, variagdo da dire¢do de ocorréncia de dano, aproximagdes do tensor tangente do
referido modelo e leis de evolugdo de dano em tracdo e compressdao. Vdrias
possibilidades de implementacdo do modelo distribuido numa andlise via elementos
finitos, em rela¢do a escolha da matriz de complidncia inicial, a variacdo da direcdo de
ocorréncia de dano durante a andlise, as aproximagdes do tensor tangente do referido
modelo e as leis locais que descrevem a evolu¢do do dano em tragdo e compressao sao,
também, analisadas.

Na andlise do comportamento de estruturas feitas de materiais frageis,
normalmente estes sdo considerados como inicialmente homogéneos, eldsticos e

isotrépicos, admitindo-se que, com a aplicacdo de cargas e conseqiientes deformagdes,
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os materiais tornam-se heterogéneos pela ocorréncia de dano em tragdo ou compressao.
Tal processo leva a formacdo de descontinuidades geométricas denominadas fissuras ou
trincas.

Diferentes modelos tém sido propostos para representacdo desse fendmeno,
podendo-se dividi-los em dois grupos: o modelo de fissuras discretas e o modelo de
fissuras distribuidas. Para o estudo do comportamento da estrutura como um todo, o
modelo distribuido é suficiente, sendo o modelo discreto mais aplicado para o estudo
local da fissura.

O modelo de fissuras distribuidas considera que o material torna-se ortotrépico na
regido fissurada, modificando-se sua relacdo constitutiva no sistema local posicionado
no plano de fissuracdo. Outra vantagem do modelo distribuido é que, por considerar a
deterioracdo da rigidez a partir de uma modificacdo da relacdo constitutiva local, pode
ser generalizado para considerar também regides com dano em compressdo, € o
acoplamento entre as deformacgdes direta e indireta devido ao efeito de Poisson. Esse
refinamento leva ao uso da chamada Teoria de Dano.

Modelos de dano vém sendo aplicados para andlise de estruturas em situagao de
incéndio por vdrios outros pesquisadores. Tenchev e Purnel (2005) apresentam um
modelo capaz de avaliar os efeitos do spalling no concreto, ndo abordado nos
desenvolvimentos seguintes. O modelo considera a interagdo entre os agregados e
argamassa. Referencias a varios modelos com base em plasticidade e dano também sao

apresentadas pelos autores.

7.3 MODELO DE DANO

O modelo de dano supde a validade de uma relagdao de compliancia

g, =Do,, (7.3.1)
representada pela matriz de compliancia D, entre deformacdes, €, , € tensdes, 6,,, num
sistema local, (1,2), posicionado nas dire¢des principais de ortotropia. A diregdo 1 é a

direcdo da maior deformacdo principal e a dire¢dao 2 € a direcao da menor deformacao
principal (deformagdes de tracdo sdo positivas e compressao negativas). Essas direcoes

sdo fixadas para cada incremento de carga ou para cada passo de tempo de exposi¢do ao
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incéndio dentro do método de Newton Raphson utilizado para solu¢do do sistema de
equagdes que representa a estrutura.

Para que a matriz de compliancia seja simétrica, uma hipotese para o acoplamento
devido ao efeito de Poisson deve ser adotada. A hipdtese mais usada é que o
acoplamento ¢ dado pelo mddulo de elasticidade inicial do material antes de sofrer

dano, E,, e por um unico valor de coeficiente de Poisson, v, vélido para qualquer

direcdo (Bazant e Oh, 1983). Portanto, para o estado plano de tensdes, tem-se a matriz

de compliancia

1y oy,
El EO
\Y 1

D=|-—— — 0 |, 7.3.2
B, E ( )
0 0 L
L Gy, |

que invertida, leva ao tensor constitutivo secante local

g, YEE 0
EO
g 1 VEE,
- E 0 : 7.3.3
12 1_E1E2 v2 E() 2 ( )
E2
’ 0 0 [1—E1—E2:2VZJG12
EO

onde E, e E, sdo os mddulos secantes, obtidos a partir da lei de dano adotada e da

deformacdo ocorrida em cada direcdo, respectivamente. Para andlise de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio, para regides de compressdo, adota-se uma lei de dano
em funcdo da relacdo tensdo-deformacao definida pelo EN 1992-1-2:2004.

Para regides de tracdo, adota-se a relacao tensdo-deformacao apresentada no item
2.6.4. Talamona e Franssen (2005) apresentam uma discussdo sobre a resisténcia a
tracdo e sua influéncia no comportamento de lajes em situacdo de incéndio. Lim et al.
(2004b) comentam que os deslocamentos obtidos em lajes com pequenas taxas de
armadura s@o sensiveis a resisténcia a tracdo. Neste trabalho também se observou que
valores elevados da resisténcia a tragdo podem diminuir muito os deslocamentos da

estrutura em estagios finais de exposicdo ao incéndio, levando a um tempo de exposi¢ao
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muito superior ao observado experimentalmente. A relacdo tensdo-deformacao adotada
neste trabalho se mostrou adequada.

Quando se tem um descarregamento, este € feito segundo a secante, o que indica
que ap0s se atingir determinado nivel de dano este € fixado. Essa hipétese também €
coerente quando o concreto € exposto ao incéndio e posteriormente resfriado, ndao
recuperando sua resisténcia inicial.

O médulo de elasticidade transversal dado por

G, = E,EE, ’

E.E,+E,E, +2VEE,

(7.3.4)

aparece nas expressdes 7.3.2 e 7.3.3, e deve ser limitado por G, 2BG, onde
G, =E,/(2(1+V)) é o modulo de elasticidade transversal e B é um fator de retengo

considerado igual a 0,25.

As tensdes totais sdo obtidas a partir da expressao
6, =C}, ¢, (7.3.5)
sendo g, uma deformacdo efetiva, igual as deformacgdes totais diminuidas das

deformacdes térmicas.

O tensor constitutivo tangente local

Jo
t _ 090
12 dg,, (7.3.6)
pode ser obtido derivando a expressao 7.3.5,
06 0 (s s dCj
= 3 12:_( 12812): Dt E,. (7.3.7)
g, Ot dg,,
Na expressao 7.3.7, a parcela 12 €,, , dada pela matriz
€y
acs, . aC,  aC, . . aCs, |
€ + € € + e 0
de, ' dg ° oe, ' e,
aCj, aCy, aC3, aCy, aC3,
€, = € + € €+ e, 0], 7.3.8
de, 27| e, e, 2 ae, 0 0g, 2 (7.38)
0 0 0

€ obtida numericamente por diferengas finitas, e, em geral, ndo € simétrica. A média da

soma da matriz e sua transposta € utilizada para tornd-la simétrica.
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Nos desenvolvimentos anteriores, foram omitidas as relevantes transformacgdes
entre o sistema local e global para simplificar a apresentacdo do modelo. Essas
transformagdes podem ser vistas em Pitangueira (1998).

As armaduras sdo modeladas utilizando camadas equivalentes com propriedades
constitutivas somente na direcao axial das armaduras (Huang et al., 2003). Cada camada
¢ definida pela orientacdo em relacdo ao eixo x global. Perfeita aderéncia entre o
concreto e o aco € considerada.

Huang et al. (1999; 2003b) atentam para o fato de que ainda ndo se tem modelos
tedricos universalmente aceitos devido ao pouco conhecimento e falta de dados sobre o
comportamento constitutivo do concreto em temperatura elevada. Dessa forma, o
modelo apresentado podera sofrer futuras modificacdes e adequagdes, sendo desejavel a
inclusdo de efeitos como o spalling ou o comportamento ortotrépico de lajes mistas de
aco e concreto.

A distribuicdo de temperaturas ao longo da espessura da laje € obtida por
diferencas finitas na dire¢dao da espessura. Todos os tipos de concreto ou agos, além de
materiais de protecdo citados no item 2.6 podem ser utilizados na discretizagdo da

espessura da laje.

7.4 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO

A formulagdo apresentada neste item pode ser vista em maiores detalhes em
Crisfield (1991) que discute a implementacdao de vérios elementos de casca. Neste
trabalho adotou-se um elemento isoparamétrico com nove pontos nodais.

Partindo das hipéteses de von Karmdn, as deformacgdes de Green-Lagrange sdo

dadas por

— 2 i _ —_

ou, 1fow 98,

ox 2\ dx N

e 5 ox

€= Ey =£0+Zk: g—;+%(aa—‘;/] +z _aa}?x (741)

ny a_u+ﬁ+8_w8_w —_aex +%
dy ox odxdy | | ox 9y |
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onde z € a coordenada em relag@o ao plano de referencia do elemento e u, v 6, e 8,

sdo os deslocamentos no plano de referéncia expressos em termos dos deslocamentos
nodais usando fun¢des quadréticas de interpolacdo, figura 7.4.1.

As deformacdes de cisalhamento sdo dadas por

ow

YXZ ey aX
= = + -0+
Y {ij { GJ ow S (7.4.2)

Ay

onde w € o deslocamento vertical do plano de referéncia.

Y, v
/'/éy lano de
W prano de
A referéncia
624 camada de
concreto
¢ @ ; »—>
@ % ex X, U
camada de agco pontos

nodais

Figura 7.4.1 Notacdo utilizada para o elemento de casca.

Utilizando o principio dos trabalhos virtuais e definindo, a partir da expressoes

anteriores, k =B,q, y:BYq, e, =B.q e s=B.w, onde q:\_u v w 0, eyj,

(3}

pode-se obter o vetor de forgas internas

p; = [ (BIN+B{M+BJQ)dA, (7.4.3)
onde szcdz , M =jczdz e Q= I aGydz sdo obtidos a partir do somatdrio nas

camadas que subdividem o elemento, ¢ sdo as tensdes no plano, no sistema global,
obtidas a partir da transformacao das tensdes no sistema local, expressao 7.3.5,e o é o
“shear factor”, usualmente tomado igual a 5/6. A distribuicao de temperaturas na se¢ao
¢ obtida por diferencas finitas com a mesma discretizacdo em camadas.

A matriz de rigidez tangente pode ser obtida de forma usual a partir da

diferenciacdo da expressao 7.4.3,
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B;|C, C, 0 |B,
ki=[|B{|Cl, C, 0 |B,|dA,+[B/N,BdA, (7.4.4)
B, 0 o0 C,|B,

onde N, contém as for¢as no plano de referéncia e
C, =[Cldz, C,, = [C'zdz, C, = [C'7’dz ¢ C, = oGl (7.4.5)

Nas expressdes 7.4.5, C' é tensor constitutivo tangente no sistema global obtido a
partir da transformacdo do tensor constitutivo tangente local, expressdo 7.3.7, ¢ I, € a
matriz identidade 2x2. As integrais na expressdao 7.4.5 sdo substituidas por somatdrios
nas camadas que subdividem o elemento (Huang et al., 2003). A integracao do vetor de

forcas internas e da matriz de rigidez na drea A, do plano de referéncia do elemento €

feita utilizando-se a integracdo de Gauss.

7.5 EXEMPLOS

Resultados experimentais e numéricos utilizando os programas VULCAN e
SAFIR, encontrados na literatura, sdo utilizados para validacdo do modelo numérico
desenvolvido. Procurou-se analisar estruturas pequenas e isoladas, livre de interagdes
com estruturas adjacentes, possibilitando uma maior atencdo no desenvolvimento do

modelo apresentado.

7.5.1 Lajes de Concreto em Temperatura Ambiente

Ghoneim e MacGregor (1994a, 1994b) realizaram uma série de testes em placas
de concreto armado combinando cargas aplicadas no plano e lateralmente
(carregamento uniformemente distribuido aplicado perpendicularmente a placa). Dois
testes, B1 e C1, ensaiados com carga lateral, foram analisados por Huang et al. (2003b)
utilizando o programa VULCAN. As placas sdo simplesmente apoiadas. As armaduras
superiores e inferiores, figura 7.5.1, sdo compostas de 260 mm?/m de 4rea nas direcoes

ortogonais X €'y.
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No presente trabalho, os testes Bl e C1 s3o analisados utilizando a mesma
discretizacdo utilizada por Huang et al. (2003b), figura 7.5.1. O teste B1 tem dimensdes
2745x1829 mm’ com espessura de 68,2 mm. O teste C1 tem dimensdes 1829x1829
mm’ com uma espessura de 67,8 mm. A resisténcia ao escoamento do aco foi
considerada igual a 450MPa e a resisténcia a compressao do concreto foi tomada igual a
18,7 MPa e 25,2 MPa para os testes Bl e CI1, respectivamente. Os elementos que

discretizam a laje foram subdivididos em 16 camadas.

) elementos de casca )
B ‘Ta \ ‘Ta
foN foN
Q Q
® ®
B 2745 Cx . 1829 X
2 L

_ <

132,7168,2 camadas . 34’9}7’8
PR deago o - |
1 ___ o

corte a-a corte a-a

(a) ®)

Figura 7.5.1 Detalhes das lajes analisadas (adaptado de Huang et al., 2003b),

dimensdes em mm. (a) Teste B1; (b) Teste C1.

Os resultados obtidos para o deslocamento central, juntamente com resultados

experimentais e das andlises com o programa VULCAN sdo apresentadas na figura

7.5.2.
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Figura 7.5.2 Comparac¢ao dos deslocamentos centrais.

A partir dos resultados, nota-se que o modelo produz bons resultados e tem boa
concordancia com os resultados experimentais. Apesar da indicacdo de que os
resultados numéricos levam a uma carga dltima de falha maior, deve-se mencionar que
os testes terminaram antes da falha completa das lajes. Outra observagdo importante €
que os testes experimentais e andlises numéricas levaram a uma carga dltima superior a
calculada com base em um comportamento de flexdo, evidenciando a ocorréncia de um
comportamento de membrana.

Nota-se, a partir dos deslocamentos do teste B1, que o modelo apresentado torna o
comportamento mais suave ndo apresentando mudancas bruscas na curva como
apresentado pelo VULCAN. Este comportamento suave deve estar associado a
consideragdo da modificagdo do tensor constitutivo do concreto a partir das leis de
dano, evitando a mudanga brusca do tensor linear eldstico isotrépico para um tensor

ortotropico, como ocorre no modelo implementado no VULCAN.

7.5.2 Lajes em Temperatura Elevada

Talamona e Franssen (2005) apresentam os resultados numéricos e experimentais
obtidos por Lim e Wade (2002) para a laje de concreto em situacdo de incéndio
mostrada na figura 7.5.3. Os resultados numéricos foram obtidos com o programa

SAFIR. A laje ¢é simplesmente apoiada nos quatro lados. O carregamento
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uniformemente aplicado € igual a 3,0 kN/m?, e ¢ mantido constante durante a exposi¢ao
ao incéndio-padrao da ISO 834.

A figura 7.5.3 mostra as dimensdes e discretizacdo da laje, a espessura € de 100
mm, a resisténcia a compressao do concreto é de 36 MPa e o cobrimento de concreto é
igual a 25 mm. A malha de armaduras é composta de barras de 8,7 mm a cada 300 mm
nas duas direcdes. A resisténcia ao escoamento do aco € de 565 MPa. As armaduras
foram consideradas como de ago trabalhado a frio e as propriedades em temperatura
elevada foram consideradas segundo o EN 1992-1-2:2004. Agregados calcédrios foram
considerados e o limite inferior para condutividade térmica definido pelo EN 1992-1-
2:2004. Uma umidade de 3% por peso foi considerada na andlise. Os elementos que
discretizam a laje foram subdivididos em 22 camadas.

Os resultados numéricos e o experimental sdo proximos e sdo apresentados na
figura 7.5.4. A laje analisada apresenta uma taxa alta de deslocamentos nos primeiros
30 min, um deslocamento suave e finalmente um aumento acentuado a partir dos
150min até a falha. Talamona e Franssen (2005) comentam que a alta resisténcia de

lajes com pequenas taxas de armadura € atribuida a um comportamento de membrana.

elementos de casca

A)
“1a
e}
=
n
| <2 X 100
! 4600 ! corte a-a
————

Figura 7.5.3 Geometria e discretizacdo da laje. Dimensdes em mm.
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Figura 7.5.4 Deslocamentos centrais.

7.5.3 Ensaios em Pequena Escala

Bailey e Toh (2006) apresentam uma série de testes a temperatura ambiente e
elevada em lajes em pequena escala, sem restricao horizontal, com diferentes malhas de
aco, diferentes ductilidades, tamanho e espacamento das armaduras. Os ensaios em
situacdo de incéndio mostraram que o comportamento de membrana ocorria. Na figura
7.5.5 os resultados do Teste MF4 sdo comparados com os do presente trabalho.
Considerou-se uma dimensao de 1,15x1,15 m? para a laje, espessura de 19,6 mm,
armaduras nas duas dire¢cdes com didmetro de 1,54 mm espagadas de 25,4 mm e
cobrimento de 5 mm. A resisténcia do concreto foi considerada igual a 39 MPa e a
resisténcia ao escoamento do aco laminado igual a 311 MPa. Uma carga distribuida de
5,429 kN/m? (incluindo o peso préprio) foi aplicada e mantida constante durante a
exposicdo ao incéndio. A laje foi discretizada com 16 elementos subdivididos em 17

camadas.
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Figura 7.5.5 Deslocamento central do Teste MF4.

7.5.4 Laje Restringida

Lin et al. (1989) apresentam os resultados de um ensaio a temperatura elevada
realizado em uma laje de concreto armado, teste S56, na qual a expansao foi restringida
pela aplicacdo de forca horizontais para simular o comportamento em uma estrutura
real, figura 7.5.6. Huang et al. (2003b) também analisaram essa laje com o programa
VULCAN.

Neste trabalho, a resisténcia a compressao do concreto foi considerada igual a
36MPa e a resisténcia ao escoamento do aco das armaduras ¢ de 414 MPa. As forcas
horizontais aplicadas foram consideradas constantes e igual a 600 kN e 1200 kN nas
direcdes oeste e sul, respectivamente. A carga distribuida aplicada foi de 6,61 kN/m?2,
sendo mantida constante durante o incéndio. Elementos de viga, apresentados no
capitulo 6, com uma pequena rigidez a tor¢do, 550 kNm?, obtida com base nas
propriedades fissuradas do concreto e armacdo minima, foram considerados nas
extremidades da laje. O incéndio-padriao segundo a ASTM E119 foi utilizado. As
propriedades do concreto com agregados calcdrios, o limite inferior de condutividade,
umidade de 3% e propriedades do aco laminado foram considerados segundo o EN
1992-1-2:2004. A distribuicao das armaduras pode ser vista em Lin et al. (1989).

A figura 7.5.6 apresenta a discretizacdo da laje com os elementos que foram

subdivididos em 23 camadas.
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Figura 7.5.6 Detalhes do teste S56. Dimensdes em mm.

Os deslocamentos centrais sdo mostrados na figura 7.5.7 juntamente com
resultados obtidos com o programa VULCAN. O comportamento € razoavelmente bem
descrito, ambas as andlises, presente trabalho e VULCAN, apresentam deslocamentos
proximos e menores em relacdo ao experimental no inicio da exposi¢do ao incéndio.
Isso pode indicar que a distribuicdo de temperatura ao longo da espessura da laje é mais
desfavordvel do que a obtida pelas andlises térmicas. As diferengas entre as analises
numéricas devem estar associadas a consideracdo das forcas de restricdo como
constantes e a rigidez a tor¢do das vigas nas extremidades. Neste trabalho observou-se
que a rigidez a tor¢do destas vigas influenciam sensivelmente os deslocamentos centrais

da laje.
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Figura 7.5.7 Deslocamentos centrais.

7.6 CONCLUSOES

Um elemento de casca e um modelo constitutivo de dano para modelagem de lajes
de concreto armado em situacdo de incéndio sdo apresentados. Nos exemplos, a
modelagem de acordo com o presente trabalho mostra-se adequada e tem boa
concordincia com resultados experimentais e numéricos encontrados na literatura.
Virias outras comparagdes foram realizadas além das apresentadas, o que tende a
demonstrar que o elemento e o modelo constitutivo propostos sao capazes de
representar o comportamento de lajes de concreto armado em situacao de incéndio.

Modifica¢des podem ser introduzidas na matriz constitutiva secante para levar em
conta o comportamento ortotrépico de lajes mistas de aco e concreto e os efeitos do
spalling através da introducdo de fatores de modificacdo das propriedades de rigidez

dos materiais.



FORMULACAO DO ELEMENTO DE MOLA

Apresenta-se o desenvolvimento de um modelo de elemento de mola para

ligacOes em situacdo de incéndio.

8.1 INTRODUCAO

A observagao de experimentos e incéndios reais em estruturas tem demonstrado
que o comportamento como um todo € diferente do comportamento de elementos
isolados. Em parte, isso € devido a semi-rigidez das ligacOes, que pode aumentar o
tempo de resisténcia ao incéndio. Todavia, existem poucos trabalhos sobre o
comportamento de ligacdes sob altas temperaturas, dos quais um dos principais foi
realizado por Leston-Jones et al. (1997) utilizando um forno portdvel para estudar as
relacOes momento-rotagao.

Segundo Block et al. (2006), tradicionalmente, as ligagdes sdao assumidas tendo
suficiente resisténcia em situagao de incéndio devido as suas temperaturas menores em
relacdo aos elementos conectados, pelo fato de possuirem maior concentracao de massa
do que as barras. Porém, a partir de testes em grande escala realizados em Cardington,
Reino Unido, e de pesquisas posteriores, observou-se que as ligacOes sdao mais
vulnerdveis do que o assumido. Isso é causado por forcas e deformagdes as quais a
ligacdo € submetida durante o incéndio, significativamente diferentes das normalmente
consideradas. As forcas internas mudam de momento e cortante a temperatura ambiente,
para momento, cortante e compressao devido a restricdo a expansao térmica das vigas
nos estagios iniciais e intermedidrios do incéndio e para cortante e tracdo nos estiagios

posteriores, quando as cargas aplicadas as vigas sdo suportadas por meio do
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comportamento de catendria. Gerar todas estas condi¢cdes de carregamento em
experimentos € dificil devido a grande variacdo dos detalhes das ligacdes e interacdes
entre a estrutura e ligacdo. Portanto, meios alternativos para investigar as ligagdes em
situacdo de incéndio sdo necessarios.

Na modelagem das ligagdes em situacdo de incéndio podem-se utilizar elementos
solidos juntamente com outros elementos para discretizar partes da ligacdo. Em um
nivel mais simples, utiliza-se um tunico elemento com rigidezes obtidas a partir de
modelagens mais sofisticadas, modelos analiticos, ensaios experimentais ou utilizando-
se o conceito do método dos componentes (EN 1993-1-8:2005).

A modelagem utilizando-se elementos sélidos € adequada para o estudo especifico
das ligacOes. Nesse contexto, podem-se citar os trabalhos de Liu (1996) no
desenvolvimento do programa FEAST, utilizado em trabalhos como o de Liu (1999).

O método dos componentes foi desenvolvido por Tschemmernegg et al. (1987) e
posteriormente introduzido nas normas européias. O aspecto original deste método é
considerar qualquer ligagdo como um conjunto de componentes do tipo mola. O
comportamento da ligacdo € dado pela combinacdo das rigidezes e resisténcia dos

componentes nas zonas de compressao, tracdo e cisalhamento, figura 8.1.1 (Block et al.,

2004).
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Figura 8.1.1 Método dos componentes (Block et al., 2004): (a) componentes de uma
ligacdo viga-pilar; (b) modelo com base no conceito dos componentes apresentado pelo
EN 1993-1-8:2005).

A grande vantagem do método dos componentes € a possibilidade de se investigar
experimentalmente partes isoladas de uma ligacdo que podem ser comuns a varias
outras ligagdes (Spyrou et al., 2002; Block et al., 2005). Esses estudos sao conduzidos
de forma a caracterizar, principalmente, o comportamento das zonas tracionadas e
comprimidas da ligacdo.

Virios pesquisadores t€ém utilizado o método dos componentes para descrever o
comportamento de ligacdes em temperatura elevada. Leston-Jones (1997) foi o primeiro
a aplicar o método para simular seus resultados experimentais. Al-Jabri (1999) usou o
método para modelar o comportamento de ligacdes ensaiadas em situacio de incéndio e
Spyrou (2002) realizou uma série de experimentos em componentes € combinou-os
utilizando um modelo de duas molas. Simdes da Silva (2001) usou o método dos
componentes, em combinacdo com os fatores de reducdo dados pelo Eurocode, para
modelar os resultados de ensaios. Ramly Sulong er al. (2005) e Block et al. (2006)
implementaram elementos com base no método dos componentes, respectivamente, nos
programas de elementos finitos ADAPTIC e VULCAN. Os elementos sao capazes de
considerar os efeitos da carga axial, porém poucos sdo 0s ensaios experimentais em
situacdo de incéndio que podem ser utilizados para validacio dos resultados.

Em temperatura ambiente, pesquisadores tém incluido, detalhadamente, o

comportamento das ligacdes em andlises completas usando elementos desenvolvidos
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com base no método dos componentes, Li et al. (1995), Lowes et al. (2003) e Bayo et
al. (2006).

No presente trabalho, foi desenvolvido um elemento de mola de comprimento
nulo com curvas carga-deslocamento bilineares definidas em fung¢do da temperatura
média dos elementos de aco que compde uma secdo transversal qualquer. As curvas
carga-deslocamento podem ser curvas momento-rotacdo ou for¢a-deslocamento,
definidas em um arquivo de entrada para os seis deslocamentos relativos do elemento
(trés deslocamentos e trés rotacdes). O elemento possui os mesmos graus de liberdade
dos elementos de viga e casca apresentados neste trabalho. O elemento também admite
comportamentos a compressao e tracao diferenciados para o deslocamento axial, sendo
possivel a definicdo de uma curva carga-deslocamento para tracdo e outra para a
compressao.

O elemento desenvolvido pode ser utilizado para a modelagem de ligagdes semi-
rigidas, mistas e conectores de cisalhamento em situacdo de incéndio como um unico
elemento, ou representando partes especificas da ligacdo como no método dos
componentes.

A modificacdo das curvas carga-deslocamento com a variacdo da temperatura
pode ter por base o trabalho de Al-Jabri et al. (2004). Nesse trabalho, foram obtidas
experimentalmente, relacoes momento-rotacdo de vdrias ligacdes em situacdo de
incéndio e concluiu-se que os fatores de redu¢do das propriedades do aco sdo adequados
para consideracao da degradacao das caracteristicas das ligagdes.

Na modelagem de conectores de cisalhamento para a simulacdo de vigas mistas
com interacdo parcial podem-se utilizar dois elementos de barra, um para simular o
perfil e outro para simular a laje de concreto, que estardo conectados por elementos de
mola simulando os conectores. A laje de concreto também podera ser simulada a partir
do elemento de casca apresentado no capitulo anterior. Nesse tipo de modelagem, a
secdo transversal associada ao elemento de mola fornecerd as temperaturas médias no
conector que serao utilizadas para modificar as propriedades da mola de acordo com as

curvas fornecidas como entrada de dados.
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8.2 ELEMENTO DE MOLA

O elemento de mola tem os mesmos graus de liberdade que os elementos de viga

e casca apresentados neste trabalho, figura 8.2.1. A matriz de rigidez do elemento €

dada por
[k, 0 o o O0 0 -k, O O 0 0 0]
0 k, 0 0 0 0 0 -k, O 0 0 0
o 0 k, O o0 0 0 0 -k, 0O 0 0
0 0 0 k, O 0 0 0O 0 -k, O 0
0 0 0 0 k, O 0 0 0 0 -k, 0 [
o o o 0o 0 %k 0 0 0 0 0 -k,
ke = -k, 0 0 O O 0 kX, 0O 0 0 0 0 (8.2.1)
O -k, 0 o0 O o0 0 k, O 0 0 0
o 0 -k, 0 O o0 0 0 k, O 0 0
0o 0 0 -k, O 0 0 0 0 kg, O 0
0o 0 0 0 -k, O 0 0 0 0 kg, O
0 0 0 0 0 -k, O 0 0 0 0 ke |
e a forga interna, por
f,=[f, f, f, fo fo fo —f, —f, —f, —fy —fo —fo, ] (822

Na expressao 8.2.1, os coeficientes de rigidez sdo obtidos a partir da tangente das
curvas carga-deslocamento bilineares que variam em funcdo da temperatura. Na figura
8.2.2, tem-se uma curva carga-deslocamento tipica. O deslocamento apresentado &
relativo, ou seja, o deslocamento do né inicial menos o do n6 final. Os coeficientes do
vetor de forcas internas, expressdo 8.2.2, também sdo obtidos da curva carga-
deslocamento a partir dos deslocamentos relativos (trés translagdes e trés rotagdes).

Outros tipos de curvas podem ser associados ao elemento, porém, para situacao de
incéndio preferiu-se trabalhar com curvas bilineares, pois podem ser ajustadas sem a
necessidade de definicdo de muitas varidveis.

Para a andlise, sdo fornecidos a rigidez inicial, ou seja, do primeiro trecho linear, o
momento resistente e a rigidez do segundo trecho linear para temperaturas, figura 8.2.2.
Durante a andlise, a temperatura média nas partes de aco de uma se¢do transversal
genérica associada ao elemento € avaliada e utilizada para definicdo da curva
correspondente a temperatura. A temperatura média pode ser multiplicada por um fator

menor do que 1,0 para representar condi¢des menos desfavoraveis de exposi¢do ao

incéndio. Caso a temperatura seja intermedidria as definidas, uma interpolacdo da
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rigidez inicial, do momento resistente e da rigidez do segundo termo, obtendo uma
curva carga-deslocamento apropriada. O elemento também possuiu a possibilidade de
associacdo de uma curva carga-deslocamento a tracdo e compressao diferenciadas para
o deslocamento axial. Na prética, o elemento assume um tamanho pequeno (nas

modelagens utilizou-se 1 mm) necessario para defini¢do da dire¢do axial.
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Figura 8.2.1 Graus de liberdade do elemento de mola.
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Figura 8.2.2 Curvas cargas-deslocamento tipicas, variando em fun¢do da temperatura.
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8.3 EXEMPLOS

No trabalho de Bailey (1998) sao apresentados dois exemplos de modelagens
numéricas de estruturas com ligagdes semi-rigidas. Os resultados numéricos
apresentados sdo utilizados para validacdo do modelo de mola apresentado neste

trabalho.

8.3.1 Viga de Aco com Ligacoes Semi-rigidas

Com o objetivo de estudar qualitativamente a influéncia das ligacdes semi-rigidas,
Bailey (1998) utilizou uma viga de aco UB 305x165x40 com resisténcia ao escoamento
do aco igual a 275 MPa e mddulo de elasticidade igual a 205000 MPa ligada a nds

rigidos por elementos de mola, figura 8.3.1.

P = 44,928 kN p p
1.0 1375 1375 1375 1375 1 0
| | | |
L |

Ve &

Figura 8.3.1 Viga de ago com ligagdes semi-rigidas, dimensdes em mm (Bailey, 1998).

As cargas produzem uma razdo de carga igual a 0,6, definida como o momento
solicitante em situacdo de incéndio dividido pelo momento fletor resistente a
temperatura ambiente. No trabalho de Bailey (1998), caracteristicas diferentes para a
ligacdo sdo consideradas a partir do escalonamento da rigidez e da resisténcia da ligacao
mostrada na figura 8.3.2. Na figura, também estdo as relagcdes bilineares utilizadas neste
trabalho para aproximar as curvas definidas por Bailey (1998). Na defini¢do das curvas
bilineares a rigidez inicial foi tomada igual a utilizada por Bailey (1998) (obtida
graficamente). O momento resistente foi fixado para a rotacdo relativa de 0,02 rad e a
rigidez do segundo trecho linear foi adotada com o objetivo de se aproximar do
momento para a rotacdo de 0,12 rad dado nas curvas utilizadas por Bailey (1998). A
tabela 8.3.1 apresenta os valores utilizados na obtencdo das curvas bilineares. As curvas

apresentadas na figura 8.3.2 foram atribuidas apenas ao grau de liberdade rotacional
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correspondente ao eixo de flexdo da viga, relevante para a andlise que ocorre em um
plano. Para os demais graus de liberdade do elemento foram atribuidos valores altos de

rigidez e resisténcia.
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/ 1/ e e e eo 750
20 “/" 6° O Bailey (1998)
}" g Presente trabalho
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Rotacdo relativa (rad)

Figura 8.3.2 Relacdo momento-rotagdo para varias temperaturas.

Tabela 8.3.1 Valores da rigidez inicial, momento fletor resistente e rigidez do

segundo trecho linear.

Temperaturas Rigidez inicial Momento resistente Rigidez 2° trecho
(°C) (KNm) (kNm) (KNm)
20 30000 97 156
200 18600 93 149
300 12571 88 138
400 7800 78 172
500 5909 65 266
550 4455 49 200
650 3182 35 143

750 1909 21 86
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As caracteristicas da ligacdo, rigidez e resisténcia, foram escaladas em 25, 50, 75
e 100% das apresentadas na figura 8.3.2. Para as propriedades do aco, considerou-se o
EN 1993-1-2:2005, sendo o perfil discretizado com 249 elementos triangulares,
aquecido uniformemente. Quatro elementos de viga com quatro pontos de Gauss foram
utilizados nas andlises. A secdo transversal associada ao elemento de mola foi a mesma
do perfil com as temperatura médias multiplicadas por um fator igual a unidade. Os
casos de apoios rotulados e engastados também foram analisados e os resultados para o

deslocamento no centro do vao sao apresentados na figura 8.3.3, juntamente com os

obtidos por Bailey (1998).
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Figura 8.3.3 Comportamento de uma viga aquecida com diferentes caracteristicas das

ligacoes.
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As diferencas nas curvas obtidas podem estar associadas a formulagdo do
elemento de viga utilizada nas anélises, uma vez que para as extremidades rotuladas os
resultados s@do um pouco diferentes principalmente quando os deslocamentos sdo
grandes. Para as extremidades rigidas os resultados sdo bem proximos. Quando se tem
as caracteristicas das ligacdes escaladas de 25% a 100% nota-se que, apesar das
diferencas, o comportamento calculado no presente trabalho € coerente com as
observagdes feitas por Bailey (1998) nas quais a resisténcia da viga em situacdo de
incéndio, que pode ser definida para um deslocamento igual ao vao dividido por 20,
aumenta com o aumento da rigidez e resisténcia das ligacdes. As diferencas nas curvas
obtidas estdo associadas principalmente a aproximacdo das curvas apresentadas em
Bailey (1998) por curvas bilineares. Essa aproximacao leva ao aumento acentuado dos
deslocamentos quando os esforcos na ligacdo ultrapassam o momento resistente, € a
curva carga-deslocamento entra no segundo trecho linear de rigidez bem menor do que

arigidez inicial.

8.3.2 Portico com Ligacoes Semi-rigidas

Bailey (1998) também apresenta a andlise de um pdrtico semi-rigido formado pela

viga do exemplo anterior, figura 8.3.4.
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Figura 8.3.4 Pértico com ligacdes semi-rigidas, dimensdes em mm.
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Os pilares do pértico foram submetidos a uma razdo de carga igual a 0,3 (carga
durante o incéndio dividida pela capacidade de carga em temperatura ambiente) e todos
os elementos foram aquecidos uniformemente e 2 mesma razdo. As caracteristicas da
ligacdo sdo as mesmas definidas na figura 8.3.2, escaladas em 50%. No presente
trabalho, o perfil UC 203x203x52 dos pilares teve a secdo transversal discretizada em
296 elementos triangulares. No total, o pdrtico foi discretizado com oito elementos de
viga, conforme a figura 8.3.4, com quatro pontos de Gauss. Essa estrutura foi utilizada
por Bailey (1998) para validar suas implementacdes comparando os seus resultados com
os obtidos numericamente por El-Rimawi et al. (1993).

O calculo do deslocamento vertical no centro da viga é mostrado na figura 8.3.5.
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Figura 8.3.5 Comparagdes entre o modelo proposto e os resultados apresentados por

Bailey (1998).

Pode-se ver que os resultados s@ao bem préximos, apesar de as diferencas nos

modelos de elemento de viga e da aproximag¢do das curvas momento-rotacao.
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8.4 CONCLUSOES

Um modelo de elemento de mola capaz de ter relagdes carga-deslocamento que
variam em fun¢do da temperatura foi desenvolvido. O elemento define a curva a ser
utilizada na obtencao da matriz de rigidez e forca interna a partir da temperatura média
nos elementos de aco que compde uma secao transversal qualquer, definida, juntamente
com as curvas carga-deslocamento, como dados de entrada.

Apesar da falta de resultados experimentais, os exemplos apresentados formam
uma base razodvel de validacao.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado para modelagens de estruturas
completas, juntamente com os modelos de viga e casca apresentados anteriormente,

simulando ligacdes, partes das ligagdes ou conectores de cisalhamento.



CONSIDERACOES FINAIS

Apresentam-se uma sintese do trabalho, conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros.
9.1 SINTESE DO TRABALHO

No capitulo inicial foram apresentados a motivagdo e o objetivo deste trabalho:
desenvolvimento de modelos numéricos para a andlise de estruturas em situacdo de
incéndio.

Os principais conceitos sobre a engenharia de seguranca contra incéndio,
principalmente no que se refere a seguranca estrutural, foram apresentados no capitulo
2. O texto apresenta uma fonte de dados sobre materiais, comportamento do incéndio,
comportamento e projeto de estruturas, além de uma revisao bibliografica dos modelos
numéricos desenvolvidos. Esse texto é uma fonte importante de informagdes para
futuras pesquisas e trabalhos que venham utilizar os modelos desenvolvidos neste
trabalho.

O capitulo 3 apresenta a plataforma e metodologia utilizadas neste trabalho. A
utilizacdo de programas desenvolvidos com a técnica de programacao orientada a objeto
em linguagem C++ e contendo os desenvolvimentos apresentados por Caldas (2004),
que foram fundamentais para alcancar os objetivos deste trabalho. A técnica de
programacdo utilizada é extremamente importante para que os programas desenvolvidos
possibilitem a introdu¢do de novos materiais e elementos finitos. Neste trabalho esta foi

uma preocupagdo continua.
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Os modelos para a andlise de transferéncia de calor com base no método das
diferencas finitas, MDF, e elementos finitos, MEF, apresentados no capitulo 4, formam
uma base importante para os demais modelos desenvolvidos. A aplicagdo do MDF a
andlise térmica de secOes transversais € uma importante contribui¢do deste trabalho. Na
aplicacdo do MEF, o desenvolvimento do modelo com integracdo explicita do tempo e a
forma de integracdo da matriz de condutividade térmica, considerando a condutividade
para a temperatura média dos nés do elemento, permitindo que os coeficientes da matriz
de condutividade sejam calculados apenas no inicio dos cdlculos e posteriormente
apenas as condutividades sejam atualizadas, expressoes 4.4.18 a 4.4.20, levaram a um
modelo com pequeno tempo de processamento e resultados adequados, conforme
apresentado nos exemplos do capitulo 4. O modelo também € capaz de considerar a
transferéncia de calor por radiacdo térmica, permitido a simula¢do de secdes com
prote¢do tipo caixa ou com aberturas.

No desenvolvimento do algoritmo para obten¢do de superficies e diagramas de
interacdo de esforcos em se¢des genéricas, um dominio de deformacgdo tdltima em
situac@o de incéndio para secdes compostas por concreto foi proposto. Apesar de haver
vérios trabalhos nesta drea, o esquema proposto € inédito e genérico, considerando as
relagcdes tensdo-deformacdo adequadas e a influéncia das deformacdes térmicas. O
algoritmo permite a andlise da resisténcia dltima da sec@o transversal de elementos
estruturais como pilares, vigas e lajes submetidas a tensdes normais, possibilitando uma
andlise adequada em situacdes de projeto ou em pesquisas.

O elemento de viga tridimensional apresentado no Capitulo 6 pode ter uma sec¢ao
genérica com uma exposicdo ao incéndio qualquer. Com essas caracteristicas e a
capacidade de experimentar grandes deslocamentos e rotacdes, o elemento ¢ uma
alternativa aos modelos ja desenvolvidos como os implementados nos programas
VULCAN (Huang et al. 2003a) e SAFIR (Franssen, 2005). Os exemplos apresentados
no capitulo 6, onde elementos de aco, concreto e mistos de ago e concreto sao
analisados e comparados com resultados numéricos e experimentais encontrados na
literatura demonstram a robustez e viabilidade do elemento desenvolvido.

No capitulo 7, o elemento de casca apresentado mostrou-se adequado para simular
o comportamento de lajes em situacdo de incéndio. A utilizacdo do modelo de dano

proposto, utilizando a relacdo tensdo-deformacdo do concreto segundo o EN 1992-1-
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2:2004 apresenta uma opcdo aos modelos de plasticidade até entdo aplicados a
estruturas em situacao de incéndio (Franssen, 2005).

Finalmente, o elemento de mola complementa os modelos apresentados
possibilitando uma modelagem mais realista das estruturas. A possibilidade de definir
curvas carga-deslocamento em funcdo da temperatura torna possivel a consideracdo de
ligacdes semi-rigidas ou mistas ou a simulagdo de conectores de cisalhamento. A
propriedade de associar uma secdo transversal na qual sao avaliadas as temperaturas dos
elementos de aco € uma propriedade interessante desse modelo.

Uma caracteristica importante das solugdes desenvolvidas é a capacidade de
realizar em conjunto as andlises térmica e mecanica, o que os diferencia de outros

programas (Franssen, 2005; Huang et al. 2003a).

9.2 CONCLUSOES

Diversos modelos numéricos para andlise do comportamento de elementos
estruturais em situagdo de incéndio foram desenvolvidos e apresentados neste trabalho.
Os modelos desenvolvidos seguem os principios e hipdteses da teoria de transferéncia
de calor e mecanica estrutural levando em conta os efeitos das mudancgas de
propriedades dos materiais com a temperatura.

Os modelos numéricos se revelaram adequados para a andlise de estruturas em
situacdo de incéndio conforme normas internacionais (EN 1992-1-2:2004; EN 1993-1-
2:2005) e com base na comparagdo dos resultados obtidos com resultados numéricos e
experimentais encontrados na literatura. Concluiu-se que os modelos numéricos sao
capazes de simular, de forma precisa e robusta, o comportamento de estruturas de ago,
concreto e mistas em situacdo de incéndio. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
alcangado e outros trabalhos poderdo ser realizados com as ferramentas desenvolvidas.
Com isso, considera-se que este trabalho representa uma contribuic¢io relevante para as

pesquisas na drea de engenharia de seguranga contra incéndio.
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9.3 TRABALHOS FUTUROS

Alguns fendmenos e comportamentos ainda sdo carentes de estudos e melhor
entendimento por parte da engenharia estrutural e de seguranca contra incéndio. Esses
fendmenos necessitam principalmente de maiores estudos experimentais e
posteriormente modelos numéricos ou analiticos poderao ser desenvolvidos.

O aparecimento do esfor¢o normal em ligacdes submetidas ao incéndio € algo que
vem sendo estudado recentemente. Programas como o VULCAN e ADAPTIC, ver item
8.1, procuram simular esse comportamento com elementos desenvolvidos com base no
método dos componentes, porém, poucos ensaios experimentais foram realizados
ficando dificil a avaliagdo dos modelos.

O comportamento ortotropico das lajes mistas, em geral, € desconsiderado em
situacdo de incéndio. De forma simplificada, apenas a parte sobre as nervuras da forma
de aco € considerada nas modelagens (Caldas et al., 2006). Devido ao comportamento
de membrana essa modelagem ¢ suficiente, porém, a consideracdo do comportamento
ortotropico em modelos constitutivos € desejavel.

O spalling ainda é considerado um comportamento imprevisivel nas estruturas de
concreto e a sua consideracao nos modelos constitutivos € uma importante tarefa para os
pesquisadores.

De acordo com o objetivo deste trabalho, desenvolvimento de modelos numéricos
para andlise de estruturas em situacdo de incéndio, a principal sugestdo € a utilizacao
dos modelos desenvolvidos na modelagem de elementos, subestruturas e estruturas
completas, com o objetivo de estudar, projetar, elaborar e validar procedimentos
normativos, além de outras pesquisas relevantes para o desenvolvimento da engenharia

estrutural e de seguranca contra incéndio.
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