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RESUMO

Embora o concreto armado a temperatura ambiente (20°C) se comporte como um material
homogéneo, quando submetido a altas temperaturas, como as produzidas durante a
ocorréncia de um incéndio, formam-se elevados gradientes e tensbes térmicas que pdem
em evidencia sua heterogeneidade. Como consequéncia das altas temperaturas, o aco e o
concreto sofrem perdas importantes na resisténcia mecanica e rigidez que poderiam

comprometer a estabilidade da estrutura.

Com a finalidade que a resisténcia mecanica dos elementos estruturais de concreto armado
seja verificada de uma maneira pratica segundo as recomendagdées da norma brasileira

NBR 15200:2004, apresenta-se neste estudo o método simplificado de verificacao.

O ponto neuralgico desta pesquisa é a determinacdo da distribuicdo de temperaturas nas
secoes de concreto armado. A temperatura dos fluidos no compartimento num incéndio
depende fundamentalmente do tipo de material que serve como combustivel e do tempo de
exposicao ao fogo. Para a determinacao da distribuicdo de temperaturas (Isotérmicas) nas
secdes de concreto (viga, coluna e laje) e nas armaduras, foi desenvolvido um programa
computacional utilizando softwares livres da internet, como SCILAB, GMSH e OPENDX
como plataforma para o calculo numérico, a discretizagdo e a visualizagdo dos resultados,
respectivamente. A equagdo basica de calor foi resolvida usando-se o método dos
elementos finitos (MEF), com o qual se efetuou uma modelagem térmica bidimensional

transiente, considerando-se todas as n&o linearidades envolvidas.

Os resultados alcangados neste trabalho quando comparados com os valores encontrados
pelos pesquisadores CASTRO e SOARES (EN1992-12 (Eurocode 2 parte 1.2)) indicam que

sao mais conservadores em temos da seguranga estrutural.

Palavras-chave: Analise térmica, Analise ndo linear, Concreto armado, Estruturas em

situagao de incéndio.



ABSTRACT

Although the reinforced concrete in normal conditions of temperature (20°C) believes that it
is behaving as a homogeneous material, espoused to high temperatures such as those
produced during the occurrence of a fire, its heterogeneity is being manifest by the formation
of high gradients and thermal stresses, causing the dramatic reduction of strength and

stiffness in both concrete and in steel, leaving stability of the structure at serious risk.

With the purpose that the mechanical strength of structural elements of reinforced concrete is
verified in a practical way according to the Brazilian standard NBR 15200:2004, it presents in

this study the simplified method of verification

The main idea of this research is to determine the distribution of temperatures in the sections
of reinforced concrete. The temperature of the fluid in the compartment under fire conditions
depends on the type of material that serves as fuel and time of exposure to fire basically. To
determine the distributions of temperature (isotherms) in sections of concrete (beam, column
and slab) and the armor was developed a computer program using free software from
internet as SCILAB, GMSH and OPENDX as a platform for the numerical calculation, 2D
generator mesh and 3D viewer results, respectively. The basic equation of heat has been
solved using the finite element method (FEM), which is accomplished with a two-dimensional

transient modeling thermal considering all involved non-linearity.

The results achieved in this study compared to the values found by researchers Castro and
Soares (EN1992-12 (Eurocode 2 part. 1.2)) that are more conservative in terms of structural

safety.

Keywords: Thermal analysis, nonlinear analysis, reinforced concrete, structures under fire

situation.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivagao e Objetivos

A pesar dos numerosos casos de incéndios ocorridos em edificios no Brasil nas ultimas
décadas, o estudo do concreto armado em situacéo de incéndio é relativamente recente no
meio técnico. Consequentemente € natural desenvolver pesquisas relativas a seguranca de
edificios em situagdo de incéndio. Atualmente, existe uma faléncia no numero de trabalhos

publicados e poucos pesquisadores tém trabalhado de maneira efetiva sobre o tema.

Com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico no campo da construgdo civil e as
solicitagbes por espacos cada vez mais amplos, construiram-se estruturas esbeltas e menos
pesadas com vaos e alturas livres cada vez maiores. Assim sendo, os elementos de
concreto ganharam eficiéncia no seu desempenho estrutural a costa da perca de volume de

concreto (redugao da secao transversal) e com isso menor protecéo a agao do fogo.

O aprimoramento na metodologia de calculo permitiu uma determinagdo mais precisa dos
esforcos atuantes nas estruturas, aproveitando-se ao maximo as resisténcias mecanicas do
ago e concreto e mais a utilizagdo de concretos de alto desempenho permitiram que os
elementos estruturais (vigas, pilares e laje) ficassem mais finos e esbeltos do que aqueles

construidos tradicionalmente.

A reducéo das secbes de concreto desses elementos pde em sério risco a estabilidade da

estrutura quando nao se leva em conta o efeito do incremento da temperatura (como ocorre

14



num incéndio) sobre as suas propriedades mecanicas. Nessas condigdes o recobrimento
torna-se a Unica barreira de protecao que possui a armadura atuante quando se localiza na
face do elemento de concreto exposta ao fogo. As falhas esperadas nessas circunstancias
sdo 0 escoamento do ago em vigas e lajes sujeitas a cargas de flexdo positiva e por
compressao em pilares esbeltos. Consequentemente, é necessario que a verificagdo da
resisténcia dos elementos estruturais (viga, coluna e laje) seja efetuada tendo em

consideracao os efeitos do fogo de um incéndio.

Nesse contexto, nesta pesquisa apresenta-se o método simplificado de calculo para a
verificacdo da resisténcia de elementos estruturais de concreto armado submetidos a
situagcédo de incéndio, segundo a norma brasileira ABNT 15200:2004 (Projeto de estruturas
de concreto em situagao de incéndio), como ferramenta pratica no dimensionamento das
estruturas de edificagbes, de forma a garantir que essas oferecam condigdes adequadas de

seguranga e diminuam os danos nas edificagées na ocorréncia de um incéndio.

Devido ao fato de que o aquecimento nas secbes transversais dos elementos de concreto
armado (viga, coluna e laje) ndo € uniforme, foi necessario desenvolver um programa
computacional baseado no método de elementos finitos para efetuar a simulagao
bidimensional transiente, considerando-se todas as ndo linearidades envolvidas referentes
as propriedades térmicas dos materiais e os mecanismos de transferéncia de calor. Para
isso, determinou-se a temperatura atingida pelos fluidos na face da secao transversal de
concreto armado, que depende diretamente do tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) estabelecido pela norma NBR 14432 (2000).

Considera-se que a temperatura dos fluidos atinge uniformemente as faces do elemento de
concreto expostas ao fogo, e seu incremento gradual estara regido pela curva de incéndio-
padrdo ISO 834-1 (1999). A cada instante sera possivel determinar uma particular
distribuicdo de temperatura no interior da segao transversal de concreto armado com a qual
sera possivel calcular os coeficientes de reducdo das propriedades mecanicas e de
rigidezes tanto no aco como no concreto. Finalmente, verificar quantitativamente se nosso

elemento de concreto suporta nessas condigdes os esforgos resistentes atuantes.

1.2 Estado da Arte

O dimensionamento de estruturas de concreto armado em situagdo de incéndio é um
assunto estudado por varios autores ao longo dos ultimos anos. Alguns trabalhos

produzidos neste campo sao citados a seguir:
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FERREIRA, W. G.; CORREIA, E. V. S.; AZEVEDO, M. S. (2006)., publicaram o livro
“Dimensionamento de Estruturas de Ago e Mistas em Situacdo de Incéndio”, que fornece
didaticamente critérios efetivos para o dimensionamento de estruturas em situagdo de

incéndio.

CASTRO, G. G. S. (2005), apresenta, em sua dissertagao de mestrado, um método geral de
calculo para avaliar a resisténcia de elementos estruturais de concreto armado tipo viga,
coluna e laje frente a acdo de um incéndio. As distribuicoes de temperatura sao calculadas

utilizando-se o programa THERSYS.

RIBEIRO, J. C. L. (2004), em sua dissertacdo de mestrado, com base no programa
CALTEMI, elabora um programa chamado THERSYS — Sistema para simulagao via método
dos elementos finitos da distribuicido 3D de temperatura em estruturas em situacdo de
incéndio, desenvolvido no Departamento de Engenharia de estruturas da Universidade
Federal de Minas Gerais, que realiza, de maneira ainda mais automatica, a analise térmica

bidimensional e tridimensional de elementos estruturais.

SOARES, E. M. P. (2003), apresenta, em sua dissertacdo de mestrado, um método
simplificado de dimensionamento para a verificagdo de vigas, lajes e pilares em situagcédo de
incéndio. Os elementos previamente dimensionados a temperatura ambiente sao verificados
através dos esforgcos resistentes em caso de incéndio, reduzindo-se as propriedades
mecénicas do ago e concreto propostos pelo EUROCODE 2 (1996) — Parte 1.2. As
temperaturas nos elementos foram determinadas mediante analise visual utilizando-se as
Isotérmicas de segdes transversais de vigas e pilares propostos pelo CEB (1982) e a tabela

de variagao de temperatura proposta pela ABNT 14323 (1999) para lajes.

COSTA, C. N. (2002), apresenta, em sua dissertagdo de mestrado, métodos tabulares e
simplificados existentes (Hertz e 500°C), como ferramenta de referencia ao meio técnico,
embora sem detalhamento apropriado passivel de reproducio, expde significativos critérios
para dimensionar e avaliar a seguranca de estruturas de concreto armado convencionais em

situacao de incéndio.

SILVA, V. P. e FAKURY R. H. (2002), em publicacdo no Fire Safety Journal, definiram os
padroes brasileiros para o calculo de estruturas de ago em situagbes de incéndio: NBR
14323 (1999) e NBR 14432 (2000), descrevendo as principais normativas vigentes.

FIGUEIREDO, JUNIOR, F. P. (2002), elabora, em sua dissertacdo de mestrado, um

programa denominado CALTEMI — Calculo da temperatura em elementos estruturais. A
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formulagcao utilizada, através do Método dos Elementos Finitos, permite a obtencédo da
distribuicdo da temperatura em um modelo bidimensional em elementos estruturais
metalicos e mistos. Dito programa foi desenvolvido com base no programa CALTEP criado
pelo Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia CIMNE-UPC, Barcelona
(1997).

BARNETT, C. R. (2002), propde as curvas paramétricas denominadas por ele como Curvas
BFD, que sao estabelecidas empiricamente mediante uma s6 equacido e representam
qualquer incéndio natural tanto na fase de aquecimento quanto na fase de esfriamento.
Previamente é preciso determinar a maxima temperatura dos gases, o tempo transcorrido e

o fator de forma da estrutura (relagao entre o coeficiente de pirdlise e o fator de abertura).

MORAIS, E. M. e MAGALHAES, C. A. (2002), analisaram um portico formado por perfis de
aco tipo VKT300 submetido ao incéndio padrdao ISO 834-1 (1999) com carga morta,
sobrecarga, vento e neve. Para esse fim desenvolveram um programa com base no método
de elementos finitos para analises termo-mecanicas em regime transiente nao linear 3D. Foi
verificada a importancia de se levar em conta a influencia dos esforgos térmicos no calculo

da resisténcia da estrutura.

FAKURY, R. H. (2001), publicou um trabalho no qual se detalha a aplicagdo da NBR 14323
(1999) utilizando o método simplificado de calculo para elementos mistos de concreto e ago
considerando as propriedades desses materiais em situagdo de incéndio. Também sao
tratados tdpicos relativos aos métodos avancados de analises estruturais e térmicas para

estruturas mistas.

SILVA, V. P. (2001), publicou o livro “estruturas de ago em situacdo de incéndio” que
descreve as caracteristicas dos incéndios, detalha o calculo das temperaturas nos
elementos estruturais € o método simplificado de dimensionamento. Aborda também os
materiais de protecdo térmica, o procedimento de verificagao das estruturas em situacao de

incéndio e fornece alguns conceitos sobre estruturas de concreto em situacéo de incéndio.

MARTINS, M. M. (2000), mostra em sua dissertacdo de mestrado, as prescricdbes da NBR
14323 (1999) para o dimensionamento de elementos estruturais de ago sujeito ao fogo,
detalhando conceitos relativos as caracteristicas dos incéndios, acbes e seguranca, TRRF,
tipos de protecéo, determinacéo da temperatura em elementos estruturais e métodos para a
obtencdo das resisténcias de calculo. Martins analisa um edificio comercial em situacao de

incéndio.
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FAKURY, R. H. (1999), publicou um trabalho no qual se detalha a aplicagdo da NBR 14323
(1999) utilizando o método simplificado de calculo para estruturas de ago, considerando
para tal fim: as propriedades dos materiais em situagcao de incéndio, a combinacdo de
acdes, a protecao das estruturas, a elevacao de temperatura e a temperatura critica.
Também sao tratados topicos relativos aos métodos avancados de analises estruturais e

térmicos para estruturas mistas.

ZHAO J. C. e SHEN Z. Y. (1999), realizaram um estudo teorico-experimental do
comportamento de poérticos de ago sem protegdo térmica. Eles observaram que a
distribuicdo de temperatura através dos perfis de ago é significativamente n&o-uniforme sob
condicoes reais de incéndio e observaram também que a velocidade de aquecimento afeta a
resisténcia ao fogo dos componentes estruturais, quer dizer, que quanto mais rapido é o

aquecimento, maior sera a temperatura critica de colapso.

ABREU, L. M. P. e FAKURY, R. H. (1998), estudaram a elevacao de temperatura em perfis
de ago, desenvolvendo um programa para determinacédo da temperatura em diversos tipos

de perfis.

GHOJEL, J. I. (1998), analisa um modelo de transferéncia de calor que considera as
propriedades radiativas dos produtos da combustdo mais relevantes (CO2, N2 e vapor de
agua) tanto na emissdo como na absor¢do, e um modelo para o calculo do coeficiente de
convecgao em incéndios naturais, logrando resultados muito préximos aos obtidos mediante

ensaios experimentais para elementos de aco.

SILVA, V. P. (1997), apresenta, em sua tese de doutorado, o estudo do comportamento das
estruturas de ago a altas temperaturas. Sdo apresentadas as curvas de temperatura —tempo
dos gases e as expressOes para a determinagdo da acgao térmica e seu efeito nas pecas
estruturais. Silva analisa a influencia da ventilagdo, da carga de incéndio e da geometria da

secao transversal sobre a temperatura dos elementos estruturais.

VILA REAL, P. M. M. e OLIVEIRA, C. A. M. (1997), aplicando o método dos elementos
finitos fizeram uma analise bidimensional transiente de temperatura em perfis laminados
metalicos sujeitos a acao do fogo, gerados a partir da curva de incéndio padrao ISO 834-1
(1999), concluindo no caso dos perfis |, que a maior parte da alma aquece mais rapidamente
do que aplicando os procedimentos do EUROCODE 3 - Part 1.2 (1995). No caso de vigas
mistas, em comparagdo com as prescricdes do EUROCODE 4 — Part 1.2 (1994) se

observou a influencia da laje no arrefecimento da mesa superior do perfil metalico.
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KRUPPA, J. e ZHAO, B. (1995), estudaram um perfil IPE 300 com 20 mm de protegéo
térmica, conectado a uma laje de concreto de 125 mm de espessura, aplicando o método de
célculo do EUROCODE 4 — Part 1.2 (1994) no que tange as vigas mistas. Faz comparagdes
com os resultados obtidos utilizando o programa TASEF-2 que efetua analise térmica

bidimensional baseada no método dos elementos finitos.

MELHADO, S. B. (1989), em sua dissertacdo de mestrado, trata sobre os fundamentos do
comportamento das estruturas de ago em situacdo de incéndio e indica os critérios de

protecao para este tipo de estrutura.

VILA REAL, P. M. M. (1988) na sua dissertagdo de mestrado, apresenta um programa
desenvolvido para analise termo-mecanica bidimensional baseado no método dos
elementos finitos, com o qual se pode obter o campo de temperaturas em regime

estacionario e transitério, para problemas planos e axissimétricos, lineares ou n&o-lineares.

Cronologia das normas de incéndio no Brasil

1994 O Corpo de Bombeiros de Sao Paulo frente a caréncia de norma brasileira para o
dimensionamento das estruturas de ago em situacdo de incéndio publicou uma
Instrugdo Técnica outorgando diretrizes para o projeto de estruturas metalicas. Nao
se incluiu recomendacdes para edificacbes em concreto, por haver, na época, uma

norma de estruturas de concreto em situagao de incéndio (NBR 5627:1980).

1999 A Comissao de Estudos CE-24:301-06 instalada em 1996 pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, apds consulta publica, aprovou a NBR 14323:1999

"Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situagao de incéndio".

2000 Se aprova a norma complementar: NBR 14432:2000 "Exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos das edificagdes"; sendo valida para quaisquer
estruturas, independente do material utilizado (concreto, aco, alvenaria estrutural,

madeira, etc.).

2001 Foi cancelada a NBR 5627:1980 “Exigéncias particulares das obras de concreto
armado e protendido em relagdo a resisténcia ao fogo” e substituida pelo Anexo B do
texto de revisdo da NBR 6118.

2004 Aprova-se a NBR 15200:2004 “Projeto de estruturas de concreto em situagao de

incéndio”, baseada no anexo suprimido da verséao final da NBR 6118:2003.
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Nos passados 10 anos muitos avances tem acontecido no campo da engenharia de
seguranga contra incéndio, especialmente no desenvolvimento de softwares para a
determinagdo de temperaturas em estruturas de ago, mistas e de concreto armado sujeitas
a altas temperaturas. Podem-se citar a VULCAN, SAFIR, SMARTFIRE e DIANA como os
softwares comerciais mais representativos que podem ser utilizados especificamente para
efetuar simulagbdes de estruturas em situagao de incéndio. Outros softwares de propdsitos
mais gerais estdo disponiveis no mercado que também podem ser usados para modelar um
sistema estrutura-fogo, tais como ANSYS e ABAQUS. Nesse mesmo grupo encontra-se
SUPER TEMPCALC® — Temperature Calculation and Design, desenvolvido pela FSD (Fire
Safety Design — Suécia), para analise térmica de se¢des de elementos estruturais expostas

ao calor, por meio do método dos elementos finitos.

Uma das grandes limitagdes para a utilizacdo destes programas é o custo oneroso, inclusive
para empresas nao especializadas. Alem disso, por tratar-se de programas fechados nao é
possivel acondicionar ou manipular os processos internos de calculo, reduzindo-se a

participacao do projetista a entrada de dados.

1.3 Escopo do Trabalho

A dissertacado se apresenta didaticamente em 6 capitulos. No capitulo 1, sdo expostos os
objetivos da pesquisa, mostrando a importancia de verificar as pegas de concreto armado
em edificacbes submetidas a altas temperaturas, seguido de uma sucinta descricao
cronolégica dos antecedentes em relagdo aos estudos mais relevantes desenvolvidos na

area da engenharia do incéndio.

No capitulo 2, tratam-se os conceitos basicos sobre o fogo e o desenvolvimento de um
incéndio num compartimento; também se apresentam algumas curvas de incéndio utilizadas
no médio especializado para estimar as temperaturas atingidas pelos fluidos; assim como
distribuicdes de temperatura de segdes tipicas de concreto (viga, laje e pilar) publicadas na
literatura cientifica. Expdem-se também as equacbes para o calculo das propriedades
térmicas do aco e concreto em fungao a temperatura atingida pelo fluido que os envolve. Na
ideia de compreender o efeito da elevacédo da temperatura no aco e concreto, assinalam-se
sucintamente as mudancas fisicas e quimicas mais relevantes que tém incidéncia na

capacidade de resisténcia mecanica.

No capitulo 3, sdo expostos os diversos mecanismos de transferéncia de calor de um
incéndio compartimentado, como a condugdo, conveccdo e radiagdo, utilizados para

formular o sistema de equacdes diferenciais no problema de transferéncia de calor no
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dominio do solido, considerando-se as condicbes de contorno e todas as nao-linearidades
envolvidas. A solucao do sistema foi implementada aplicando o método de elementos finitos

e para a analise transitéria foi feita a integragéo no tempo utilizando-se diferengas finitas.

No capitulo 4, é apresentado o desenvolvimento teérico utilizado para resolver o problema
de transferéncia de calor aplicando o Método dos Elementos Finitos em dominios sélidos
considerando todas as nao-linearidades envolvidas, referidas as propriedades térmicas dos
materiais e as condicbes de contorno, para efetuar a modelagem bidimensional transiente

das temperaturas nas se¢des de concreto armado.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados graficos (isotérmicas) das simulac¢des térmicas
efetuadas nos elementos estruturais: viga, laje e pilar, obtidos a partir da implementacao de
um programa computacional que calcula a distribuicao de temperaturas no interior da se¢ao
de concreto para um determinado tempo segundo o indicado na ABNT 14432:2000. Ditas
temperaturas permitiram determinar os coeficientes de reducao das propriedades mecanicas
atuantes do aco e concreto tal como obriga a ABNT 15200:2004. O detalhe do calculo se
mostra através de um exemplo numérico para cada caso. Os valores obtidos dos novos
esforcos atuantes sao comparados com os apresentados por SOAREZ e CASTRO nas suas

respectivas dissertagcdes de mestrado.

No capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais do presente estudo, assim como as

sugestdes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.
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CAPITULO 2

Nogoes Basicas

2.1 Introdugao

O estudo do efeito do fogo em elementos estruturais € recente, e formalmente considera-se
que comegou com o estabelecimento da associagdo inglesa IAFSS — International
Association for Fire Safety Science, em 1987, instituicdo, com sede em Londres, que
continua organizando seminarios a cada dois anos em diferentes paises para discutir

assuntos relativos a agao do fogo na construgao.

A ocorréncia de um incéndio em uma edificagao é considerada um fenédmeno extraordinario
e eventual, motivo pelo qual a verificagdo das resisténcias mecanicas nessa condicdo ainda
nao constitui maior preocupacgao para os projetistas. O objetivo de verificar tais resisténcias
é evitar o colapso prematuro da edificagao, dai a importancia de sua implementagcdo como
um processo iniludivel para a formulacdo de projetos, especialmente quando se trata de

edificagdes com compartimentos.

Sabe-se que a exposicdo ao fogo de um incéndio produz variagdes nas propriedades
mecanicas e de rigidez no aco e concreto. A norma ABNT 14432:2000 solicita avaliagdo das
resisténcias para tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos, de acordo com o tipo e utilizacdo da
edificagdo. Num incéndio compartimentado regido pela curva de incéndio-padrdo a maxima
temperatura alcangada pelos fluidos ndo supera 1200°C. Assim, no interior do concreto a

temperatura vai diminuindo conforme se aproxima do centro da secio transversal; nas
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bordas e cantos, onde usualmente se localiza a armadura, podem-se desenvolver
temperaturas superiores as criticas tanto para o ago quanto para o concreto, podendo-se
produzir incapacidade do elemento estrutural a resistir aos esforgos para os quais foram
projetados na temperatura ambiente. Este capitulo, portanto, trata desses importantes
aspectos que precisam ser considerados no projeto de seguranga contra incéndio em

edificagdes compartimentadas.

2.2 Fogo

Para entender a definichdo do fogo € preciso introduzir previamente outro conceito
importante: “combustao”. A combustao foi descrita criteriosamente pela ISO 8421-1 como a
reacdo exotérmica de uma substancia combustivel com um oxidante, usualmente

acompanhada por chamas e ou abrasamento e ou emissao de fumaca.

O fogo, segundo a NBR 13860 (1997), € o processo de combustdo caracterizado pela
emissao de calor e luz. Esta definicdo sucinta e breve nao descreve satisfatoriamente as
caracteristicas que a determinam como um processo auto-sustentavel num determinado

periodo de tempo, no qual se produzem também chamas e/ou fumaca.

Até ha uns anos atras, o fogo era representado inapropriadamente por uma figura
geomeétrica plana chamada Tridngulo de Fogo, na qual os trés elementos que compdem
cada lado: combustivel, comburente e calor, deviam coexistir ligados para que o fogo se
mantenha. Com a descoberta do agente extintor “halo” foi necessario adicionar outro fator,
ficando um tetraedro como a figura geométrica espacial de representagédo do fogo chamado
Tetraedro do Fogo, onde cada uma das quatro faces representa um elemento do fogo:

combustivel, comburente, calor e reacdo em cadeia, tal como se mostra na Figura 2.1.

Calor

Figura 2.1 — Tetraedro do Fogo
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Revisemos entdo os seguintes conceitos:

Combustivel: € o material oxidavel (sélido, liquido ou gasoso) capaz de reagir com o
comburente numa reagdo de combustdo. Exemplos: madeira, papel,
gasolina, diesel, magnésio, potassio, etc.

Comburente: € o material gasoso que pode reagir com um combustivel, produzindo
a combustdo. O oxigénio é o mais importante comburente por
encontrar-se em forma abundante e natural no ar atmosférico.

Ignicao: € 0 agente que da o inicio ao processo de combustdo, introduzindo na
mistura combustivel/comburente, a energia minima inicial necessaria.
Exemplos: chamas, agulhas, centelhas, superficies aquecidas, etc.

Reacdo em cadeia: € o processo de sustentabilidade da combustdo, pela presenca de
radicais livres, que sdo formados durante o processo de queima do

combustivel.

Eliminando-se um desses quatro elementos, terminara a combustao e, portanto, o foco de
incéndio. Pode-se afastar ou eliminar a substancia que esta sendo queimada, embora isto
nem sempre seja possivel. Pode-se eliminar ou afastar o comburente (oxigénio), por
abafamento ou pela sua substituicdo por outro gas ndo comburente. Pode-se eliminar o
calor, provocando o resfriamento, no ponto em que ocorre a queima ou combustdo. Ou

pode-se interromper a reagao em cadeia.

2.3 Incéndio

O incéndio pode ser definido como um processo descontrolado da combustdo de um
material, que contém basicamente os elementos quimicos Carbono, Hidrogénio e Enxofre,
provocada por uma fonte de calor ou de ignicdo na presenga do oxigénio (comburente),
produzindo uma reagcao em cadeia (de forma auto-sustentavel) pela presencia de radicais

livres, resultado da queima do combustivel.

Numa edificagdo o incéndio geralmente se origina num compartimento que usualmente
estdo conectados com outros compartimentos através de portas e janelas que ddo acesso
ao exterior ou a areas livres. Este tipo de incéndio é caracterizado por quatro fases
claramente definidas: inicial, crescimento ou aquecimento, inflamacdo generalizada ou
flashover, e resfriamento (GEWAIN et al., 2003). Ver Figura 2.2.
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Incéndio

TEMPERATURA

Fase de Fase de

Flashover :
Aquecimento

lgnicéo

: ot
TEMPO

Figura 2.2 — Evoluc&o do incéndio natural num ambiente compartimentado.

A fase inicial comeca quando o material combustivel entra em contato com a fonte de
ignicdo, dando inicio a reagdo quimica de combustdo. Na fase de crescimento o incéndio
esta restrito inicialmente ao primeiro material ignizado; logo, a sua agao se estende a outros
materiais préximos, aumentando o niumero de focos do incéndio e elevando gradualmente a
temperatura do compartimento, onde a fumacga e os gases quentes produtos da combustao

vao ocupando a parte superior.

Com o aquecimento dos gases, os vidros das janelas se quebram, permitindo o subito
contacto com o oxigénio do exterior, produzindo-se uma reagcdo em cadeia extremamente
acelerada denominada flashover; dando inicio dessa maneira a fase de inflamacéao
generalizada na qual a temperatura e o calor sao tao intensos dentro do compartimento que
todas as superficies estardo se queimando, liberando grande quantidade de fumacga e gases
quentes. Quando praticamente forem consumidos 70% do material combustivel, ha o inicio

da fase do resfriamento (Ver Figura 2.3).
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O combustivel entra em contato
com a fonte de ignicao.

A fumaca se estabelece na parte
superior do compartimento.

O oxigénio do exterior entra em contato subito com os
gases e chamas quentes produzindo-se flashover.

Quando 70% do combustivel sdo consumidos o
incéndio entra na fase de esfriamento.

O Fogo estende sua agdo nos matérias
combustiveis mais proximos.
L

O fogo se espalha elevando ainda
mais a temperatura do compartimento

O flashover € uma reagao em cadeia de
combustdo extremamente acelerada.

O fogo se extingue com o consumo
do material combustivel.

Figura 2.3 Desenvolvimento de um incéndio compartimentado
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2.4 Curva de Incéndio-Padrao

A curva que fornece a temperatura dos gases (8g) num determinado periodo de tempo (t),
esta regida pela equacao apresentada a seguir, que foi adotada pela NBR 14432 (2000) da
ISO 834-1 (1999). A partir dessa curva, chamada curva-padrdao de temperatura, que se
mostra na Figura 2.4, é possivel obter a temperatura de calculo atingida pelos gases do
compartimento, que por sua vez, permitira determinar a distribuicdo de temperaturas no
interior das seg¢des transversais dos elementos estruturais de concreto armado; e portanto,

estabelecer as resisténcias mecanicas em situacio de incéndio.

0y = 0y +345log (8t + 1) (2.1)
onde:

8, :temperatura dos gases no tempo t (em °C);

0 : temperatura ambiente, usualmente adotada 20°C; e
0

t :tempo decorrido desde a ignigao (em minutos).

1100

1000 e — T ]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
TEMPO (min.)

Figura 2.4 — Curva Temperatura x. Tempo do incéndio-padrao.

Outras curvas similares foram prescritas no EUROCODE 1 — Part 2.2 (1995) baseadas em
condicbes e caracteristicas particulares do incéndio, tais como do Incéndio Externo,

Incéndio de matérias Hidrocarbonetos e do Incéndio Parametrizado (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Curvas de incéndio EUROCODE 1 — Part 2.2 (1995).

De igual maneira, pode-se citar outras curvas parametrizadas denominadas BFD, resultado
de experiéncias empiricas propostas por BARNETT (2002), que usa trés condi¢cdes para
descrever qualquer curva de incéndio natural: a maxima temperatura dos gases, o tempo
em que essa temperatura ocorre e uma constante de forma para a curva. Na Figura 2.6
podemos observar algumas curvas de incéndio obtidas ajustando a proposta de Barnett com

testes realizados em laboratorio.

1200 —
S 1000 f/ “‘\(:,__ —— T [
—
73]
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< 800 / Car Test -
Q \ \ Odeen Test —_—
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E 400 [ \““\ \\\‘x
= ] ]
- / "“‘H-\.__‘__\__\_\_\_ -""‘--.._,_‘______‘_‘_-_q_h""‘-\-\___\__\_\__
D ——— )
] 15 30 45 60 75 an 105 120 135 150 165 180

TEMPO (min.)

Figura 2.6 — Comparagéo entre curva-padréo e curvas paramétricas.

2.5 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
Dado que se torna complicado exigir que as edificagbes possuam seguranca as altas
temperaturas provenientes de um incéndio real, por ser este um fendbmeno tdo aleatdrio e

imprevisivel, é usual em cbédigos e normas nacionais e internacionais exigir-se que as
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mesmas oferegam seguranga para um determinado tempo associado a uma curva em

particular.

Em nosso caso, esse tempo, chamado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), é
definido pela NBR 14432:2000 como o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um
elemento que compde a construgdo, quando este é submetido a curva de incéndio-padréao.
O valor do TRRF pode ser 30, 60, 90 ou 120 minutos dependendo das caracteristicas
peculiares de cada construcdo, como sua finalidade, area, numero de pavimentos,
caracteristicas do subsolo, dentre outras. A Tabela 2.1 apresenta o TRRF para alguns tipos
de edificacdes. E importante ressaltar que um elemento estrutural que possui resisténcia ao
fogo é aquele que possui a propriedade de resistir 8 acdo do fogo por um determinado
espaco de tempo, mantendo sua seguranga estrutural, isolamento térmico e estanqueidade,
onde aplicavel (FERREIRA et al.).

Tabela 2.1 - TRRF (min.) para alguns tipos de edificagbes (NBR 14432:2000)

OCUPACAO/USO ALTURA DA EDIFICAGAO
hs6m 6m<hs12m 12m<hs=23m 23m<h<30m h>30m

Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritério 30 60 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120

Edificios que possuem baixo risco de vida podem dispensar a verificacdo de seguranca
estrutural. Um resumo das exigéncias assinaladas na ABNT 14432:2000 é apresentado na
tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Algumas edificagbes isentas de verificagcdo de resisténcia ao fogo.
(NBR 14432:2000)

; - MEIOS DE
AREA uso CAREQP[:EEC Ii'I:I((:':iNDIo ALTURA PROTECAO
<750 m? Qualquer Qualquer Qualquer -
<1500 m? Qualquer <1000 MJ/m? < 2 pavimentos —
Qualquer .Cr::rr:;'}?lziisdp;ggs: Qualquer <23 m. -
Qualquer | Garagens abertas Qualquer <30m. -
Qualquer Depdsitos Baixa <30 m. -
Qualquer Qualquer <500 MJ/m? Térrea -—-
Qualquer Industrial <1200 MJ/m? Térrea -
Qualquer Depdsitos <2000 MJ/m? Térrea -
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros automaticos
<1500 m? Qualquer Qualquer Térrea Fachadas de aproximagao
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2.6 Propriedades térmicas dos materiais

O aco e o concreto sdo os materiais cujas propriedades térmicas tém influencia direta no

comportamento estrutural do elemento de concreto armado na ocorréncia de um incéndio
NBR 14323 (2003).

2.6.1 Propriedades térmicas do ago estrutural

a)

b)

Massa Especifica (p,)
A massa especifica é a razdo entre o peso e o volume que ocupa um material. No
caso do aco pode ser considerada constante em qualquer temperatura e igual a:

kg
Pa = 7850 3 (2.2)

Calor Especifico (c,)

O calor especifico € uma grandeza fisica que define a variagcdo térmica de uma
substancia. Em termos praticos é a quantidade de calor que resulta necessario
fornecer a unidade de massa de uma substancia para elevar a sua temperatura de
um grau. No caso do aco pode ser considerado constante em qualquer temperatura

e igual a:

J

Ca = 600,750 (2.3)

ou, determinado de forma mais precisa em fungao da temperatura do ago (6, em °C),

tal como se mostra na Figura 2.7:

20°< 6, <600° C, =425+7,73x107'6, ~1,69x1076,* +2,22x107°6," (2 4)
600° < 6, < 735° C, =666 +% (2.5)
735°< 6, <900° C, =545 +% (2.6)
900° < 6, <1200° ¢, =650—_

a a kg°C (2.7)
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Figura 2.7 — Calor especifico do ago

¢) Condutividade Térmica (1,)

1200

A condutividade térmica € um parametro que indica a velocidade com que o calor é

conduzido no interior de um material. A condutividade térmica do aco pode ser

considerada constante em qualquer temperatura e igual a:

Aa

=45

m°C

(2.8)

ou, determinado de forma mais precisa em fungédo da temperatura do aco (8, em °C),

tal como se mostra na Figura 2.8:

20°< 6, <800°

800° <4, <1200°

A, =54-3,33x1076,

A, =21,

3

.

COMDUTIVIDADE TERMIGA (W/m"C)

0

200 400 600 800

TEMPERATURA (°C)

1000

Figura 2.8 — Condutividade térmica do ago

1201

(2.9)

(2.10)

31



2.6.2 Propriedades térmicas do concreto de densidade normal

a)

b)

c)

Massa Especifica (p.)
A massa especifica do concreto pode ser considerada constante em qualquer
temperatura e igual a:
kg
pc = 2400 m3 (2.11)
Calor Especifico (c.)

O calor especifico do concreto pode ser considerado constante em qualquer

temperatura e igual a:

J
Kg°C (2.12)

ou, determinado de forma mais precisa em fungdo da temperatura do concreto (6,

¢, = 1000

em °C), tal como se mostra na Figura 2.9:

2
0, (7
20° <6, <1200° C. =900+80—=—4| —=* (2.13)
120 120
1400
||
o 1200 —_—
5 1000 =
o —
c
S s
[/
oy
LU
T 600
|
.
L&
0, 200 400 B0 R0 T000 1200

TEMPERATURA (°C)
Figura 2.9 — Calor especifico do concreto

Condutividade Térmica (4,)
A condutividade térmica do concreto pode ser considerada constante em qualquer

temperatura e igual a:

Ace=106 w
c U mec (2.14)

ou, determinado de forma mais precisa em fungdo da temperatura do concreto (6,

em °C), tal como se mostra na Figura 2.10:

32



2
20°< 6, <1200° A =2—0,241§C0+0,012(£°0j (2.15)
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Figura 2.10 — Condutividade térmica do concreto

2.7 Resisténcia ao fogo de elementos estruturais de concreto armado

A distribuicdo de temperaturas no interior das se¢des de concreto nao é uniforme, portanto,
dificil de ser equacionada. Em se¢des quadrangulares tipicas de colunas e vigas, pode-se
observar que as altas temperaturas se concentram nas bordas expostas diretamente ao
fogo, especialmente nos cantos, decrescendo na diregcdo do centro do elemento, onde a
temperatura ndo é nociva e se mantém praticamente estavel em torno a 100 °C, para
tempos de 30 e 120 min. inclusive. Tal caracteristica se deve ao concreto por possuir baixa
condutividade térmica. Outros fendbmenos que influenciam a temperatura da secdo é a
ocorréncia de processos de transferéncia de massa pela migracdo do vapor de agua
durante o aquecimento FAKURY (2001).

Na literatura especializada é possivel encontrar publicagdes graficas de distribuicbes de
temperatura (Isotérmicas) de sec¢des tipicas de concreto, obtidas fundamentalmente através
de ensaios experimentais em elementos submetidos ao fogo controlado, algumas citamos a

sequir:

ECCS MODEL CODE ON FIRE ENGINEERING (2001) — European Convention for
Constructional Steelwork- Fornece isotérmicas para tempos de exposi¢do ao fogo de 30, 60,
90 e 120 min. de segdes transversais de pilares retangulares (14x14 cm? 26x26 cm? e

40x40 cm?), vigas (26x14 cm?, 40x26 cm?) entre outras.

CEB-FIP MODEL CODE (1982) - Commite Euro Internacional Du Beton - Fédération
Internationale de la Précontrainte- Apresenta isotérmicas para tempos de exposi¢cao ao fogo

de 30, 60, 90 e 120 min. da seg¢do de um pilar quadrado (30x30 cm?) exposto ao incéndio
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nas suas 4 faces (Figura 2.11), e uma viga (30x60 cm?) exposta ao fogo nas faces inferior e

laterais (Figura 2.12).
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Figuras 2.11 — Isotérmicas de um pilar de concreto de 30x30 cm?
para TRRF de 30, 60, 90 e 120 min (CEB)
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Figuras 2.12 — Isotérmicas de uma viga de concreto de 30x60 cm?
para TRRF de 30, 60, 90 e 120 min (CEB)

EUROCODE 2 — Part 1.2 (1996) publica as isotérmicas para vigas (8x15 cm?, 16x23 cm?,

30x60 cm?) submetidas a tempos de exposi¢do ao fogo de 30, 60, 90 e 120 min nas faces
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inferior e laterais (Figura 2.13), e as curvas de elevagao de temperatura de lajes macicas de
concreto com espessuras de 20 e 60 cm, expostas na parte inferior ao fogo para os tempos
30, 60, 90, 120, 180 e 240 min. (Figura 2.14 e 2.15)

b/l = 80/150 mm

bih = 160/230 mn b/l = 300/600 mm
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Figura 2.13 — Isotérmicas de uma viga de concreto de 30x60 cm?
para TRRF de 30, 60, 90 e 120 min EUROCODE 2 (1996)
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Figuras 2.15 — Isotérmicas (ISE) de uma laje macica de 10 cm.
para TRRF de 30, 60, 90 e 120 min EUROCODE 2 (1996)

2.8 Performance do concreto submetido a agao do fogo

Existem duas componentes chaves que se deve ter em conta para obter uma performance
adequada do concreto a elevadas temperaturas. Primeiro sdo as propriedades térmicas dos
materiais componentes, € segundo a funcionalidade da estrutura. O concreto é nao-
combustivel (ndo se queima) e possui baixa taxa de incremento de temperatura na secao
transversal (atua como um escudo de fogo), o que significa que muitas das estruturas de
concreto podem ser usadas prescindindo de protecéo adicional. Em esséncia, ndo ha outro

material tdo abrangente como o concreto que oferega natural seguranga ao fogo.

Precisamente porque o concreto ndao € combustivel, ndo emite fumaga ou gases quando

exposto ao fogo, inclusive nao desprende particulas que causem ignicdo como os plasticos
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e metais. Quando o concreto é exposto a altas temperaturas, multiplas transformacoes
fisicas e quimicas ocorrem. Na Tabela 2.3 citam-se alguns comentarios sobre as mudancgas

fisicas que ocorrem com o aumento da temperatura no concreto e no aco.

Tabela 2.3 Concreto exposto ao fogo (KHOURY, 2000)

TEMPERATURA (°C) EFEITO
1000
900 Em um incéndio a temperatura do ar raramente excede

este nivel, embora a temperatura das chamas possa
superar os 1200°C.

700 (temperatura critica do ago 735°C )
600 Acima desta temperatura, o concreto ndo funciona em
toda sua capacidade estrutural.
550-600 Materiais com base-cimento fluem consideravelmente e

experimentam perca de sua capacidade de carga.
Fissuramento da matriz cimenticia. (o ago estrutural acima
dos 550°C perde 40% da sua resisténcia mecanica). .

400 Acima desta temperatura a resisténcia a compressao do
concreto comega a diminuir drasticamente
300 O concreto préximo a superficie exposta ao fogo (poucos
centimetros) comeca a perder sua resisténcia.
250-420 Algumas areas localizadas da superficie de concreto se

desprendem (spalling).

2.9 Spalling
O Spalling pode ser descrito como o desprendimento de capas e/ou pegas da superficie de
um elemento estrutural quando este é submetido a elevados e rapidos incrementos de

temperatura como as de um incéndio CIRIA (1984).

Existem trés tipos de Spalling no concreto:

a) Spalling superficial: o agregado da superficie do concreto € afetado, manifestando-
se em desprendimentos progressivos de fragmentos de concreto com mais de 2 cm
de didmetro;

b) Sloughing: ocorre nos ultimos estagios do incéndio e afeta principalmente o
concreto das esquinas das paredes onde o calor atinge em dois planos. E
manifestada por desprendimentos progressivos de camadas;

c) Spalling Explosivo: & a forma mais perigosa de Spalling, onde a perda de material é
violenta e instantdnea com um efeito explosivo, que dizer, com grande liberacao de

energia.

As teorias cientificas geralmente concordam que o acelerado incremento de calor do
concreto seja a principal causa da ocorréncia do Spalling, mais do que o tempo de
exposicao ao fogo. Similarmente, existe consenso que o concreto elaborado com agregado

de origem silicoso é mais vulneravel a este tipo de fenémeno.
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As possiveis causas do Spalling podem resumir-se em:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Alta densidade: impede a liberagdo da pressdo de vapor de agua aumentando a
presséo interna ainda mais (AITCIN 2000);

Taxa de aquecimento: taxas de aquecimento maiores produzem gradientes térmicas
maiores pela baixa condutividade do concreto. Essas diferengas de temperatura
geram tensbes térmicas de grande magnitude;

Posicionamento das pegas de concreto: dependendo da posicdo dos elementos
estruturais onde apenas uma, duas ou trés de suas faces serdo aquecidas
diretamente por o fogo; significando a surgimento de gradientes térmicos
assimétricos tanto ao longo da secéo transversal como do comprimento da pe¢a;
Elementos estruturais esbeltos: com o uso de concretos de alta resisténcia as pecas
de estruturais perderam massa e volume de concreto alterando o fator de
massividade. Nessas condigbes o calor se propaga mais rapido para o interior das
pegas com a conseguinte perda de resisténcia e rigidez;

Alta concentragcdo de armadura: o tipo e a forma de disposicdo da armadura dentro
do concreto influenciam a ocorréncia do Spalling. As tensdes térmicas internas
geradas pela movimentagdo térmica diferencial entre o concreto e o ago sao
acrescentadas quando este ultimo é constituido por barras de grande didmetro.
Quando barras de diametro menor sao utilizadas como armadura principal (®<16
mm invés de ®<25 mm, por exemplo), o Spalling em pilares sdo raramente
observados (FRANSSEN 2000);

Carregamentos nos elementos comprimidos: segundo demonstram alguns ensaios, o
Spalling parece ser critico nas areas em que a secao transversal de concreto esta
sujeita a esforgcos de compressdo, tais como em pilares e regibes de momentos
negativos em lajes e vigas (PURKISS 1996);

Restricdes de dilatagao térmica: tensdes adicionais de compressao aparecem nos
elementos estruturais hiperestaticos, devido as restricdes e as dilatagdes térmicas;
Pressao de vapor: o calor absorvido pelo concreto propicia a evaporagdo da umidade
livre presente na pasta de cimento. A transferéncia de ar e agua (liquida e vapor)
produz o desenvolvimento de elevados gradientes de pressao, pois quando a
velocidade de evaporagao de agua € maior que velocidade de liberagdo do vapor, as
pressdes nos poros aumentam sobremaneira (TENCHEV & PURKIS 2001).
Transformagdes mineralégicas dos agregados: os concretos elaborados com
agregados silicosos apresentam pipocamentos e lascamentos acima dos 500°C, em
virtude do estilhacamento dos agregados (LIN et al. 1996). A causa principal deste

fendbmeno é o aumento do volume dos agregados dentro da massa do concreto,
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quando estes sofrem alteragdbes na sua estrutura cristalina. A composicao
mineralégica dos agregados governa a dilatagdo térmica diferencial entre a pasta e
0s agregados e, consequentemente, a resisténcia ultima da zona de transigéo
(METHA & MONTEIRO 1994).

j) Tensdes térmicas: As tensdes térmicas surgem no interior do concreto como
consequéncia da aparicao dos gradientes de temperatura e da dilatagdo térmica. Os
gradientes de dilatacdo térmica sdo decorrentes das varias transformacgbes nas
diversas fases da matriz de concreto, as quais provocam deformacodes diferenciais
na microestrutura do concreto; em quanto os agregados se dilatam com o aumento
da temperatura, a pasta de cimento se contrai pela perdida de agua livre e
desidratacdo. Como resultado, aparecem tensbes térmicas perpendiculares a
superficie de concreto sujeita ao fogo (KALIFA et al. 2000). Tensdes térmicas
microscopicas induzem a formacdo de fissuras microscopicas que afetam as
propriedades mecanicas do concreto endurecido. Ditas tensdes sao influenciadas
pelas propriedades fisicas dos materiais componentes do concreto e, por isso, a
formacgéo das tensdes e o desenvolvimento das micro-fissuras sédo diferentes, para

diferentes combinagdes entre agregados miudos e graudos (MINAMI et al. 1987).

2.10 Analise micro estrutural do concreto a elevadas temperaturas

Quando sujeito a calor, o concreto responde ndo s6 com mudancgas instantaneas fisicas,
como a expansao, mas também ocorrem diversas mudangas quimicas. Essas mudancgas
sdo especialmente complexas pela nao uniformidade do material. O concreto é constituido

por cimento e agregados, que reagem ao aquecimento em diferentes formas.

Portanto, ha um sem numero de transformacoes fisicas e quimicas que ocorrem na pasta de
cimento submetido ao calor. Muitas delas sao reversiveis na fase de esfriamento, mas
outras sdo irreversiveis e podem debilitar significativamente a estrutura de concreto depois
do incéndio. A seguir apresentam-se algumas das alteragbes importantes sofridas pelo
concreto, referentes a pasta de cimento e aos agregados, produto do efeito da elevacao de

temperatura.

v' A temperatura ambiente (20°C) a pasta de cimento Portland é formada
fundamentalmente por silicato de calcio hidratado, hidroxido de calcio e
sulfoaluminato de calcio hidratado, possuindo em sua composicao grande
quantidade de agua livre e capilar, além de agua absorvida. Quando exposta ao
fogo, a temperatura do concreto ndo se elevara até que toda a agua evaporavel
tenha sido removida, sendo necessario um consideravel calor de vaporizagao para a
conversao de agua em vapor (MEHT & MONTEIRO 1994);
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A 100°C a agua, livre e capilar, da pasta de cimento comecga a evaporar, originando
pressdes no concreto. O gel C-S-H (complexo de silicato de célcio hidratado), sofre
um processo de desidratacdo durante o aquecimento. A quantidade de portlandita
decresce;

Entre 200°C e 300°C ocorre a evaporagao total da agua capilar, ainda sem
alteracdes na estrutura do cimento hidratado;

Nos 400°C o gel C-S-H termina o processo de desidratacdo. Nesse periodo ocorre a
formacao de silicatos anidros e CaO. Isso resulta em um consideravel decréscimo na
resisténcia observando-se o aparecimento de fissuras superficiais (CANOVAS,
1998). A resisténcia a compressao cai ligeiramente no inicio, em seguida, sobe um
pouco, podendo ser considerado constante. Quando a temperatura supera os 400°C,
a resisténcia a compressao comeca a diminuir drasticamente;

Nos 530°C, a portlandita se descompde e transforma em o6xido de calcio (CaO).
Durante o processo de resfriamento, este oxido pode se re-hidratar, formando
novamente a portlandita, o que causa expansdes que acabam contribuindo para o
aparecimento de fissuras no concreto. A portlandita assim formada apresenta um
arranjo cristalino menos estavel e sofre processo de decomposi¢do a temperaturas
mais baixas que a original (ALONSO et al., 2003);

Aos 573C° ocorre a transformagéo do quartzo dos agregados da forma a para 3. Os
agregados ocupam de 60 a 80 % do volume do concreto; portanto, a variagdo em
suas propriedades pelo aquecimento influencia significativamente as caracteristicas
do concreto. Os agregados possuem diferentes coeficientes de dilatagdo térmica,
significando que expansdes internas produzidas sejam de diferente magnitude,
causando o fissuramento da matriz cimenticia (CANOVAS, 1998);

Aos 600°C o concreto alcanga a sua temperatura critica, acima dela sua resisténcia
a compressao cai drasticamente. Cabe indicar que, devido a baixa condutividade
térmica do concreto, o calor nao chega a penetrar profundamente o interior da peca
estrutural, atingindo sé alguns centimetros da superficie exposta ao fogo.
(FLETCHER, 2008). Assim, o concreto concebido como um todo retém muito de sua
resisténcia mecanica; a armadura, que usualmente se situa a 2 ou 3 cm da face do
elemento estrutural, fica exposta inexoravelmente a temperaturas extremas
provocando sua fluéncia, deixando em sério risco a estabilidade da estrutura;

Aos 700°C embora as rochas carbonaticas permanecam ainda estaveis, o CaCO;
comecga a se transformar em CaO e liberar CO,. A aderéncia entre a pasta de

cimento e o agregado graudo também pode ser seriamente alterada (LIMA, 2004).
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CAPITULO 3

Aplicacao do Método dos Elementos Finitos na
Transferéncia de Calor

3.1 Generalidades

A transferéncia de calor pode ser definida como a transmissao de energia térmica de uma
regidao quente para outra mais fria, na procura natural de alcancgar o equilibrio térmico entre
ambas regides. A classica transferéncia de energia térmica acontece unicamente através de
mecanismos de condugdo, conveccao e radiagcdo ou uma cominacgao destes. Transferéncias
de energia térmica associada com o transporte de calor, como ocorrem com 0O vapor que
leva o calor de ebulicdo, pode ser tratada fundamentalmente como uma variacido da
transferéncia de calor por convecg¢ao. Em cada caso, a forga motriz para a transferéncia de

calor é a diferenca de temperatura.

3.2 Conducgiéo
A conducdo é um processo de transferéncia de energia térmica de uma regido de maior
temperatura para outra mais baixa, sem ftransferéncia de massa. Esta acao ocorre

predominantemente nos corpos solidos.

O fluxo de calor por condugao sucede via as colisbes entre atomos e moléculas de uma
substancia com a subsequente transferéncia de energia cinética. Os atomos da regido mais
quente sdo mais rapidos por possuir maior velocidade cinética. Quando estes atomos

colidem com os atomos das regides mais frias, que sdo mais lentos, ocorre uma
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transferéncia parcial de energia cinética. Esta transferéncia de energia do lado quente para

o lado frio € chamada de fluxo de calor por condugéo.

Nos solidos, o calor é conduzido pela migragdo dos elétrons livres e a vibragdo do reticulo
cristalino. Nos sélidos metalicos, como os elétrons livres transportam carga elétrica, podem
também transportar energia de uma regido de alta temperatura para uma regido de baixa
temperatura, como no caso dos gases. E por isso que bons condutores elétricos também
sao bons condutores térmicos. Nos sdlidos ndo-metalicos como quase ndo ha migracéo de
elétrons livres a condugao se da, principalmente, pela vibragado do arranjo reticular (KREITH
& BOHN, 2003).

Em 1811, o matematico e fisico francés Jean Baptiste Joseph, mais conhecido por bardo de
Fourier, publicou a teoria de propagagao do calor, na qual introduziu suas famosas séries
trigonométricas, constituindo-se assim a famosa lei empirica de Fourier, que descreve a
teoria da condutibilidade calorifica em regimes de temperaturas estacionarias e variaveis,

aplicavel a diversos elementos tipo: parede, barra, esfera, entre outros.

A lei fundamental de Fourier estabelece que a quantidade de calor que atravessa uma area
A, normal a direcdo do fluxo calorifico, na unidade de tempo, € proporcional ao produto da

area pelo gradiente térmica, ou seja:

G = —1AVO (3.1)
em que:

c_[) Campo vetorial de densidade de fluxo de poténcia de calor que
atravessa a area A na direcdo normal [W/m?;

/‘1’ Tensor de coeficientes de difusdo de calor. E uma constante de
proporcionalidade, denominada condutibilidade ou condutividade
térmica do material [W/m°C]. Este parametro depende da composicao
quimica, estado fisico, textura e temperatura do material, por isso pode
apresentar valores muito afastados;

A : Area da secdo transversal através da qual o calor flui por conducéo,
medida perpendicularmente a diregao do fluxo;

VO : Gradiente de temperatura da secéo, isto &, razdo de variagdo do

campo escalar de temperatura 6, com a distancia na direcido normal ao
fluxo de calor. O sinal negativo na expressdao (3.1) estabelece
convencionalmente que o fluxo de calor ocorre em sentido contrario ao

gradiente de temperatura.
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Para se determinar as equagbes basicas que governam a condug¢do de calor na segéo
transversal do elemento estrutural de concreto armado em estudo, considerou-se um
elemento infinitesimal em um domino Q, conforme a Figura 3.1 para o caso tridimensional e
Figura 3.2 para o caso bidimensional. Foram feitas as idealizagbes pertinentes relativas as
propriedades dos materiais como independentes, considerando a hipéteses de isotropia,
meio continuo, e homogeneidade térmica. A condutividade térmica e calor especifico foram

tomados variaveis dependentes da temperatura.

(g_ + d4. d:) dx dy

dg,

q, dy dz @*a

d}‘] dx d=

dg, 5
q, dx dz (qx +§(fx}d} d=

oo

Figura 3.1- Fluxo de calor em um elemento infinitesimal tridimensional

A

gy + Yx dy
dx . ’
— |1 0o

| dx
t

Figura 3.2-Fluxo de calor em um elemento infinitesimal bidimensional

Aplicando-se a primeira lei da termodinamica, Lei da Conservagédo de Energia, no elemento

infinitesimal tridimensional mostrado se pode estabelecer:
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FLUXO CALOR + CALOR GERADO FLUXO CALOR — | VARIAGAO
QUE ENTRA INTERNAMENTE QUE SAl DE ENERGIA

Figura 3.3-Equacéo de difuséo de calor

Seja 0y, 4, e (g, o calor que flui na diregao dos eixos x, y e z por unidade de cumprimento

na unidade de tempo, entédo se pode definir:

. aqz aqy 8qx
Calor que sai: dxdy(qZ + P~ j+ dxdz[qy +6_y +dydz| q, +§ (3.2)
Calor gerado Qdxdydz (3.3)
Internamente:
. (3.4)
Calor que entra: dxdy(q, )+ dXdZ(qy)—l-dde(qX)
o6
Variagdo energia: pCEdXdVdZ (3.5)
em que:
Q . calor gerado no interior do elemento por unidade de volume e
por unidade de tempo;
C . calor especifico do material;
P . densidade do material;
Q(x,y,z,t) : distribuicdo de temperatura;

Substituindo-se os termos (3.2) ao (3.5) na equagdo da conservagdo de energia e

efetuando-se as simplificagbes pertinentes resulta a seguinte igualdade:

aq, 99, oq ( 80}
dxdydz | —= y Z | = dxdydz| Q — pc—
d [8x+ay+62j Y@z Q-pey (3.6)
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que fornece:

aq, 94, oq 00
X+ +—=|-Q+pc—=0
[8x EYRE B (3.7)

Aplicando-se a Lei de Fourier, obtemos a Equacao Diferencial de Condugao de Calor:

R
OX ox ) oy oX ) oz 0z ot '

Considerando as condi¢cdes de homogeneidade térmica e isotropia, se tem que a

condutividade térmica A é constante, em qualquer ponto e dire¢do do material:

629+626’ 629+Q pC o0

+ = _ L __ -
X oy ok A At (3:9)
_— Q pcod
lificadamente: ViO+=-—=—=0
simplificadamente 1o (3.10)

sendo:

oo difusibilidade térmica do material;
A
\Y

operador diferencial.
Caso nao exista geracao de calor (Q=0), tem-se a equagéo de Fourier:

2, PCOO
VQ_TE_O (3.11)

Em regime permanente (%= ), tem-se a equacéo de Poisson:

Q
V29+z=0 (3.12)

Em regime permanente e ndo havendo geragcdo de calor (Q=0), tem-se a equacdo de

Laplace:

Ve=0 (3.13)
3.21 Condigoes gerais de contorno

Para resolver a equacao diferencial de conducao de calor é preciso estabelecer tanto as
condig¢des iniciais, para um tempo t = t, no dominio Q, quanto as condi¢des de contorno na

superficie (I') para um problema determinado.
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a) Condigoes iniciais: O campo inicial de temperaturas no dominio sera especificado

como.
0(X,Y,2,0)=6,(X,Y,2) emQ (3.14)

b) Condi¢coes de contorno essenciais ou de Dirichlet (I'p): As condi¢cdes de
contorno essenciais correspondem a temperaturas prescritas numa parte do
contorno. A temperatura pode ser constante ou uma fungdo das coordenadas do

espaco e/ou do tempo:

O(x,y,2,t) emTp (3.15)

¢) Condigoes de contorno naturais ou de Neumann (I'y): As condi¢des de contorno
naturais correspondem a fluxos de calor prescritos numa parte do contorno, saindo
do dominio na diregdo normal n ao contorno. O fluxo também pode ser constante, ou
uma fungao das coordenadas do espaco e/ou do tempo. Se o fluxo de calor for igual

a zero, a superficie de contorno é chamada perfeitamente isolada ou adiabatica.

o0

Q=—/1%=a(X, y,z,t) em I'y (3.16)

3.3 Conveccao

A conveccao é um processo de transporte de massa caracterizado pelo movimento de um
fluido devido & sua diferenca de densidade, especialmente por meio do calor. E uma forma
de transmissdo de calor que ocorre principalmente nos fluidos (liquidos e gasosos) cujo
processo abrange dois mecanismos: a transferéncia de energia devido a agdo molecular
(nivel microscépico) e a transferéncia de energia devido ao movimento global, ou
macroscopico, do fluido (INCROPERA & DEWITT, 1998).

A descrigao deste processo é simples: quando certa massa de um fluido é aquecida, suas
moléculas ganham energia cinética, passando a mover-se mais rapidamente, afastando-se,
em média, uma das outras. Consequentemente, o volume ocupado por essa massa fluida
aumenta (deixando-a menos densa) e, com movimentos de ascensao, tende a ocupar o
lugar das massas do fluido que estdo a uma temperatura inferior (mais densas) localizadas
na parte superior do compartimento, obrigando a estas ultimas a mover-se para baixo. Este
processo se repete inUmeras vezes enquanto o aquecimento € mantido dando origem as

chamadas correntes de convecgao que mantém o fluido em circulagao.
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As correntes de convecgao num fluido estdo sempre associadas a diferencas de pressao.
Quando as correntes de conveccao desenvolvem-se devido unicamente a diferenca de
densidade do fluido proveniente dos gradientes térmicos, a convecgdo € denominada
natural. Se as diferencas de pressdo forem causadas por fatores externos como
ventiladores (exemplo: cooler do computador), bombas, explosdes ou reagdes de queima, a

convecgao é denominada forgada.

Geralmente, na anadlise térmica de uma estrutura em situagdo de incéndio, a convecgao
ocorre entre um fluido (gases quentes, produto da queima) e a superficie de um sdlido
(elemento estrutural: viga, coluna ou laje). Consequentemente, as velocidades
desenvolvidas pelo fluido devido as correntes de convecgao nao precisam ser determinadas,
sendo o processo de transferéncia de calor por convecgao utilizado apenas como um tipo de

condicdo de contorno para dominio sélido.

Independentemente do mecanismo de troca de calor entre uma superficie de um sdélido e
um fluido, a transferéncia de calor por convecgao pode ser determinada pela Lei do
Resfriamento de Newton, que, em 1701, propb6s que a quantidade de calor que atravessa

uma area A é proporcional a diferenca de temperaturas entre o fluido e a superficie do

sélido, isto é:
Q =a,A(0-0;) (3.17)
em que:
Q : quantidade de calor que atravessa a area A [W];
C
a, coeficiente de transmiss&o de calor por convecgéo [W/m?.°C];
A . area da interface soélido-fluido através da qual o calor flui por
convecgdo, medida perpendicular ao fluxo [m?];
Ja . temperatura media da superficie do sélido [°C];
0, . temperatura média do fluido [°C].

Da equacao (3.17) pode-se calcular o fluxo de calor por convecgéo [W/m?]:

qc=Q—A°=ac(6’—6’f) (3.18)

Utilizando-se a convecgao como uma condigdo de contorno para um problema de dominio

sélido, quer dizer, combinando as expressdes (3.16) e (3.18), tem-se uma condigdo de
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contorno natural chamada contorno convectivo. Para essa condicdo o fluxo de calor numa

parte . do contorno estara prescrito por:

qc=—ﬂ%=ac(9—9f) (3.19)

on
O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao depende das propriedades fisicas do
fluido, bem como de sua velocidade de escoamento e da diferenga de temperatura entre o

fluido e a superficie.

A combustdo dos materiais presentes num compartimento em situagao de incéndio aumenta
progressivamente o volume dos gases emanados fazendo com que as correntes
convectivas geradas tomem diregcbes extremamente aleatérias com altas velocidades e

independente do gradiente térmico entre os gases e a superficie da estrutura de concreto.

3.4 Radiacao

A radiacdo térmica é o processo de transmissdo de calor entre corpos por emissdo ou
absorcdo de radiagdes eletromagnéticas. Contrariamente a transmissdo de calor por
conducao e convecgao, a radiacdo nao precisa de uma via (sdlida ou liquida) para que
possa ocorrer, pois € transportada mediante ondas eletromagnéticas. A transmisséo de

calor por radiacdo tem sua maxima eficiéncia no vacuo (VILA REAL, 1998).

Para que ocorra transmissao de calor por radiacdo € preciso a presencia minima de dois
corpos: o0 emissor € o receptor. O emissor tem temperatura mais elevada e emite ondas

eletromagnéticas que sado absorvidas pelo receptor transformando-se em energia térmica.

O fluxo maximo de calor que pode ser emitido de uma superficie por radiagao é dado pela
Lei de Stefan-Boltzmann, denominada assim em homenagem aos dois cientistas austriacos:
J. Stefan e L. Boltzmann. Eles definiram que a energia total radiada por unidade de area
superficial de um corpo negro na unidade de tempo (radiagdo do corpo negro ou fluxo

radiante) é diretamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura termodinamica 6,

ou seja:
_ 94
g=¢.0- (3.20)

sendo:

q . fluxo de calor emitido pela superficie aquecida [W/m?];

o . constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann igual a

5,6697x108 [W/m?°K*;
I . temperatura media absoluta da superficie do sélido [°K];
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& : emissividade da superficie (0<e<1).

Idealmente, um corpo negro é um emissor difuso que emite energia em todas as dire¢des do
espaco, tem a capacidade de absorver toda energia incidente sobre ele. Considera-se que
nenhuma superficie pode emitir mais energia do que um corpo negro. Diferentemente dos
Corpos reais, 0s corpos negros sao irradiadores perfeitos (¢=1). No primeiro caso o fluxo de
calor emitido corresponde a uma fragdo dos corpos negros (0<e<1). Ao utilizar-se a curva-
padrao (2.1), recomenda-se a utilizagdo da emissividade resultante de calor transmitido por
radiagao igual a €,s= 0,5. (RIBEIRO, 2004).

A taxa pela qual todas as radiagbes térmicas incidem sobre uma area unitaria da superficie

€ conhecida como irradiagdo G que pode ser decomposta em outras trés componentes, a

saber:
G= Greflexz"io + Gabsorgéo + Gtransmisséo (3.21)
ggren g.ode ser escrita - G, eftexcio Gabsorgéo N Gy ansmissio (3.22)
' G G G
1=ﬂ+6¥+2’ (3.23)
em que:
,3 . refletividade;
o . absortividade; e
T . transmissividade.

Segundo a Lei de Kirchhoff, a emissividade (¢) monocromatica (relativa a certo comprimento
de onda) é igual a absortividade (a) monocromatica para qualquer superficie (PLANCK,
1959). Contudo, para os corpos reais, a emissividade e a absortividade sdo independentes
do comprimento de onda (KREITH & BOHN, 2003). Assim, conclui-se que € = a. Para uma

superficie cinzenta e opaca (7 = 0), se pode escrever:

p=l-a=1-¢ (3.24)

A radiacao que deixa uma superficie pode ser tratada de uma forma mais conveniente em
termos da radiosidade J, definida como a taxa pela qual a radiacdo térmica deixa
determinada superficie por unidade de area (W/m2). Assim, para um corpo regro imperfeito

(superficie cinzenta e opaca), a radiosidade pode ser determinada:
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J=¢E +BG=cE +(1-¢)G (3.25)

sendo:
E =" - taxa pela qual a energia de um corpo negro é liberada por
n .

unidade de area [W/m?].

A taxa de transferéncia de calor por radiagdo entre duas superficies A; (gases quentes) e A;
(concreto), deve ser igual a energia liquida que deixa a superficie i, g;, que deve ser igual a
energia liquida que chega a superficie j, g;, que também deve ser igual a troca de energia
liquida entre as duas superficies (INCROPERA & DEWITT (1998)), q;j, isto é:

g, =-Q; =Q; (3.26)

A energia liquida que deixa a superficie A; é a diferenca entre a radiosidade e a irradiagao.

Entéo se pode estabelecer:
Qi:Ai~(‘]i_Gi):'Aﬁ[giEni+(1_5i)Gi_Gi] (3.27)
Substituindo a irradiacdo G; em fung¢ao da radiosidade J; chega-se:

_ Eni _‘]i
- d-g) (3.28)

&A

Da mesma forma, a energia que chega a superficie A;, € dada por:

J. —E.
o=
Po(l=g) (3.29)
A

A troca entre a energia liquida que deixa a superficie A; e atinge a superficie A;, e a energia

liquida que deixa a superficie A e atinge a superficie A; é:
0y = AR —J;AF (3.30)

Aplicando a Lei de Reciprocidade AF,_; = AjF;; (HOLMAN, 1983), resulta:

Ji—J;
g; = 1

AR

(3.31)
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Substituindo na expressao 3.26, tem-se:
E.—-J _J;—By _ Ji—J;
(I-&) (1-¢) 1 (3.32)
&A £;A, AR

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo entre as duas superficies se pode calcular

mediante a seguinte equagéao:
E,—-Ji+J,—E;+J-J;

q"rad =
(1_8i)+(1_gj)+ 1 (3.33)
A ngj AiFi—j
1
q"rad = O-(gi4 —94)
ou: (1-5) (1-¢) 1 ] (3.34)

+ +
&A e AF

No caso de estruturas em situacdo de incéndio, a hipotese de calculo adotada € aquela que
corresponde a troca de energia radiante entre dois planos infinitos paralelos, em que A; e A;
sdo iguais e o fator de forma de radiacao é igual a unidade (WONG & GHOJEL, 2003).

Portanto, chega-se a:

Vo = | 77— |°@ ~8) (3.35)
— ] =4+ —=1
Ale ¢

Dividindo-se por A; a expressao acima, resulta em:

Oraa = Eres0 (6" = 0)) (3.36)

14

em que (4 = r% é o fluxo de calor por radiagdo (W/m?) e €es € a emissividade

resultante entre as duas superficies. Seja:

ar - greS .O-.(HIZ + ef).(el + 91) (3'37)
sendo:
a . coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo [W/m?°K];
.
g.6. - temperaturas nas superficies j e j[°K].

i
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Reescrevendo-se entdo a expressao (3.36), se obtém:

Oad =&, (9| - 6]) (3.38)

3.5 Transferéncia de calor no dominio sélido

A transferéncia de calor no volume do corpo sdlido ocorre apenas por conducado. Estando
um solido envolvido por um fluido pode-se usar a transferéncia de calor por conveccéo,
juntamente com a radiagao, como condi¢ao de contorno para o problema de dominio sélido,

além do fluxo de calor prescrito.

——— Convecgdo O

/".-
’,.-r"' __\ /;//
/ V] V7PN
A \\1\ FN
/ NG
1 | | VAP n
Ip [ Q
\ | ’ ] / %ﬁ“\\:—_:;’; Radiacdo oy
N 2
|
\““---.., . /?:_H%
4\.____4 w0l __;/ T~—=— = Conveccioac

Figura 3.4- Condigbes de contorno no dominio sélido

Entao, o fluxo de calor correspondente a uma parte de contorno Iy, na sua direcao n normal

sera dado por:

q:—ﬂ%:q(x, V.2t +a (0-6, )+, (0-6;) (3.39)
ou: q=—lg—§=Q(X, y,2,t)+a(6-6;) (3.40)
em que:
q(x,y,zt) . fluxo de calor prescrito no instante t [W/m2];
a, coeficiente de transmissao de calor por convecgao [W/m2°C];
a, . coeficiente de transmissao de calor por radiagdo [W/m2°C];
a=a, +a, . coeficiente combinado de transmissao de calor por conveccgao

e radiacao:

a=a,+e,00>+0)0 +6,)
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Temperatura do sélido no instante t [°C];

(gf . Temperatura do fluido (gases) no instante t [°C].

3.6 Implementagao computacional baseada no MEF

Exceto para alguns casos muito simples é possivel determinar as solu¢des analiticas de
equacdbes diferenciais em problemas de engenharia validas em um dominio Q e condigbes
de contorno . Para resolver problemas mais complexos pode-se utilizar uma funcao

desconhecida u, como solugao, aplicando-se métodos numéricos.

3.6.1 Método dos residuos ponderados
Na solugao via métodos numéricos, o dominio Q é discretizado, associando-se uma variavel
a; que tera que ser calculada, que juntamente com fun¢des de forma apropriadas N;, definem

(i como uma aproximacao da fungao desconhecida u no dominio Q, isto é:

GZZI:NJ'&FNa (3.41)
j=

Considerando-se (uma aproximagdo do residuo Rqo no dominio Q, para A um operador

u

IR

diferencial:
Ro = A(0) = A[Z Njaj] (3.42)
j=1

Nesse método, os parametros a; sao escolhidos de modo a tornar nulo ndo o valor do

residuo Ro, mas sim certas médias ponderadas. Considerando-se W, um conjunto de

funcdes de peso independentes, tem-se:

[ WR,dQ=0 (3.43)
A escolha das fungdes de peso W, pode ser definida, entre outros, para diferentes métodos:

a) Método de colocagao pontual: O residuo é forcado a ser nulo em numero m de

pontos do dominio;

b) Método da colocagdo por subdominios: O dominio é subdividido em m

subdominios nos quais a integral do residuo é forgada a ser nula;

c) Método de Galerkin: As fungbes de peso W. sdo escolhidas de modo a serem

iguais as fungdes de forma utilizadas na aproximacgéao de u:
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IQ N;R,dQ =0 (3.44)

d) Método dos minimos quadrados: As fungdes de peso W, séo escolhidas de modo

a minimizar os quadrados dos residuos.

3.6.2 Formulagodes pelo MEF
Aplicando o método dos residuos ponderados (3.43) na equagao basica de transferéncia de

calor (3.11), escreve-se:

~ o0
utilizando-se a identidade vetorial:
AV.B=-VAB+V(AB) (3.46)

chega-se a:

jj(—v\/v.(wé)—pcw%é ]dg+g(v(w/wé) Jao - jgj—wQ dQ  (347)

Q

Aplicando-se agora o Teorema de Gauss, obtém-se:

ff (—Vw. (AV0) — pcw %) dQ + i w (Ag—i) ar = — ff wQdQ (3.48)
Q o

Na parte do contorno em que se encontra a condicdo de Dirichlet, faz-se w =0 em I, €

como I' =T, U Ty tem-se:

~ d il
jf—VW.(/WG)dQ+—jf pcw — aﬂ+a'<f w9dl"='<f
Q Q N

N

w(—Gnc + abs)d + jf wQdQ  (3.49)
q

em que:
Coeficiente de transmiss&o de calor convectivo-radiativo (0! =a,ta, )

Para superficies de estruturas de aco e concreto expostas diretamente ao fogo, o Eurocode

1 Part 2-2 (EC1-2-2) e EC4-1-2, considera que o coeficiente de transferéncia de calor por
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convecgdo é a, = 25 W/(m? °K). Segundo o EC1-2-2, para estruturas cujas superficies de
concreto e ago ndo estdo expostas ao fogo o coeficiente de convecgdo é a, = 9 W /(m? °K).
O texto base de revisdo da NBR 14323 (2003) recomenda também usar a, = 25 W /(m? °K)
como o valor de coeficiente para conveccédo forcada entre os gases e a superficie da

estrutura.

O valor de a. = 25W/(m?°K), produz bons resultados quando se usa uma curva de
incéndio-padrao (comportamento monoténico). No entanto, a aplicacdo desse valor como
coeficiente para conveccao natural, superestima extremamente o arrefecimento da estrutura
(RIBEIRO, 2004).

Utilizando-se entao a aproximacao:

- N
0=2.6Njyy (3.50)

W=Niy) (3.51)

Pode-se obter uma forma mais compacta da Equacéo (3.49):

[K]-{c} + SM1.{c} = {F} (3.52)
em que:
Matriz Massa [M]= J;!chi N;dQ (3.53)
Matriz Capacidade Calorifica [K] :J.J‘VNi.(/WNj)dQ+aJ‘ NideF .50
o T
Vetor de Fluxo de Calor {F} - J Ni (_qnc +ab, )dF +'[;[ N;:QdQ (3.55)

c

As matrizes [M], [K] e {F} sdo conhecidas e {c} € a matriz coluna dos parémetros

desconhecidos.

3.6.3 Integragao no tempo das equacoes do MEF
A Equacao (3.52) representa um sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira

ordem. Para resolver esse sistema de equacdes serdo empregadas as seguintes hipoteses:
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1. O sistema de equacbes devera ser satisfeita apenas em pontos discretos tn+ﬁ de

cada intervalo de tempo At em que se discretizou o dominio tempo (Ver Figura 3.5);

2. As temperaturas variam linearmente ao longo do intervalo de tempo At :

e |
en+1
9n+§3 /
On
At

p

pat (1-f)At
)4 i
In . In=1  Tempo

Figura 3.5 Variagao de temperatura no intervalo de tempo t

Para a analise transiente, faz-se necessario a integragéo no tempo, que é feita utilizando-se

diferencas finitas em avanco, utilizando as equacgdes seguintes:

ofcy (" —{c}
at At

{c}=0{c}"" + (1 - 0)c}"
{F}=0{F}""* + 1 - ){F}"

At[KI[O0{c}™ + (1 = ) {c}"] + [M][{c}™*" = {c}"] = AtO{F}"** + At(1 — O){F}"

Colocando em evidencia os termos em comum, obtém-se:
(AtO[K] + [MD{c}™** = [[M] + (6 — DAL[KI{c}"] + [AtOF™! + At(1 — 6)F™]
As temperaturas 0,,,g no instante t,,, g = t, + fAt podem ser dadas por:

0,1
en+ﬂ = Gn + ﬂAt(en.H - en)/At com { ne ([3),61,(,1)\1 -1)

em que:

N : Numero total de intervalos de tempo;

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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B : Pardmetro que define dentro de cada intervalo de tempo o instante em

que a Equacao (3.52) ¢ satisfeita.

Pela segunda hipotese, a derivada da temperatura em relagado ao tempo € constante dentro

de cada intervalo e esta dada por:

69n+ﬁ _ 0n+1 - Hn
ot At

(3.62)

3.6.3.1 Método iterativo simples

Neste método a solugéo obtida no passo anterior é utilizada para obter a solugdo do passo
corrente. O processo de solugcdo para problemas lineares e nao lineares é dado pela

seguinte sequéncia:
1. Considerar inicialmente:n =0, i =0et, =0
2. Definir as temperaturas iniciais: 0,,,5 = 6, = 0,
3. Para cada intervalo de tempo calcular as matrizes:
[M]=[[ peNNd©
Q
[K]=[[VN.(AVN,)dQ+a [ N;N;dT
Q

I

Se i = 0 ou as propriedades dos materiais (p, c ou a) variam com an, usar:

:Mn:ZE: [ peNNdQ

=l o

||
Mm

5 =K, =Y [[VN.(aVN)) dQ+ZajNNdr

Q =l T,

i

Caso contrario ir para o passo 5.

4. Calcular a matriz:

o My

Kn+ﬁ - ,BAt +Kn+ﬁ

5. Calcular o vetor (para i = 0):

Frop = | Ni (=0 + @0, )dT + [ N,QdQ

n+p
l-C
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Se as condigbes de contorno mudarem (valor de g, de a ou de 6;), durante o

intervalo de tempo n = n + 1 e durante as iteragbes i = i + 1, utilizar:

:zE: N, (=0, + a8, )d +2E: [N.Qdo

i=tr, =l o

Caso contrario ir para ao passo 7.

6. Calcular o vetor:

Mn+ﬁ

Fn+,8 ﬁAt

O + Fryp

7. Resolver o sistema de equacgodes:

97111,18 = n+ﬁFn+B

8. Verificacao da convergéncia:
A verificacdo da convergéncia dos resultados é feita por andlises da diferenga entre

os resultados da iteracdo i =i+ 1 e os resultados da iteragéo i segundo a norma

Euclidiana, que deve ser menor que a tolerancia ¢ (neste caso 1%):

16755 = Bngll,
1674411,

Se a convergéncia nao ¢é atendida, o processo de iteracdo é recomecado fazendo-se

e=1%

i =i+ 1 e voltando-se ao passo 3.
9. Se a convergéncia ¢ atingida, deve dar-se um novo passo temporal, fazendo:

9n+B = erll-ll-lﬁ

10. Avaliar a temperatura no instante t,,,4:

0 —19 +(1 1)9
n+1 ,3 n+p ,8 n

11. Atualizar os indicesn=n+1 e i =0.

Sen =N —1(em que N é o numero total de intervalos de tempo), entdo ir ao passo

12; caso contrario, fazer: t, ., = t, + At e recomegar a iteragédo voltando ao passo 3.
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12. Fim da analise ndo-linear.

3.6.3.2 Critérios praticos adotados para a convergéncia
v" Embora alguns autores recomendem o uso do erro maximo como norma de controle
de convergéncia, se observou que a norma Euclidiana ndo apresenta distorcoes
significativas a temperaturas elevadas, e considerando a temperatura inicial igual a

20° se elimina a possibilidade de operagbes de divisdo sobre zero;

v" Ao discretizar um dominio em uma malha de elementos finitos, alguns elementos,
especialmente aqueles localizados na interface entre distintos materiais, apresentam
distorcdes em relagao a dimensao caracteristica projetada. Para diminuir o efeito
dessas distor¢des geométricas utilizou-se um intervalo de tempo de 5,0 segundos,
atendendo a recomendacao de RIBEIRO (2004).

3.6.3.3 Resolugao do sistema de equagoes

Usualmente, os algoritmos para a fatorizagcdo da Matriz Sparsa para problemas gerais sédo
tipicamente caracterizados por padroes irregulares de acesso a memoria que limitam o
desempenho dos computadores. Para problemas simétricos, métodos como o multifrontal,
abordam diretamente no intimo dos loops usando uma matriz miolo densa. A decomposicao
LU é ineficiente nestes casos, porque a matriz miolo possui um padrdo muito assimétrico. O
software UMFPACK tal como no método classico multifrontal, toma a vantagem da estrutura
repetitiva da matriz fatorizando mais de um pivot em cada matriz frontal, permitindo assim a
utilizacdo do Nivel 2 e Nivel 3 BLAS (subprogramas basicos de algebra linear). O
desempenho é comparado com o método classico multifrontal e outros assimétricos solvers
sobre um supercomputador tipo CRAY YMP.

Por esse motivo utilizou-se o software UMFPACK V.43 para resolver nossas equacoes
lineares Ax = b, em que (A, € uma matriz esparsa e assimétrica). Esse solver contém um set
de sub-rotinas baseadas no método multifrontal anti-simétrico, escrita na interface ANSI/ISO

C, com MATLAB e compativel com Fortran.
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CAPiITULO 4

Propriedades dos materiais em situacao de Incéndio - NBR
ABNT 15200:2004

4.1 Generalidades

O concreto armado submetido a elevadas temperaturas, como as atingidas num incéndio,
experimenta mudancas nas suas propriedades mecanicas que tem incidéncia nociva no seu
comportamento estrutural. Essas mudangas se manifestam numa diminuicdo da capacidade
de resisténcia mecanica de tracdo, compressao e do médulo de elasticidade do elemento

estrutural.

Por exemplo, no caso de vigas que suportam esforcos de flexdo positiva e cuja face
submetida a tracdo se encontra exposta diretamente ao fogo de um incéndio, pode-se
observar que o aquecimento dessa regido (proxima a borda), onde se localiza a armadura
estrutural alcanga altos niveis de temperatura. Usualmente as temperaturas criticas do
concreto e ago sao superadas logo dos primeiros 60 minutos, colocando em sério risco a

estabilidade da estrutura.

Nos métodos simplificados de verificagdo s&o introduzidos coeficientes de reducido de
resisténcia dos materiais aos modelos de calculo, para simular o efeito da temperatura
elevada sobre o aco e o concreto, diferenciando assim, o projeto calculado a temperatura

ambiente do projeto em situagao de incéndio. A norma ABNT 15200:2004 apresenta fatores
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de reducao da resisténcia e médulo de elasticidade tanto para o concreto como para o aco,

assim como os critérios de aplicagao, os quais serao tratados neste capitulo.

4.2 Propriedades do concreto em situacao de incéndio

A alteracdo das propriedades de resisténcia e rigidez do concreto, quando submetido a
compressao axial a elevadas temperaturas, deve ser obtida de acordo com a Tabela 4.1,
que para concretos preparados predominantemente com agregados silicosos e calcarios,

fornece:

e A relacdo entre a resisténcia a compressdao do concreto submetido a diferentes
temperaturas (f.,) e a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em
situacado normal (f.;);

e A relagdo entre o médulo de elasticidade do concreto submetido a diferentes

temperaturas (E.q) € 0 modulo de elasticidade do concreto em situagcao normal (E.).
Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolacéo linear.

Tabela 4.1 — Relagdes f.q/f.x € E.9/E., para concretos de massa especifica normal
(2000kg/m3 a 2800kg/m3) preparados com agregados silicosos ou calcarios.

Temperatura Concreto  Agregado Silicoso  Agregado Calcareo

g°C foaelTex E.o/E. foa/fa E. o/E.
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0.56 0,85 0,72
500 0,60 0,26 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,26
700 0,30 0.09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1000 0,04 0,00 0,06 0,00
1100 0,01 0,00 0,02 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

A resisténcia a compresséo do concreto decresce com o aumento da temperatura, podendo

ser obtida pela seguinte equacao:

fc,H =K. p- fux (4.1)

b}

em que:
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f . € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto em situacao
ck
normal;
k . €& o fator de reducio da resisténcia do concreto na temperatura 6,

c,0
conforme a Figura 4.1.

Permite-se estimar a capacidade dos elementos estruturais de concreto em situagdo de

incéndio a partir da resisténcia a compressao na temperatura 6.

Concreto preparado com Concreto preparado com

agregado griudo Silicoso agregado graddo Calcareo
1.0
0.9 i-\
0.8 A

NN
AN
0.7 \
0.6
Ke \ \(
05
N\
N \\

0.4
0.3 \\
0.2 \ \\

\\

N
0.1 l\:‘“
—
O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200

Temperatura 6(°C)

Figura 4.1 Fator de redugéo da resisténcia do concreto
em fungao da temperatura

O moddulo de elasticidade do concreto decresce com o aumento da temperatura, podendo

ser obtido pela seguinte equacao:

Eci,H = kcEﬁ'Eci (4-2)

em que:

E. . € o0 modulo de elasticidade inicial do concreto em situagdo normal;
Cl

k é o fator de redugdo do médulo de elasticidade do concreto na
cE,o
temperatura 0, conforme a Figura 4.2.

62



Concreto preparado com Concreto preparado com

agregado graddo Silicoso agregado gratdo Calcareo
1.0
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0.4 N
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Figura 4.2 Fator de redugdo do médulo de elasticidade do concreto
em funcao da temperatura

4.3 Propriedades do a¢o de armadura passiva (AP) em situacao de incéndio
A alteracdo das propriedades de resisténcia ao escoamento e rigidez do a¢co da armadura

passiva a elevadas temperaturas deve ser obtida a partir da Tabela 4.2, que fornece:

e A relacao entre a resisténcia ao escoamento do aco da armadura passiva submetido
a diferentes temperaturas (f,,) e a resisténcia caracteristica ao escoamento em
situag&o normal (f,);

e A relacdo entre o modulo de elasticidade do ago submetido a diferentes

temperaturas (E;) € 0 moédulo de elasticidade em situagdo normal (E;).

Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita uma interpolacao linear.
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Tabela 4.2 — Relagdes f, o/ fyx € Esg/Es para acos de armadura passiva

Temperatura Aco f, 0o/ Tk E, o-/Es

0°C Tragdo Compressdo

CA-50 CA-60 CA-50/CA-60 CA-50 CA-60
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva decresce com o aumento da

temperatura, podendo ser obtida pela seguinte equacao:

em que:

yk

s,0

Ks

f, 0 =Ko Ty (4.3)

€ a resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em
situagao normal;
€ o fator de redugao da resisténcia do ago de armadura passiva na

temperatura 6, conforme a Figura 4.3.

Compressio Tragao (CA-60)
(CA-50 ou CA-60) Tracéo (CA-50)

1.0

os | x| N/
" NAY
0.6 N \\
s N\
A\

0.3

\
0.2 \\\
\\

T

0.1

e~

_\-hh-._

O 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 100011001200
Temperatura 8(°C)

Figura 4.3 Fator de reducao da resisténcia do ago de
armadura passiva em fung¢éo da temperatura.
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O moddulo de elasticidade do agco da armadura passiva também decresce com o aumento
da temperatura, podendo ser obtido pela expressao:

E, =k E (44

S, SE,f° s

em que:

E . € o modulo de elasticidade inicial do aco de armadura passiva em
situagao normal;
€ o fator de reducdo do moddulo de elasticidade do ago na

ksE,H .
temperatura 06, conforme a Figura 4 .4.
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Figura 4.4 Fator de reducdo do médulo de elasticidade do aco
de armadura passiva em funcéo da temperatura

4.4 Propriedades do ago de armadura ativa (AA) em situacao de incéndio
A alteracdo das propriedades de resisténcia ao escoamento e rigidez do ago da armadura

ativa a elevadas temperaturas deve ser obtida a partir da Tabela 4.3, que fornece:

e A relagao entre a resisténcia ao escoamento do aco da armadura ativa submetido a
diferentes temperaturas (f,,) € a resisténcia caracteristica ao escoamento em

situagdo normal (f,,);

e A relacdo entre o modulo de elasticidade do ago submetido a diferentes

temperaturas (E,;») € 0 moédulo de elasticidade em situagdo normal (E,;).

Para valores intermediarios de temperatura pode ser feita interpolacao linear.
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Tabela 4.3 — Relagdes fy,y 9/ foyk © Epso/Eps para fios e cordoalhas
e para barras de armadura ativa

Temperatura Aco fpy,e“/fpyk Eps,e“/Eps

6°c Fios e cordoalhas Barras Fios e cordoalhas Barras
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 0,99 0,98 0,98 0,76
200 0,37 0,92 0,95 0,61
300 0,72 0,86 0,88 0,52
400 0,46 0,69 0,31 0,41
500 0,22 0,26 0,54 0,20
600 0,10 0,21 0,41 0,15
700 0,08 0,15 0,10 0,10
800 0,05 0,09 0,07 0,06
900 0,03 0,04 0,03 0,03
1000 0,00 0,00 0,00 0,00
1100 0,00 0,00 0,00 0,00
1200 0,00 0,00 0,00 0,00

A resisténcia ao escoamento do aco da armadura ativa decresce com o aumento da

temperatura, podendo ser obtida pela seguinte equacao:

Foyo = Kpo To (49)
em que:
fpyk . € a resisténcia caracteristica do ago de armadura ativa em
situagao normal;
kp,e . é o fator de reducdo da resisténcia do aco de armadura ativa na

temperatura 6, conforme a Figura 4.5.

O moddulo de elasticidade do ago da armadura ativa também decresce com o aumento da

temperatura, podendo ser obtido pela expressao:

E,,=KuioE, (4.6)
em que:
Ep : € o modulo de elasticidade do aco de armadura ativa em situacéo
normal;
ka,a € o fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago de armadura

ativa na temperatura 6, conforme a Figura 4.6.
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Figura 4.5 Fator de reducao da resisténcia do agco de armadura ativa
em funcdo da temperatura
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Figura 4.6 Fator de reducdo do médulo de elasticidade do aco
de armadura ativa em fungéo da temperatura

4.5 Acao correspondente ao incéndio

Conforme estabelecido na NBR 14432, a acao correspondente ao incéndio pode ser
representada por um intervalo de tempo de exposi¢cdo ao incéndio-padrao. Esse intervalo de
tempo, chamado tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), é definido nessa Norma a

partir das caracteristicas da construcdo e do seu uso (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - TRRF (min.) para alguns tipos de edificacdes (NBR 14432:2000).
Altura da Edificagao

Ocupacgao/Uso
hs6m 6m<h<12m 12m<h<23m 23m<h=30m h>30m

Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritorio 30 60 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120

O calor transmitido a estrutura nesse intervalo de tempo (TRRF) gera em cada elemento
estrutural, funcao de sua forma e exposicdo ao fogo, uma certa distribuicao de temperatura.
Esse processo gera a redugao da resisténcia dos materiais e da capacidade dos elementos
estruturais, além de esforcos solicitantes decorrentes de alongamentos axiais ou de

gradientes térmicos.

Como com o aquecimento a rigidez das pecas diminui muito e a capacidade de adaptagao
plastica cresce proporcionalmente, os esforgos gerados pelo aquecimento podem, em geral,

ser desprezados.

4.6 Métodos de verificagao de estruturas de concreto em situacao de incéndio

Em condigbes usuais, as estruturas sao projetadas em temperatura ambiente e,
dependendo das suas caracteristicas e uso, devem ser verificadas em situacao de incéndio.
Essa verificacdo deve ser feita apenas no Estado Limite Ultimo (ELU) para a combinagéo

excepcional correspondente, isto é:

n
Fdi:Vg+ng+quxc+VqZ¢2quik (4.7)
2

Nessa verificagdo devem ser considerados os aspectos a seguir:

a) Usualmente desprezam-se todos os esforgos decorrentes de deformagdes impostas,
por serem muito reduzidos, e pelas grandes deformacgdes plasticas que ocorrem em
situagao de incéndio;

b) A acado do incéndio se traduz, usualmente, apenas na reducdo da resisténcia dos
materiais e na capacidade dos elementos estruturais;

c¢) Como o incéndio tem uma probabilidade de ocorréncia extremamente baixa, a NBR

8681 permite adotar para o fator de combinagéo ¥ ;, o valor dos fatores de redugéo

¥, correspondentes a combinagao quase-permanente.
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Assim, a verificagdo usual da estrutura em situagcdo de incéndio se reduz a atender a

seguinte condicao:

Sd,fi = (Vgng + Vq Z l»ijFqik) = Rdi[fck(g):fyk(e):fpyk(g)] (48)
2

Existem muitos métodos para fazer essa verificacdo. Para os efeitos da Norma ABNT NBR

15200:2004, séo aceitos os quatro métodos descritos brevemente a seguir:

a)

b)

Método tabular

Trata-se de um método bastante pratico, nenhuma verificagdo é efetivamente
necessaria, bastando atender as dimensdes minimas apresentadas nas tabelas
fornecidas na citada norma, em funcao do tipo de elemento estrutural e do TRRF.
Essas dimensdes minimas sdo normalmente: a espessura das lajes, a largura das
vigas, as dimensdes das sec¢des transversais de pilares e tirantes, e principalmente a
distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo.
Devendo-se respeitar também a NBR 6118 em geral, e a NBR 9062 no caso especial
de estruturas pré-moldadas.

Os ensaios mostram que, em situacao de incéndio, as pegas de concreto rompem
usualmente por flexdo ou flexo-compressdo e ndo por cisalhamento. Por isso

considera-se apenas a armadura longitudinal nesse critério.

Método simplificado de calculo
O método simplificado de calculo, utilizado neste trabalho, é baseado nas seguintes

hipéteses:
e As solicitacbes de calculo em situacdo de incéndio Sd,ﬁ podem ser

calculadas admitindo-as iguais a 70% das solicitagdes de célculo em situagéo

normal, qualquer que seja a combinagdo de agdes considerada, ou seja,
pode-se fazer: S, ; =0,70S, . Essa equagéo despreza qualquer solicitag&o

gerada pelas deformagdes impostas em situacao de incéndio;

o O esforco resistente de calculo em situagcdo de incéndio de cada elemento
pode ser calculado com base na distribuicdo de temperatura obtida para sua
secao transversal, considerando exposi¢cdo ao fogo conforme o TRRF. Essa
distribuicdo de temperatura pode ser obtida na literatura técnica ou calculada
em programas especificos;

o Os esforgos resistentes podem ser calculados pelos critérios estabelecidos na

NBR 6118 para situagdo normal, adotando para o concreto e o0 aco a

69



resisténcia média ponderada em situacao de incéndio. Essa média se obtém
distribuindo uniformemente na secdo de concreto ou na armadura a perda
total da resisténcia por aquecimento do concreto e das armaduras. No caso
geral de pilares submetidos a flexdo composta, a resisténcia remanescente
deve ser distribuida numa secdo de concreto reduzida. Essa reducido de
segdo, necessaria para simular corretamente a redugdo de resisténcia a
flexdo dos pilares, pode também ser encontrada na literatura. Observar que
essa resisténcia caracteristica média remanescente deve ser calculada na
parte comprimida da secao. Observar ainda que os coeficientes de
ponderagao a aplicar nesse caso sdo os correspondentes as combinagdes

excepcionais, isto €, y, = 1,2 para o concreto e y, = 1,0 para o0 aco.

Esse método ndo garante a fungéo corta-fogo (estanqueidade e resisténcia). Caso a
funcdo corta-fogo seja necessaria em algum elemento, suas dimensdes devem
respeitar o minimo estabelecido no método tabular ou o elemento deve ser verificado

segundo o método geral de calculo.

Métodos gerais de calculo
Os métodos gerais de calculo devem considerar pelo menos:
¢ Combinagao de acdes em situagao de incéndio composta rigorosamente com
base na NBR 8681;
¢ Os esforgos solicitantes de calculo, que podem ser acrescidos dos efeitos do
aquecimento, desde que calculados por modelos nao-lineares capazes de
considerar as profundas redistribuicbes de esforcos que ocorrerem;
e Os esforcos resistentes, que devem ser calculados considerando as
distribuicbes de temperatura conforme o TRRF.
e Ambas as distribuicdbes, de temperatura e resisténcia, devem ser

rigorosamente calculadas considerando as nao linearidades envolvidas.

A verificacdo da capacidade resistente deve respeitar o que estabelecem a NBR
6118 e NBR 9062, conforme o caso.

A determinagdo da distribuicdo de temperatura na estrutura e a verificagdo do
isolamento térmico podem ser feitas analiticamente por programas que considerem
adequadamente a distribuicdo de temperatura na edificagdo. Os programas utilizados
devem ser validados, ser de uso consagrado internacionalmente ou ser avaliados por

ensaios experimentais em estruturas.
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d)

O atendimento aos requisitos de estanqueidade, quando exigidos, pode ser feito por
ensaios experimentais do elemento que deve apresentar fungdo corta-fogo, em

escala reduzida (amostra do material ou sistema), de acordo com a NBR 5628.

Método experimental
Em casos especiais, como pecas pré-moldadas industrializadas, por exemplo, pode-
se considerar uma resisténcia ao fogo superior a calculada com base na NBR ABNT

15200:2004, desde que justificada por ensaios, conforme NBR 5628.

O dimensionamento por meio de resultados de ensaios pode ser feito, qualquer que
sejam o0s ensaios realizados em laboratério nacional ou laboratério estrangeiro,
sempre que estejam de acordo com a Norma Brasileira especifica ou seguindo a
norma ou especificagdo estrangeira, respeitando os critérios de similitude aplicaveis

ao caso.
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CAPITULO 5

Analise nao-linear de temperatura — Método simplificado de
calculo

5.1 Generalidades

Neste capitulo serdo observados os critérios que regem o método simplificado de calculo
detalhando-se os procedimentos adotados para determinar os esforgos resistentes em
situacao de incéndio de pecas usuais de concreto armado tipo viga, coluna e laje, para os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) de 30, 60, 90 e 120 min preconizados na
NBR ABNT 14432:2000.

Para tal propodsito foram efetuadas simulacdes de distribuicdo de temperatura das secbes
transversais de concreto armado para cada TRRF, com a ajuda do programa computacional
bidimensional transiente de transferéncia de calor desenvolvido neste trabalho para tal fim.

O referido programa foi elaborado aplicando o método de elementos finitos.

Os resultados obtidos sdo comparados com os valores apresentados por SOARES (2003),
EUROCODE 2 e CASTRO (2005).

5.2 Ferramentas computacionais
O custo oneroso de programas especializados para a verificagao de estruturas de concreto
armado em situacao de incéndio que circulam no mercado, assim como a complexidade de

suas aplicagbes, motivou o desenvolvimento de um programa de transferéncia de calor 2D
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baseado no método dos elementos finitos, utilizando para sua elaboragdo softwares

gratuitos.

O referido programa foi desenvolvido na plataforma do Scilab, que é um software cientifico
para computacdo numérica, semelhante ao Matlab, que fornece um poderoso ambiente
computacional aberto para aplicacbes cientificas, desenvolvido em 1990 pelos
pesquisadores do INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique)
e do ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées). Esse software, agora é mantido pelo
Consorcio Scilab desde maio de 2003, é atualmente usado em diversos ambientes
industriais e educacionais pelo mundo, sendo recomendado inclusive pelo French Ministry of
Ecology, Sustainable Development and Town and Country Planning, para ser utilizado no
EUROCODE.

Para a discretizagdo das secdes transversais foi utilizado o Gmsh (copyright (C) 1997-2009
by C. Geuzaine and J.-F. Remacle), que é um gerador de malha automatico 2D/3D de
elementos finitos, que possui interfase grafica. O Gmsh é um software gratuito elaborado em
CAD, que apresenta quatro moddulos: geometry, mesh, solver e post-processing. A
especificagdo de qualquer destes médulos é interativa tanto usando a interfase grafica
quanto arquivos de texto ASCII que inclusive podem ser editados com o proprio editor do

programa.

As respostas graficas das simulagdes de distribuicdo de temperatura 2D podem ser
observadas através do openDX, software livre utilizado para a visualizagdo de dados de
engenharia, cientificos e analiticos. Desde sua introdu¢cao em 1991 como Visualization Data
Explorer da IBM, o software foi continuamente melhorado provendo os usuarios de uma

interface standard muito flexivel na criagao de visualizagoes.

Nesse contexto, é pretensao desta pesquisa continuar futuramente com o melhoramento do
programa criando uma interface intuitiva que permita sua facil utilizacido, para ser oferecida
livremente a comunidade técnica e profissional como uma ferramenta pratica de verificagao
de estruturas de concreto armado em situagéo de incéndio atendendo as disposi¢cdes da
NBR ASTM 15200:2004.

5.3 Método simplificado de calculo

Além dos métodos gréaficos e tabulares, alguns cédigos internacionais sugerem a aplicacéo
dos chamados “métodos simplificados” para avaliacdo analitica da capacidade de
resisténcia de elementos estruturais de concreto armado. Tais métodos, aplicados

criteriosamente, sao ferramentas eficazes e praticas para a verificacdo da resisténcia de
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vigas, pilares e lajes, com 6étimos resultados concorrentes com os obtido pelos métodos
gerais, mas sem a complexidade de aplicagdo destes, quando se utiliza elementos finitos

para a determinacgao das temperaturas na seg¢ao transversal do elemento em questao.

Nos modelos simplificados, a verificacdo em situacdo de incéndio é efetuada
fundamentalmente pelo dimensionamento dos esforgos de flexdao. Quando dimensionados
adequadamente a temperatura ambiente, os elementos estruturais de concreto raramente
sofrem ruptura por cisalhamento em incéndio (GUSTAFERRO 1986; LIN et al. 1988 apud
HARMATHY 1993, BUCHANAN 2001).

Para a determinacdo do momento fletor resistente em lajes considerou-se o incéndio
atuando na face inferior. Em vigas o incéndio atua nas faces laterais e inferior. Para a
determinacao da forga normal resistente em pilares, considerou-se o incéndio atuante nas

quatro faces laterais.

Os esforgos resistentes das pecas usuais de concreto armado submetidas aos diferentes
TRRF’s foram determinados tendo como referéncia o ANEXO B da NBR 6118 (2001) e o

EUROCODE, que estabelecem os coeficientes de ponderacgao apresentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 Coeficientes de ponderacao

Coeficientes de Ponderacéo
Norma Concreto  Aco Acbes
Yc Ys \;
NBR 6118 (2001) 1,20 1,00 1,00
EUROCODE 1,00 1,00 1,00

Com o conhecimento da distribuicdo de temperaturas nas se¢des de concreto armado,
obtidas para os diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), foi possivel
determinar os respectivos coeficientes de redugdo do concreto (K.g)e ago e (Ks0),
associados a temperatura atingida utilizando as expressoées (5.1) até (5.11), que utilizados
convenientemente permitiram calcular as resisténcias mecanicas reduzidas em situacao de

incéndio.

Na verificacdo de pecas estruturais de concreto armado que o esfor¢co obtido em situagao de
incéndio ndo deve ser, em hipoteses alguma, superior aquele calculado a temperatura
ambiente. Assim, os valores mostrados nas Tabelas (5.2) ao (5.6) foram calculados apenas

com fins comparativos.

Os coeficientes de reducao, para o agco quanto para o concreto podem calcular-se em

funcéo da temperatura utilizando as equacdes (5.1) - (5.11):
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Aco.- Para armacdes tracionadas de vigas e lajes quando ¢g; > 2%

K9 =10 para 20°C <6 <350°C
K9 = (6650 —96)/3500 para 350°C <6 <700°C
Ksp = (1200 — 6)/5000 para 700°C <6 < 1200°C

Aco.- Para armagoes comprimidas de pilares, vigas e lajes quando ¢g; < 2%

Ksp =10 para 20°C <6 < 100°C
K;9 = (1100 — 6)/1000 para 100°C < 6 <400°C
K;9 = (8300 —126)/5000 para 400°C <06 <650°C
K5 = (1200 —6)/5500 para 650°C < 6 < 1200°C
Concreto
Ko =10 para 20°C <06 <100°C
K.g = (1600 — 6)/1500 para 100°C <8 <400°C
Kso = (900 —6)/625 para 400°C < 0 < 900°C
Ksp = 0,0 para 900°C <6 <1200°C

5.3.1 Viga submetida a momento fletor positivo

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)
(5.10)
(5.11)

Para a determinacao dos esforcos resistentes em vigas em situagao de incéndio considerou-

se apenas flexao simples, pois nessa situagcado as pecas de concreto falham, em geral, por

flexdo ou flexo- compresséo e ndo por cisalhamento.

5.3.1.1 Analise tedrica

Nas vigas submetidas a momento fletor positivo ocorrem esforgos de tragdo na parte inferior

da sec¢ao, que devem ser suportados pela armadura inferior, e na parte superior, os esforgos

de compressdo sao suportados por uma regido especifica de concreto (area comprimida),

tal como se observa na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Segéo de viga de concreto armado
submetida a flexao positiva

em que:
h : altura da viga
b .  base da viga
LN :linha neutra.
x . distancia do borde até a linha neutra

area de concreto submetida a compresséo.

area da barra de aco j submetida a tragado, conforme a sua locacgao.

7, . cobrimento

Rcc . resultante de compressao no concreto;
Rgr . resultante de tragdo no aco;

z . bracgo de alavanca.

Para equilibrar o sistema de esforgcos solicitantes de calculo com os esforgos resistentes

ultimos, que a sec¢ao da viga deve atender, utilizou-se a Equacgao (5.12), como representado

na Figura 5.2.

[ /

\ | — 7 R

d ;’
Ng=0 I z
= E

. Rst
\
Secdo Transversal I

Figura 5.2 Esquema de esforgos internos e externos, TEPEDINO (1982)

Md - RCCZ - RSTZ (512)
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Ny . forga normal solicitante de calculo;

M, : momento fletor solicitante de calculo.

Na determinacéo da armadura a 20°C considerou-se também os coeficientes de ponderagcao

das agbes y; = 1,4, de ponderagao da resisténcia do concreto y. = 1,4 e de ponderagao de

resisténcia do ago y; = 1,15.

Foi analisada a agédo do incéndio nas faces laterais e inferior da se¢do quadrangular da viga.
O calor transmitido a viga pelos fluidos (gases) quentes do compartimento gera uma
distribuicdo particular de temperatura no interior da se¢do da viga associada a cada TRRF

selecionado.

A secao transversal da viga foi discretizada em 15.900 elementos triangulares, 7.642 nds
em superficies e 440 nés em linhas, como ilustrado na Figura 5.3.1. A selegdo da dimensao
6tima do elemento triangular foi determinada fazendo diversas simulagcbes até encontrar a

maior dimensao possivel com a qual os resultados esperados nao fossem desvirtuados.

Também se considerou necessario fazer a distingdo entre o ago e o concreto na
discretizacdo por esses materiais serem de comportamentos térmicos diferentes. Contudo,
nao foram observadas diferencas importantes nas regides de transigcdo entre esses

materiais, como sera mostrada mais adiante.

As distor¢cbes nas formas geométricas dos elementos triangulares, nas regides de interagao
entre o aco e concreto, nao foram significativas assegurando-se com isso resultados mais

confiaveis (ver Figura 5.3.2).
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a) Malha da Viga 30x60cm® (gmsh). b) Detalhe na zona de interagdo ago-concreto

Figura 5.3 Discretizagdo da Viga de concreto armado 30x60cm?

As temperaturas em cada n6 foram obtidas utilizando o programa computacional, com as
quais foi possivel estimar a temperatura média de cada elemento triangular, segundo se

mostra na Figura 5.4.

o] ¢ b
// >
/] A -
Vv >A
a
‘ ;5’ ?g}ﬁggmeraido elemento n
4 % vl 9i= (8:+01+0.)/3

] 2 = Area elemento n (concreto)= A

Area elemento n (ago)= Asi

Dicretizacdo da secio transversal do material Fatores de redugio = Ko 6 Ksgi

Figura 5.4 Temperatura no elemento triangular.

A partir do conhecimento das temperaturas  para cada elemento triangular de concreto e
aco e suas respectivas areas atuantes e , podemos determinar os diferentes
coeficientes de redugao e do concreto e ago respectivamente, utilizando as
equagdes (5.1) ao (5.11). Ou seja, para um determinado TRRF, sido obtidos tantos
coeficientes de redugdo como numero de elementos triangulares tem a discretizacao.

Portanto, para continuar com o procedimento de verificagdo é necessario introduzir outro
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conceito, o “coeficiente de reducdo médio”, que vai representar de forma simplificada dita
condigcdo. Assim, o foco passa a ser a determinacao dos coeficientes de redugdo médio K,

e K,,,, do concreto na zona comprimida e o ago sujeito a tracéo.

O K_,, é obtido calculando o somatdrio do produto entre as areas (4.) de cada elemento
triangular por seus correspondentes fatores de redugéo (K.g;) na zona de compresséo.
Esse valor deve ser estaticamente equivalente a uma unica resultante que atua na area total
comprimida A, tal como se mostra na expressao (5.13). Analogamente pode-se determinar
o coeficiente de reducdo meédio do aco K, conforme a posicdo da armadura na secao

transversal, aplicando a Equacao (5.14).

n
Concreto: ZAciKc,Bifck = Kcmfckch
= (5.13)
n
Aco: Z AsiKs,Hifyk = KsmfykAsj
= (5.14)
n . numero de elementos finitos da discretizagao;
A . area de um elemento triangular infinitesimal de concreto, submetido
a esfor¢cos de compressao na temperatura 6;;
Ag; : area de um elemento triangular infinitesimal de ago, submetido a

esfor¢os de tragao na temperatura 6;;

area total comprimida de concreto na temperatura 6;;

area da barra de aco j submetida a tragado, conforme sua locagao, na

temperatura 6;;

K. i . fator de redugéo da resisténcia do concreto na temperatura 6;;

Ks i . fator de redugéo da resisténcia do ago na temperatura 6;;

fer . resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

fyk . resisténcia caracteristica do ago ao escoamento;

K., . fator de reducdo médio da secao comprimida de concreto sob o

efeito do fogo;

Kom . fator de redugédo médio ao escoamento do ago sob o efeito do fogo.

Em seguida, determina-se o valor do momento resistente (solicitante) de calculo, M,,
através da equacdo (5.12) e a resultante de compressdo do concreto, R¢c, aplicando a

equacéo (5.15):

79



Rec=fcbyk
CC fc Y Kem (5.15)
em que:
y =0,8x . Profundidade da linha neutra para o diagrama retangular de

tensdes no concreto.

5.3.1.2 Aplicagao numérica

Foi estudada uma viga de concreto armado submetida a momento fletor positivo, com secéo
transversal de A, = 30x60cm?, f, = 20MPa e ago CA50. O cobrimento considerado foi de
¢, = 25mm. A disposicdo da armadura, o momento de servigo e demais dados estdo

especificados a seguir.

AG.
300 mm. 4 :

7L
® ® O/ g
R
/ y cefi |,

600 mm. d
; ’Q‘ rd

Fogo 3= % Fogo
Rsrs

2 @& @ »

. 4125 mm.

~——25 mm.

Figura 5.5 Secao transversal de viga de momento positivo

L.N.

W

%

Dados da viga de concreto armado:

b, =30 cm largura viga

h=60 cm altura viga

c, =2,5 cm cobrimento da armadura

r,=0,5 cm diametro de estribos

¢ =125 cm diametro da armadura

d =56,375 cm distancia util

M ¢zry =8000 KN momento de servigo

M, =1L4M gy momento resistente de dimensionamento

f, =20 MPa resisténcia caracteristica do concreto a compressao
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kN
[fck =2cm2j; (f,=085f,)

7. =12 coeficiente de ponderagdo do concreto
(_ta
cd T ¥ resisténcia de calculo de compressao do concreto
C
fq =14,2857 3
N
fyk =50 e resisténcia caracteristica do ago ao escoamento
7i =14 coeficiente de ponderacéo das acdes
7, =100 coeficiente de ponderagdo do aco
£, =
yd — 7_ resisténcia de calculo ao escoamento do aco
S
e =1,00 coeficiente das acdes em situacao de incéndio
y =0,8x=7597 cm distdncia maior do diagrama parabola — retédngulo, da

area comprimida do concreto (X =7.46 cm);

z=d -0,4x=53,391 cm bracgo de alavanca

A, =50 cm? area do aco correspondente a armadura submetida a
tracao
Distribuicao de temperaturas
As Figuras 5.6.1 - 5.6.8 mostram as variagbes de temperatura obtidas na viga de concreto
armado de secao 30x60 cm? para TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos, nas condi¢des de fogo
nas faces laterais e inferior. Dado que a distribuicdo de temperatura na secédo da viga é
simétrica em relagdo ao eixo vertical que passa pelo seu centro, sdo mostradas apenas as

Isotérmicas do quadrante inferior direito da secao transversal.
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Figura 5.6.3 Isotérmicas viga de concreto armado

Figura 5.6.4 Distribuicdo de temperaturas
30x60cm® (TRRF 60 min)

viga 30x60cm?® (TRRF 60 min)
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Figura 5.6.5 Isotérmicas viga de concreto armado
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Figura 5.6.7 Isotérmicas viga de concreto armado
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Figura 5.6.6 Distribuicao de temperaturas
viga 30x60cm?® (TRRF 90 min)
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Figura 5.6.8 Distribuicdo de temperaturas
viga 30x60cm? (TRRF 120 min)
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Calculo dos esforgos resistentes

Para temperatura ambiente 20°C

Resultante de tragéo no aco: Ry = As(i
Vs

Resultante de compressao

do concreto:

Momento resistente existente (Mres;, ):

Mres e, =

Mresg, =

Para TRRF 30 minutos

Fatores de redugao médios:

Rcc = RST
(condigao de equilibrio)

Ry, =217,39 kN

Re; =217,39 kN

Azf Mres,., =11606,74 kN.cm

Mres

— X Mres., =8290,53 kN.cm
Vs

(Determinados pelo programa)

Concreto: Knso = 0,93846947
Aco: Konzo = 1,0000
< f
Resultante de traggo noago: R = A —“k_ . Rsr30 =250 kN
Vs
Resultante de compressao Reezo = Rst30 R . =250 kN
cc30

do concreto:

(condigao de equilibrio)

Dado que a area comprimida foi reduzida, os novos valores de y e x serao:

_ Reso7e
y30 - fcbwkcm30
_ Y0
30 0,8

Momento resistente existente (M rc;, ):

z,, =d —0,4x,,

M dRES 30 — Rcc3oz30

Vs = 6,267 cm

X5, = 7,83 cm

2, =53,2417 cm

M oes 30 = 13310 kN -cm
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M
M ey = — 2t M neqso = 13310 kN -cm

VE
Para TRRF 60 minutos.
Fatores de redugao médios:
Concreto: Keneo = 0,8786620
Ago: Kongo = 0,6751
3 f e
Resultante de tracdo no ago: R, = A —~K_, Rereo =168,7846 kN
S
Resultante de compressao Raeo = Rsreo R..co =168,7846 kN

do concreto:
(condicao de equilibrio)

Dado que a area comprimida foi reduzida, os novos valores de y e x serao:

Yeo = fRleym Yo =452 cm
60 = (3;—6; Xgo =,65 €M
Momento resistente existente (M g, ):
Zo, =d —0,4X,, Zeo =54,12 cm
M res 60 = Recoo Zeo M jreseo = 9134 KN -cm
MRE%O:m M geseo = 9134 kN -cm

F
Para TRRF 90 minutos

Fatores de redugao médios:

Concreto: Kemoo = 0,8319578
Ago: Koo = 0,3519
" fye
Resultante de tragao no aco: Reroo = A, — Ko Rerop = 87,9626 kN
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Resultante de compresséo R

do concreto:

cc90 —

R, =879,9626 kN

(condigao de equilibrio)

Dado que a area comprimida foi reduzida, os novos valores de y e x serao:

_ Rcc90 7/0
y90 - fcbwkcm90
_ Yoo
90 0,8

Momento resistente existente (M g, ):

Zy, =d —0,4X%,,
M dRES 90 — Rcc9OZ90

M _ M dRES90

RES90 —
VE

Para TRRF 120 minutos

Fatores de redugao médios:

Yoo = 2,5 CM
Xgo = 3,11 cm
Zy, =5513 cm

M jresoo = 4850 kN -cm

M pesop = 4850 kN -cm

Concreto:

Aco:

Resultante de tragao no aco:

Resultante de compressao

do concreto:

k =0,789476

cml20

Konino = 0,2154

Rstizo = A _ykksmuo Rsr120 = 53,853 kN

R =R
ccl20 ST120 Rcclzo — 53,853 kN
(condicao de equilibrio)

Dado que a area comprimida foi reduzida, os novos valores de y e x serao:

Recizo?
Yizg = o Y0 =16 CM
beWkCnﬂZO
X _ Y X5 = 2,01 cm
120 — 120 —
Momento resistente existente (M ¢, ):
Z5 =0 —=0,4X, Z,5, =55,5725 cm
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M dRES 120 — RcchO Zy5

M RES120 —

_ M dRES120

VE

5.3.1.3 Comparacao de resultados

M dRES120 —

2993 kN -cm

M resino = 2993 KN -cm

Tabela 5.2 Comparagéo de resultados viga de concreto armado
30x60 cm? submetida a flexdo positiva

M. Simplificado M. Simplificado Método Geral M.Simplificado
TRRF SOARES(2003) | EUROCODE 2 | CASTRO(2005) | MIRAVAL (2009)
MRES MRES MRES MRES
(min) X (cm) (kKN.cm) X (cm) (kN.cm) X (cm) (kN.cm) x (cm) (kN.cm)
30 7,55 13339 6,29 13465 9,6 12947 7,83 13310
60 6,66 10809 5,55 10899 8,82 10241 5,65 9134
90 4,22 6152 3,52 6184 6,99 6418 3,11 4850
120 3,02 4138 2,52 4114 5,51 3849 2,01 2993
Coeficientes Y, =1,2;Y.=1,0 Y, =1,0;Y.=1,0 Y, =1.2;Y.=1,0 Y, =1,2;Y,;=1,0
de Usando a distribuicdo | Usando a distribuicao
B Usando as isotermas Usando as isotermas de temperaturas de temperaturas
ponderacédo fornecidas pelo fornecidas pelo calculada pelo calculada neste
EUROCODE (1995) EUROCODE (1995) THERSY S trabalho

5.3.2 Viga submetida a momento fletor negativo

5.3.2.1 Andlise tedrica
No caso de momento fletor negativo, a area comprimida do concreto, que esta situada na

parte inferior da secdo, é atingida pelas temperaturas mais elevadas, significando uma
reducdo ainda maior nas suas propriedades mecanicas de resisténcia (Ver Figura 5.7).
Contudo, a armadura que suporta os esforgos de flexao esta localizada na parte superior da

viga, onde as temperaturas ndo sao nocivas, que é uma situagcdo sem risco para uma falha

por flexao.

O processo de determinagcdo do K,, € analogo ao caso do momento fletor positivo,

bastando apenas locar as barras de ago na segéo transversal, para se encontrar 0s K g;.

Para calcular a resultante de compressdo do concreto de cada elemento triangular

submetido a compresséo R.;, € necessario determinar sua area e ponto de aplicagao, tal

como se indica na expressao (5.16).
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Em que:

Recj

ci
J
kc,@i

fci

T =

Fogo L.N. Fogo d

Recj = AL kl g foi (5.16)

resultante de compressao de o elemento triangular de concreto j, na
temperatura 6;;

area de um elemento triangular de concreto j, submetido a esforgos
de compressao na temperatura 6;;

fator de redugcédo da resisténcia do concreto do elemento j, na
temperatura 6;;

resisténcia de calculo em situagéo de incéndio, analoga ao f,.

Rsrs

Rees
¥ [ K| —=
. D a
N
b \
,121 % Ay
b j { Fogo

Figura 5.7 Viga de concreto armado submetida a flexdo negativa

Para calcular o ponto de aplicagéo da resultante total de compressao do concreto R, foi

utilizada a seguinte equagao:

em que:

Ye

Yj
fci

n
Recye = z Aéi kémfci)’j (5.17)
j=1

resultante total de compressdo da area de concreto submetido a
esforcos de compressao na temperatura 9;;

ponto de aplicagdo da resultante total do concreto na area total
comprimida na temperatura 6; medido da base inferior;

ponto de aplicacdo do elemento j, na temperatura 6;;

resisténcia de calculo em situacdo de incéndio, analoga ao f;
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n :numero de elementos triangulares submetidos a compresséo.

. area de concreto submetida a compresséo.

cj '
sj . area da barra de ago j submetida a tracédo, conforme a sua locagao.
7, . cobrimento
Rcc . resultante de compressao no concreto;
Rgr . resultante de tragdo no aco;
z . bracgo de alavanca.
LN . linha neutra.

A discretizacdo da secgdo transversal da viga submetida a flexdo negativa foi feita

analogamente ao caso da viga submetida a flexdo positiva e esta ilustrada na Figura 5.8.
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a) Malha da Viga 30x60cm? (gmsh). b) Detalhe na zona de interagdo ago-concreto

Figura 5.8 Discretizagdo da Viga de concreto armado 30x60cm?

5.3.2.2 Aplicagao numérica
Foi estudada a mesma viga de concreto armado usada no item anterior, porém submetida a
momento fletor negativo.
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_—4P12.5 mm.

w ¥ [ ) ==
RsTs
600 ‘
MM LN. d
- -\
Reces
25 mm. ¥ x—"f
e o\ @
- a|':~_ ~ e
300 mm. \‘\

Figura 5.9 Viga de concreto armado 30x60 cm® submetida a flexdo negativa
Distribuicdo de temperaturas

Como no caso anterior, considerou-se a situacdo de fogo nas trés faces: laterais e inferior.
As variagBes de temperatura sdo mostradas nas Figuras 5.10.1 - 5.10.8 para TRRF de 30,
60, 90 e 120 minutos.

30 minutos

0.6088—
0.5471—
0.4544 —
0.4216— L
0.3589—

0.2962—| 421

0.2335—

01708 —

0.1080— K_!j
7 Ty S

0.0453— i 02
1\ 47 £
70-0174—0.03 ‘ U.[06 I U.IIS ' U_[‘Zd ‘ U.%B
Figura 5.10.1 Isotérmicas viga de concreto armado Figura 5.10.2 Distribuicdo de temperaturas
30x60 cm® (TRRF 30 min) viga 30x60 cm? (TRRF 30 min)
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60 minutos

T T T T T T T
-0.280 0.068 0.155 0.242 0329

Figura 5.10.3 Isotérmicas viga de concreto armado
30x60 cm? (TRRF 60 min)

90 minutos
0.614 —

0.551—
0.488 —
0.425 —
0.363 —
0.300—
0.237 —
0.175—
) 169
0113—
252
] 33
0.047 —
-0.014 T T T T T T T
020 0.08 a1s 0.24 033

Figura 5.10.5 Isotérmicas viga de concreto armado
30x60 cm? (TRRF 90 min)

60 minutos
Temperatura

938

713

493|

27

48
150 300

Figura 5.10.4 Distribuicao de temperaturas
viga 30x60 cm? (TRRF 60 min)

100

543

Kl

83
0 150 300

Figura 5.10.6 Distribuicdo de temperaturas
viga 30x60 cm? (TRRF 90 min)
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120 minutos

Temperatura 120 minutos

0614 — 1046 600

0551 m

0488 —

814

0.425—

0.383—

0.300—

0.237 —

0.175— 206 350
0.112— 29
. 374
0.049—
| 2 118 0
0 150 300
-O.DLA-EI_SG I EI_lcﬁ I D.lls I CI_I2rJ I C
Figura 5.10.7 Isotérmicas viga de concreto armado Figura 5.10.8 Distribuicao de temperaturas
30x60 cm? (TRRF 120 min) viga 30x60 cm? (TRRF 120 min)

Calculo dos esforgos resistentes

Mostra-se apenas o detalhe de calculo dos esforgos resistentes para o caso de um TRRF de
30 minutos.

Para temperatura ambiente 20°C

Resultante de tracio no ago: Ry = Aﬁ(i Ry =217,39 kN
Vs

Resultante de compressé&o R =R
_ e st Ry =217,39 kN
do concreto: (condigéo de equilibrio)

Momento resistente existente (Mres;, ):

Mres,e, = Azf, Mres,, =11606 kN.cm
Mres,
Mres,, =——% Mres., =8291 kN.cm
V¢

Para TRRF de 30 minutos

Fator de redugdo médio do ago: Kk, =1,0000
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Resultante de tragédo no ago:

Resultante de compresséo do
concreto:

f

k
RSTSO = As _yksmso
Y

S

R

cc30

= RST 30

(condicao de equilibrio)

Rerso = 250N

Ryse = 250kN

O ponto de aplicagdo da resultante total de compressao € calculado pelo programa em

funcao do fundo da viga aplicando a Equacéo (5.17), ou seja:

Ye3o0 =

no Ao
Yj=14g k

Reeso

c,gifci-J’j

Vezo = 2,521 cm

Momento resistente existente (M 4zes30 ):

Zy) = d- Yeso

M dRES 30 — Rcc3oz3o

M

F

5.3.2.3 Comparacao de resultados

M pegyy = —ES KN - cm

Z,, = 53,8545 cm

M jcs 5, = 13464 kN -cm

M pes3o = 13464 kN -cm

Tabela 5.3 Comparacgao de resultados em viga de concreto armado
30x60 cm” submetida a flexdo negativa

M. Simplificado

M. Simplificado

Método Geral

M. Simplificado

TRRF SOARES(2003) | EUROCODE 2 | CASTRO(2005) | MIRAVAL (2009)
(min) Mges (kN.cm) Mges (kKN.cm) Mges (kKN.cm) Mges (kN.cm)
30 13152 13282 12694 13464
60 12871 13027 12346 12913
920 10959 11094 11157 12403
120 9337 9441 9713 11469

Coeficientes
de

ponderagao

Y, =1,2;Y,=1,0

Usando as isotermas
fornecidas pelo
EUROCODE (1995)

Y, =1,0;Y,=1,0

Usando as isotermas
fornecidas pelo
EUROCODE (1995)

Y, =1,2;Y,=1,0
Utilizando as
temperaturas

calculadas pelo

THERSYS

Y, =1,2;Y,=1,0
Utilizando as
temperaturas

calculadas neste

trabalho
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5.3.3 Laje submetida a momento fletor positivo

5.3.3.1 Andlise tedrica

Foi considerada uma laje submetida a flexdo simples com armadura estrutural na face
inferior, precisamente onde o fogo a atinge. Essa situacdo se configura como a mais

desfavoravel (ver Figura 5.11).

ALVA (2000) ressalta que em situagcao de incéndio, a temperatura do concreto na face
contraria a exposicao do fogo ndo é significativamente afetada pela espessura da laje. Por
tal motivo, nado foi estudado o caso de momento fletor negativo, onde a armadura esta
localizada na face superior protegida das altas temperaturas, e consequentemente sua

resisténcia mecanica praticamente nao sofrera reducéao.

A laje de concreto armado de 10 cm de altura pode ser idealizada como uma viga de base
b = 1,00 m., nessa condigdo sio aplicaveis todos os conceitos e procedimentos utilizados no
estudo da viga submetida a momento fletor positivo. A obtengéo dos coeficientes de reducao
media K., € K, se faze utilizando as mesmas Equacgdes (5.13) e (5.14). A partir do Rsy,
correspondente ao TRRF selecionado e dos coeficientes de ponderacao, obtém-se o valor

da profundidade da linha neutra y, através da Equagéao (5.15).

—Ad — Ay

i
h / g
(.l o o] o e ° o o (] — g

) N 7
] b ~re
L Ll

Foao

Figura 5.11 Secgéo transversal de laje de concreto armado
submetida a flexao positiva

em que:
Agj : Area total comprimida de concreto na temperatura 6.
sj Area da barra de ago j submetida a tragéo, conforme sua locagao,

na temperatura 6.

A secao transversal da laje foi discretizada em 12.578 elementos triangulares, 5.864 nés em

superficies e 604 nés em linhas (ver Figuras 5.12.1 € 5.12.2).
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a) Malha da laje (gmsh). b) Detalhe na zona de interagdo ago-concreto

Figura 5.12 Discretizagéo da laje de concreto armado (10 cm)

5.3.3.2 Aplicagdo numérica

.'_Aq /—¢‘5,00mm
I / 7
/
10 cm V.

(] (-] (-] [-] e ° o ] e © <]

v| 5 r
| 0.09 T, 1,00 m. “\_2,00mm |
Gl il

Figura 5.13 Laje de concreto submetida a flexao positiva

Dados da laje de concreto armado:

b, =100 cm largura da laje considerada para a andlise.
h=10 cm altura da laje

c=0,5 cm diametro dos estribos

c,:=2,0 cm cobrimento da armadura

r=0,5cm didmetro da armadura

d:=7,25 cm distancia util

Mg =500 kN.cm momento de servigo

M, =L4M . momento resistente de dimensionamento.
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Distribuicao de temperaturas

fu =20 Mpa

7. =12
f
fcd =%
Ve
N
fyk =60 pyy
v =14
7s =10
f
fyd — %
Vs

y =08x=092 cm

z=d -0,4x=6,79 cm

A, =218 cm’

resisténcia caracteristica do concreto a compresséao

coeficiente de ponderagao do concreto

resisténcia de calculo de compressao do concreto

resisténcia caracteristica do ago ao escoamento

coeficiente de ponderagao das acbes

coeficiente de ponderacgao do acgo

resisténcia de calculo de escoamento do aco

do diagrama parabola — retdngulo, area comprimida
do concreto (X=L15 cm)

braco de alavanca

area do aco correspondente a armadura submetida a
tracao (¢5,00 mm. ¢/9,00 cm.)

Para obtencao da temperatura na se¢éo da laje se considerou a situagdo de fogo na face

inferior. As figuras 5.14.1 - 5.14.8 mostram graficamente as variagdes de temperatura

obtidas na laje de concreto armado de 10 cm.

minutos.

30 minutos

de altura para TRRF de 30, 60, 90 e 120

10.000

00891+

62.1

00790

0.0689

0.0588

0.0486

0.0385

0.0284

0.0183

124

186

249

3N

373

435

497

0.0081
0.00

53 684

0.4

Figura 5.14.1 Isotérmicas 'Iaje concreto armado 10
cm de altura (TRRF 30 min)

T T T T
05117 0.5243 05369 0.5494 056

Figura 5.14.2 Distribuicdo de temperaturas laje
10 cm de altura (TRRF 30 min)
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y 60 minutos
0.0989
0.0889— 156
0.0788—
0.0687
234
0.0586—
0.0485— 312
0.0384 390
0.0284~ 467
2 545
0.0183
623
0.0082 701
-0.0019 T T T T T T T T T
04290 04423 04556 04588 0.4821 04953 05086 05219 05351 05484

Figura 5.14.3 Isotérmicas laje concreto armado
10 cm de altura (TRRF 60 min)

¥ axis 90 minutos
01150
0.1019+
00878
257
00737
0.0597 343
0.0456 429
015 513
600
0.0174 686
772
858
0.0033]
-0.0108
-0.024

04411

Figura 5.14.5 Isotérmicas laje concreto armado 10

T
04571

T T T T T T T T
04731 04851 05051 05211 0531 05531 05691 05851 04

cm de altura (TRRF 90 min)

't

857

05616

Figura 5.14.4 Distribuicao de temperaturas laje 10
cm de altura (TRRF 60 min)

Temperatura 90 minutos
205 000
574 574
390
205 944

Figura 5.14.6 Distribuicdo de temperaturas laje
10 cm de altura (TRRF 90 min)

11

120 minutos
0.01074
0.0961 273
0.0848 |
0.0735-]
364
0.0s22]
A 455
0.m%— 545
oms? 636
R S e S | S S
0.0169
818
0,005 909
-0.0057

-

04188

Figura 5.14.7 Isotérmicas laje concreto armado 10

T
04343

T T T T T T T T
0.4498 04652 04807 0.49%1 05115 05271 05435 05580

cm de altura (TRRF 120 min)

7 Figura 5.14.8 Distribuicdo de temperaturas laje
10 cm de altura (TRRF 120 min)
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Calculo dos esforcos resistentes

Para temperatura ambiente 20°C

f
Resultante de tragao no ago: Ry = AS(_V" Rs; =130,8 kN
Vs
Resultante de compressao R =R
cc T ST R. =130,8 kN
do concreto: (condig&o de equilibrio)
Momento resistente existente (Mres;, ):
Mres,e, = Azf Mres,., =772,29 kKN.cm
Mres
Mres,, =—— &% Mres,., =772,29 kN.cm
Vs
Para TRRF 30 minutos
Fatores de redugao médios: (determinados pelo programa)
Concreto: K. = 1,0000
Aco: Knzo = 1,0000
. fo
Resultante de tragdo no ago: Rerso = A — K50 Rsri0 =130,8 kN
S
Resultante de compressao do Recso = Rero R . =1308 kN
concreto: (condicao de equilibrio) o0 ’

Dado que a area comprimida foi reduzida, os novos valores de y e x serdo:

Y4
=—%2°¢ =0,923 cm
y30 fcbwkcm30 y30
y
%0 :O_jg Xy, =1,154 c¢cm

Momento resistente existente (M g3, ):
Z,, =d —0,4X%,, Z,, = 6,79 cm

M dRES 30 — R z M dRES 30 — 888 kN -cm

cc30 =30
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M dRES 30

M RES30 — M RES30 — 888 kN -cm

VE

Para TRRF 60 minutos

Fatores de redugao médios:

Concreto: Kongo = 0,9717398
Aco: Keneo = 0,7332
~ f k
Resultante de tragao no ago: Raro = A — K. e Resreo = 95,9 kN
Resultante de compressao Reeso = Rsreo R =959 kN
do concreto: co0 7

(condicao de equilibrio)

Os novos valores de y e x serdo:

Recso?
=—x0°c =0,697 cm
Yeo fbk. o Yoo
Yoo
=== X, =0,8708 cm
60 0.8 60

Momento resistente existente (M g, ):

Z,, =d —0,4X,, Zs = 6,902 cm
M ires 0 = Recso Zoo M gresqo = 662 kN.cm
M _ Mapesan M peseo = 662 kN -cm
RES60 — ¥ RES60 — c
F

Para TRRF 90 minutos

Fatores de redugao médios:

Concreto: Knoo = 0,9231813

Aco: K oo = 0,4472



- f
Resultante de tragdo no ago: Rerop = A _ykksm% Rsro0 = 58,50 kN

S

Resultante de compresséao Recoo = Reron R

=58,50 kN
do concreto:

cc90
(condicao de equilibrio)

Os novos valores de y e x serao:

Recoo?
=25 =0,447 cm
y90 fcbwkcm90 y90
y
% =0_,9§ Xoo = 0,6 CcM

Momento resistente existente (M g4, ):
2y, =d —0,4X%,, Zy, = 7,02 cm

M jresoo =411 kN -cm

M dRES 90 — Rcc90 Loy

M
M = —dRESS0 M pesoo =411 KN -cm

RES90

F

Para TRRF 120 min.

Fatores de redugao médios:

Concreto: Koniao = 0,888812
Aco: Kemao = 0,2411
~ fyk
Resultante de tragéo no ago: Rerino = Ay — Kgnino Rsr120 = 31,541 kN
Resultante de compresséo Reci20 = Rerizo R —31541 kN
. ccl20 T U
do concreto: (condigéo de equilibrio)
Os novos valores de y e x serao:
Recizo?
- ccl20/c =0,25 cm
ylzo bechmIZO y120
Y120
120 0,8 120
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Momento resistente existente (M g, ):

Ly = d- 0:4X120

M dRES 120 — Rcc120 Zy5

M

_ M dRES120

VE

RES120 —

5.3.3.3 Comparacao de resultados

Z,,, =7,1248 cm

M jresino =225 KN -cm

M pesin0 =225 KN -cm

Tabela 5.4 Comparagao de resultados de laje 10 cm de concreto armado,

sob flexao positiva em situagao de incéndio

M. Simplificado M. Simplificado Método Geral Método Simplificado
TRRF SOARES(2003) EUROCODE 2 CASTRO(2005) | MIRAVAL (2009)
MRES Iv'RES MRES MRES
(min) X (cm) (KN.cm) X (cm) (KN.cm) X (cm) (kN.cm) X (cm) (kN.cm)
30 1,15 823 0,96 833 1,31 883 1,15 888
60 1,08 775 0,9 784 1,15 713 0,87 662
90 0,82 575 0,66 580 0,9 433 0,60 411
120 0,63 430 0,49 434 0,64 211 0,31 225
Y, =1,2;Y,=1,0 Y, =1,0;Y,=1,0 Y. =1,2;Y,=1,0 (re=2,5¢cm Y, =1,2;Y,=1,0
Coeficientes
de Usando as isotermas Usando as isotermas Usando a distribuicdo de | Usando a distribuicdo de
ponderacgéo fornecidas pelo fornecidas pelo temperaturas calculada | temperaturas calculada
EUROCODE (1995) EUROCODE (1995) pelo THERSYS neste trabalho

5.3.4 Pilar curto

5.3.4.1 Andlise tedrica

Para este estudo se considerou um pilar de concreto armado de segéo quadrada (ver Figura
5.15), cuja armadura foi dimensionada a temperatura ambiente (20°C) para uma forca
normal de compressdo centrada, comprimento de flambagem ., f., e o tipo de aco
especificado. Faz-se a verificacdo da forga normal resistente em situagdo de incéndio

partindo-se das temperaturas obtidas na simulagao bidimensional transiente efetuada.
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Fogo ——As  Fogo

@}\@J; Fogo

Figura 5.15 Pilar 30x30cm” de concreto armado submetida & compresséo

Do mesmo modo que nos casos anteriores, se calcula os valores dos coeficientes de
redugdo K p; dos elementos discretizados. Cabe indicar que para o calculo da forga
resultante de compressao em situagao de incéndio, pode-se optar por aplicar os coeficientes
reducéo tanto para reduzir a resisténcia caracteristica a compressao do concreto f,;, quanto
para reduzir a area comprimida da segéo transversal A.. O resultado sera o mesmo, pois a

forca de compresséao é diretamente proporcional a ambas.

Assim, calcula-se a area reduzida para os diversos tempos TRRF e o fator redutor de area

K, sera determinado pela seguinte equagdo:

AK, = Z AiKcp; (5.18)

Em que:
A : Area do elemento triangular da secdo comprimida do pilar, na
temperatura 6;
A, . Area total da segao transversal do pilar;
K. i . Fator redutor de resisténcia a compressdo de um elemento
triangular infinitesimal, na temperatura 6;
K, . Fator redutor de resisténcia a compresséo da sec¢ao transversal, na

uma temperatura 6.

A forga normal resistente em situagao de incéndio correspondente aos TRRF é obtida com a
area do pilar reduzida pelo coeficiente K,, com a resisténcia de calculo do concreto em
situacao de incéndio e com a resisténcia do ago reduzida em fungdo da temperatura a que

cada barra estara exposta pelo correspondente coeficiente de reducéo Kj;.
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A secao transversal do pilar foi discretizada em 21.670 elementos triangulares, com 296 nos

em linhas e 10.622 nés em superficies (ver Figuras 5.16.1 € 5.16.2).

'F -:
,, s‘b T
S
4‘!:&*& EY i e
«,M;q%»v mﬁﬁmﬂ
g'amt,.,,! PR FaraTATAY

e N
“"E&%ﬁ* LD

a) Malha da secao do pilar (gmsh). b) Detalhe na zona de interagéo ago-concreto
Figura 5.16 Discretizagéo do pilar de concreto armado 30x30 cm?

5.3.4.2 Aplicagdao numérica

30cm
£ —Ac
8 | ®10mm
- j," 250m
Figura 5.17 Secéao de pilar curto
I, =300 cm comprimento do flambagem
b, =30 cm lado maior da secgéo do pilar
h:=30 cm lado menor seg&o pilar
c, =05 cm cobrimento da armadura
c=2,0 cm didmetro estribos
Ngery =800 kN forca normal de compressé&o
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1
A= 3,46b—e =34,6 cm  esbeltez (A < 40 - Pilar curto)

w

f, =2 kN .cm’ resisténcia Caracteristica do concreto a compresséo
7. =14 coeficiente de ponderagéo do concreto
0985 fck . . ~
f, = resisténcia de Calculo de compressao do concreto
Ve
N A -
f =50 pa— resisténcia Caracteristica do ago ao escoamento
12 coeficiente de ponderagdo do concreto em situacdo de
Vi =1L
C' incéndio.
=12 coeficiente adicional associado a esbeltez do pilar
Vo =1
ye =12 coeficiente de ponderagéo de agdes
7 =100 coeficiente de ponderagdo de agdes em situagdo de
incéndio.
v, =100 coeficiente de ponderacao do aco
fyk P .
fyd =— resisténcia de calculo de escoamento do aco
Vs
A =64 cm? area do ago (810 mm)

Distribuicdo de temperaturas
Para obtencdo da temperatura na secdo do pilar se considerou a situacdo de fogo nas
quatro faces. As figuras 5.18.1 - 5.18.8 mostram as varia¢gdes de temperatura obtidas na

secao 30x30cm? de concreto armado para TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos.
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T ae 30 minutos

0.30
0.7~
024~
021 —-
0.16—

0.15—-

012+

T o T T T T
oms 0osE oim 010 n1ss

Figura 5.18.1 Isotérmicas pilar 30x30 cm? de
concreto armado (TRRF 30 min)

i 60 minutos
0.30

0,27;
n,:za;
0.21;
0,18;
0.15-
0.12;

0.09—

858

T T T T T T T
0.005 0.053 0.102 0.150 0198 0.247 0295

Figura 5.18.3 Isotérmicas pilar 30x30 cm? de
concreto armado (TRRF 30 min)

¥ axis 90 minutos

030

0.27;
024—_
0.21;
DlE—-
015+
012

0.09—

0.06—

0.3+

9.

0.00 T i T T T T
-0.092 2.005 0.053 0.102 0.150 0.198 0.247 0.295

Tenperra ‘r— 0 minutos —1
«-1..#. e

Figura 5.18.2 Distribuicdo de temperaturas pilar
30x30 cm? (TRRF 30 min)

B0 minutos

L)

M

Figura 5.18.4 Distribuicdo de temperaturas pilar
30x30 cm? (TRRF 60 min)

Temperatura 90 minutos

1002 0
794
585 150
377
169 300
300 150 0

Figura 5.18.5 Isotérmicas pilar 30x30 cm” de
concreto armado (TRRF 90 min)

Figura 5.18.6 Distribuicdo de temperaturas pilar
30x30 cm? (TRRF 90 min)
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¥ axis 120 minutos

0.30
0.27
0.24—

0.21—_
0.18—_

0.15;
0,12;

0.09—

T T T T T T T
0.005 0053 o1gz2 0150 0.198 0247 0295

120 minutos

1047 0

848

650 150

452

254 300
300 150 0

Figura 5.18.7 Isotérmicas pilar 30x30 cm” de
concreto armado (TRRF 120 min)

Calculo dos esforgos resistentes

Para temperatura ambiente 20°C
Npesyg = (b,h—A)f, + A 42

N _ NRESd
RES —

VeVc

Para TRRF 30 minutos

Fatores de redugdo medios:

Concreto:

Figura 5.18.8 Distribuicdo de temperaturas pilar
30x30 cm® (TRRF 120 min)

N peqg =1353,89 kN

N pes = 805,88KN

K,y = 0,8570212

Ago: K,y = 0,9912

N RES30 — (bwh - As) fcika30 + As42ksm30

N _ N RESd 30

RES30 —
}/f}/p

Para TRRF 60 minutos

Fatores de redugao médios:

Concreto:

N pesgzo =1351 kN

N gesso =1126 kN

K, = 0,6992614
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Ago: Koo = 0,6549

sm60
N RESA60 — (bwh - As) fci ka60 + As 42ksm60

_ N RESd 60

NRES60_
7/f7/p

Para TRRF 90 minutos

Fatores de reducado médios: (Programa)

Concreto: Koo =0,5712149

Ago: K. ., = 03443

sm90

N RESd90 — (bwh - As) fci ka9o + As42ksm90

N RESd 90

7f7/p

N RES90 —

Para TRRF 120 min.

Fatores de reducdo médios: (Programa)

Concreto: K., =0,4685955

Ago: Konino = 0,2168

NRESdlZO = (bwh - As) fcikal20 + As42ksm120

_ N RESd 120

yfyp

N RES 90

N resgeo = 1061kN

N peseo = 884kN

N resqoo =816 kN

N gesoo = 680 kN

NRESdIZO =652 kN

Nesio =543 kN
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5.3.4.3 Comparacao de resultados

Tabela 5.5 Comparagao de resultados em pilar curto 30x30cm? de concreto armado
submetido a compressao centrada

M. Simplificado M. Simplificado Método Simplificado
TRRF SOARES(2003) EUROCODE 2 MIRAVAL (2009)
(min) Ka Nges (kN) Ka Nzes (kN) Ka Nges (KN)
30 0,881 1124,3 0,881 1310,1 0,8570 1126
60 0,727 882,3 0,727 1035,7 0,6993 884
90 0,625 729,2 0,625 861,1 0,5712 680
120 0,6171 695,8 0,6171 826 0,4686 543
Coeficientes Y, =1,2;Y,=1,0 Y, =1,0;Y,=1,0 Y, =1,2;Y,=1,0
de Usando as isotermas fornecidas | Usando as isotermas fornecidas Usando as temperaturas
ponderagao pelo EUROCODE (1995) pelo EUROCODE (1995) calculada neste trabalho

5.3.5 Pilar moderadamente esbelto

Todas as consideragoes tedricas utilizadas no estudo do Pilar Curto sdo validas para este

Caso.

5.3.5.1 Aplicagdo numérica

I, =500 cm

Nny =800 kN

30 cm

30cm
F
——®16 mm
—— 20 mm
Q v
4, 2,5cm
ad

Figura 5.19 Secao de pilar moderadamente esbelto

A=3461e =5766 cm  Sooettez
b, esbelto)

comprimento do flambagem

forgca normal de compressao

(40 <1 <80 - Pilar

moderadamente
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Yp» = 1,78 (p/ 30min.)
Yp = 177 (p/ 60min.)
Yp = 173 (p/ 90min.
Yp = 1,72 (p/ 120min.)

7e =12

v =10

v. =14

Vi =12

7, =1,00

A =206 cm’

Para temperatura ambiente 20°C

coeficientes adicionais associados a esbeltez do pilar
em funcgao do tempo

coeficiente de ponderagao de acbes

coeficiente de ponderacdo de acbes em situacdo de
incéndio.

coeficiente de ponderagao do concreto

coeficiente de ponderacdo do concreto em situagdo de
incéndio.

coeficiente de ponderacdo do aco em situacdo de
incéndio.

area do aco (4920 mm+ 416 mm)

Npesg = (b, ,h—A)f, +A 42 N sy =1933,04 kN
N

Nges = —= N g =803 kN
}/pyF

Para TRRF 30 minutos

Fatores de redugao médios:

Concreto: K., = 0,8570212 Vor =178
Ago: Kgnzo = 0,99122
Nesaso = (Buh = A)) fkaso + Aj42K s N pesgzo = 1925,30 kN
_ Neesono

N RES30 —

}/f}/p

Para TRRF 60 minutos

Fatores de redugdo medios:

Concreto:

Aco:

N pesso =1082 kN

K, = 0,6992614 Ve =177

Kongo = 0,65495
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N RESA60 — (bwh - As) fcika60 + As42ksm60

_ N RESd 60

NRESGO_
7/f7/p

Para TRRF 90 minutos

Fatores de reducado médios: (Programa)

Concreto: Koo =0,5712149

Ago: K. o =0,34435

sm90

N RESd90 — (bwh - As) fcika90 + As42ksm90

_ N RESd 90

NRES90_
7/f7/p

Para TRRF 120 min.

Fatores de reducdo médios: (Programa)

Concreto: K., =0,4685955

Ago: Ky = 0,21681

N RESd120 — (bwh - As ) fcikalzo + As42ksm120

_ N RESd 120

NRES9O_
7f7/p

N pegqo = 1437,81 kN

N geseo =812 kN

Vo0 = 1,73

N pesgoo = 1009,56 kN

Nresoo =584 kN

Vo0 =172

N pesaro = 771,37 kN

N pesio =448 kN
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5.3.5.2 Comparacao de resultados

Tabela 5.6 Comparagao de resultados em pilar moderadamente esbelto 30x30 cm?
de concreto armado submetido a compressao centrada

M. Simplificado M. Simplificado Método Simplificado

TRRF SOARES(2003) EUROCODE 2 MIRAVAL (2009)
(min) Ka Nges (kN) Ka Nges (kN) Ka Nges (kN)

30 0,881 1063 0,881 1195 0,8570 1082

60 0,727 772 0,727 872 0,6993 812

90 0,625 626 0,625 698 0,5712 584

120 0,6171 578 0,6171 651 0,4686 448

Coeficientes Y. =1,2; Y=10; Yc =1,0; Ys=1,0; Y.=1,2; Y=1,0;

de

ponderagao

Yp=[1.78, 1.77,1.73, 1.72]

Usando as isotermas fornecidas pelo
EUROCODE (1995)

Yp=[1.78, 1.77, 1.73, 1.72]

Usando as isotermas fornecidas pelo
EUROCODE (1995)

Yp=[1.78, 1.77,1.73, 1.72]

Usando as temperaturas calculadas
neste trabalho
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CAPITULO 6

Consideracoes Finais

6.1 Introdugao

Neste trabalho foram calculadas as distribuicbes de temperatura de elementos estruturais de
concreto armado (viga, laje e pilar) em situacdo de incéndio mediante analise nao-linear
bidimensional transiente, com a finalidade de verificar as resisténcias mecanicas desses
elementos quando submetidos a elevadas temperaturas, situagdo onde se manifestam
perdas importantes nas suas resisténcias mecénicas de compressdo e escoamento

respectivamente, que poderiam comprometer a estabilidade da estrutura.

Para cumprir tal objetivo foi desenvolvido um procedimento computacional baseado no
emprego do MEF e aplicagado de softwares livres. A andlise da verificacdo da resisténcia foi

feita pelo método simplificado de calculo indicado na NBR 15200:2004.

6.2 Conclusodes

A analise nao-linear bidimensional transiente baseada na aplicagdo do método dos
elementos finitos permite determinar com aproximacado satisfatéria a distribuicdo de
temperaturas, podendo-se usar qualquer curva de incéndio padrao, além da prescrita na
NBR 14432 (2000), sem limitagdo do tipo de material componente do elemento estrutural.
Consequentemente, resulta inadequado o que assinalam SOARES (2003) e CASTRO
(2005) a respeito de que o método simplificado estaria limitado apenas aos elementos

estruturais cujas distribuicbes de temperatura foram estudadas na literatura estrangeira.
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A utilizacdo de softwares comerciais para estimar a distribuicdo de temperatura em
elementos estruturais de concreto armado é inviavel devido ao alto custo, inclusive para
empresas ndo especializadas. E totalmente factivel implementar programas de transferéncia

de calor valendo-se de softwares livres como os empregados neste trabalho.

Na discretizagdo se observou que os elementos triangulares nao foram regulares na zona
de interacdo entre o concreto e o ago. No entanto, ndo gerou distor¢cbes relevantes na
determinacdo da temperatura do ago. Ao contrario, € valido concluir que as temperaturas
nas barras de ago que compdem o concreto armado possuem praticamente a mesma

temperatura do concreto a sua volta.

O concreto, diferentemente do aco, € um material que possui baixa condutividade térmica.
Contudo, na viga submetida a flexdo positiva, pode-se observar que o cobrimento de
concreto resulta insuficiente para proteger a armadura inferior das elevadas temperaturas

alcangadas logo dos primeiros 60 minutos de incéndio.

O método simplificado de calculo para o dimensionamento de vigas, lajes e pilares de
concreto armado apresenta como principal vantagem a simplicidade do procedimento, que
pode ser utilizado por profissionais que atuam nessa area, sem maiores complicagoes,
diferentemente do método geral de calculo, que é bastante complexo. Os resultados obtidos
neste trabalho, sdo de razoavel aproximacdo, e consideram-se suficientes para validar a

verificagao em situacao de incéndio.

6.3 Recomendacgées
Considera-se necessario reafirmar a importancia de estudos mais aprofundados, bem como
de sua divulgacdo, para promover o desenvolvimento de critérios de verificacdo de

elementos estruturais de concreto armado e o melhoramento das normas atuais.
Sugestoes para trabalhos futuros

v" Realizar testes experimentais, que tornariam possivel a comparacado dos resultados
numericos, em termos de temperatura e redugdo da capacidade resistente dos

elementos estruturais, a fim de validar as analises obtidas neste trabalho.

v" Desenvolver programas de verificagdo de elementos estruturais em situagdo de

incéndio que possuam interfaces de uso intuitivo, a fim de facilitar a analise.

v’ Efetuar analise 3D para observar o comportamento estrutural de pecas de concreto

armado submetidas a cargas de dimensionamento e incéndio ao mesmo tempo.
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