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“Entregue o seu caminho ao Senhor; confie
nele, e ele agird”.
Salmo 37:5

“Se ndo for o Senhor o construtor da casa, sera
inutil trabalhar na construcdo. Se ndo ¢ o
Senhor que vigia a cidade, serd inutil a sentinela
montar guarda. Serd inutil levantar cedo e
dormir tarde, trabalhando arduamente por
alimento”.

Salmo 127:1,2a

A Deus.
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras latinas maiusculas

A ¢ um vetor que armazena a area de todos os pontos de Gauss da malha gerada.

Aj - area total do fechamento j, ndo incluindo aberturas.

A; - area total de fechamento (paredes, piso e teto, incluindo as aberturas).

A, - area das aberturas verticais.

Es - médulo de elasticidade do ago de armadura passiva a temperatura ambiente.

E - moédulo de elasticidade do aco a uma temperatura 6.

Fq - valor de calculo das agdes para combinagdo tltima.

FGix - valor caracteristico das acdes permanentes.

Fgi - representa as agdes permanentes diretas.

Fa - representa as acdes nao estabilizantes.

FQ.exc - valor da agdo transitoria excepcional.

Fqix - valor caracteristico da agdo variavel admitida como principal para a situagao
transitoria considerada.

Fyi - representa as agdes varidveis diretas das quais Fy i« € escolhida principal.

Fa - representa as agdes estabilizantes.

F - representa as acdes indiretas permanentes como a retracao Fgr € varidveis como
a temperatura Fgx.

M, - Momento estatico de area em X.
M, - Momento estatico de drea em y.
Mxrd - Momento fletor resistente em x.
Mjyrd - Momento fletor resistente em y.

NRrd - forga normal resistente.
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)
1.

Si - espessura do material
X - coordenada x do centro de gravidade.

Y, - coordenada y do centro de gravidade.

Letras latinas minusculas
b; - propriedade térmica da superficie j.

¢p - calor especifico do material.
cp(0) - calor especifico do concreto a temperatura Oc.

Cp.1op Pico do calor especifico.

d” - distdncia entre a armadura mais tracionada e a borda mais tracionada de concreto.

fe.0 - valor da resisténcia a compressao do concreto a temperatura elevada 6.

fx - resisténcia caracteristica inferior.

Jfpo - resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago, a uma

temperatura 6.

Jyi - resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a temperatura ambiente.
fy0 - resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 6.

h - altura equivalente da secao.

heq - média ponderada da altura de janelas em todas as paredes.

|/ | - jacobiano associado ao i-ésimo ponto de Gauss.

ke,0 - fator de redugdo da resisténcia do concreto na temperatura 6.

kes,0 - fator de reducao do modulo de elasticidade do ago na temperatura 6.

ks,0 - fator de reducdo da resisténcia do aco na temperatura 6.

O - fator de abertura.

O - calor gerado no interior do material por unidade de area.

q - fluxo de calor.
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a4 - valor de projeto da densidade de carga de incéndio relativa a superficie de area 4
do piso ou de area 4, do fechamento (paredes, piso e teto).

sc - fator de forma da curva ‘de incéndio.

t - tempo decorrido desde a ignicao do fogo.

tm - tempo em que &y, ocorre.

w; - peso de quadratura Gaussiana relativa no ponto de Gauss em analise.

Xcc - borda comprimida de concreto de maior distancia ao centro de gravidade.
X - borda tracionada de concreto de maior distancia ao centro de gravidade.
X« - borda da armadura tracionada de maior distancia ao Centro de Gravidade.
xp- coordenada x do coeficiente vetor unitario perpendicular a linha neutra.

yp- coordenada y do coeficiente vetor unitario perpendicular a linha neutra.

Letras gregas minusculas

a - coeficiente de reducdo de resisténcia de célculo a compressao do concreto.
o. - coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

a. - constante de proporcionalidade denominada coeficiente de transmissao de calor

por convecgao.
Vei, ¢ - coeficientes de ponderacgdo.

¥m - coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ym1 - leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva, transformando a resisténcia
caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de ocorréncia.

Ym2 - considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura e a
resisténcia medida convencionalmente em corpos-de-prova padronizados.

Ym3 - considera as incertezas existentes na determinagdo das solicitagdes resistentes,
seja em decorréncia dos métodos construtivos seja em virtude do método do calculo

empregado.
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&0 - deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada
6.

eau,0 - deformagdo linear especifica tltima do concreto a temperatura elevada 6.

&1, - deformacao linear especifica correspondente a tensdo de resisténcia maxima do

concreto a temperatura elevada 6.

&es - emissividade resultante da superficie aquecida

& - deformacgao em cada ponto de Gauss

&es - emissividade resultante para transferéncia de calor por radiacao.
€ - temperatura do material.

6 - temperatura absoluta média do fluido.

- temperatura dos gases no tempo z.

On - iIncremento maximo de temperatura acima de 6.

0 ax - méxima temperatura dos gases na fase de aquecimento.
Oo - temperatura ambiente inicial.

6; - temperatura da superficie do solido.

A - condutividade térmica do material de fechamento.

A - constante de proporcionalidade denominada condutividade térmica do material.

p - densidade do material de fechamento.

p - massa especifica do material.
G - constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann igual a 5,6697x107%
0.0 - valor da tensdao a compressao do concreto a temperatura elevada 6.

Wofef - fator de combinacdo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem agir
concomitantemente com a agao principal Fq1, durante a situagdo transitoria.

wo; € Ok - demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido.
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a9 gradiente de temperatura na sec¢ao.
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RESUMO

PADRE, Elder Pita Garcia, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2017.
Desenvolvimento de um algoritmo computacional para verificacio de secoes de
concreto armado submetidas a flexdo composta obliqua em situacio de incéndio.
Orientador: José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientadores: Rita de Céssia Silva
Sant'Anna Alvarenga e Reginaldo Carneiro da Silva.

A estrutura de concreto armado, em elevadas temperaturas, pode ter sua capacidade
resistente reduzida devido a degradacao de suas propriedades mecanicas: o modulo de
elasticidade, a resisténcia a tragdo e a compressao e as relagdes tensdo-deformacao.
Com a reducao da resisténcia e da rigidez, ha uma grande probabilidade de ocorrer
uma ruptura localizada ou até mesmo um colapso progressivo da estrutura. Por esse
motivo, para evitar perdas de materiais e principalmente de vidas, exige-se que,
durante o dimensionamento de uma edificacao, além de se considerar a estrutura em
temperatura ambiente, seja feita a verificagdo da mesma em situagdo de incéndio de
acordo com o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) indicado pela ABNT
NBR 14432:2001. Neste trabalho apresenta-se a implementa¢do de um algoritmo
computacional capaz de verificar a resisténcia de um pilar com sec¢ao qualquer de
concreto armado quando submetido a flexdo composta obliqua em situagcdo de
incéndio. Para isso, foi implementado um algoritmo integrador de tensdes em situagao
de incéndio com o gerador de malhas EasyMesh e com o algoritmo de andlise térmica
do Thersys. O programa desenvolvido, denominado Pisafo, foi validado por apresentar
resultados satisfatorios quando comparados com os apresentados na literatura técnica,

obtidos em experimentos, € com softwares consagrados.
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ABSTRACT

PADRE, Elder Pita Garcia, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2017.
Development of a computation algorithm for verification of sections of reinforced
concrete subjected to oblique composite flexion in fire. Adviser: Jos¢ Carlos Lopes
Ribeiro. Co-advisers: Rita de Céassia Silva Sant'Anna Alvarenga and Reginaldo
Carneiro da Silva.

The reinforced concrete structure, at high temperatures, may have its strength reduced
due to the reduction of its mechanical properties: the modulus of elasticity, the tensile
and compressive strength and the stress-strain relationships. With the reduction of
strength and stiffness, there is a high probability of localized rupture or even
progressive collapse of the structure. For this reason, to avoid material and mainly
lives losses, is required that, during the design of a building, in addition to considering
the structure at ambient temperature, it is verified in a fire situation according to the
Required Fire Resistance Time (TRRF in Portuguese) indicated by ABNT NBR
14432: 2001. This work presents an implementation of a computational algorithm
capable to verify the resistance of a column with any section of reinforced concrete
when submitted to compound flexure in a fire situation. For this, an algorithm of stress
integrator in fire situation was implemented with mesh generator EasyMesh and the
thermal analysis algorithm of Thersys. The developed program, denominated Pisafo,
was validated by presenting satisfactory results when compared to those presented in

the technical literature, obtained in experiments, and with established programs.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Durante o dimensionamento da estrutura de uma edificagdo, independente do material
usado, o engenheiro deve considerar os requisitos de dimensionamento a temperatura
ambiente e observar se o edificio em questio precisa atender aos requisitos de Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) indicado pela ABNT NBR 14432:2001. Os
TRRFs foram estabelecidos considerando as condi¢des da estrutura exposta ao fogo e
a evolucdo da Engenharia de Seguranca Contra Incéndio (SCI). Existem basicamente
quatro TRRFs (30, 60, 90 e 120 minutos) sendo definidos pela area de cada pavimento,

a ocupagao/uso, a altura do edificio e a facilidade de acesso ao combate ao fogo.

Para o caso de estruturas de concreto, a norma vigente para projeto ¢ a ABNT NBR
15200:2012. Ela apresenta tabelas que indicam um fator de redugdo para diferentes
temperaturas, que implica em reduzir a resisténcia do concreto e do aco e 0 modulo de
elasticidade do ago para efeito de célculo. Essa norma cita diversos métodos para

dimensionamento, entre eles estdo:

- o método tabular: que para ser atendido basta que a estrutura tenha as

dimensdes minimas apresentadas em tabelas pela ABNT NBR 15200:2012;

- o método simplificado: que implica em dividir a peca estrutural em elementos
e busca identificar a temperatura em diversos pontos para assim verificar sua

resisténcia (esse método nao garante a fun¢do corta-fogo);

- o0 método avanc¢ado: que além das condigdes do método simplificado ainda
deve considerar as deformagdes térmicas e realizar as redistribuicdes de

GSfOI‘(}OS que ocorrerem.



As agdes e solicitagdes de calculo em situa¢do de incéndio devem ser verificadas
apenas para o estado-limite tltimo (ELU). Para a determinacdo da a¢do do incéndio
basta considerar uma reducdo na resisténcia dos materiais e na capacidade dos
elementos estruturais. Para simplificar,a ABNT NBR 15200:2012 permite admitir que
as solicitacdes de calculo em situacdo de incéndio sejam iguais a 70% das solicitagdes

de célculo a temperatura ambiente, desconsiderando os efeitos do vento.

A resisténcia de um elemento estrutural em situacdo de incéndio depende da
temperatura atingida pelos gases quentes no decorrer do tempo € os mecanismos que
relacionam a transferéncia de calor entre os gases e o elemento estrutural. A evolucao
da temperatura dos gases (&;) em um determinado periodo ¢ dada pela curva de

incéndio.

Nos ultimos anos no Brasil, a preocupacao em relagdo a seguranga que a estrutura deve
proporcionar aos usudrios tem aumentado. Por isso diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas nessa area. Experimentos que simulam um incéndio (geralmente
seguindo a curva de incéndio padrao da ISO 834-1:1999) foram realizados para
analisar a resisténcia do elemento estrutural e softwares foram desenvolvidos para
determinar o tempo de resisténcia ao fogo de uma determinada estrutura calculada a

temperatura ambiente.

Os trabalhos até entdo produzidos se limitaram a analisar se¢des retangulares de
concreto armado em situagdo de incéndio que compreendem apenas flexdo normal
composta. Ha, portanto, uma caréncia no tratamento geral da flexao composta normal
e flexao composta obliqua para sua aplicagdo em outras segdes, como se¢des em T, em

L e circulares, muito utilizadas atualmente como pilares em edificios altos.

Entendendo a necessidade de continuidade para evolucdo dessa frente de pesquisa, o
presente trabalho consiste no desenvolvimento de um algoritmo computacional com
base no Método dos Elementos Finitos (MEF) para verificar a resisténcia de um pilar
de concreto armado com se¢do qualquer definida pelo usuario e submetido a flexao

composta obliqua para os TRRFs prescritos pela ABNT NBR 14432:2001.



1.2 - Objetivos
1.2.1 - Geral

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo computacional capaz
de simular numericamente, em 2D, a distribuicdo de temperatura de um pilar de
concreto armado em situacdo de incéndio, seguindo uma curva de incéndio qualquer

(temperatura x tempo), e verificar a sua resisténcia quando submetido a flexao

composta obliqua.

1.2.2 - Especificos

e Obter a distribuicdo de temperatura na secdo transversal de elementos de
concreto armado, dada uma curva de incéndio qualquer, considerando uma

malha de elementos finitos gerada automaticamente;

e Obter a envoltoria de momentos fletores e forca normal resistentes da estrutura

e plotar os graficos M,xMx, MxN e M,xN;

e Verificar a resisténcia do elemento estrutural aos esforcos solicitantes (N, M, e

My).

1.3 - Justificativa

Os incéndios histoéricos, nos edificios Andraus' e Joelma® por exemplo, trouxeram
grandes marcas para a sociedade. O trauma causado a sociedade, a perda de material,
milhares de pessoas feridas e muitos mortos levaram as autoridades e os responsaveis
da 4rea a mudarem a forma de encarar e operar a seguranga contra incéndio. Evitar que

tragédias se repitam foi o grande aprendizado com esses incéndios.

De acordo com o CTIF, Center of Fire Statistics of the International Association of

Fire and Rescue Service (Centro de Estatisticas de Incéndio da Associagdo

! Primeiro grande incéndio em prédios elevados (31 andares) ocorreu em 1972. Acredita-se que o incéndio se
iniciou nos cartazes de publicidade. Totalizando 16 mortos ¢ 336 feridos, o desastre ndo foi maior devido ao
heliporto na cobertura do prédio.

2 Ocorreu em 1974, possuindo 23 andares. 179 pessoas morreram. Assim como o Andraus, ndo possuia escada de
seguranga. Muitas pessoas se jogaram das janelas, outras tantas foram para o telhado, mas o incéndio tomou
conta da telha (de amianto) e a mesma cedeu, a maioria caiu no meio da fumaga que saia de dentro do edificio.



Internacional de Incéndio e Servico de Resgate), no ano de 2014, em 23 paises
pesquisados (que representam 12% da populagdo mundial), houve 819.265 incéndios
registrados em edificagdes tendo milhares de pessoas feridas e mortas
(BRUSHLINSKY et al., 2016). Sem contar o prejuizo financeiro de milhdes de dolares

causado pelos incéndios.

Recentemente, mais precisamente em janeiro de 2017, um edificio de 15 andares em
Teera entrou em colapso e desabou apds 4 horas de incéndio, com dezenas de mortos

e feridos (UOL, 2017).

Para se evitar maiores perdas materiais e principalmente de vidas, as pesquisas na area
de incéndio tém se intensificado cada vez mais. Trabalhos destinados a andlise de
problemas térmico e termomecédnico das estruturas, trabalhos que estudaram e
forneceram métodos simplificados, alternativos e até avangados para
dimensionamento e verificagcdo de elementos de concreto armado foram realizados nos
ultimos tempos. Diante dessa realidade, notou-se que ndo ha uma pesquisa em que se
tenha desenvolvido um software capaz de verificar a resisténcia de um pilar com se¢ao

qualquer de concreto armado quando submetido a flexdo composta obliqua.

Portanto, faz-se saber a importdncia do desenvolvimento de um algoritmo
computacional com os atributos citados. Além disso, justifica-se sua realizacdo pelo
intuito de colaborar com a melhoria em pesquisa e desenvolvimento (P&D) no Brasil,
salientando que poucos trabalhos que envolvem estruturas de concreto armado em

situacdo de incéndio foram feitos no pais.

Mais ainda, os ensaios experimentais que simulam incéndio sdo muito caros pois
exigem equipamentos mais sofisticados e sensores que suportem elevadas
temperaturas. Além disso, o incéndio tem varidveis que alteram a sua intensidade como
ventilagdo, quantidade de material combustivel, propriedades do material incendiado

e geometria do compartimento.

Afim de padronizar os ensaios de incéndio, criou-se a curva de incéndio padrao dada
na ISO 834-1:1999. Dessa forma, com essa curva ¢ possivel realizar diversos ensaios
para efeito de comparagao. Quando se trata de simulagdo numérica € possivel, através
do conhecimento das propriedades térmicas e mecanicas do concreto € do aco em
elevadas temperaturas, simular o comportamento da estrutura para a curva de incéndio

padrdo (para fins de validag@o) ou para qualquer outra curva utilizada.



1.4 - Organizacio do Texto

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertagao esta organizada em outros capitulos,

conforme descrito a seguir.

No capitulo 2, Revisao bibliografica, elucida-se sobre a caracterizagao do incéndio e
suas consequéncias no material “concreto”, salienta-se como determinar as acgdes
solicitantes e os esforcos resistentes de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 ¢ a
ABNT NBR 8681:2003, e ainda apresenta-se o comportamento quanto as propriedades
térmicas e mecanicas dos materiais estudados neste trabalho. Por fim, sdo citadas as

principais pesquisas desenvolvidas na area de incéndio em estruturas.

No capitulo 3, Implementacio computacional, ¢ apresentada a estrutura do software
desenvolvido, denominado Pisafo, o uso do gerador de malhas bidimensionais
desenvolvido no MIT (Massachusetts Institute of Technology), EasyMesh, e o
programa Thersys realizado por Ribeiro (2004). Também sdo descritas as principais
rotinas do Pisafo, o desenvolvimento tedrico utilizado na aplicagdo da integracao
numérica (quadratura de Gauss) com base em principios e hipoteses que regem o

dimensionamento de estruturas de concreto armado.

No capitulo 4, Interface do software, mostra-se o software em funcionamento. Sao
apresentadas todas as funcionalidades do mesmo: definir o cenario de incéndio para a
analise térmica (intervalo de tempo, temperatura inicial, erro méximo absoluto entre
as iteragoes, emissividade e coeficiente de conveccdo para as faces e curva de
incéndio), determinar os parametros dos materiais (resisténcia caracteristica para o
concreto e o ago, umidade do concreto e o modulo de elasticidade do ago), definir a
geometria e as barras da se¢do e a condigdo de cada face no incéndio (isolado, em
incéndio, em arrefecimento). Mostra-se também como gerar malha e realizar a andlise
térmica, e, por fim, realizar a analise mecanica e gerar os graficos (MyxMx, MxxN e

M,xN).

No capitulo 5, Estudos de caso, sio mostrados os resultados obtidos através da andlise
mecanica e as comparagdes com experimentos realizados anteriormente e com

softwares ja validados em trabalhos anteriores.

No capitulo 6, Conclusdes, sao apresentadas as conclusdes acerca da pesquisa

desenvolvida, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Caracteristicas do incéndio

2.1.1 - Temperatura dos gases

Os incéndios, geralmente, comegam com um pequeno foco, sem muitas dificuldades
para serem extintos. De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do
Estado de Sao Paulo (CBPMESP, 2011), em todo incéndio ocorre uma reacao de
combustdo que envolve o combustivel, o comburente, o calor e a reacdo em cadeia.

Esses quatro elementos formam o tetraedro do fogo (Figura 2.1).

TETRAEDRO DO FOGO
FASE INICIAL

reagoo guimion

em codola ’ ﬂ't t

reagao quimica
em cadelo

Figura 2.1 — Tetraedros do fogo (CBPMESP, 2011)
Quando um ambiente possui o tetraedro do fogo, inicia-se um incéndio, e sua principal
caracteristica em um edificio ¢ a curva de temperatura dos gases ao longo do tempo.
Essa curva ¢ varidvel de acordo com a geometria do compartimento, as propriedades

do material incendiado, a quantidade de material combustivel e com o grau de
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ventilagdo do ambiente. Com ela € possivel determinar a maxima temperatura que a

estrutura pode atingir e, assim, determinar sua resisténcia ao incéndio.

A fase pré-flashover € a fase inicial do incéndio, com baixas temperaturas (temperatura
ambiente um pouco acima do normal) e sem risco a estrutura € nem a vida humana.
Nesse estagio, grande parte do calor gerado ¢ absorvido pelos combustiveis (Figura

2.2).

Figura 2.2 — Fase inicial do incéndio (igni¢cdo) (CBPMESP, 2006)
O incéndio se propaga até que todo o combustivel entra em igni¢cdo - flashover ou
inflamagao generalizada. Quando parte dos combustiveis do ambiente atingem seu
ponto de ignicdo simultaneamente, pode provocar uma explosdo, consequentemente
toda a area ficaréd incendiada. A temperatura aumenta drasticamente até chegar ao pico

da curva (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Inflamagdo generalizada (flashover) (CBPMESP, 2006)



Apds a queima de todo o combustivel ou quando ha a falta de comburente (entre 8% e
0% de oxigénio), fazendo com que o fogo seja normalmente reduzido a brasas, a

temperatura comeca a ser reduzida gradativamente (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Fase de exting¢do (queima lenta) (CBPMESP, 2006)

Ap0s identificar cada fase existente dos diversos incéndios, foi desenhado o grafico
“Calor desenvolvido x Tempo” capaz de representar o desenvolvimento de um

incéndio qualquer no decorrer do tempo (Figura 2.5).

>
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. CRESCI
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PROPAGA-
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FUMACA, GASES TOXICOS E CORROSIVOS

Figura 2.5 — Fases do incéndio (ISO/TR3814:1989(E) Tests to measuring reaction to fire of buildings materials —
Their development and application apud Seito et al., 2008)



2.1.1.1 - Curva de incéndio-padrio segundo a ABNT NBR 14432:2001

Devido a complexidade de determinagdo da curva apresentada na Figura 2.5, por ter
diversas varidveis, como a geometria do compartimento, o grau de ventilagdo, os
elementos de vedacdo e a quantidade e especificacio da carga de incéndio,
convencionou-se adotar um modelo simplificado para determinar a curva temperatura-
tempo. Assim, esse tipo de curva possui apenas um ramo ascendente (fase de

aquecimento), usado para fins de projeto.

A curva de incéndio-padrao da ISO 834-1:1999 ¢ também indicada pela ABNT NBR
14432:2001. Essa curva (Figura 2.6), simplificadamente, varia apenas com o tempo,

dada pela Equacao (2.1):
6, =0, +345log, (8¢ +1) (2.1)

em que,
0. € a temperatura dos gases no tempo ¢ (em °C);
6o € a temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20°C;

t € o tempo decorrido desde a ignicao do fogo (em minutos).
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1000
800
600

400

Temperatura dos gases (°C)

200

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 2.6 — Curva de incéndio padrdo ISO 834-1 (ABNT NBR 14432:2001)



2.1.1.2 - Curvas de incéndio prescritas no EN1991-1-2:2002

O EN1991-1-2:2002 prescreve as seguintes curvas de incéndio:
a) Incéndio-padrao

E a mesma usada pela ABNT NBR 14432:2001. Recomenda-se utilizar o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao (a.) igual a 25 W/m?°C e a emissividade

resultante para transferéncia de calor por radiacdo (&) igual a 0,5.
b) Incéndio externo

A expressao utilizada para o incéndio de materiais celulosicos sobre uma estrutura do

tipo externa ¢ dada pela Equacao (2.2):
0, = 660(1-0,687¢°% —0,313¢™ )+ 20 2.2)

sendo as variaveis as mesmas definidas anteriormente. Deve-se também utilizar

ac.=25 W/m*C.
¢) Incéndio de materiais hidrocarbonetos

A expressao utilizada é:
6, =1080(1-0,325¢™'" —0,675¢™>" )+ 20 (2.3)

sendo necessario utilizar a.= 50 W/m2°C e g.s = 0,5.
d) Incéndio parametrizado

As expressoes a seguir sao validas para compartimentos com area de piso até 500 m?
e altura maxima de 4 m. Considera-se que todo o compartimento estd tomado pelo

incéndio.
e Temperatura dos gases na fase de aquecimento

0, = 20+1325(1-0,324¢°*" 0,204 —0,472¢™") (2.4)

em que,

6, ¢ a temperatura dos gases no compartimento incendiado [°C];
t* =t xI" [horas];
10



t ¢ o tempo decorrido desde a igni¢do do fogo [horas];

(0/b)
(0,04/1160)*

b = ./ pcA , devendo observar os limites: 100 < b < 2000 [J/m’s"?K];

p é a densidade do material de fechamento [kg/m?];
¢ € o calor especifico do material de fechamento [J/kgK];

A ¢ a condutividade térmica do material de fechamento [W/mK];

O ¢é o fator de abertura: A, ./h, /A, [m'?]

com os limites: 0,02 <0 <0,20;
A, ¢é a area das aberturas verticais [m?];
heq € a média ponderada da altura de janelas em todas as paredes [m];

A, é a area total de fechamento (paredes, piso e teto, incluindo as aberturas) [m?];

Obs: Para o calculo do fator b, a densidade p, o calor especifico c, e a condutividade

térmica /4 do material devem ser tomados em temperatura ambiente.

e Fechamento formado por camadas de varios materiais

—Se b1 <by, b= b
— Se b1 > by, o limite de espessura Sy, € calculado para o material exposto de acordo
com:

R T .5)

lim Cl pl
com fax dado por: 7, =max[0,2.107g, , / 0);t;;. ]

Se S1> Siim entdo b=b

Se S; < Siim entdo p = ib1 + (1 - i}bz
lim lim

em que,

o indice 1 representa o material diretamente exposto ao incéndio, o indice 2 o préximo

material;

9,
1

Si € a espessura do material
b, =+ pch;
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pi ¢ a densidade do material de fechamento;
ci € o calor especifico do material de fechamento;

Ai € a condutividade térmica do material de fechamento;

e Fechamento por diferentes fatores b nas paredes, teto e piso

b=(>(b,4,)/(4 - 4,) (2.6)

em que,
A; ¢é a area total do fechamento j, ndo incluindo aberturas;

b ¢ a propriedade térmica da superficie j.

e Temperatura dos gases na fase de resfriamento

7 625(1 * —t;axxl parat.  <0,5
0, =10, —2503-1., ' —tx)  para0,5<t, <2 2.7)
0 .. — 250(t * —t;axx) parat, >2

em que,

0, ¢ a temperatura dos gases no tempo ¢ [°C];

0 ax ¢ a maxima temperatura dos gases na fase de aquecimento (em °C);

i, =(02x107 xq,, /0" 2.8)

x = 1,0 S€ tmax > tiim OU X = timxI/ Fmas S€ fmax = fiim

q:a4 € o valor de projeto da densidade de carga de incéndio relativa a superficie de area
Ardo piso [MJ/m?];

q14 € o valor de projeto da densidade de carga de incéndio relativa a superficie de area
A; do  fechamento (paredes, piso e teto), devendo observar os limites:

S0MJ/m? < gza < 1000MJ/m?, e dada por:
9ia = qf,dAf /4, (2.9)

2.1.1.3 - Curva de incéndio BFD

Barnett (2002) desenvolveu uma expressao geral para gerar curva de incéndio em que
¢ usado apenas uma equacdo para determinar a temperatura tanto na fase de

aquecimento quanto na fase de esfriamento:
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0,=06,+ 6 e (2.10)
em que,
6, ¢ a temperatura dos gases no tempo ¢ (°C);
6, ¢ a temperatura ambiente inicial (°C);
6y € o incremento maximo de temperatura acima de 6, (°C);
z=(Int—In t,)*/se;
t € o tempo decorrido desde a igni¢ao do fogo (min);
tm € 0 tempo em que &, ocorre (min);
s¢ € o fator de forma da curva de incéndio.
2.1.2 - Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

2.1.2.1 - Generalidades

O tempo requerido de resisténcia ao fogo ¢ o tempo minimo exigido para que o
elemento construtivo resista a acdo térmica padronizada em um ensaio laboratorial.
Como a resisténcia do elemento estrutural estd relacionada a temperatura em que ¢
exposto, esse tempo € relacionado a curva de incéndio-padrdo. Assim, quanto maior o

TRRF, maior serd o aquecimento e maior a redugdo da resisténcia dos materiais.

O TRREF ¢ definido a partir da ocupagdo, uso e area da edificacdo, considerando tanto
o perigo da ocorréncia do sinistro quanto suas consequéncias. Para dois edificios com
mesmo tipo de ocupagdo, mas com alturas diferentes, o maior edificio tem um TRRF
maior. Levantando a hipdtese de ambos possuirem uma compartimentacao vertical de
exceléncia, a possibilidade de ocorréncia de incéndio € igual para os mesmos, mas as

suas consequéncias no edificio maior sdo muito mais graves.

A ABNT NBR 14432:2001 indica, no item 8.2, que quando um elemento fizer parte
de mais de um edificio ou compartimento, tal elemento deve atender ao maior dos
tempos de resisténcia ao fogo entre os prescritos para as diversas situagdes; € no item
8.3, que quando um pavimento do subsolo, devido a inclinacdo do terreno, tiver um

lado aberto no nivel térreo, permitindo exaustdo de fumaca e acesso para combate do
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incéndio, pode-se adotar para os elementos construtivos deste pavimento o padrao de
resisténcia ao fogo aplicavel aos pavimentos acima do solo, desde que as ocupacdes

sejam similares.

2.1.2.2 - Temperatura dos elementos estruturais

No concreto armado, os materiais que o compdem sofrem reducdo nas suas
propriedades mecanicas, resisténcia ¢ modulo de elasticidade, devido ao aumento de
temperatura. A ABNT NBR 15200:2012 possui uma tabela com o fator de redugdo
dessas propriedades para diversas temperaturas. Portanto, ¢ necessario conhecer a
temperatura do elemento estrutural para realizar o dimensionamento do mesmo. A
temperatura dos elementos estruturais ¢ determinada através de formulacdes da

transferéncia de calor, com base na curva de incéndio.

2.1.2.3 - Tempo de resisténcia ao fogo (TRF)

O tempo de resisténcia ao fogo ¢ o tempo maximo que a estrutura resiste aos esforcos
solicitantes devido as acdes do incéndio. Usam-se os coeficientes de ponderagdo para
acOes excepcionais, conforme a indicagdo da ABNT NBR 8681:2003. O tempo de

resisténcia ao fogo deve ser maior ou igual ao tempo requerido de resisténcia ao fogo.

2.1.2.4 - Métodos para determinar TRRF

Ha trés métodos principais para determinacdo do TRRF. O método tabular, do tempo

equivalente e o método de Gretener para avaliagdo de risco.
a) Me¢étodo tabular

O método tabular da ABNT NBR 14432:2001 ¢ baseado em normas estrangeiras
adaptadas para as condicdes brasileiras. De facil uso, para determinar o TRRF dos
elementos estruturais ¢ necessario consultar duas tabelas que podem ser encontradas

nos anexos A e B da norma brasileira.
b) M¢étodo do tempo equivalente

O método do tempo equivalente consiste em calcular a temperatura do elemento
estrutural usando a curva de incéndio-padrao para um tempo adotado (equivalente). A
temperatura obtida corresponde a maxima temperatura do elemento, tendo como base

a curva natural (SILVA, 2004).
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mcéndio natural

meéndio-padrio

Temperatura (°C)

temperatura |
maxmma do
incéndio natural
| S . e .
tml:_'emm | =+ | elemento estrutural
maximado | - e i
o ol | \ (incendio-padrio)
L i L 1 -
estrutural :
elemento estrutural
{incéndio natural)

I!':
~20°C4

mstante em gue ocorme S 4‘ t = TRRF
| e

& temperatura maxima
no elemento estrutural

Tempo (min)

Figura 2.7 - Conceito de tempo equivalente (COSTA, 2008)

Propostas com base nesse método foram realizadas por diversos pesquisadores. Entre
eles estdo Ingberg, que em 1928 conduziu as primeiras pesquisas no mundo para
correlacionar a severidade do incéndio-padrao de ensaios com as condicdes reais de
incéndio (MALHOTRA, 1982), seguido por Law e Pettersson, na década de 1970. O
método também € normalizado pelo EN 1991-1-2:2002.

¢) Método de Gretener para avaliacao de risco

O método de Gretener para avaliagdo de risco estabelece o TRRF com base na
geometria do compartimento, altura do edificio, meio de protecdo ativa, tipo de

ocupacao e eficiéncia das a¢des de combate ao incéndio.

No Brasil, o uso desse método € restrito devido ao ndo conhecimento de todos os

fatores de risco necessarios para realizagdo do mesmo.

2.2 - Efeitos do fogo no concreto armado

2.2.1 - Generalidades

Os materiais do concreto armado tém um bom comportamento quando em alta

temperatura. Muitos edificios com esse tipo de estrutura que sofreram graves incéndios
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foram restaurados e colocados novamente em uso (BUCHANAN, 2001), como o

edificio do aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro (BATTISTA et al., 2001).

Além disso, o concreto é um material ndo combustivel, com baixa condutividade
térmica e robusto. Por esse motivo, comporta-se com uma maior inércia térmica. Por
ter uma transferéncia de calor branda, a regido interna nao alcanga as altas
temperaturas das faces expostas ao fogo, permanecendo com temperaturas mais baixas

(DHIR et al., 2008).

Apesar das qualidades positivas citadas desse material, ele apresenta caracteristicas
negativas em situagdo de incéndio. Sua capacidade resistente comeca a cair a partir de

aproximadamente 100 °C devido a degeneracao de suas propriedades mecanicas.

O decaimento das propriedades mecanicas, segundo Khoury (2000), pode ser atribuido
a mudangas fisico-quimicas na pasta de cimento, nos agregados e a incompatibilidade
térmica entre os mesmos, i.e., dilatacdes térmicas diferenciadas que alteram a
aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado graudo. H4 também os fatores externos
que causam a degradagdo das propriedades mecanicas, tais como o nivel de

temperatura, carregamento aplicado e perda de umidade para a superficie.

Os maiores problemas causados na estrutura de concreto armado ocorrem quando sao
atingidas as temperaturas da ordem de 500 a 600 °C (LANDI, 1986). E nesse intervalo

que o ago perde rapidamente sua resisténcia a tracao.

Outro grande problema em elementos estruturais de concreto armado € o spalling,
responsavel pela perda da éarea resistente e pela possivel exposi¢do da armadura ao

fogo.

2.2.2 - Spalling

O fendmeno “spalling”, ou lascamento, ¢ um fendmeno de degradacdo do concreto
causado por altas temperaturas e deve ser considerado nos projetos de edificacdes de
concreto sujeitas a incéndio, a fim de assegurar a resisténcia dos elementos estruturais
para o tempo requerido de resisténcia ao fogo. A delaminagdo do concreto e
lascamento explosivo (explosdo do concreto) sdo exemplos de “spalling”, este conduz
a perda rapida de camadas de concreto e consequentemente ao aumento brusco de
temperatura no centro do pilar causando grande perda de resisténcia, enquanto a
delaminacdo do concreto possui uma perda das camadas de concreto de forma gradual
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devido a perda de vinculo. Retardar o desprendimento prematuro do cobrimento das
armaduras impede a exposicdo antecipada das barras de aco a agdo térmica e

consequentemente evita o colapso da estrutura.

Ha diversas causas que podem provocar a ocorréncia do “spalling”: o teor de umidade,
a porosidade e a permeabilidade do concreto, as condicdes de tensdes, o tipo de
agregado utilizado no concreto, a se¢do do elemento e a taxa de aquecimento. Cada
fator citado tem suas particularidades e podem aumentar ou diminuir a probabilidade

de induzir o fendomeno no concreto.

A ABNT NBR 15200:2012 nao aborda esse tema, podendo ser encontrado de forma
simplificada no EN1992-1-2:2004. Um melhor estudo sobre o assunto foi realizado

por Purkiss e Li (2014).

2.3 - Ac¢odes nas estruturas em situacao de incéndio

2.3.1 - Generalidades

A andlise de incéndio se enquadra nas combinagdes Ultimas excepcionais. Essas
combinagdes sdo definidas considerando a baixa probabilidade de ocorréncia de
incéndio. Por esse motivo, os coeficientes de ponderacdo, quando a estrutura ¢
analisada em situacdo de incéndio, sdo menos rigorosos. Uma vez que esses
coeficientes sdo definidos por meio de uma andlise probabilistica conjunta,

considerando o incéndio e o colapso estrutural.

2.3.2 - ABNT NBR 6118:2014

No item 11.8.2.3, a ABNT NBR 6118:2014 diz que em cada combinagdo devem
figurar as a¢des, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme ABNT NBR
8681:1988. A expressdo para o calculo de agdes ultimas excepcionais conforme a

ABNT NBR 6118:2014 é¢:

E, = 7/gng + ]/egFegk + Fqlexc + Z7q‘//0qujk + 7gq‘//05Feqk (2.11)
em que,
F4 ¢ o valor de céalculo das agdes para combinagdo ultima;
Fgi representa as agdes permanentes diretas;
F representa as acdes indiretas permanentes como a retracao Fg € variaveis como a

temperatura Fegi;
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Fyi representa as acdes variaveis diretas das quais Fyix € escolhida principal;

Ve, Veg> Vg» Veq €NCONtra-se na Tabela 2.1;

Woj, Woe €ncontra-se na Tabela 2.2;

Em observagdo, a ABNT NBR 6118:2014 diz que quando Fyix ou Fyiexc atuarem em
tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa, yg; pode

ser substituido por ;. Este pode ser o caso para a¢des em situagdo de incéndio.

Tabela 2.1 — Coeficientes 1= yn.y3 (ABNT NBR 6118:2014)

Acoes
Combinagoes | Permanentes Variaveis Protensao Rec:l:(;:ke;s ge
de agdes (9 @ ) o relragao
D F G T D F D F
Normais 142 1.0 14 12 12 0.9 1.2 0
disg:f'isf’ﬁg:o 13| 10 | 12 | 10 | 12 | o9 | 12 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é deslavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral @ T é a temperatura.
@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 2.2 — Valores do coeficiente Y2 (ABNT NBR 6118:2014)

Vi2
Yo W@ w2

Acoes

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas con%enllaqbes

Cargas o

acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

05 04 0.3

Biblioteca, arquivos, oficinas

gmbop 08 0,7 06

Pressao dinamica do venlo nas

o eslruturas em geral

0,6 0,3 0

Variagoes uniformes de temperatura

Ti r ;
emporatura em relacdo a média anual local

0.6 0,5 0.3

A Para os valores de y, relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segdo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagoes e edificios pablicos.
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2.3.3 - ABNT NBR 8681:2003

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, os incéndios também podem ser levados em conta

por meio de uma redugdo da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura. As

combinagdes ultimas excepcionais sao dadas pela Equacao (2.12).
m n

F, = Z:VgiFGi,k e T, Zl:‘//oj',efFQj,k (2.12)

i= =

em que,

Fqexc € 0 valor da acdo variavel principal;

FGix € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Fqjx € o valor caracteristico da acao variavel admitida como secundaria para a situagao

transitoria considerada;

Wojef € 0 fator de combinacdo efetivo de cada uma das demais varidveis que podem

agir concomitantemente com a a¢do principal Fexc, durante a situacdo transitoria

(Tabela 2.4);

Vei, P4 SA0 0s coeficientes de ponderacdo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Coeficientes de ponderaco das a¢des para combinagdes tltimas (ABNT NBR 8681:2003)

T
i Te | agdes ".mia'.'ei:consideradas
Tipo de estrutura apbes permanentes diretas agrupadas conjotamente
situacdo normal sitnacio excepcional normal exeeprhinl
favorivel | desfavorivel favoravel desfavoravel |
Edificagbes tipo 1* 1.0 | 1350ul,2" 1.0 ou (- 1.15 cu - 1.50m12 | 1.0 o 05
Edificagdes tipo 2%* 1.0 1,40 ou 1.2~ 1,0 ou 0~ 1.20 ou O~ 140m12 e

Nota: * As cargas acidentads superam 5 kN/m?.
** As cargas acidentais nio superam 5 kN/m*
- Recalques de apoio e retragdo.
e Variaglo térmica A temperatura ambiente.
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Tabela 2.4 — Fatores de combinacdo (o) e de reducdo (y2) para as agdes variaveis em edificios (ABNT NBR
8681:2003)

Condicio do local wy | wat | 07w, |
Locaiz em que nio hi predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos |

por longos periodos de tempo. nem de elevadas concentragfes de pesscas {edificioz |05 |03 [0.21
rezidenciaiz).

Locas em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por | | 04 028
longos periodo: de tempo, oo de elevada concentragio de pessoas (edificios comerciais). ) ’ §
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0.8 _ 0o 042
Preszio dindmica do vento nas estruturas em geral. 06 [0 0

Variacdes uniformes de temperatora em relagdo a média anual local 06 (03 |[—

Nota: *® Para combinacdes excepcionais onde a aglio principal for sismo, wy = 0.
Em nota, a ABNT NBR 8681:2003 diz que para combinagdes excepcionais em que a
acao principal for o fogo, o fator de reducdo y> pode ser reduzido, multiplicando-o por
0,7. A norma também indica que o coeficiente de ponderacdo yf relativo a agdo
excepcional que figura nas combinagdes Ultimas excepcionais, salvo indicagdo em
contrario, expressa em norma relativa ao tipo de construgao e de material considerados,

deve ser igual a 1,00.

2.4 - Determinacao dos Esforcos Resistentes

2.4.1 - Generalidades

Para os estados-limites Gltimos em situacao de incéndio, o esforgo resistente de calculo
deve ser determinado usando-se um coeficiente de ponderagdo unitario, fazendo com
que esse esforco resistente possua o mesmo valor do esforgo resistente nominal

correspondente.

2.4.2 - ABNT NBR 8681:2003

Os esforgos resistentes podem ser determinados pela Equagao (2.13).

i
fi="" (2.13)
Vo
em que,

fx € resisténcia caracteristica inferior;

¥m € o coeficiente de ponderagdo das resisténcias, sendo:

Ym = Yml Ym2 Ym3

em que,

Ym1 leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva, transformando a resisténcia

caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de ocorréncia;
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yYm2 considera as diferengas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura e a
resisténcia medida convencionalmente em corpos-de-prova padronizados;

Ym3 considera as incertezas existentes na determinagao das solicitagdes resistentes, seja
em decorréncia dos métodos construtivos seja em virtude do método do calculo

empregado.

2.4.3 - ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 dispde da mesma expressao indicada pela ABNT NBR
8681:2003:

_Je
Vo

fa (2.14)

2.5 - Propriedades térmicas dos materiais que compoem o concreto armado

2.5.1 - Generalidades

O elemento estrutural de concreto armado sofre transformagdes fisico-quimicas devido
a mudanca de temperatura (Figura 2.8). Por meio de curvas médias, os modelos
matematicos representam essas mudangas com base em experimentos de laboratorios

e modelos numéricos.

As propriedades mais importantes para a analise térmica dos materiais s3o a massa
especifica, influenciada pela saida de d4gua da matriz do concreto e pela variagdo de
volume devido a expansdo do material, o calor especifico, que indica a variacdo de
temperatura do material ao receber calor, e a condutividade térmica, que indica a

capacidade do material de conduzir o calor recebido.
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Figura 2.8 — Transformagdes do concreto em altas temperaturas (KHOURY, 2000; adaptado por COSTA, 2008)

2.5.2 - Concreto

a) Massa especifica

A massa especifica sofre reducdo com o aumento de temperatura (Figura 2.9). Isso
ocorre devido a evaporagdo da agua que se encontra no concreto € pelo aumento de
volume do material causado pela expansdo térmica. A ABNT NBR 15200:2012

apresenta as expressdes a seguir para se obter a massa especifica para diversas

temperaturas:
A0 = p(20 °C) para20 °C < 9<115°C (2.15)
20 = p(20°C) x (1 —0,02 (6 — 115)/85) para 115 °C < §< 200 °C

2(6) = p(20 °C) x (0,98 — 0,03 (6 — 200)/200)  para 200 °C < §< 400 °C

2(6) = p(20 °C) x (0,95 — 0,07 (6 — 400)/800)  para 400 °C < §< 1200 °C
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A ABNT NBR 6118:2014 ¢ a ABNT NBR 6120:1980 recomendam adotar, quando
desconhecida, massa especifica (p) igual a 2400 kg/m* para concreto simples e
2500 kg/m? para concreto armado a temperatura ambiente. Costa (2008) recomenda
usar massa especifica igual a 2400 kg/m? para analises térmicas e 2500 kg/m? para o

calculo do peso proprio do elemento estrutural com armaduras.
2450

2400

2350

2300

2250

2200

Massa especifica (kg/m?)

2150
2100

2050
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°C)
Figura 2.9 — Variacdo da massa especifica do concreto em fungdo da temperatura

b) Calor especifico

O calor especifico do concreto apresenta uma descontinuidade préoxima de 100 °C
devido a evaporagdo da agua livre e se mantém até os 115°C (Figura 2.10). Quanto
maior for a umidade do concreto, maior sera o pico do calor especifico. A ABNT NBR
15200:2012 apresenta as expressdes para se obter o calor especifico do concreto
(u=0%) devido as temperaturas. O valor do calor especifico para as temperaturas
entre 100 °C e 115 °C ¢ tomado como constante, com isso as expressoes apresentadas

pela ABNT NBR 15200:2012 sao modificadas para as seguintes:

cp(0) =900 (J/kg°C) para 20 °C < 0<100°C (2.16)
cp(0) = cppico para 100 °C < <115 °C
c,(0)= (lOOO—cp,pgos)x ©-115) +C o para 115 °C < <200 °C
cp(6) = 1000 + (6 —200)/2 para 200 °C < <400 °C
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cp(6) =1100 para 400 °C < <1200 °C
Cp.pico = 900 J/kg °C para umidade de 0 % em peso
Cp.pico = 1470 J/kg °C para umidade de 1,5 % em peso

Cp.pico= 2020 J/kg °C para umidade de 3,0 % em peso

°C)

E ST

= 15{R0

o = o
G = 0%
bt | i
o —_— = 1.5%
B

4 1000 1= 2%
o)

= E=—— i
= =13

= i bl ]
]

2 e
AR
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0 200 400 G600 800 1000 1200 1404
Temperatura (°C)

Figura 2.10 — Calor especifico do concreto em funcdo da temperatura

Nao ¢ recomendado o uso de concretos com teor de umidade u > 4% porque, em
qualquer temperatura, a sua durabilidade pode ser comprometida para u > 3%.
(KHOURY & ANDERBERG, 2000, COSTA et al., 2002b; EN 1992-1-2:2004).
Geralmente, os elementos de concreto armado tém u < 1,5% em ambientes secos

internos, ¢ u < 3% em ambientes externos.

A umidade do concreto tem grande influéncia sobre a temperatura interna da estrutura
de concreto armado. Na pesquisa realizada por Kodur e Sultan (1998), em que trés
pilares (dois de alta resisténcia de concreto e um de resisténcia usual) sdo submetidos
ao fogo, todos tiveram a temperatura aumentada para 100 °C rapidamente, logo depois,
a taxa de crescimento de temperatura diminuiu. O gréafico apresentado na Figura 2.10
estd de acordo com esse comportamento. Lie e Celikkol (1991) mostram que esse
comportamento de aumento da temperatura no concreto ¢ devido a migracdo da
umidade em direcdo ao centro da estrutura. O resultado dessa migra¢do ¢ uma maior

temperatura no centro da estrutura de concreto.
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¢) Condutividade térmica

A condutividade térmica do concreto reduz a medida que a temperatura aumenta. Ela
estd relacionada ao tipo de agregado (determinante a condutividade térmica do

concreto) usado e também ¢ influenciada pela porosidade do elemento estrutural.

A ABNT NBR 15200:2012 indica a seguinte expressao para se obter a condutividade

térmica do concreto em diversas temperaturas (Figura 2.11):

2
22136 -0136 2=+ 0.0057[ Z— | (Wm.cC) 2.17)
100 100

em que . ¢ a temperatura do concreto (°C)

1,400
1,200
1,000

0,800

=
N
=)
S

=l
o~
(=3
(=}

Condutividade térmica (W/m.°C)

0,200

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

Figura 2.11 — Condutividade térmica do concreto em fung¢do da temperatura
Para simplificar, a ABNT NBR 15200:2012 permite considerar que a relagdo entre a
condutividade térmica e a temperatura € constante e igual a Ac = 1,30 W/m.°C. Essa

consideracdo ¢ destinada a andlises térmicas com modelos simples de célculos

(SCHLEICH, 2005).

2.53-Aco
a) Massa especifica

A massa especifica do ago ndo ¢ dependente da temperatura, por isso toma-se p igual

a 7850 kg/m? para qualquer temperatura.
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b) Calor especifico

O EN 1994-1-2:2005 apresenta as seguintes expressoes para se determinar o calor

especifico do ago em diversas temperaturas, conforme ilustrado na Figura 2.12:

cu(0) =425+ 7,73x107'x 6 — 1,69x103xH2+2,22x10°x 3 (J/kg °C)
para 20 °C < <600 °C (2.18)

13002
¢, =666— (J/kg °C) para 600 °C < §< 735 °C
6—-738
17820
c, =545- (J/kg °C) para 735 °C < §< 600 °C
0-731
cu(0) = 650 (J/kg °C) para 900 °C < §< 1200 °C
6000
5000
é: 4000
‘é 3000
;:) 2000
1000
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

Figura 2.12 — Calor especifico do ago em fungdo da temperatura

De acordo com Schleich (2005), a fun¢do do Calor especifico x Temperatura ¢ valida

para qualquer tipo de aco e de armaduras de concreto armado.

O pico na fun¢do, apresentada na Figura 2.12, conhecido por “ponto de Curie” ocorre
na temperatura de 735 °C. Essa descontinuidade do calor especifico ¢ devido a
transi¢do magnética do ferro. O ferro perde suas propriedades magnéticas quando
aquecido e pode recuperd-las quando resfriado. Para andlise térmica, essa

descontinuidade ¢ substituida por um valor de capico = 5000 J/kg/°C no ponto Curie
(SCHLEICH, 2005).
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¢) Condutividade térmica

O EN 1994-1-2:2005 apresenta a Equacdo (2.19) para determinar a condutividade

térmica do ago em diversas temperaturas, como mostrado na Figura 2.13:
A=54-333x10" x0 (W/m.°C) para 20 °C < <800 °C  (2.19)

A =273 (Wm.°C) para 800 °C < <1200 °C

60,000
50,000
40,000

30,000

20,000

Condutividade térmica (W/m.°C)

10,000

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°C)

Figura 2.13 — Condutividade térmica do ago em fungéo da temperatura

A condutividade térmica do ago ¢ a mesma para qualquer tipo de aco, laminado a

quente ou trabalhado a frio, estrutural ou para armaduras de concreto (DTU, 1974).

2.6 - Propriedades mecanicas dos materiais que compdéem o concreto
armado

2.6.1 - Generalidades

As principais propriedades mecanicas dos materiais que compdem o concreto armado
sao 0 mddulo de elasticidade, a resisténcia a tracao e a compressao e as relagdes tensao-
deformacdo. Conforme a temperatura do elemento estrutural aumenta, essas
propriedades t€m os seus valores reduzidos, o concreto se torna menos rigido e assim
se deforma mais facilmente (médulo de elasticidade menor), consequentemente a

resisténcia (tanto a tracdo quanto a compressao) também reduz.
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2.6.2 - Concreto

2.6.2.1 - Resisténcia a compressao

A ABNT NBR 15200:2012 indica a seguinte expressdo que define a resisténcia em

fun¢do da temperatura.

fc,a :kc,a ck (2.20)

em que,

fek € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto a temperatura ambiente;

ke,0 € o fator de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura 8, conforme Tabela
2.5.

Tabela 2.5 - Valores da relagio ko = fco/fer para concretos de massa especifica normal (2000 kg/m? a

2800 kg/m?) preparados com agregados predominantemente silicosos (ABNT NBR 15200:2012)

Temperatura ke p =fe offe
do concreto

20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

A ABNT NBR 15200:2012 fornece os valores do fator de reducdo apenas para
agregados silicosos. Para concretos preparados com outros agregados, a mesma indica
a consulta do EN1992-1-2:2004. Por ser mais comum no Brasil o uso dos agregados
silicosos, esse trabalho ndo abordard os demais. A Figura 2.14 ilustra o fator de

redu¢do em fun¢ao da temperatura.
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Figura 2.14 - Fator de reducio da resisténcia do concreto silicoso em func¢éo da temperatura

2.6.2.2 - Relag¢ao tensao-deformacao

a) ABNT NBR 15200:2012

O diagrama tensdo-deformacao do concreto a temperaturas elevadas € obtido através

da equagdo de Popovics (1973) de ordem 3 indicada pela ABNT NBR 15200:2012 ¢
pelo EN 1992-1-2:2004:

O-C,H = fc,H

em que,

3
&
4
24| =
801,0

3 80,9
6‘01,19

(2.21)

a0 € 0 valor da tensdo a compressdo do concreto a temperatura elevada 6, expresso

em megapascals (MPa);

fe.0 € o valor da resisténcia a compressdo do concreto a temperatura elevada 6, expresso

em megapascals (MPa);

&0 € a deformagao linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada

6 (adimensional);
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1,0 € a deformagdo linear especifica correspondente a tensdo de resisténcia maxima

do concreto a temperatura elevada 6, conforme Tabela 2.6 (adimensional);

eqp € a deformagdo linear especifica ultima do concreto a temperatura elevada 6,

conforme Tabela 2.6 (adimensional).

Tabela 2.6 — Deformagéo especifica do concreto em func¢do da temperatura

e (OC) Ecl, i (%) Ecu, 6 (%)
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,45 3,75
800 1,50 4,00
900 1,50 4,25
1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

De acordo com Costa (2008), a deformacdo ultima (&, 0) deve ser usada apenas para
modelagens numéricas ndo-lineares. Assim, a deformag¢ao méxima a ser usada para a

verificacao de segdes de concreto armado ¢ a correspondente a tensao de pico (&1,0).

Usando a Tabela 2.6 para resolver a Equagao (2.21), obtém-se os diagramas ilustrados

na Figura 2.15 para um concreto com fet igual a 24 MPa.

2500

—8=20°C

_ _ . —8=100°C

20 e_' : ' ' 8=200°C
B=300°C

§15_nu- 4 —8=400°C
= —8=500°C
10,00 - —B8=600°C
—8=700°C

500 -8=800°C
6=900°C
B=1000°C

0.00

0.000 1.000 2000 3000 4000 5 000
fad ot

Figura 2.15 — Diagrama tensdo-deformagéo do concreto para diferentes temperaturas
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Alternativamente, para o ramo descendente do diagrama tensdo-deformagdo do
concreto, a ABNT NBR 15200:2012 permite adotar-se uma linha reta entre &c1,9 € &cu,0,

conforme valores apresentados na Tabela 2.6.
b) Parabola-Retangulo

O diagrama tensao-deformagdo do concreto (Figura 2.16) para temperatura ambiente

¢ obtido através da seguinte expressao indicada pela ABNT NBR 6118:2014:

PR (2.22)
O-(:,,9=O,85Xfcd 1—(1—8CJ para OSgCSgcz
c2
.0 = 0,85 x f, para &,, Sé‘c Sé‘cu
em que,

- para concretos de classes até C50:

8(;2 = 2,0%0;
€cu = 3,5%o;
n=2,0.

- para concretos de classes maiores que C50 até C90:
£,, = 2,0%0+0,085%0x (f,, —50)">
&, =2,6%0+35%0x (90— £, )/100]"
n=14+234{90- £, )/100]

Alternativamente ao diagrama proposto pela ABNT NBR 15200:2012, de acordo com
trabalhos anteriores realizados por Albuquerque (2012) e Moreira (2013), multiplica-
se 0 fe pelo fator de redugdo k.o exposto no item 2.6.2.1, para obter a tensdo do
concreto em situagdo de incéndio. Esse diagrama foi usado para o calculo de estruturas

em situacdo de incéndio e os resultados foram satisfatorios.
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Figura 2.16 — Diagrama parabola-retingulo (NBR 6118)

Nota-se o uso do coeficiente de reducao de resisténcia de célculo a compressao do
concreto (o) de 0,85 na Equagdo (2.22). Composto por trés componentes, o principal
componente de a, o efeito Rusch, consiste em reduzir a resisténcia do elemento
estrutural devido a duragao prolongada do carregamento. Entretanto, por ser uma acao
de curta duracdo, o efeito Rusch ndo se manifesta em incéndios e por isso ndo ha
necessidade da aplicacdo do coeficiente a.. O boletim n°® 46 da FIB-CEB (2008) traz

essa recomendagao.
2.6.3 - Aco

2.6.3.1 - Armadura passiva

e Resisténcia ao escoamento

A resisténcia do aco ao escoamento reduz a medida que a temperatura aumenta,
conforme ilustrado na Figura 2.17. A ABNT NBR 15200:2012 indica a seguinte

expressao que define a resisténcia em fun¢do da temperatura:

fy,a :ksﬂ T (2.23)

em que,

[k € aresisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a temperatura ambiente;
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ks,0 € 0 fator de reducdo da resisténcia do ago na temperatura ¢, conforme Tabela 2.7,

onde:

— curva cheia: ks aplicavel quando & > 2 %, usualmente armaduras tracionadas de
vigas, lajes ou tirantes;
— curva tracejada: ks g aplicavel quando &); <2 %, usualmente armaduras comprimidas

de pilares, vigas ou lajes.

1,00
\
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\
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\
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[w] [w]
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Figura 2.17 — Fator de redugéo da resisténcia do aco de armadura passiva em fungdo da temperatura

e Modulo de elasticidade
O modulo de elasticidade do aco da armadura passiva também decresce com o

aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 2.18, podendo ser obtido pela

Equacado (2.24).

Esyﬁ = kEs,O Es (224)

em que,
Es € o modulo de elasticidade do aco de armadura passiva a temperatura ambiente;
kEs,0 € o fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura 6,

conforme Tabela 2.7.
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Figura 2.18 — Fator de reducéo do médulo de elasticidade do aco de armadura passiva em fungdo da temperatura

A Tabela 2.7 fornece o fator de reducao para o célculo da resisténcia dos agos CA-50

e CA-60 ao escoamento quando comprimidos e tracionados; e para o calculo do

modulo de elasticidade do ago. O fator de redu¢do reduz a medida que a temperatura

aumenta.

Tabela 2.7 - Valores das relagdes kso = fiko/fok € keso = Eso/Es para agos de armadura passiva (ABNT NBR

15200:2012)
Temperatura ks,0 =fyk,0/fyk kEs,0 = Es,B/Es
do aco Tragao Compressao
°C CA-50 CA-60 [ CA-500u 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
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2.6.3.2 - Relagao tensao-deformacao

a) Diagrama simplificado

O diagrama simplificado (Figura 2.19), de acordo com a ABNT NBT 6118:2014 ¢
valido apenas para intervalos de temperatura entre -20 °C e 150 °C. Porém, em
trabalhos anteriores realizados por Soares (2003), Castro (2005) e Moreira (2013), esse
diagrama foi usado para o calculo de estruturas em situacao de incéndio e os resultados
foram satisfatérios. No presente trabalho, ha a op¢ao do uso do diagrama simplificado
e do diagrama da ABNT NBR 15200:2012. Dessa maneira, ¢ possivel realizar
comparagdes entre os dois diagramas. As equagdes usadas para a construcao da relacao

tensao-deformacao sao:

o o (2.25)
=2
Y 7/s
S (2.26)
vd _Es
Se &, <€yd
entdo O,, =E, x¢&, (2.27)

caso contrario O,; = fyd

Os A

fyk _

iyd n

Eg

"‘Es

Figura 2.19 — Diagrama tensao-deformacdo (ABNT NBR 6118:2014)
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b) ABNT NBR 15200:2012

Os diagramas tensdo-deformagdo dos agos da armadura passiva a temperaturas

elevadas podem ser elaborados a partir das seguintes equagoes indicadas pela ABNT

NBR 15200:2012:

O,9=E9%E,

S‘,

b 2 2
00="Fro —c+g\/a —(5}, _55,9)

Gs,ﬂ = f;/ﬁ

g —
s,0 R
O,0=Jpo|l— ]
Euo — €

GS,H = O

em que,

2 —_—
a = (gyﬁ - gp,@ {8}},9 -

2 2
b = cx(gy,g —epﬂ)xEsﬁ +c

2 _ (fyﬂ_fpﬂ)z
c
=
£, =002

fykﬂ = 5,07 yk

fpk,9 = kpﬁfyk

E 0 :kEaEs

s’

B (gy,ﬂ &0 )X Es,o —-2x (fy,ﬂ _fp,o)

para

para

para

para

para

O<e,<¢,,
gp,H < (95‘,0 < gyﬁ

gy,H < gs,H < gt,H

&

0 SE0<Eyy

EoZEug

(2.28)
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em que,
fy,0 € aresisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura ¢, conforme Tabela 2.7;

fpo € a resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do aco, a uma

temperatura 6, conforme Tabela 2.8;
Es0 € o modulo de elasticidade do ago a uma temperatura ¢, conforme Tabela 2.7;

Es ¢ o médulo de elasticidade do ago a 20 °C.

Tabela 2.8 - Valores da relag@o kp,0 = fok0/fyk para agos de armadura passiva

8 (°C) ko, 0=f ok 0/f
CA-50 CA-60

20 1,00 1,00
100 1,00 0,96
200 0,81 0,92
300 0,61 0,81
400 0,42 0,63
500 0,36 0,44
600 0,18 0,26
700 0,07 0,08
800 0,05 0,06
900 0,04 0,05
1000 0,02 0,03
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

A forma dos diagramas tensdo-deformagao dos agos a altas temperaturas ¢ ilustrada na

Figura 2.20.

40

fyk.o

] A > t‘
€po Eyo= 0,02 €10

Figura 2.20 — Aspecto do diagrama tensdo-deformag@o dos acos a altas temperaturas (ABNT NBR 15200:2012)
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2.7 - Principais trabalhos na area de seguranca de estruturas em situacio
de incéndio

Viarias pesquisas tém sido realizadas na area de seguranca de estruturas em situagado

de incéndio no mundo e o Brasil esta seguindo essa tendéncia. Alguns dos principais

estudos desenvolvidos nos ultimos tempos sdo descritos a seguir.

Vila Real, P. M. M. (1988), em sua pesquisa de mestrado, desenvolveu programas
capazes de analisar os problemas térmico e termomecanico. Em sua dissertagdo sao
apresentadas as leis gerais de transmissao de calor, a formulacao dos elementos finitos
do comportamento térmico e termomecanico dos sélidos. Com as formulagdes
indicadas por Vila Real é possivel obter o gradiente de temperatura em regime
estacionario e transitorio para problemas lineares ou ndo-lineares, planos ou
axissimétricos. Também sdao desenvolvidas fungdes de forma hierdrquica que traz

ganho em tempo de processamento e reducao do nimero de dados necessarios.

Lie, T. T. e Irwin, R. J. (1993) desenvolveram e validaram um modelo matematico
para o calculo de resisténcia de pilares de concreto armado com sec¢do retangular em
situacdo de incéndio considerando as propriedades térmica e mecanica do concreto e
do a¢o dadas por Lie e Celikkol (1991). Para o desenvolvimento do modelo
matematico, Lie e Irwin analisaram os experimentos de 3 pilares com diferentes
dimensoes e armaduras. Dessa forma, a se¢do do elemento estrutural foi dividida em
elementos, a superficie em elementos triangulares e dentro do pilar em elementos
quadrilaterais. Com isso, foram desenvolvidas equagdes para a superficie do concreto
em situacao de incéndio, para o concreto presente na area interna do pilar e para o ago.
Lie e Irwin também consideraram o efeito da umidade do concreto e criaram um

critério de estabilidade.

Kodur, V. R, e Sultan, M. A. (1998), realizaram uma pesquisa em que trés pilares de
concreto armado (dois de alta resisténcia de concreto, HSC, sigla inglés, e um de
resisténcia normal, NSC, sigla em inglés) foram submetidos ao fogo com objetivo de
tragar o comportamento estrutural dos mesmos quando em situacdo de incéndio e
identificar as diferengas entre HSC e NSC. Uma das constatagoes de Kodur e Sultan é
que a umidade do concreto tem grande influéncia sobre a temperatura interna da

estrutura de concreto armado, a partir da observacao de que todos os pilares tiveram a
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temperatura aumentada para 100 °C rapidamente, e logo depois, a taxa de crescimento

de temperatura diminuiu.

Barnett, C. R. (2002) desenvolveu uma curva de incéndio denominada “Curva BFD”,
que segundo ele demonstra ser mais poderosa que as demais. Primeiro, a curva BFD ¢
uma curva natural que tem resultados mais proximos aos incéndios reais do que os
métodos de modelagem conhecidos. Segundo, a forma da curva tem forte relagdo com
o coeficiente de pirdlise e o fator de abertura. Por fim, ela usa apenas uma equagao
para determinar a temperatura tanto na fase de aquecimento quanto na fase de
esfriamento. Barnett conclui que essa curva pode ser usada na engenharia de seguranga
contra incéndio com a obtencdo de apenas trés fatores: a maxima temperatura dos

gases, 0 tempo em que essa temperatura ocorre, € o fator de forma da curva.

Figueiredo Jr, F. P. (2002) desenvolveu um programa computacional que realiza
analise térmica linear e ndo-linear baseado no Método dos Elementos Finitos para
obter o gradiente de temperatura nas se¢des de concreto, de ago e mistas, analisadas
com o objetivo de avaliar a precisdo dos procedimentos de determinagdo de

temperatura da ABNT NBR 14323:1999.

Silva, C. J. e Calmon, J. L (2002) desenvolveram um programa baseado no Método
dos Elementos Finitos, denominado PFEM 2D, para determinar gradientes térmicos
em diferentes tipos de estruturas e condi¢des de contorno através de andlise ndo-linear
ou linear. Segundo Silva, o software desenvolvido possui algumas limitagdes como a

consideracdo dos efeitos térmico e mecanico separadamente.

Soares, E. M. P. (2003), em sua dissertacdo de mestrado, forneceu um método
simplificado para dimensionamento e verificacdo de elementos de concreto armado
em situacao de incéndio, ja que na época ndo haviaa ABNT NBR 15200:2012 - Projeto
de estruturas de concreto em situa¢ao de incéndio. Para o desenvolvimento dessa

pesquisa, Soares usou 0 EN1992-1-2:1995 e a ABNT NBR 6118:2003.

Franssen, J. M. e Dotreppe, J. C. (2003) realizaram um experimento em pilares de
secdo circular com o objetivo de analisar o comportamento estrutural deste tipo de
pilar em situacdo de incéndio. A partir deste experimento, Franssen e Dotreppe
desenvolveram, segundo eles, métodos tedricos para um projeto rapido, seguro e

eficiente de pilares de concreto armado com secdo circular.
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Ribeiro, J. C. L. (2004) desenvolveu, com base no software criado por Figueiredo Jr
(2002), um programa denominado “Thersys” (Sistema para Simula¢do via MEF da
Distribuigdo Tridimensional de Temperatura em Situagdo de Incéndio) que realiza
analise térmica transiente e ndo-linear para elementos bidimensionais e
tridimensionais de geometria qualquer, considerando curvas de incéndio que podem
ser definidas pelo usuario e as propriedades térmicas dos materiais variando com a

temperatura.

Costa, C. N. (2008) apresentou os efeitos do calor sobre as propriedades térmicas e
mecanicas do concreto e do aco, bem como suas influéncias sobre o comportamento
estrutural em edificios de concreto armado. Apresentou também os métodos de calculo
para dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado em situagdo de
incéndio disponiveis na literatura internacional e prop6s um método simplificado para

elementos submetidos a flexao simples e normal composta.

Caldas, R. B. (2008) apresentou a implementacao de modelos numéricos avangados
nao-lineares para a analise termomecanica de estruturas de ago, concreto e mistas;
além de um novo procedimento para andlise da resisténcia de se¢des de vigas, pilares
e lajes em situagdo de incéndio. Para isso, Caldas desenvolveu modelos que
consideram o comportamento das segdes transversais dos elementos estruturais, casca

e mola.

Rodrigues, M. P. P. (2009) deu sequéncia aos trabalhos de Soares (2003), que
desenvolveu um método simplificado de andlise, e de Castro (2005), que implementou
um método geral para casos de compressao axial centrada. Rodrigues desenvolveu um
método geral para avaliar a resisténcia de segdes retangulares com armadura simétrica
submetidas a flexdo normal composta para temperatura ambiente, para o tempo
requerido de resisténcia ao fogo (30, 60, 90 e 120 minutos) e para uma estrutura que
tenha sido submetida a incéndio, mas ja resfriada até temperatura ambiente e o
implementou dentro do MS Excel através de um algoritmo. A distribuicdo de
temperatura na se¢do foi obtida através do programa “Thersys” desenvolvido por

Ribeiro (2004).

Xu, Y. e Wu, B. (2009) realizaram um experimento com pilares de concreto armado
com se¢do “L”, “T”, “+” e retangular. Com essa pesquisa, Xu ¢ Wu analisaram a

relacdo de carregamento axial e condi¢do de exposicao ao modo de ruptura.
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Klein Janior, O. (2011) desenvolveu um método denominado FNC-FOGO,
implementado num software, capaz de modelar pilares submetidos a flexdo normal
composta e em situagao de incéndio quando a se¢do transversal ¢ aquecida de forma

simétrica.

Albuquerque, G. B. M. L. (2012) desenvolveu em sua dissertagdo de mestrado um
método alternativo para dimensionamento de vigas de concreto armado em situagdo
de incéndio. Albuquerque calculou o momento fletor das vigas em temperatura
ambiente (Mrs*) € com o uso do programa sueco Super Tempcalc calculou 0 momento
fletor resistente de diversas vigas em situagdo de incéndio (Mra,5;) variando a dimensao

e a taxa de armadura. Com esses valores ela desenvolveu graficos que associam o
A My, i My, * Afi lizad 1 d iti
pardmetro p (Mpy, 5 /My, ™). Os graficos realizados envolvem armaduras positivas e

negativas e também levam em consideragdo a redistribuicdo dos momentos. Eles

associam o parametro p ao tempo de resisténcia ao fogo (TRF)

Silva, V. P. (2012) publicou um livro sobre estruturas de concreto armado em situacao
de incéndio, essa publicacdo teve como objetivo tornar conhecido e de facil aplicacao
o dimensionamento de estruturas de concreto armado. O livro descreve sobre a
seguranga contra o incéndio, o comportamento das propriedades e a resisténcia do
concreto e do aco com o aumento da temperatura. Silva também aborda sobre alguns
métodos de dimensionamento da estrutura como o método tabular, tabelas encontradas
também na ABNT NBR 15200:2012, e o método simplificado - apresentando diversos

graficos para dimensionamento de vigas desenvolvidos por Albuquerque (2012).

Moreira, A. M. M. (2013) apresentou, em sua dissertacdo de mestrado, um método
avangado de célculo que verifica se um pilar calculado para temperatura ambiente sob
flexao obliqua composta resiste aos esfor¢os solicitantes, quando o elemento estrutural
estd em situagdo de incéndio. Desenvolvido no MS Excel, o programa € capaz de gerar
diagramas de interagdo para a se¢do retangular de um pilar. O programa também
calcula pilares que sofreram o processo de resfriamento apos incéndio. A distribui¢ao
de temperatura na se¢do foi obtida através do programa “Thersys”, desenvolvido por

Ribeiro (2004), usando a curva de incéndio padrao da ABNT NBR 14432:2001.

Purkiss, J. A. e Li, L. Y (2014) publicaram um livro sobre incéndio em estruturas.

Nesse livro ¢ abordado de forma detalhada sobre os temas que envolvem incéndio,
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entre elas estdo: a seguranca contra incéndio (preven¢ao de incéndio, protecdo contra
incéndio, combate a incéndio, meios de escape e gerenciamento), o comportamento da
estrutura em experimentos de incéndio e consequentemente as desvantagens, as
propriedades dos materiais em elevadas temperaturas. O livro também aborda os
métodos empiricos e simplificados de calculo para elementos de concreto, de ago e de
madeira. Além disso, Purkiss e Li descrevem o fenomeno spalling e os reparos pos

incéndio.

Em todos os trabalhos analisados, observou-se sempre que as analises de se¢oes de
concreto armado em situacdo de incéndio compreenderam apenas flexao normal
composta em se¢des retangulares. Nota-se uma caréncia no tratamento geral da flexao
composta normal e flexdo composta obliqua para sua aplicacdo em outras segoes,
como secdes T e circulares, muito utilizadas atualmente como pilares em edificios

altos.
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3 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1 - Generalidades

O programa computacional implementado neste trabalho, denominado Pisafo, foi
desenvolvido utilizando o ambiente de desenvolvimento Delphi, cuja linguagem de
programacao € o Object Pascal. Nele foram utilizados o gerador de malhas EasyMesh,
com seu algoritmo convertido da sua linguagem original (C™) para o Delphi por
Bitencourt ef al. (2016), na Universidade Federal de Vigosa, e o algoritmo de andlise
térmica do Thersys elaborado por Ribeiro (2004), na Universidade Federal de Minas
Gerais. A definicao da secdo transversal, a geracdo da malha de elementos finitos, a

analise térmica e mecanica trabalham integradas no Pisafo.

Ao integrar esses dois cddigos ao Pisafo, foi possivel implementar o algoritmo de
integracdo de tensdes em situacdo de incéndio utilizado por Moreira (2013) e
Rodrigues (2009), visando a andlise integrada da resisténcia de secdes (quaisquer) de

concreto armado em situacao de incéndio.

3.2 - Geracao de malha de elementos finitos - EasyMesh

EasyMesh ¢ um gerador de malhas bidimensionais desenvolvido no MIT/EUA. Com
ele € possivel gerar uma malha ndo estruturada com ou sem buracos, sendo possivel

também realizar um refinamento ou engrossamento localizados da malha.

O EasyMesh usa a triangulacao de Delaunay, a suavizagao de Laplace e evita a criagao

de nos cercados por mais de 7 € menos de 5 elementos.

O programa permite a geracdo de malhas com elementos triangulares lineares de trés

nos (CST).
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O programa EasyMesh®, desenvolvido no MIT/EUA, ¢ de uso liberado (fieeware) e

gratuito, como mostrado na Figura 3.1.

0 - B

_/“ m EasyMesh x U+
& eb.mit.edu/easymesh_v1.4 oad.htn Pesquisar ﬁ B8 & # e @' =

Downloading EasyMesh & ShowMesh

This program is distributed with no warranty of any kind. The author does not accept any responsability for the consequences of
using it, or for wheather it serves any particular purpose or works at all.

A

EasyMesh 1s freeware, and you may use it for any purpose at no cost, with no need for any licence may use it at home or at
your place of work, for private or for business purposes.

You may not distribute EasyMesh as a component of any commercial product without a prior license agreement with the author.

To download EasyMesh source code click easymesh 1 4.c. To download ShowMesh click showmesh 1 0.c. If you intend to
run EasyMesh under DOS, and you don't want to bother with the compilation. you can download the DOS executable by
clicking on easymesh 1 4.zip.

If you need these html pages, click on easymesh html tar.oz for tared and gzipped files, or easymesh html zip for files
compressed with Winzip 6.2, depending on the format you prefer.

You can also download few examples by clicking on examples tar.gz or on examples.zip.

If you like EasyMesh or ShowMesh, and continue to use it, I am very interested to get some feedback from you. Please send me
comments, suggestions, problems and bugs. Please let me know under which operating system are you using it, and which
features would you like to see in the future releases.

Return to EasyMesh home page.

niceno@univ.trieste.it

Figura 3.1 — Licenga de uso do programa EasyMesh desenvolvido no MIT/EUA. (Fonte:
http://web.mit.edu/easymesh_v1.4/www/download.html)

3.3 - Analise Térmica - Thersys

3.3.1 - Generalidades

Desenvolvido por Ribeiro (2004), o Thersys realiza analise térmica transiente e nao-
linear para elementos bidimensionais e tridimensionais de geometria qualquer,

considerando varias curvas de incéndio e as propriedades térmicas dos materiais.

Como dito no item 2.1.2.2, a temperatura dos elementos estruturais ¢ determinada
através de formulacdes da transferéncia de calor (propagagdao de energia devido a

diferenca de temperatura entre duas regides proximas) com base na curva de incéndio

3 EasyMesh: http://web.mit.edu/easymesh_v1.4/www/easymesh.html
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e que depende das condigdes de contorno. E exatamente dessa forma que o Thersys

trabalha.

Sao considerados trés mecanismos de transferéncia de calor: condu¢ao, convecgao e

radia¢do. Em todos os incéndios, ha a acdo combinada dos mesmos.

3.3.2 - Conducao

E considerada condugdo quando a energia é propagada devido a agitagdo molecular.
A transferéncia de calor acontece dentro de um corpo ou ambiente (sélido, liquido ou

£as0s0), ou entre corpos diferentes em contato fisico.

A lei fundamental que rege a transmissao de calor por condugao, que foi proposta por

Jean Baptiste Fourier em 1822, ¢ dada pela Equacao (3.1).

l.V2(9)+Q=p.c.% 3.1)

em que,

A ¢ a constante de proporcionalidade denominada condutividade térmica do material

(W/m°C);

6 ¢ a temperatura do material (°C);

0 ¢ o calor gerado no interior do material por unidade de volume e de tempo (W/m?);
p € amassa especifica do material (kg/m?);

¢ € o calor especifico do material por unidade de massa (J/kg/°C);

t € o tempo (s); €

62—9 ¢ o gradiente de temperatura no tempo.
t

3.3.3 - Conveccio

A convecg¢do ¢ um mecanismo de transferéncia de calor por meio do movimento de
um fluido ou entre 0 mesmo e superficies sélidas. Na analise térmica de uma estrutura
em situacdo de incéndio, o fluido sdo os gases aquecidos e o so6lido é o elemento

estrutural.
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As massas de gases quentes tendem a subir e os mais frios tendem a descer devido a

densidade (natural), formando as correntes de convecgdo. Se essas correntes forem

causadas por razdes externas, considera-se a convecgao forcada.

O fluxo de calor por convecgao ¢ determinado através da lei de arrefecimento de

Newton, conforme Equagao (3.2).

q = ac(es _ef)

em que,

(3.2)

q € o fluxo de calor por conveccao emitido pela superficie por unidade de area (W/m?);

a. ¢ a constante de proporcionalidade denominada coeficiente de transmissao de calor

por convecgdo (W/m?/°C);

6 ¢ a temperatura da superficie do solido (°C); e

6r ¢ a temperatura média do fltido (°C).

Tabela 3.1 — Valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (EN 1992-1-1:2002; adaptado)

superficies do elemento | material combustivel curva de aguecimento o, (Wim?°C)
celulosicos IS0 §34:1975 25
superficie exposta I hidmj:a_rbcm.etos S H 5{_3
celulosicos | incéndio externo 25
— curvas naturais (modelos stmplificados) 35
=
superficie nio-exposta == 20°C 3,,*

Nota: ®se o efeifo da radiacdo for considerado separadamente;

i
**ge o efeito da radiagio estd incluso na conveccdo; nesse caso, h: =0.

O coeficiente de transmissao de calor por conveccdo (o) depende da velocidade das

massas de gases, do tipo e tamanho da superficie exposta ao calor, da temperatura e da

natureza dos gases.

3.3.4 - Radiacao

Ocorre quando o calor ¢ transferido através da propagagdo de ondas eletromagnéticas

devido a difusdo das chamas (quanto maior a temperatura maior a quantidade de calor

irradiado pelo corpo). Como essas ondas podem propagar-se no vacuo, diferentemente

da condug¢do e convecgao, ndo € necessario contato entre os corpos. Inclusive, a transmissao

de calor por radiacdo tem sua eficiéncia maxima no vacuo (VILA REAL, 1998).
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Segundo Costa (2008), a radiacdo incidente sobre a superficie nao ¢ totalmente

absorvida (Figura 3.2).

radiacio absorvida © B ansorids = hir

=
R

oases guentes o superficie aquecida
2 5 pelos gases quentes

Qncidente. O refletida
radiagdo mcidente radiagio refletida
r,..-i

Figura 3.2 — Uma parte do fluxo total de calor radiante incidente ¢ absorvida e a outra parte refletida pela
superficie do sé6lido (Adaptado de Costa, 2008)

O fluxo maximo de calor radiante que pode ser emitido pela superficie ¢ calculado
pela Equagao (3.3), desenvolvida através de experimento realizado por Josef Stefan
em 1879 e, analiticamente, por Ludwing Boltzmann em 1884, denominada lei de

Stefan-Boltzmann.
g=¢,00'-0,") (3.3)

em que,
g ¢ a quantidade liquida de calor emitido por radiagdo (W/m?);
&es € a emissividade resultante da superficie aquecida;

o é a constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann igual a 5,6697x10%

(W/m2K*);
6 ¢ a temperatura absoluta da superficie do solido (Kelvin);
6r ¢ a temperatura absoluta média do fluido (Kelvin).

A emissividade resultante ¢ uma grandeza adimensional que indica a eficiéncia da
superficie como um irradiador. Os valores de emissividade sdo encontrados através de
ensaios e sao determinados entre 0 e 1. Em que 0 € quando a superficie ndo irradia e 1

quando a superficie ¢ uma irradiadora perfeita.

A norma europeia (EN 1992-1-2:2004) sugere o valor de 0,7 de emissividade

resultante para o concreto.
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3.3.5 - Condicoes de contorno

O Thersys integrado ao Pisafo trabalha com dois tipos de condigdes de contorno:

e Superficies com arrefecimento por convec¢do natural e radiagao, de acordo
com a Equagao (3.4); e
e Superficies com incéndio por conveccdo forgada e radiagdo, de acordo com a

Equagao (3.4).

06
= A—=q — I
¢=-1_ g+ald, -0,)emTy (3.4)
Além dessas condi¢des, ha também a condi¢do de contorno em que a superficie esta

isolada. Dessa forma ndo ha transferéncia de calor entre a estrutura e os gases.

Para definir a condi¢do de contorno, basta o usudrio inserir os numeros 0 (isolado), 1
(em incéndio) ou 2 (em arrefecimento) na coluna condi¢do. Quando a superficie esta
isolada ¢ ilustrada com a cor preta, quando esta em incéndio ¢ ilustrada com vermelho,

e quando esta em arrefecimento € ilustrada com azul (Figura 3.3).

,1—— Geometria da segdo — O x
Geometria da seclo ransversal Il m |:| ‘ I < ] - ] > I > I + I — ‘ : | @l
| .S;;:.So.transvers;al = concii;.:-ﬁues e c:or;torno .;ﬁrma.dulas
MNa | [mm]J _l,l[mm]] Segm J Condigdo | & Banai * [mim] ] y[mm]J @ [mm] ] Tipa| A
@ @ © » -125.0 0 -175.0 12 2 L 888 | 1388 | 125 | &80
2 120 1750 23 1 1 2 0o 38 125 &0
31250 | 1750 | 34 | 0 1 3 888 | 1388 | 125 50
4 | 1250|1750 | 41 1 4 888 00 | 125 B0
1 5 888 00 | 125 | 80
|| 8 888 | 1388 | 125 80
7 0.0 | 1388 125 &0
) ] 18 888 | 1388 | 125 80
] ] ]
| v W
IJ‘ Legenda das condicdies de contormo:
x 0= isolado 1 =incéndio 2 = amefecimento ‘/ % x Lancsla ‘

Figura 3.3 — Condigdes de contorno
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3.3.6 - Estrutura do Thersys

O programa Thersys foi elaborado usando o conceito “orientado a objeto” para facilitar
manutengdes e acréscimos no codigo (RIBEIRO, 2004). Esse conceito também foi

aplicado nas classes TFEShape e TSkyMatrix (Figura 3.4).

—— TFETriangle — TT3
— TT6
— TQ4
—— TFEQuadrilatero —— TQ8
—— TFEShape — L TQo
—— TFETetraedro — TTE4
— TTE10
—— TFEHexaedro — THES
— THE20
— TMaterial
TThersys — Thiesh
— TThermic
— TSkyGS
—— TSkyMatrix —— TSkyLDU
— TSkyMGCP
— TSpline

Figura 3.4 — Estrutura do programa Thersys em classes

Para o programa Pisafo foram usadas as classes TFEShape, TThermic e TSKYMatrix.

Essas classes possibilitam a realiza¢do da anélise térmica.s

A classe TFEShape gerencia a classe TFETriangle que contém as tabelas de pontos de
Gauss, calcula o Jacobiano e as derivadas cartesianas. Possui também as funcoes de

forma e as derivadas locais do elemento finito gerado pelo EasyMesh.

A classe TSkyMatrix taz resolucao do sistema de equacdes, ela gerencia a matriz de
rigidez e disponibiliza a chamada para o algoritmo de solugdo 7SkyLDU (fatorizagdo

de Cholesky).

A classe TThermic gerencia os dados e os coeficientes do problema térmico. Calcula
todas as matrizes térmicas e vetores de fluxos nodais. A classe TSpline atua como

classe secundaria.
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3.4 - Analise Mecanica

3.4.1 - Calculo do Centro de Gravidade

Primeiramente, deve-se calcular o centro de gravidade da se¢do transversal do
elemento estrutural em questdo. Para isso, calcula-se a integral que fornece o momento
estatico de area através da quadratura de Gauss, identifica-se as coordenadas de cada

ponto de Gauss e posteriormente realiza-se os seguintes passos:

a) Calculo da area de cada ponto de Gauss

44w, (35)
em que,

A € um vetor que armazena a area de todos os pontos de Gauss da malha gerada, sendo

que o i varia de 1 até o numero total de pontos de Gauss (n);
|/ | € o jacobiano associado ao i-ésimo ponto de Gauss;
w; € o peso de quadratura Gaussiana relativa no ponto de Gauss em anélise.

b) Calculo da area da peca estrutural

4=34 (3.6)
i=1

¢) Momento estatico de area (x e y)

M, =) x, x4, (3.7)
i=1

M, :zinAi (3.8)
i=1

em que,

X €y sdo as coordenadas dos pontos de Gauss.

d) Centro de gravidade (x e y)
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M (3.9)
Xg :Tty

M, (3.10)
Y, = y

3.4.2 - Calculo das distancias

Para o calculo da altura equivalente da secao (%), distancia entre a armadura mais
tracionada e a borda mais tracionada de concreto (d”) e a deformagao em cada ponto
de Gauss (&) ¢ necessario identificar a borda comprimida de concreto de maior
distancia ao centro de gravidade (x..), a borda tracionada de concreto de maior
distancia ao centro de gravidade (x.) e a borda da armadura tracionada de maior

distancia ao centro de gravidade (x,). Assim, como ilustrado na Figura 3.5.
d'=x,—x, (3.11)

h=x,+x,+d" (3.12)

Figura 3.5 — Distancias em secdo retangular para beta = 0°

Para se obter 0 xc, 0 xi: € 0 xi deve-se identificar, primeiramente, as coordenadas do
coeficiente vetor unitario perpendicular a linha neutra xs ¢ yp. Beta € o angulo entre a
linha neutra e o eixo x da se¢do. O valor do angulo beta ¢ definido pelo préprio
software e o método para essa defini¢do depende da rotina em processamento (Figura

3.6).
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Figura 3.6 — Vetor beta para um angulo de 30°

O presente trabalho traz um exemplo para melhor compreensdo. Trata-se de uma

estrutura com secao retangular com largura de 25 cm e altura de 35 cm (Tabela 3.2)

com beta igual a 30°.

Tabela 3.2 — Coordenadas dos pontos da geometria da se¢o retangular

Ponto X h%
Gl -12,50  -17,50
QG2 12,50  -17,50
G3 12,50 17,50
G4 -12,50 17,50

Os coeficientes de vetor unitario foram identificados pelas Equacdes (3.13) e (3.14).

x, =cos (B +90) (3.13)

y, = sen (B +90) (3.14)
Apds multiplicar o xp com o x de cada ponto e o0 ys com o y de cada ponto, aplicou-se
a adi¢do vetorial pela regra do paralelogramo. Assim foi possivel, obter a distancia de

cada ponto da geometria a linha neutra rotacionada em 30° (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 — Distancia dos pontos da geometria da se¢do retangular com a linha neutra

Distancia
Ponto X g X Y y (xgx+yg.y)
Gl -0,500 -12,50 0,866 -17,50 -8,91
G2 -0,500 12,50 0,866 -17,50 -21,41
G3 -0,500 12,50 0,866 17,50 8,91

G4 -0,500 -12,50 0,866 17,50 21,41

A existéncia do valor negativo se da pela coordenada negativa. Por ser distancia, esse

valor deve ser considerado em modulo (Figura 3.7).

MY

Figura 3.7 — Distancia dos pontos da geometria da se¢do retangular com a linha neutra

No Pisafo, ¢ feito o calculo das distdncias de cada ponto de Gauss seguindo os

algoritmos fornecidos nas Figura 3.8 e Figura 3.9.
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Calculo das Distancias das Bordas (dgconc) l

|

| Para um dado beta

|

xp = cos(beta + 90°)

yp = sen(beta + 90°)

~
Il
S

dgconc[i] = (xl —Xg) Xxpt (yl - Yg) XYyp

|

i=i+1 dgconc > Xee
NaoI Sim Naol
Sim x =dg
i Sim
A
xcr = | xcrl Nio
l Xet™ dgconc
Fim

Figura 3.8 — Calculo do dgconc
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Calculo das Distancias das Bordas (dgurm)

!

‘ Para um dado beta

|

xp = cos(beta + 90°)

yp = sen(beta + 90°)

dgarln[ﬂ = (xarmi — Xg)xﬂ + (yarmi - Yg)yﬁ

i=i+1 (' dgarm) > Xu

. Slm xﬂ: - dgarm
Fim |<— +—

Figura 3.9 - Calculo do dgam

Em que Xumi € Yarmi S30 as coordenadas do centro da armadura de indice i, € nam € 0
numero total de barras. O loop se encerra quando as distancias do centro de todas as

armaduras sdo calculadas.

3.4.3 - Deformacio maxima do aco (&)

Foi implementada no programa uma rotina denominada FillEpsydPG para calcular a
deformagdo em cada ponto de Gauss do elemento do material “aco”. Para isso, usa-se

a Equacdo (3.15):
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_ fra Xk g (3.15)
Exkg,

yd

Com a deformagao &4 de todos os pontos de Gauss que recaem sobre o aco, ¢ possivel
obter a maior deformagdo de escoamento da armadura da peca. Essa deformacao
corresponde ao g da Figura 3.10, usada para calcular a deformacao do elemento de

aco mais tracionado, &, de acordo com o dominio em que a estrutura se encontra.

3.4.4 - Calculo da deformacio do concreto (&) e do aco (&) - dominio

Para caracterizar o estado-limite ultimo (ELU) ¢é necessario que a distribuicao das
deformacdes na se¢ao transversal limite-se a um dos dominios definidos pela ABNT

NBR 6118:2014 (Figura 3.10).

Alongamento Encurtamento

Figura 3.10 — Dominios de estado-limite (ABNT NBR 6118:2014; adaptado)

A partir da defini¢do do dominio de ELU e suas frac¢des, criou-se a variavel delta (),

conforme a Equacao (3.16).

o0=0 Reta a
0<o<10 Dominio 1 (3.16)
106 <20 Dominio 2
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20<6 <30 Dominio 3

30<6 <40 Dominio 4
40<6<50 Dominio 4a
50<6 <60 Dominio 5
0 =60 Reta b

Com essa variavel calcula-se 0 & e o & da estrutura de acordo com os dados
apresentados pela Figura 3.10. O método para essa definicdo depende da rotina
invocada. A ABNT NBR 15200:2012 permite um alongamento maior da armadura e
uma deformagao maior para o concreto em relacio a ABNT NBR 6118:2014, que
especifica 1%. Portanto, em situagdo de incéndio, para 0 aco CAS0 0 &umix € 15% €
para 0 aco CA60 0 gamax € 5%. No caso do concreto, a deformagdo méaxima depende

da temperatura, conforme indicado na Tabela 2.6.

3.4.5 - Deformacio nos pontos de Gauss (&)

Para o calculo da deformagdo nos pontos de Gauss em um ponto qualquer da estrutura
fez-se a dedugdo através da semelhanca de tridngulos das deformagdes nas regides
tracionada e comprimida tendo como base o diagrama parabola-retdngulo do concreto

(Figura 3.11 e Figura 3.12).

& G

Figura 3.11 — Deformagdes &* & e diagrama parabola retangulo do concreto
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Figura 3.12 — Deformaco &> &y

L1

L S{x)

Com o método da semelhanca de triangulos, os seguintes passos foram realizados para

se obter a equagdo da deformagao em um ponto de Gauss qualquer.

&, tT¢&, _ & +é&,

X,—X X, +X,

cc

E, + €&
— t c
gx - (xcc - )C)X (— - gc
xcc + xtt
X..—X X, —X
_ cc cc _
g, = xXg, + XE —&,
xcc +xtt xcc +xtt
X, —X X, —X
g, =&, ——— +gc[“——l
xcc + xtt xcc + xtt
X, —X —X—X
&, =¢| —“—— |+ | —~
xcc + xtt xcc + xtt
X, +X X.. —X
e =—¢| —"—|+¢,| —~—
xcc + xtt xcc + xtt

(3.17)

Por convengdo do programa, coloca-se o sinal negativo quando hd compressao, por

esse motivo muda-se o sinal do &. Assim, para a deformacao nos pontos de Gauss

passa-se a escrever &,;, conforme a Equagao (3.18).

8,0

'xCC + xtl‘

em que,

X pg =(xi_Xg)><xﬁ+(yi_Yg)Xyﬂ

— gc X('xtt +'xPG) + gt X('xcc _'xPG)

'xCC + xtl‘

(3.18)

(3.19)
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3.4.6 - Tensao nos pontos de Gauss (o)

O célculo da tensao em cada ponto de Gauss da malha, a partir do perfil de
deformacdes, ¢ feito de acordo com os itens 2.6.2.2 ¢ 2.6.3.2. Para o concreto, pode
ser usado o digrama pardbola-retangulo conforme a ABNT NBR 6118:2014 ou o
diagrama indicado pela ABNT NBR 15200:2012; e para o aco, o diagrama
simplificado apresentado por Moreira (2013) ou o diagrama indicado pela ABNT NBR
15200:2012.

3.4.7 - Calculo da for¢ca normal e momentos fletores

Por fim, calcula-se a resisténcia da estrutura a for¢a normal e aos momentos fletores.

Para isso, utiliza-se as Equacoes (3.20), (3.21) e (3.22).

N, - iA[ - (3.20)
i=1
" (3.21)
Mde :Z_Ai Xai(xi _Xg)
i=1
(3.22)

M g = Zn:AiO-i(y,' _Yg)
i1
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3.4.8 - Estrutura da analise mecanica

Em resumo, o programa tem a seguinte estrutura para o desenvolvimento de uma

analise mecanica, dados de £

Analise mecanica

| |
! !
( Centro de gravidade W
|

Calc. Dist. Bordas J

|

—

Ece &t

.
'

.

Tensao

Resisténcia
@

Figura 3.13 — Sequéncia de calculos da analise mecanica

3.5 - Resultados da analise (capacidade resistente)

3.5.1 - Generalidades

O Pisafo calcula a capacidade resistente da estrutura de acordo com a defini¢do dos
fatores de seguranga estabelecidos pelo usuario. O programa permite a plotagem dos
graficos (My*Mx, MxxN, M,*N) como forma de apresentar os resultados da analise e

a indicagdo de a estrutura resistir ou ndo ao esforco solicitado.
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3.5-2 - Gré’lfico MyxMx

O grafico M, xM, consiste na plotagem dos momentos em torno dos eixos X € y
variando o beta de 0 até 360° com a for¢a normal fixa definida pelo usuario. A rotina

faz as operacdes mostradas na Figura 3.14.

Curva MyxM;

!

Beta=0°

}

—> { Calc. Dist. Bordas ’

}

FillEpsydPG

Atingir meta: Ngg = Nsa

variando o &

|

Plotar My e M,

beta < 360°
obtidos

Sim .
| beta = beta + 6° |« i

Figura 3.14 — Algoritmo para construgdo do grafico M), xMx
3.5.3 - Grafico MxN

O grafico M xN consiste na plotagem de um dos momentos ¢ a for¢ca normal. Para isso,
define-se os limites da varidvel 6. Com os limites definidos invoca-se a rotina

AjustabetaMSd, cujo algoritmo ¢ mostrado na Figura 3.15.

61



Curva MxN

!

Obter delta inicial e final

com seus respectivos MSds

.

& = Sinicial
»| AjustabetaMSd | 8 = Sinicial
Plotar maior M Ll Sim
o final — o inicial J F s
=0+ T <«——| obtido para maior Plotar maior M obtido
l Nis < Ns.i obtido para maior N obtido
Nao i
Sim 5=5,
»| AjustabetaMSd —»‘
Plotar maior M Néo l Sim
5=5— Ot~ Omcar ¢ obtido para menor J Plotar o M obtido
50
N; > Nj,; obtido para maior |N| obtido
|

Figura 3.15 - Algoritmo para construgdo do grafico MxN

Para obter o limite do delta e plotar os momentos fletores e forgas normais obtidos foi
desenvolvida a rotina AjustabetaMSd (Figura 3.16). Para a execucdo dessa rotina,
deve-se especificar os valores de delta, qual ¢ o momento fixado (M, ou M,), os
momentos inferior (M) e superior (My,), 0 momento de condicdo para a rotina
identificar o maior momento (geralmente nulo) e a condicdo em que se encontra o
grafico. Msq; € o momento fixo (M ou M,), Mrs> € 0 momento a ser plotado (quando
o momento fixo for o M, entdo o momento a ser plotado sera M,; quando o0 momento

fixo for o M,, entdo o momento a ser plotado serd o M,).
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AjustabetaMSd

|

beta; = 0° e beta,=12°

!

beta, = beta, +12°

beta, = beta, + 12°

Calcular esforgos resistentes

v

para beta; e beta:

SirnT

beta, < 348°

beta, <360°

Msar entre Mperar € Mpeta2

Siml

Atingir meta

Mpgar = Msai

variando o beta

M a €NLrE Mm € wa

Siml

Mpior = Mra2 referente a maior

for¢a normal encontrada para

a condigdo determinada

Figura 3.16 — Algoritmo para obten¢do do momento fletor e do esfor¢o normal resistentes

3.6 - Verificar se¢cao

Para verificar se a se¢ao atende aos esforgos solicitados inseridos pelo usuério, criou-

se a rotina Verifica. Ela consiste em verificar a resisténcia da estrutura girando o beta

de 12 em 12 graus. Quando a estrutura resiste aos esforcos na faixa de beta em questao,

refina-se o beta para obter a faixa que a estrutura resiste a0 momento em y. Depois ¢é

verificado se dentro dessa faixa a estrutura resiste ao momento em X, se sim, refina-se

o beta. Para toda as verificacdes de resisténcia utiliza-se o atingir meta para Nrq = Nsa.

Essa rotina ¢ usada antes de realizar qualquer um dos graficos descritos.
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A

“Nio OK”
y

Verifica l

|

beta; = 0° e beta> = 12°

|

beta; = beta; + 12° Calcula os esforgos resistentes

beta> = betar + 12° atingindo meta: N,, = N¢, variando o &

SimT l

beta; < 348° Nao Mysa entre Myrar € Myra>

!

betar < 360° e Mxsq entre Mxrar € Miraz

A Siml
Obtém faixa de beta em que Myra> Msu
Nio Rie atingindo meta: N, = N,
}
Nao
«— Msa entre Myrar € Miraz
Sim

4

Sim

Atingir meta: Mxra = Mxsa

——{(m oo 1
Atingindo meta: N, = N,

Figura 3.17 — Algoritmo para verificar a se¢éo transversal
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4 - INTERFACE DO SOFTWARE

4.1 - O software

O Pisafo ¢ um aplicativo que funciona como os demais programas no Windows com
tela de abertura, tela principal e demais janelas. Ao iniciar o programa, aparecera a tela

de abertura mostrada na Figura 4.1.

Curzo de Pas-Graduacio em Engenharia civil
Drepartamento de Engenharia Civil
Iniversidade Federal de Vicoza

Yerificagiio de Segiies de Concreto
Armado Submetidas a FlexGo Composta
em Situagio de Incéndio

Copypright 2017 < by
Elder Pita Garzia Padre

Plsa fO Jozé Carlos Lopes Ribeiro
Rita de Cazzia 5. 5: Alvarenga

Reginaldo Cameiro da Sikva

Figura 4.1 - Tela de abertura

Na tela principal do software (Figura 4.2) o usudrio pode, através dos botdes de atalho
ou do menu, definir o cenario de incéndio para a analise térmica, definir os materiais
para a analise mecanica, criar uma se¢ao, gerar malha e realizar as analises térmica e
mecanica. O botdo para abrir a janela da analise térmica € habilitado apds gerar a malha
e 0 botdo para abrir a janela da andlise mecénica € habilitado apos realizagao da analise

mecanica.
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1 Pisafo - 0 X

Arquive Modelo  Ajuda

<A

Figura 4.2 - Tela principal

4.2 - Entrada de dados

Herdado do programa Thersys, para a defini¢ao das caracteristicas do incéndio (Figura
4.3), ha a possibilidade de o usuario escolher diversas curvas de incéndio. Com isso, a

analise de qualquer problema térmico € viabilizada a partir das seguintes curvas:

e Incéndio-padrdo (NBR 14432);
Incéndio externo (ENV-2-2);

e Incéndio de hidrocarbonetos (ENV-2-2);
e Odden test (BFD);

e Car test (BFD);

e Swedish test D2 (BFD);

e [EBS test D2 (BFD);

e JFRO test R (BFD);

e JFRO test Q (BFD);

e FEBStest9 (BFD);

e [EBStest 16 (BFD);

e CIB/Wi4 (a) (BFD);
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e CIB/Wi4 (b) (BFD);

o C(TICM test 35 (BFD);

o C(TICM test 63 (BFD);

e Cardington test 2 (BFD);
e Cardington test 5 (BFD);
e Cardington test 6 (BFD);
e Cardington test 7 (BFD);

Além das curvas de incéndio citadas acima, o usuario também pode definir uma curva
de incéndio diferente das curvas que estdo implementadas pelo programa. Basta clicar
na opgao “incéndio definido pelo usuario” e fornecer os valores tempo x temperatura

dos gases.

Na tela de defini¢do do cendrio de incéndio tambem ¢ configurado o tempo de
incremento (At), em segundos, a temperatura inicial (60), o erro méximo (&), em graus

Celcius, e os coeficientes para as faces com incéndio e com arrefecimento.

t Cenario de incéndio .4

Parémetros para a andlise transiente |
At [z] ]5 Go[°C] {20 [Erro miaw] [FC) ID,DD‘I

Faces com incéndio | | Faces com anefecimento |

Emizzividade !Il? Emizgzividade ;EI,T
ol WA T !25 o WA T 18,419

[ Equacino de incéndio i

hcendio-padran [FEFT S

Tempa {3]j Termperat, |'°E]!

|w

Temperatura dos gases ("C)

Tempd {minuas)

& OF XK Cancela ]

Figura 4.3 — Tela de defini¢do do cenario de incéndio
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Na tela de parametros dos materiais (Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6), para o
concreto € possivel determinar a resisténcia caracteristica (f.x) € a umidade, para os
acos CAS50 e CA60 determina-se a resisténcia caracteristica (f,x) € o modulo de

elasticidade (E).

E Parametros dos materiais bt
i Male;ial | F'a;éaetms |
iEu:unu:retu:u riormal _ﬂ e E_' MPa

* Concreto zilicozo de denzidade normal [MBR 15200] e I‘ﬁ_' 5

Mazza especifica | Calar especificu' Eu:unduliviu:lau:le' kc,tetai el ,teta' ecu,tetal

2|

|
'
22004 |

hassa especifica (kgim™)
35888838¢8

=]
T T T WU T WU Wl WA W e

P AT o Se e e e e LS S L e e et e et
1 200 300 400 500 600 TOO 800 500 1000 1100 1200
Temperatura do material em =C

J Ok | x Cancela I

Figura 4.4 — Tela de pardmetros dos materiais (Concreto)
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E} Parametros dos materiais o

| b aterial Parametios |

fik. = |5EIEI MFa

* Armadura passiva CAR0 [MBR 15200] £ = [>10000 MPa

Masza especifica | Calor especificnl Eundutividadel k= teta [+]| bz teta [-]l kE,tetaI

|

1

i

i

i

!

i

i

i

!

i

i

|

] i
T 4000 {
] !
i

i

i

!

i

i

|

!

i

i

i

!

i

{

1 S P i e e P L O e b L e U e e e Lt e
o 1 200 300 400 B B0 TOO 800 500 1000 1100 1200
Temperatura do material em =C

& 0K X Cancela
| |

Figura 4.5 - Tela de pardmetros dos materiais (Aco CA50)

f} Pardmetros dos materiais x

| b aterial Parametros |

fyk = |EEIEI MFa

* Armadura passiva CABD [MER 15200] E = [710000 MPs

Mazza especifica | Calor espeu:l’fiu:u:ul EDndutiVidade' kzteta [+]| ks teta [-]l KE teta |

[}
1
i
[}
i
!
i
]
i
!
i
{
1]
= ] |
o 4000 !
!
i
i
[}
!
i
i
i
!
i
i
i
!
i
|

1 £ Pt e e Lk o ST o T T S TS st e el e N
¢ 1 200 300 400 50D G800 TOD B0 500 1000 1100 1200
Temperatura do material em ®C

W 0K I X Cancela I

Figura 4.6 - Tela de parametros dos materiais (Ago CA60)




Para a definicdo da secdo transversal da peca estrutural, das condigdes de contorno e
monitoramento de temperatura (Figura 4.7), deve-se inserir os valores requeridos pelo
programa. Na tabela da geometria da pega, deve-se cadastrar as suas coordenadas
nodais e a condi¢do de contorno de cada face da estrutura (isolado, incéndio ou
arrefecimento). Na tabela de armaduras deve-se cadastrar as suas coordenadas nodais,
o didmetro e o tipo (CAS50 ou CA60). Na tabela de monitoramento de temperatura
deve-se cadastrar as coordenadas dos pontos de monitoramento, bem como sua

designacao.

Com o objetivo de facilitar a defini¢do de se¢des que sao mais usadas nas edificagoes

brasileiras, o Pisafo possui janelas para defini¢do de se¢cdes de forma mais simples e

rapida.
T Geometria da secio = O X
Geometia da seclo transversal |:| i I “J < J - l “‘ + ‘ _] , ]@I
| Segdotransversal e condiclies e contomo | Armaduras
MNa 1 X {mm)l ¥ {mm)J Segm J Condicgo | » BarraJ x {mm} J y {mm) ] @ {mm) lTlpo |~
e @ @ L 1 | -1250°| -175,0 | 12 1 !__ 1 88,8 | -138,8 | 12,5 | 50
| [ 2 | 1250 | -1750 | 23 1 | = 0,0 |-1388 12,5 | 50
| 13 | 1250 | 1750 4 | 1] | 3 8s,8 |-1388 125 | 50
4 | -1250 | 1750 41 1 R 988 00 | 125 | 50
| 5 888 | 0o | 125 |0
| | & 888 | 1338 | 12,5 | 50
Ll 7 0,0 | 1388 | 125 | 50
® e @ || 8 888 | 1388 | 125 | =0
v
Monitorar temperatura |
Ponto ] ¢ {rom) ] y {mmy) 1¢\
B L @ M a | 1m0 -175,0
] B 0,0 0,0
v v
¥ Legenda das condichies de contormo: " I :
2 0 =isolade 1 = incéndio 2 = anefecimento v 9

Figura 4.7 — Tela de defini¢do da geometria da se¢ao

A secdo circular (Figura 4.8) ¢ definida inserindo o didmetro da se¢do (D), o didmetro

das armaduras (d), o nimero de armaduras () e o cobrimento das armaduras.

A se¢do “L” (Figura 4.9) ¢ definida inserindo a sua maior ¢ menor largura (b; € b2), a
sua maior e menor altura (4; € h2), o didmetro e o nimero das armaduras de cada
camada (d;, d> e d3) e (n1, n2 € n3) e o cobrimento das armaduras de cada camada (c; e

2).
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A sec¢do retangular (Figura 4.10) ¢ definida inserindo sua largura (b), sua altura (%), o
didametro ¢ o numero das armaduras de cada camada (d;, d2) e (n1, n2) € o cobrimento

das armaduras de cada camada (c; e ¢»).

A secao “T” (Figura 4.11) ¢ definida inserindo a sua maior e menor largura (b; € b»),
a sua maior ¢ menor altura (4; e h2), o diametro e o numero das armaduras de cada

camada (d;, d> e d3) e (n1, n2 € n3) e o cobrimento das armaduras de cada camada (c; e

c2).
E Secdo Circular =
[ [rados da geometnia ' E zquema |
b= T
d T

=
1}

11T}

(]
n

i

o OK X Cancel |

Figura 4.8 — Tela de parametros da segdo circular
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T Seciol b

[Dradoz da geometria | Ezquema
bl = i-E_UU_ rrim
hl= idEIEI_‘ rrn
b2 = {200 rifm S — E— .
I - ——— ;III; em e Ef dl"ﬂ‘ o ’ i |
di=[5 i Iy en @b © © o1
aels | .
cl= ﬁl_ iy
d2= {125 i -
e Y
e — L 1%y
c2 =130 iyt — by —4
d3= IB_ i T bl 4
e

x Caticel |

Figura 4.9 - Tela de pardmetros da se¢do “L”

E} Secdo Retangular >
[Drados da geometria | Ezquema |
b=lm mm ’;'? o o
h= (400 i iy dy
dl = IE mmm
nl = IE h
cl= |3|:| mmm
d2 = I'I 25 mm n‘.fg
Ra L
e = I4 +] __ﬁ.._..(&ﬂm ¢,
2 |3n S
c i b
 COK X Cancel |

Figura 4.10 - Tela de pardmetros da segdo retangular




L) s
| RS R O
I} [}

T

L

mm

Ll LA
1 1}

=

ae X Cancel |

f Secdo T by
.E;au:l.cus u:Ia; genmetri.a -E:squema
Bl = ﬁﬁ‘ﬂ_‘— i .
1 = *400—‘ i
b2 = PUU—. T
h2=ﬁ§6— i Tem » ER & |
g=[f  mm R0om B e 8l
Kl = TE—’ hy
el = rﬁﬁ— A 3 ?
|:|2=¥'|E',5—‘ T sz_{:ﬁcz
14— ¥ by X
a0
]8—‘
{.2—.

Figura 4.11 - Tela de pardmetros da se¢do T

Na tela de geracdo de malha (Figura 4.12) define-se o tamanho da malha para o

concreto e para as armaduras. Nela, invoca-se a classe Delaunay, proveniente do

programa EasyMesh descrito no item 3.2 que gerencia a geracao da malha.

B
LY

Malha de Elementos Finitos

Esquema da malha

B A SR R

AL N VS AVAVAY L (A

AL i A TANS
SR OD O

i)
Bl .,
PRI

NN TN un.nﬂ.ﬂh.nmm‘-
S
#‘-‘ e I¢:¢:¢I= ‘uuq.'!:l‘:i.\u.ﬂ.'.i.v¢b
Birs il .
RN S
P%’{; RAT AL AR AR LY "
PV S v F iy NN,
AN T p N i
A A A AT ATl o LW A A
A AT R
[ R A e A
R A A O R T
EAAT T AT
R R T
AVARAR AU oy Y AN AW

%
i)
g‘ﬂﬂf*'%"‘q'=I¢I=I‘“f*"v""‘b i
; ‘:'d.

=
B

Ay
KRR
AN VAV S i

izl J o Ok | X Qancela‘

— O x

Tamanho da malha

concreko = {m i
armadura = 18 ]

Dadq_s dc_-_njodelo

M2 de nds: 1145

M2 de elementos: 2226
Tipo de elemento: T3
Faces com incéndio: 43

Faces com amefecimenta: 0

Legenda

I ateriais:

[ Concreto nomal
W Ago CAS0

@ Ago Al

Condicies de contomno:
—_ izolada

— inzéndio

— arrefecimento

Figura 4.12 — Tela de geragdo de malha
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Na tela da analise térmica (Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15) define-se o tempo
requerido de resisténcia ao fogo. Nela, invoca-se as classes TFEShape e TThermic,
proveniente do programa Thersys, descrito no item 3.3 que possibilitam a realizagao

da analise térmica.

T Andlise térmica = O x

I Fesultados da anélize témica | | Cenério J
TRRF = !Ei_’l min

| .-’-T-.né.:-lise |
Tempo: 02:00:00
Erro: 0.00002 *C

|:| "‘""["LH E KB
51% g

| LegenEIa |

Temperatura {C)

1057,8

l 911,5
- 755,15

| -515,83

- 472,99
l 326,15
179,81

o Fechar ]

Figura 4.13 — Tela de analise térmica (resultado sem a malha)

T Anilise térmica = O x

l Resultados da analize termica | | Cendaro J
TRRF = ]Ei_’l min

= — §
| Analize |

Tempo: 02:00:00
Erra: 0.00002 *C

I LegenEIa I

Temperatura {5C)

1057,8

l 811,5
- 765,16

618,83

- 472,49
l 326,15
175,81

Figura 4.14 - Tela de analise térmica (resultado com a malha)
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L Analise térmica

Temperatura nos pontoz monitorados

1000 -

800

B00

700

800

500

Temperatura (%C]

400+

300

200+

100

Ponto{s)
=
=H

o0 20

30

40

50 &0 70 &0
Tempo (min}

T —
80 100 110 120

q,/ Eechar J

— O x
Cenario |

TRRF = [iE5] min

Analize |

02-00:00
Erro; 0.00002 *C

e TiE a al

L=
|

T ]

Temperatura {°C)

1057,8
l 911,5
- 755,16

b 513,83

- 472,49
l 326,15
179,81

Figura 4.15 — Tela de analise térmica (temperatura nos pontos monitorados)

A tela da andlise mecanica (Figura 4.16) contém seis botdes: Grafico M,,M,, Grafico

N,M,, Grafico N,M,, Verificar se¢do, Parar Andlise e Fechar. A necessidade de definir

corretamente os valores para a forca normal e os momentos fletores depende de cada

rotina de calculo selecionada. Para a analise ocorrer, deve-se definir os coeficientes de

ponderagdo do ago e do concreto em temperatura ambiente e em situagdo de incéndio.

Deve-se definir também qual diagrama tensdo X deformagdo deve ser usado para a

analise mecanica, parabola retdngulo ou curva NBR 15200 (descrito no item 2.6.2.2)

para o concreto e diagrama simplificado ou curva NBR 15200 (descrito no item

2.6.3.2) para o aco.

O botdo “Parar Analise” interrompe qualquer procedimento em andamento no

momento em que ¢ clicado. O botdo “Fechar” ¢ usado para fechar a janela.
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I Analise Mecénica - O it
Temperatura Smbiente | | Incéndio
5d Rd 5d
N: [FEE l—_ N[z l_*—
_,r, iU kM.cm i kM.cm
M, ]0 kM.cm kM.cm
o [0,85 11 0o
=
7o 140 e 1,00 EN
14 [1,15 7¢ [1,00 H
_ TensdoxDef [Concreto] || Tenstiox Def. (Agal
(+ Parabola Retingulo {* Diagrama Simplificado
" Curva NBR15200 7 Curva MBR15200
T_F'alametros de defolma;é_o- da secao | | _éifﬁa;_é:o da Estrutura
Beta: Temp. Ambiente: - U
Delta: - Sit. de Incéndio: - i
Grafico Mx,My Grafico M Mx Grafico M My Verificar secdo inalise ‘ ,,/ Fechar I
Figura 4.16 - Tela de analise mecanica
4.3 - Resultados

Quando o botdo “Grafico M,,M,” ¢ clicado, o beta varia de 0 a 360°. Em cada angulo
obtém-se um momento fletor M, e um momento fletor M, correspondentes a forga
normal determinada pelo usuério. Com a for¢a normal fixada nos diferentes betas e os

valores dos momentos fletores encontrados gera-se o grafico ilustrado na tela (Figura

4.17).

T Analise Mecanica — O .
Temperatura Smbiente | | Incéndio
I 5000
5d
N: 200,00 KM { ] -200,00 KM 000
My ]0 0,17 kN.cm i 2,13 kM.em SO0
M, 10 -8040,83 kN.cm i -5550,60 kM.cm 2000
o 0,85 il 0o g 1000+
7oL 1 [1.00 A
o
¢ [615 5 [1,00 £ o004
| =
TensfonDef. (Conereto] | | Tensio Def. (oga] 20001
{* Parabola Retdngulo {* Diagrama Simplificado -30004
" Curva NER 15200 (™ Curva NBR15200 4000
| Perbmetios de deformagio daseglo | | Siiagfo da Estiua -5000-
Bt 60,08 LRI _E000 -5000 -4000 -2000 0 2000 4000 8000 00D
Delta: 21,47 Sit. de Incéndio: Gk MxRd (kN.cm)
Grafico My, My Grafico N,Mx Grafico N, My ‘ Verificar secao ‘ Farar analise ‘ ,/ Fechar I

Figura 4.17 - Tela de analise mecanica (Grafico Myrd X Mxrd)
Quando o botao “Grafico N,M;” ¢ clicado, o Momento Fletor M, ¢ fixado. Identifica-
se a faixa de delta que a estrutura suporta esse momento (essa faixa ¢ particionada em

50 trechos) e com isso obtém-se um M, e um N correspondentes ao M, determinado
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pelo usudrio em cada parti¢do da faixa do delta. Com os valores do momento fletor e

a for¢a normal encontrados, gera-se o grafico ilustrado na tela (Figura 4.18).

T Analise Mecinica - O *
Temperatura Ambiente | | Incéndio
Sd Rd sd ]
S -7n0] 426,85 i 295,47 kN 5000
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T |1,15 o 1,00 =
[eE i £ 2000
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" Curva NBR 15200 " Curva MBR.15200 -5000+
e e e o e _TDDD_
Parametros de deforma;ao da se;ao | | Situagdo da Estrutura -2000+
Beta: 359,93 Te.mp. Ambjent_e: Ok _i000 500 1
Delta: 8,67 Sit. de Incéndio:. Ok NRd (kN)
Grafico Mx,My Grafico M, Mx Grafico M My ‘ Verificar secdo ‘ aliss ‘ / Fechar I

Figura 4.18 - Tela de analise mecanica (Grafico Mxra % Nrd)

De forma analoga, quando o botao “Grafico N,M,” ¢ clicado, o momento fletor M, ¢
fixado. Identifica-se a faixa de delta que a estrutura suporta esse momento (essa faixa
também ¢ particionada em 50 trechos) e com isso obtém-se um M, e um N
correspondentes ao M, determinado pelo usuario em cada parti¢do da faixa do delta.
Com os valores do momento fletor e a forga normal encontrados gera-se o grafico

ilustrado na tela (Figura 4.19).
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Delta: 10,43 Sit. de Incéndio:. Ok NRd (kN)
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Figura 4.19- Tela de analise mecanica (Grafico Myrda % Nrd)
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Os graficos gerados s3o uma representagao da envoltoria de momentos fletores e forga

normal resistentes da estrutura. Com a Figura 4.20 ¢ possivel observar o

comportamento de uma estrutura qualquer. Quanto maior for a sua resisténcia a forga

normal, menor serd a sua resisténcia aos momentos fletores. De forma analoga, quanto

maior a sua resisténcia ao momento fletor do eixo x ou do eixo y, menor sera a sua

resisténcia ao momento fletor do eixo y e do eixo X, respectivamente, e terd menor

resisténcia a for¢a normal.

My

Figura 4.20 — Envoltéria de momentos e for¢a normal

Quando o botdo “Verificar secdo” ¢ clicado, o programa gira o beta de 0 até 360°

fixando a for¢a normal determinada pelo usudrio até encontrar um momento fletor M,

e um momento fletor M, maiores ou iguais aos determinados pelo usuario. Quando a

estrutura resiste aos esfor¢os, uma mensagem de “Ok” ¢ gerada (Figura 4.21), quando

ndo resiste aos esforcos, uma mensagem de “Nao Ok” ¢ gerada (Figura 4.22).
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Figura 4.21 - Tela de andlise mecénica (Verificagdo da se¢do — Estrutura resiste aos esforgos solicitados)
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Figura 4.22 - Tela de analise mecanica (Verificagdo da se¢do — Estrutura ndo resiste aos esforcos solicitados)
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5 - ESTUDO DE CASOS

5.1 - Generalidades

Este capitulo apresenta alguns exemplos de aplicagdo com objetivo de validar o
programa Pisafo. Os resultados obtidos pelo Pisafo sdao comparados com resultados

disponiveis na literatura.

5.2 - Pilares com se¢do em “+”, “L”, “T” e retangular

Para a analise dos pilares com se¢do em “+”, em “L”, em “T” e retangular, foram
adotadas as mesmas condi¢gdes dos experimentos realizados por Xu ¢ Wu (2009). O
ensaio consistiu em aplicar uma carga continua concentrada no pilar exposto ao fogo

até a sua ruptura.

Foi usada a curva de incéndio padrao da ISO 834-1:1999 para simulagdo do incéndio.
O agregado usado no concreto foi o silicoso, a umidade adotada para o concreto foi de
2%. Todos os pilares possuem 12 barras longitudinais com diametro de 16 mm com f,
igual a 418 MPa. No Pisafo, o cobrimento usado foi de 30 mm, o artigo nao deixa
claro o cobrimento usado. Os experimentos de resisténcia dos pilares foram realizados
entre 150 e 180 dias apds concretagem, sendo que os mesmos foram calculados para
terem resisténcia de aproximadamente 25 MPa. Para a analise do comportamento
mecanico de todos os pilares considerou-se entdo a resisténcia do concreto apos 150

dias de concretagem.

Ao se tratar das condicdes de contorno, todos os pilares em analise t€ém todas as suas

faces expostas ao fogo.
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5.2.1 - Se¢ao “+”

A secdo “+” tem as dimensoes a seguir.

T [
| w
! ]
»n -
o
v
- —
1150 200 |5()J

Figura 5.1 — Segdo “+” (em mm)
O concreto apresentou f., cibico igual a 37,6 MPa ap6s 150 dias de concretagem. Com
o uso da tabela 3.1 do EN 1992-1-1:2004, encontrou-se o f., cilindrico equivalente
igual a 30,38 MPa. No experimento, o pilar foi submetido a uma carga de compressao

igual a 1480 kN. O mesmo resistiu 245 minutos de incéndio até se romper.

Na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com o
uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas
propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com seus respectivos erros em relacdo ao
resultado obtido por Xu e Wu (2009).

Observa-se que na Tabela 5.2 apresenta-se um menor tamanho de malha do concreto
e do aco. Com isso, sdo criados mais elementos para a malha da estrutura, o resultado
¢ uma maior resisténcia da estrutura. Mas para obter esse resultado, o tempo gasto para
a analise térmica foi, em média, para os demais pilares deste artigo analisados, 10

vezes maior.

Tabela 5.1 — Resultados da se¢do “+” com malha do concreto 20 mm e malha do ago 8 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha ago

-1480

-1721,77

16,34%

-1363,45

-7,88%

20 mm

8 mm

Tabela 5.2 - Resultados da se¢@o “+” com malha do concreto 15 mm e malha do ago 6 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha aco

-1480

-1730,79

16,95%

-1370,48

-7,40%

15 mm

6 mm

81



Com o Pisafo, é possivel, além de calcular a maior carga de compressao resistida pela
secdo transversal do pilar em questdo, plotar as envoltorias de momentos fletores e
for¢a normal para temperatura ambiente e em situacao de incéndio (Figura 5.2, Figura

5.3 e Figura 5.4).

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000

MyRd (kN.cm)
o
]

—— : ——
-5000 0 5000
MxRd (kN.cm)

—— ——
-10000 10000

Figura 5.2 - Envoltoria de MyraxMxrs com N fixo igual a 0 (temperatura ambiente: linha azul; em incéndio: linha
vermelha) com o uso dos diagramas propostos pela ABNT NBR 15200:2012
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Figura 5.3 — Envoltdria de MxraxNra com M, fixo igual a 0 (temperatura ambiente: linha azul; em incéndio: linha
vermelha) com o uso dos diagramas propostos pela ABNT NBR 15200:2012
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Figura 5.4 — Envoltoria de MyraxNra com My fixo igual a 0 (temperatura ambiente: linha azul; em incéndio: linha
vermelha) com o uso dos diagramas propostos pela ABNT NBR 15200:2012

A analise térmica ja foi validada por Ribeiro (2004). Assim, para ratificar a validagao,
apresenta-se a comparacdo das temperaturas calculadas pelo Pisafo com as

temperaturas medidas e calculadas por Xu e Wu (2009) ao longo do tempo do ensaio.

Xu e Wu (2009) instalaram termopares para a medi¢do das temperaturas em quatro

pontos da se¢do transversal do pilar em questao (Figura 5.5).

o
7
=
+2 —E—:}
+t4 "
31 &
|+ +] —
2
150 ﬁ 150 |
100 40

Figura 5.5 — Posicao dos termopares instalados no pilar (XU e WU, 2009)

Dessa forma, na Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 sdo apresentadas as

evolucdes das temperaturas ao longo do tempo, para os pontos 1, 2, 3 e 4,
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respectivamente. Nos graficos, sdo apresentados os valores das temperaturas

calculadas e medidas por Xu e Wu (2009) e calculadas pelo Pisafo.
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Figura 5.6 — Ponto de monitoramento 1
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Figura 5.7 — Ponto de monitoramento 2
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Figura 5.8 — Ponto de monitoramento 3
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Figura 5.9 - Ponto de monitoramento 4

Observa-se, nos graficos apresentados, uma boa concordancia entre as temperaturas

calculadas pelo Pisafo e as temperaturas medidas experimentalmente e calculadas por

Xu e Wu (2009).
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5.2.2 - Secao “L”

A secao “L” tem as dimensdes a seguir.

200

300

200 ,

200

| 200119 188

Figura 5.10 — Segdo “L” (em mm)

O concreto apresentou f, cubico igual a 37,6 MPa apos 150 dias de concretagem,

equivalente a f, cilindrico igual a 30,38 MPa. No experimento, o pilar foi submetido

a uma carga de compressao igual a 2060 kN. O mesmo resistiu 147 minutos de

incéndio até se romper.

Na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com o

uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas

propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com seus respectivos erros em relacdo ao
resultado obtido por Xu e Wu (2009).

Tabela 5.3 — Resultados da se¢do “L” com malha do concreto 20 mm e malha do ago 8 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha ago

-2060

-2540,81

23,34%

-2068,07

0,39%

20 mm

8 mm

Tabela 5.4 - Resultados da sec¢@o “L” com malha do concreto 15 mm e malha do ago 6 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha aco

-2060

-2548,74

23,73%

-2074,42

0,70%

15 mm

6 mm
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5.2.3 - Se¢ao “T”

A secao “T” tem as dimensdes a seguir.

200 112, 188 .

([]]

150[ 200 [ 150[

Figura 5.11 — Segdo “T” (em mm)

O concreto apresentou f., cubico igual a 34,8 MPa apos 150 dias de concretagem,

equivalente a f., cilindrico igual a 28,43 MPa. No experimento, o pilar foi submetido

a uma carga de compressao igual a 1902 kN. O mesmo resistiu 148 minutos de

incéndio até se romper.

Na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com o

uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas

propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com seus respectivos erros em relacdo ao

resultado obtido por Xu e Wu (2009).

Tabela 5.5 — Resultados da se¢do “T” com malha do concreto 20 mm e malha do ago 8 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha ago

-1902

_2444.,04

28,50%

-1992,39

4,75%

20 mm

8 mm

Tabela 5.6 - Resultados da sec¢@o “T” com malha do concreto 15 mm e malha do ago 6 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha aco

-1902

-2451,3

28,88%

-1998,28

5,06%

15 mm

6 mm
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5.2.4 - Secio retangular

A secdo retangular tem as dimensdes a seguir.

146 108 146

146'}1081146

Figura 5.12 — Segdo retangular (em mm)
O concreto apresentou f, cubico igual a 34,8 MPa apo6s 150 dias de concretagem,
equivalente a f., cilindrico igual a 28,43 MPa. No experimento, o pilar foi submetido
a uma carga de compressao igual a 2325 kN. O mesmo resistiu 169 minutos de

incéndio até se romper.

Na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8 apresentam-se os resultados obtidos por Pisafo com o
uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas
propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com seus respectivos erros em relacdo ao
resultado obtido por Xu e Wu (2009).

Tabela 5.7 — Resultados da segéo retangular com malha do concreto 20 mm e malha do ago 8 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha ago

-2325

-2756,72

18,57%

-2193,01

-5,68%

20 mm

8 mm

Tabela 5.8 - Resultados da sec@o retangular com malha do concreto 15 mm e malha do ago 6 mm

Artigo (kN)

Simplificado (kN)

Erro

NBR 15200 (kN)

Erro

Malha conc

Malha aco

-2325

-2764,07

18,88%

-2241,54

-3,59%

15 mm

6 mm

5.3 - Pilar de secao circular

Para a analise do pilar com secdo circular, foram adotadas as mesmas condi¢des do
experimento realizado por Franssen e Dotreppe (2003). O ensaio consistiu em aplicar

uma carga continua concentrada no pilar exposto ao fogo até a sua ruptura.
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Foi usada a curva de incéndio padrao da ISO 834-1:1999 para simulag@o do incéndio.
Utilizou-se no concreto agregado silicoso, tendo o concreto resisténcia de 60 MPa. O
pilar foi armado com 6 barras longitudinais de didmetro de 20 mm com f, igual a
500 MPa com cobrimento de 30 mm. A umidade do concreto ndo foi especificada pelo
artigo, com isso, no Pisafo, foram realizadas duas andlises: concreto com umidade de

2% e concreto com umidade de 4%.

O pilar em anélise tem toda a sua face exposta ao fogo. As suas dimensdes estao

ilustradas na Figura 5.13.

300

Figura 5.13 — Segao Circular (em mm)

No experimento, o pilar foi submetido a uma carga de compressao igual a 1900 kN. O

mesmo resistiu 163 minutos de incéndio até se romper.

Na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com
o uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas
propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com os seus respectivos erros em relacao ao

resultado obtido por Franssen e Dotreppe (2003).

Na Tabela 5.9 pode-se observar os resultados para concreto com umidade de 2%, e na

Tabela 5.10, os resultados para concreto com umidade de 4%.
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Tabela 5.9 - Resultados da se¢éo circular com 2% de umidade do concreto

Artigo (kN)|Simplificado (kN)| Erro [NBR 15200 (kN)| FErro |Malha conc|Malha ago| u (%)
-1900 -1795,88 -5,48% -1425,38 -2498% | 20 mm 8 mm 2

Tabela 5.10 - Resultados da secdo circular com 4% de umidade do concreto

Artigo (kN)|Simplificado (kN)[ Erro |NBR 15200 (kN)| Erro [Malha conc|Malha ago| u (%)
-1900 -1847,99 -2,74% -1468,95 -22,69% | 20 mm & mm 4

5.4 - Viga

Como os experimentos de pilares apresentados pelos artigos restringiram qualquer
rotagdo e deslocamento horizontal, permitindo apenas o deslocamento vertical, houve
a necessidade de validar o calculo dos momentos pelo Pisafo através da analise de

vigas.

Para isso, foram adotadas as mesmas condi¢des do exemplo de aplicagado realizado por
Albuquerque (2012). Foi usada a curva de incéndio padrao da ISO 834-1:1999 para
simulacdo do incéndio. Utilizou-se concreto com agregado silicoso. A resisténcia
média do concreto foi de 25 MPa e empregou-se armaduras com f, igual a 500 MPa.

A umidade adotada para o concreto foi de 1,5%.

Considerou-se trés faces da viga (laterais e inferior) como expostas ao fogo, a face nao
exposta (superior) foi definida como adiabatica (opg¢ao isolado), em que nao se perde

calor através dela.

5.4.1 - Viga com armadura negativa

A viga com armadura negativa apresenta dimensdes conforme Figura 5.14. Armada
com 3 barras de 10 mm com cobrimento de 25 mm. O tempo de incéndio para a analise

térmica foi de 60 minutos.

400

140
Figura 5.14 — Dimensdes da viga com armadura negativa (em mm)
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Assim como para os pilares, um menor tamanho de malha do concreto e do ago resulta

em uma maior resisténcia da estrutura. Mas para obter esse resultado, o tempo gasto

para a analise térmica também foi maior.

Na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com

o uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas

propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com seus respectivos erros em relacdo ao

resultado obtido por Albuquerque (2012) através do Super Tempcalc.

Tabela 5.11 - Resultados da viga com armadura negativa com malha do concreto 15 mm e malha do ago 6 mm

Dissertacdo (kN.cm)

Simplificado (kN.cm)

Erro

NBR 15200 (kN.cm)

Erro

Malha conc

Malha ago

3742,12

3722,70

-0,52%

3618,61

-3,30%

15mm

6mm

Tabela 5.12 - Resultados da viga com armadura negativa com malha do concreto 10 mm e malha do ago 4 mm

Dissertacdo (kN.cm)

Simplificado (kN.cm)

Erro

NBR 15200 (kN.cm)

Erro

Malha conc

Malha ago

3742,12

3726,14

-0,43%

3624,67

-3,14%

10 mm

4mm

5.4.2 - Viga com armadura positiva

A viga com armadura positiva apresenta dimensdes conforme a Figura 5.15. Armada

com 2 barras de 25 mm com cobrimento de 40 mm. O tempo de incéndio para a analise

térmica foi de 120 minutos.

L=

300

Figura 5.15 - Dimensdes da viga com armadura positiva (em mm)

Na Tabela 5.13 e na Tabela 5.14 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com

o uso dos diagramas parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) e dos diagramas

propostos pela ABNT NBR 15200:2012 com seus respectivos erros em relacdo ao

resultado obtido por Albuquerque (2012) através do Super Tempcalc.
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Tabela 5.13 - Resultados da viga com armadura positiva com malha do concreto 15 mm e malha do ago 6 mm

Dissertagdo (kN.cm) | Simplificado (kN.cm) | Erro  |NBR 15200 (kN.cm)| Erro |Malha conc|Malha ago

13826,66 11888,87 -14,01% 11773,64 -14,85% 15mm 6 mm

Tabela 5.14 - Resultados da viga com armadura positiva com malha do concreto 10 mm e malha do aco 4 mm

Dissertacdo (kN.cm) | Simplificado (kN.cm) | Erro  [NBR 15200 (kN.cm) | Erro |[Malha conc|Malha ago

13826,66 11928,78 -13,73% 11812,43 -14,57% | 10 mm 4mm

5.5 - Grafico MyxMx

Para a validag@o da plotagem do grafico M,xM, pelo Pisafo, quando a estrutura em
temperatura ambiente, foi usado um aplicativo web da USP, desenvolvido por
estudantes e professores da USP, disponivel no endereco eletronico

http://www.lmc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/java/vrf fco/Verificacao.htm. Foram

adotadas as mesmas condi¢des do exemplo de aplicagdo realizado por Moreira (2013).

A secdo transversal de concreto armado de 20%20 (cm?) € composta por concreto com
fer igual a 25 MPa e aco CAS0, sendo 4 barras de 10 mm com cobrimento de 25 mm.
Para a andlise em situacdo de incéndio foi usada a curva de incéndio padrdao da ISO
834-1:1999. A umidade adotada para o concreto foi de 0% e todas as faces expostas

ao fogo (Figura 5.16).

¥ Geometria da seciio o | >
Gieometia da seqlo transversal |:| 1 I H| - J > | HI + | _] ’ ]@I
| Secdo bansversal & condigBies & contomo. | Armaduras |
[0[s] 1 b4 {mm)] ¥ {mm}lJ Segm J Condicio J BarraJ x {mm} J W {mm) ] o {mm) ]Tlpo ]
| [ 1 1000 w000 12 1 b 1 -mo | o | wo |50
n 2 | 100,0 _—IUU,D 2-3 1 | | b 70,0 | 70,0 | 10,0 | 50
@ @ L 5 | 100,0 | 100;0 34 | 1 o 3 -70;0 | -70,0 | 10;0 | 50
n 0 —lD(_J,D_ 100,0 ok 1 o G 70,0 | -70,0 | 10,0 | 50
b4
& @
Monitarar temperatura
Panto x {rarm) y {m) '|
Id B ] 0,0
IJ' Legenda das condicies de contormo:
s 0 =isolade 1 = incéndio 2 = anefecimento o o x Canicela I

Figura 5.16 — Dados do pilar
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Os graficos M,xM; do pilar em temperatura ambiente plotado pelo Applet da USP e

pelo Pisafo sdo ilustrados na Figura 5.17 e na Figura 5.18, respectivamente.

Esforgos Solicitantes Tipo de segao Diagrama de lteragao
h
na: [420 | kM
Mxd: [11 | kim I
— b: |20 cm Qualquer Secao
wyd: [11 | khm o ] om || _Ponto | Xiem | ¥ tem)
rMateriais 5 | ; 0 g |
o | pm— | o cm = |
Concreto: 250 | MPa i ; E o
vy [re ] P ML 4 o aof
b1: cm |,
Ago: CA - B | Adicionar ‘ Remover
i [115 | -
-Localizagdo das barras - rVisualizagdo da segio Tipo de grafico
Barra X(em) | Y(em) |Bitola(mm Adicionar | \4 ® Dimensi
1 35 35/10.0 — | ) Adi
2 35 155100 Remover o2 4
3 165 35100 * | TE—
4 16,5 16,5/10.0 Corrigir taxa ;
[ Gerar diagrama ]
Taxa geométrica (p): 0.8% ol o I Exportar diagrama
Taxa mecanica (w): 19.4% ¥

Awtoria; Pedro Henigue Ceremo de Lyma e Tulio Nogueia Bitencoun Copyright@ 2008 - EPUSP - Todos os dirsites reservados

Figura 5.17 — Grafico MyraxMxra. Temperatura ambiente (USP)
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Figura 5.18 — Grafico M,rs*Mxr4. Temperatura ambiente (Pisafo)

Para a validacdo dos cdlculos da estrutura em situa¢do de incéndio definiu-se um
TRRF de 0,1 minuto. Dessa forma a estrutura ndo atinge uma temperatura que

promova degradagdo das propriedades do concreto (Figura 5.19). Com isso, ajustando-
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se os coeficientes de seguranga para os mesmos da temperatura ambiente, os resultados

devem ser iguais (Figura 5.20).

T Anlise térmica — O *

Fesultados da andlise témica Cenario |
TRRF = |:=m min

Andlise |
Tempao: 00:00:10
Errc: 0.00000 *C

Legenda |

Temperatura {°C)

26,219
l 24,913

- 23,606
22,3
20,594
19,688
13,332
Parar A ' Eechar |
Figura 5.19 — Analise térmica
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Figura 5.20 - Grafico MyraxMxra. Situagdo de incéndio (Pisafo)
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A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos por Pisafo com o uso do diagrama

parabola-retangulo e simplificado (Simplificado) com seus respectivos erros em

relacdo ao resultado obtido pelo aplicativo da USP.

Tabela 5.15 - Grafico Myra*Mxra. Temperatura ambiente e situacdo de incéndio (Pisafo)

Normal (kN)

M, App USP (kN.cm)

M, Pisafo (kN.cm)

Erro

M, App USP (kN.cm)

M, Pisafo (kN.cm)

Erro

Malha conc

Malha ago

-420

1937,1

1952,62

0,80%

1937,1

1952,65

0,80%

15 mm

6 mm
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6 - CONCLUSOES

6.1 - Generalidades

Neste trabalho foi estudado o comportamento mecanico de vérias se¢des de concreto
armado em situagdo de incéndio de acordo com os conhecimentos de resisténcia dos
materiais, com as prescricdes da ABNT NBR 15200:2012 e com os métodos de calculo
de estruturas em situacdo de incéndio realizados em trabalhos anteriores, cujos
resultados foram satisfatorios. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo
computacional capaz de verificar a resisténcia de um pilar de concreto armado, com
secdo qualquer definida pelo usudrio, quando submetido a flexao composta obliqua e
em situacdo de incéndio. Os resultados da maxima forga normal resistida por pilares
de diferentes se¢des foram comparados com os apresentados na literatura técnica,
obtidos em experimentos. Os resultados do maximo momento resistido por vigas, com
finalidade de validar os calculos dos momentos, e a plotagem do grafico M, xM, foram

comparados com a literatura técnica, obtidos em softwares consagrados.

O software desenvolvido neste trabalho, o Pisafo, foi elaborado no ambiente de
desenvolvimento Delphi, cuja linguagem de programacdo ¢ o Object Pascal e teve
como base o programa MS Visual Basic acoplado em planilhas do MS Excel,
desenvolvido por Moreira (2013). Nele foram utilizados o gerador de malhas
EasyMesh, desenvolvido pelo MIT e o algoritmo de andlise térmica do Thersys,
desenvolvido por Ribeiro (2004). Ao integrar esses dois codigos ao Pisafo, foi possivel
implementar o algoritmo de integracdo de tensdes em situacdo de incéndio. A
defini¢do das condi¢des e curva de incéndio, a definicdo da se¢do transversal, a

geragdo da malha de elementos finitos, a andlise térmica e a andlise mecanica, bem
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como a plotagem dos graficos M, xM., Myra*xNrd € MxraXNrq sdo ferramentas que

foram implementadas no Pisafo.

Em func¢do da dificuldade de descrever o fenomeno spalling por meio de equagdes

matematicas, tal fendmeno ndo foi considerado no algoritmo computacional Pisafo.

6.2 - Conclusoes

As principais inovagdes do Pisafo, em relagdo ao programa MS Visual Basic acoplado

em planilhas do MS Excel desenvolvido por Moreira (2013), sdo:

e Anadlise térmica realizada pelo proprio programa, sem a necessidade de banco
de dados de se¢oes pré-definidas;

e Possibilidade de adogdo de varias curvas de incéndio além da curva de incéndio
padrao ISO 834-1, inclusive de curvas definidas pelo usuério;

e Possibilidade de verificar a resisténcia de um pilar de concreto armado com
secdo qualquer;

e Possibilidade de usar os diagramas simplificados e os diagramas propostos pela
ABNT NBR 15200:2012 para o concreto € para o ago;

e Plotagem dos graficos Myra X Nra € Mxra % NRa.

Em comparagdo com os exemplos citados na literatura provenientes de ensaios e de
outros softwares, o Pisafo apresentou resultados satisfatorios. Quanto a velocidade de
processamento e plotagem do grafico M, xM,, o Pisafo apresentou melhor desempenho
que o programa MS Visual Basic acoplado em planilhas do MS Excel desenvolvido
por Moreira (2013), sendo 6,7 vezes mais rapido que o mesmo. O Pisafo demonstrou
ser um programa bem estavel, ndo apresentando travamento durante o processamento
de suas fungdes, e permitiu que o usudrio pare, a qualquer momento, qualquer

procedimento que estiver em andamento.

Com relagdo as curvas de incéndio, neste trabalho usou-se apenas a curva de incéndio
padrao ISO 834-1 de acordo com a literatura técnica. Nao houve necessidade de buscar
alguma referéncia que usou outras curvas de incéndio, pois a analise térmica ja foi

validada anteriormente por Ribeiro (2004).

Observou-se que o programa, quando comparado com o trabalho de Xu e Wu (2009),

forneceu resisténcia um pouco maior em relagdo aos resultados dos ensaios quando
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usado os diagramas simplificados, chegando a ter uma diferenca de até¢ 28,88%; e
resisténcia um pouco menor € um pouco maior em relacdo aos resultados dos ensaios
quando usado os diagramas propostos pela ABNT NBR 15200:2012, dependendo da
se¢do transversal em analise, com uma diferenca de até -7,88% e de até¢ 5,06%. Quando
comparado com os resultados do trabalho de Franssen e Dotreppe (2003), o programa
forneceu resisténcia um pouco abaixo dos resultados do ensaio, chegando a ter uma
diferenga de até 5,48%, quando usado os diagramas simplificados, e uma diferenca de

até 24,98%, quando usado os diagramas propostos pela ABNT NBR 15200:2012.

Quando comparado com o aplicativo web desenvolvido pela USP e o software Super
Tempcalc, o Pisafo obteve resultados mais proximos. O programa forneceu resisténcia
um pouco abaixo dos resultados do Super Tempcalc, chegando a ter uma diferenca de
até 14,85% quando usado os diagramas simplificados e propostos pela ABNT NBR
15200:2012. O Pisafo forneceu resisténcia um pouco acima dos resultados do
aplicativo da USP, tendo uma diferenca de 0,80%, quando usado os diagramas

simplificados para temperatura ambiente e situacdo de incéndio.

Acredita-se que alguns fatores colaboraram para essa diferenca em relagdo aos
experimentos. O primeiro deles ¢ devido as propriedades térmicas reais do concreto
utilizado no ensaio nao serem exatamente as mesmas usadas pelo programa, que segue
as equacdes da ABNT NBR 15200:2012. Outro fator que também contribui para essa
diferenca ¢ o fato de os artigos ndo especificarem todas as condi¢des do ensaio, como

por exemplo, a falta de dados sobre o cobrimento ou a umidade do concreto.

Assim, de acordo com os resultados obtidos neste trabalho € com os resultados
constatados em literatura técnica, também aqui apresentados, pode-se considerar
validada a implementagdo do algoritmo computacional para verificagdo de secao de

concreto armado em situagao de incéndio, exposta no capitulo 3 desta dissertagao.

6.3 - Sugestoes para trabalhos futuros

Com intuito de aumentar os conhecimentos sobre o comportamento de estruturas de

concreto armado em situagdo de incéndio pode-se sugerir:

e Desenvolver um gerador de malhas capaz de criar elementos quadrilaterais de
8 e de 9 nos, de modo a melhorar ainda mais a precisao das andlises térmica e
mecanica;
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Realizar um estudo bem detalhado sobre o fendmeno spalling e considera-lo
nas analises térmica e mecanica, para representar de forma mais realista o
comportamento em incéndio, com objetivo de identificar a real area de
concreto e a real temperatura da se¢do em andlise e consequentemente sua
resisténcia;

Estudar os esfor¢os de cisalhamento e de torcdo em pecas em situacao de
incéndio;

Realizar ensaios de pegas de concreto armado em situacdo de incéndio e
comparar os resultados com os célculos realizados de acordo com as

prescrigoes da ABNT NBR 15200:2012.
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