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RESUMO

O projeto de estruturas de concreto consiste na determinagdo das dimensoes das pecas e da
quantidade e disposicdo das armaduras, para que ndo seja atingido um estado limite. Atualmente, ao
considerar os efeitos de um incéndio, softwares comerciais de projeto, em geral, limitam-se apenas
as verificagoes com base no método tabular, conforme a ABNT NBR 15200:2012, sem levar em
consideragdo os esforgos solicitantes e resistentes, deixando ao projetista a necessidade de alterar o
dimensionamento da se¢do de concreto. Este fato, ndo estimula a utilizagdo da norma brasileira por
ndo apresentar solugdes econdmicas. O objetivo principal dessa dissertagdo ¢ apresentar alternativas
para o dimensionamento de vigas de concreto armado de estruturas portudrias, em situacdo de
incéndio, buscando se¢des otimizadas nos calculos. Além disso, nessa dissertagao foi proposto um
método mais simplificado de dimensionamento de vigas de concreto armado em situacdo de
incéndio que permita a implementacdo em softwares comerciais de projeto. Tal método simplificado
proposto pretende conciliar segurancga estrutural, facilidade do dimensionamento e economia na
execugdo. Através de um exemplo numérico, demonstrou-se a aplicagdo pratica dos métodos tabular
e simplificados. Os resultados obtidos pelos métodos simplificados foram mais economicos do que
aqueles provenientes do método tabular. A validagdo dos modelos de calculo foi feita através de um
estudo comparativo com valores encontrados na literatura, bem como com os calculados com
software ANSYS. Ao final desse trabalho, concluiu-se que o método simplificado proposto, além de
ser um método de facil aplicagdo, apresenta resultados, em geral, a favor da seguranga; e, mesmo
assim, permite resultados mais econdmicos que o método tabular. Nos casos em que a estrutura
dimensionada a temperatura ambiente ndo atenda ao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo pelo
método tabular, recomenda-se uma verificagdo pelo método simplificado proposto, ao invés de
prontamente aumentar as dimensdes da estrutura. Dessa forma, os projetistas serdo estimulados a
utilizar a ABNT NBR 15200:2012 em seus projetos, garantindo a seguranca estrutural em situacao

de incéndio de forma mais economica.

Palavras-chaves: dimensionamento a flexdo, viga, concreto armado, estruturas portuarias,

incéndio.



ABSTRACT

The reinforced concrete design consists of determining the cross-section dimensions as well
as the amount and position of reinforcement steel so that a limit state is not reached. Currently, as
far as the effect of a fire is concerned, design commercial software are generally limited to tabular
method-based verification, in compliance with ABNT NBR 15200:2012, not taking the stresses into
consideration, which forces the structural engineer to alter the concrete section dimensions. This
fact does not encourage compliance with the Brazilian norm since it does not present economical
solutions. The main goal of this dissertation is to present alternatives for dimensioning reinforced
concrete beams for port structures in fire situations, seeking optimal cross-sections. Furthermore,
this dissertation proposes a more simplified method for the design of reinforced concrete beams in
fire situations which allows its implementation by commercial design software. Such a simplified
method aims to combine structural safety, easy calculations and economical results. Through a
numerical example, the practical application of the tabular and simplified methods has been
demonstrated. The results obtained by the simplified methods proved more economical than the
ones obtained by the tabular method. The calculation models validation has been carried out
through a comparative study of values found in literature, as well as the ones calculated by ANSYS
software. At the end of this work, the conclusion is that the simplified method proposed, besides
being easier, favors safety, allowing, at the same time, more economical results than the tabular
method. In the cases in which structural design to ambient temperature does not comply with
Required Time for Fire Resistance through the tabular method, a verification through the simplified
method proposed is recommended, instead of an immediate cross-section enlargement. In this way,
the structural engineers shall be encouraged to use ABNT NBR 15200:2012 in their designs,

guaranteeing structural safety in fire situations in a more economical way.

Keywords: flexure design, beam, reinforced concrete, port structures, fire.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacio do problema

O projeto de estruturas de concreto consiste na determinagdo das dimensoes das pecas e da
quantidade e disposicdo das armaduras, para que ndo seja atingido um estado limite. A estrutura nao
deve atingir nem um estado limite Gltimo, que corresponderia a ruina ou ao colapso; nem um estado
limite de servigo, que tornaria inviavel a sua utilizagao (Aragjo, 2014).

Segundo Seito et al. (2008), ¢ intrinseco ao ser humano exigir seguranca em seu local de
moradia e de trabalho. Eis porque a seguranca contra incéndio ¢ correntemente considerada no
projeto hidraulico, elétrico e arquitetonico. Atualmente, sabe-se que essa consideragdo deve ser
estendida também ao projeto de estruturas de edificagdes de maior porte ou risco, em vista de os
materiais estruturais perderem capacidade resistente em situacao de incéndio.

Conforme Albuquerque (2012), o principal objetivo do dimensionamento das estruturas
quanto a a¢ao do fogo consiste em minimizar os riscos de colapso a fim de assegurar que as mesmas
resistam até o momento em que as pessoas abandonem, em seguranca, o local onde ocorre o sinistro.
Portanto, mais do que uma preocupacdo quanto a estrutura, esse dimensionamento ¢ essencial a
preservacdo da vida humana. Além disso, outros objetivos sdo almejados ao se projetar
adequadamente uma edificagdo para a circunstancia de incéndio. Citam-se a preservacao da
seguranca da equipe de combate, a limitacdo dos danos que podem ser causados nas propriedades
proximas a zona comprometida e a reducdo das perdas patrimoniais da sociedade.

Para se projetar uma estrutura € necessario determinar suas dimensdes e conhecer as
propriedades mecanicas dos materiais, as cargas atuantes e, além disso, os efeitos devido a acdo
térmica de incéndios.

Em especial serdo analisadas as recomendagdes de projeto das normas brasileiras ABNT
NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto e ABNT NBR 15200:2012 Projeto de estruturas
de concreto em situacdo de incéndio. Especificamente, serdo estudados os métodos de
dimensionamento a flexdo para vigas de concreto armado de estruturas portudrias, considerando os

efeitos do incéndio padrio.
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1.2. Estado da arte

Ha séculos se sabe que o aco sofre redugdo de resisténcia com o aumento de temperatura. O
inicio dos estudos cientificos pertinentes nasceu com as novas técnicas de producdo advindas da
criacdo da maquina a vapor (Seito, 2008).

Morsch (1948) realizou experimentos rudimentares de concreto armado em situagdo de
incéndio e alertou sobre a necessidade dessa verifica¢do, associando-a apenas a armadura no seu
interior.

Em 1975, a International Organization for Standartization (ISO) desenvolveu uma norma
internacional que padroniza a metodologia de ensaio de resisténcia em situagdo de incéndio,
conhecida como norma ISO 834:1975, intitulada Fire-resistance tests: elements of building
construction.

Anderberg (1978) propés um método analitico de dimensionamento de vigas de concreto
armado em situagdo de incéndio (Método da Isoterma 500°C).

Os primeiros estudos expressivos sobre o comportamento de vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio surgiram na década de 1980. Entre eles, citam-se os realizados por Lin;
Gustaferro e Abrams (1981), Dotreppe e Franssen (1985) e Lin; Ellingwood e Piet (1988).

Hertz (1981) prop6s um método analitico de dimensionamento de elementos de concreto
armado em situagdo de incéndio (Método das Zonas, também conhecido como Método das Faixas);
além de permitir estimar a temperatura de vigas de concreto em situacdo de incéndio tanto na
superficie quanto em seu interior.

Wickstrom (1986) apresentou outro método empirico, porém mais simples, para estimar a
temperatura do concreto em situagdo de incéndio.

Gustaferro e Lin (1986) propuseram equacdes para o cdlculo do momento fletor resistente
em situagdo de incéndio de vigas simplesmente apoiadas e continuas. O método analitico
desenvolvido nesse trabalho foi validado por intermédio de comparacdes com resultados
experimentais e, além disso, aceito por manuais € normas americanas.

Em 1992 foi publicado o Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1.2: General
rules - Structural fire design, o qual estabeleceu os critérios necessarios de projeto de estruturas de
concreto em situagdo de incéndio em paises europeus.

Buchanan (2001) reuniu uma extensa bibliografia sobre o tema e apresentou exemplos
praticos de dimensionamento de estruturas de concreto armado, de ago e de madeira, considerando
as agoes em situacao de incéndio. Tal trabalho recentemente foi revisado, conforme Buchanan e

Abu (2017).
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Em 2004 foi revisado o Eurocode 2, Parte 1.2 (2004). Ainda no mesmo ano, no Brasil, foi
publicada a ABNT NBR 15200:2004 com base no coédigo europeu, e estabeleceu os critérios
necessarios de projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio e a forma de demonstrar o
seu atendimento. Tanto o Eurocode, quanto a norma brasileira detalharam um método tabular de
dimensionamento de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio.

Costa (2008) organizou informagdes para futura revisao das normas pertinentes ao tema ¢ a
pesquisas subsequentes, bem como contribuiu para a, até entdo, escassa literatura técnica em
portugués sobre o tema. Apresentou métodos de célculo disponiveis na literatura técnica
internacional para o projeto de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio. Além disso,
propds um método grafico, que consiste em uma ferramenta expedita para o dimensionamento de
vigas de concreto armado em situagdo de incéndio. Considerou-se se¢des transversais, com larguras
de 14 e 19 cm e alturas variaveis (entre 40 e 60 cm) sob lajes de 5 cm, submetidas a momentos tanto
positivos quanto negativos ¢ com diversas taxas de armaduras, dispostas em até trés camadas com
diferentes cobrimentos (25, 30, 40 e 50 mm).

Kodur e Dwaikat (2008) apresentaram um modelo numérico simulando o comportamento de
vigas de concreto armado em situacdo de incéndio em trés etapas: determinagdo da curva
temperatura-tempo, representativa do tipo de incéndio, andlise térmica e analise da capacidade
resistente. Os efeitos do spalling em concretos de alta resisténcia também foram incorporados. O
spalling ¢ um lascamento da superficie do elemento de concreto submetido a um incéndio. Para a
validacdo do modelo, empregaram-se os resultados experimentais de Lin, Gustaferro e Abrams
(1981) e Dotreppe e Franssen (1985).

Dwaikat e Kodur (2009) realizaram ensaios de resisténcia ao fogo em vigas de concreto
armado. Os resultados dos testes e estudos numéricos mostram que as vigas de concreto com alta
resisténcia sdo mais afetadas em caso de incéndio do que as vigas de concreto com resisténcia
normal. Também foi mostrado que vigas de concreto com alta resisténcia sdo mais suscetiveis ao
spalling. Sendo esse fendomeno relacionado, pelos autores, com a permeabilidade do concreto, tipo
de exposi¢do ao fogo, nivel de carga e condi¢des de apoio.

Kirchhof (2010) apresentou um estudo tedrico-experimental da influéncia do teor de
umidade no fendmeno de spalling explosivos em concretos expostos a elevadas temperaturas. Esse
trabalho destacou o teor de umidade como fator mais influente para o desencadeamento do processo.
Com base em dados coletados, propds um modelo simplificado de spalling, elaborado com o
objetivo de prover uma forma de considerar os efeitos do fendmeno durante a andlise

termomecanica. Implementou computacionalmente um modulo de spalling a ferramenta
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computacional VULCAN, o que permitiu simular a ocorréncia do fendmeno na deterioragcao de uma
viga durante o incéndio. O software VULCAN, desenvolvido pela Universidade de Sheffield,
baseia-se no uso do método dos elementos finitos para simular o comportamento termoestrutural de
estruturas submetidas ao fogo. Os resultados indicaram que a perda de se¢do transversal causada
pela ocorréncia do spalling explosivo reduz substancialmente o tempo de resisténcia ao fogo (TRF),
devido a aceleragdo dos danos e a redugdo da capacidade portante dos elementos estruturais de
concreto. O trabalho concluiu que ¢ fundamental considerar a possibilidade de lascamento
explosivos em estruturas suscetiveis ao fendmeno, ou seja, de acordo com o proprio estudo,
estruturas de concreto com resisténcia maior que 40 MPa, que apresentem grau de saturagdo em
torno ou superior a 90%.

Klein Janior (2011) desenvolveu um método avangado, denominado FNC-FOGO, para o
calculo do tempo de resisténcia de pilares de concreto armado em situagdo de incéndio submetidos
a flexdo normal composta (FNC). O processo ¢ analogo ao utilizado para o célculo de pilares de
concreto armado a temperatura ambiente, mas leva em conta a influéncia do aquecimento nas
propriedades dos materiais, a atuacao das deformagdes térmicas e a ndo linearidade do problema,
baseado nas relacdes momento-curvatura. Nesse trabalho foi dedicado um item especifico para
tratar das deformagdes dos materiais em situacdo de incéndio, pois essa ¢ uma questdo fundamental
quando se trata do desenvolvimento de métodos avangados de calculo de estruturas de concreto
armado em situacao de incéndio.

Lemos (2011) desenvolveu um programa computacional para a simulagdo do
comportamento termomecanico ndo linear de estruturas planas de concreto sob a acdo de altas
temperaturas através do método dos elementos finitos. A valida¢do do programa foi feita através de
comparagdo com valores experimentais disponiveis na literatura.

Silva (2011), por meio de andlise térmica e estrutural de vigas de concreto armado em
situagcdo de incéndio, propds alternativas as recomendacdes do Eurocode, visando normatiza-las,
visto que a norma brasileira, nessa ocasido, encontrava-se em fase de revisdao. Entre essas
alternativas, pode-se mencionar a possibilidade de redugdo do c; (distdncia entre o eixo da
armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo) em casos em que haja reserva de
seguranga, o dimensionamento distinto para laje nervurada unidirecional e a necessidade de
aumento de c¢q; (distancia entre o eixo da armadura longitudinal de canto em se¢do de viga e a face
lateral do concreto) em algumas situagdes.

Em 2012, no Brasil, a ABNT NBR 15200:2012 Projeto de estruturas de concreto em

situacdo de incéndio foi revisada, permanecendo até a presente data a norma brasileira vigente para
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projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio.

Silva (2012) publicou o primeiro livro, no espago Ibero-latino-americano, a abordar,
exclusivamente, o projeto de estruturas de concreto armado submetidas a incéndio. O livro procura
esclarecer a norma brasileira recém revisada colaborando com o engenheiro de estruturas de
concreto.

Albuquerque (2012) desenvolveu um método grafico, de dimensionamento de vigas de
concreto armado, alternativo ao método tabular apresentado na ABNT NBR 15200:2012.
Aprimorou e, ainda, incrementou a proposta do método grafico de Costa (2008). Ele foi concebido
para secdes transversais de pecas com larguras de 14, 19, 25, 30 e 35 cm. Além disso, admitiram-se
alturas variaveis (40 a 70 cm), diferentes posicdes de momentos e diversas configuracdes de
armaduras, combinagdes de barras com didmetros e cobrimentos distintos, dispostas em uma ou
duas camadas. Criou graficos que associam o parametro p (relagdo entre o momento fletor
solicitante em situacao de incéndio e o0 momento fletor resistente a temperatura ambiente) ao tempo
de resisténcia ao fogo (TRF), para cada situacdo de interesse. Esses graficos, que envolvem tanto
armaduras positivas quanto negativas, também permitem levar em conta a redistribui¢cdo de
momentos, o que conduz a otimizagdo na solugdo encontrada. Nos exemplos de aplicagdo
realizados, os resultados obtidos a partir do método grafico se mostraram, em geral, mais
econdmicos, quando comparados aos do método tabular.

Kodur, Yu e Dwaikat (2013) apresentaram outro método simplificado para determinar as
temperaturas de secdo transversal em elementos de concreto armado expostos ao fogo. O modelo
proposto foi derivado de andlise estatistica de regressao nao-linear, utilizando dados gerados a partir
da andlise de elementos finitos. A validagdo do método para diferentes tipos de concreto foi feita
através de comparagdo de previsdes pela equagdo proposta, com dados de ensaios experimentais e
analise de elementos finitos. A simplicidade do método proposto o torna atraente para uso em
situagdes de projeto.

Gao, Dai e Teng (2014) propuseram um método simplificado de estimar a temperatura de
vigas de concreto armado em situacdo de incéndio. Nesse trabalho foi apresentado um comparativo
com outros métodos simplificados como Wickstrom (1986), Desai (1995, 1998), Abbasi ¢ Hogg
(2005) e Kodur, Yu e Dwaikat (2013). O método elaborado através de formulas e diagramas ¢
derivado da anélise de regressao de dados sobre a distribuicao de temperaturas na se¢ao transversal
obtida através do método dos elementos finitos. Foi levado em conta os efeitos da geometria da viga
e da duracdo da exposi¢do ao fogo. A validacdo do modelo ¢ demonstrada pela comparacao de suas

previsoes com dados de temperatura de analise de elementos finitos e testes laboratoriais.
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Melao, Silva e Quevedo (2015) demonstraram como realizar o calculo da probabilidade de
ruina de pilares de ago em um caso de edificio de escritorios em situacao de incéndio, por meio do
M¢étodo de Monte Carlo. Nesse trabalho tomou-se a carga de incéndio, o grau de ventilagdo e as
acOes na estrutura como variaveis aleatorias, e as temperaturas dos gases quentes do compartimento
em chamas, foram determinadas por meio das curvas paramétricas apresentadas pelo Eurocode 1
(2002).

Silva (2015) exp0s algumas das diferengas entre normas brasileiras e europeia referentes a
concreto € ago em situagdo de incéndio. Em seu trabalho, o autor informa que apesar das normas
brasileiras, de estruturas em situagdo de incéndio, terem por base as normas europeias do Eurocode,
atualmente, devido a pesquisa brasileira nessa 4area ter avancado, algumas modificagdes
interessantes, fruto dessas pesquisas, ja foram incluidas nas normas brasileiras.

Pierin, Silva e Rovere (2015) apresentaram um programa de computador desenvolvido pelos
autores denominado de ATERM. O programa efetua a andlise térmica de estruturas bidimensionais
em regime transiente por meio do método dos elementos finitos. Nesse programa, a estrutura pode
ser constituida de qualquer material. Além disso, permite determinar a distribui¢ao de temperaturas,
em fungdo do tempo de exposicdo ao incéndio, no interior de elementos estruturais nao
contemplados nos métodos apresentados pelas normas, por exemplo, lajes nervuradas com
preenchimento.

Costa et al. (2016) realizaram um estudo comparativo entre a utilizagdo da ABNT NBR
15200:2012 e a ABNT NBR 6118:2014. As conclusdes obtidas foram que tais normas se
complementam, e que apesar de aumentar a seguranca, a ABNT NBR 15200:2012 ¢ pouco
conhecida e utilizada pelos profissionais no estado do Rio de Janeiro. Além disso, afirmou que a
aplicacdo dessa norma pode resultar em acréscimos de materiais, fato que ndo estimula sua
utilizagdo por ndo apresentar vantagem competitiva em relagdo a concorréncia.

Macedo, Lombardi e Rocha (2016) analisaram, numericamente, a variagao de temperatura
nas segdes transversais de vigas de concreto armado em situagdo de incéndio, levando em
consideragdo a compartimentacdo do ambiente em chamas e material celuldstico como combustivel.
O estudo utilizou o software ANSYS. Foram desenvolvidos modelos tridimensionais para a
obtencdo dos gradientes e determinacao da envoltoria de 500°C.

Kodur e Agrawal (2017) apresentam um estudo sobre os efeitos de altas temperaturas na
ligacdo interfacial entre concreto e o aco de elementos de concreto armado. Esse estudo foi feito
através de um modelo numérico baseado em elementos finitos desenvolvido no ABAQUS. Em sua

conclusdo verificou-se que a abordagem atual de se assumir uma ligacao perfeita entre vergalhdes e
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concreto na analise de resisténcia de estruturas de concreto armado em situagdo de incéndio pode
ndo ser conservadora em certos cendrios, especialmente para vigas de concreto armado reforcadas
com vergalhdes lisos e quando a temperatura do vergalhdo excede 400 °C.

Kodur, Yu e Solhmirzaei (2017) aprimorando o modelo de Kodur, Yu e Dwaikat (2013),
apresentaram um método simplificado para prever temperaturas em elementos de concreto armado,
com revestimento isolante, expostos ao incéndio padrao. O modelo consiste em substituir a camada
de isolamento por uma camada de espessura de concreto equivalente. Parametros incluindo a
geometria, as propriedades térmicas do concreto e do isolamento contra incéndio e a duragdo da
exposicao ao fogo sdo contabilizados nas equagdes para determinar as temperaturas. A validade do
método foi realizada comparando-se previsdes da equacdo proposta com dados gerados a partir de
ensaios experimentais e analise de elementos finitos. Essas compara¢des mostram que a equacao
proposta fornece uma previsdo razoavel de temperaturas, com diferencas de até 10%.

Silva, Costa e Melao (2017) abordaram o procedimento para redugao do tempo requerido de
resisténcia ao fogo de edificios de multiplos andares, conforme a ABNT NBR 15200:2012. Esse
trabalho destacou a diferenca entre o método do tempo equivalente conforme o Eurocode e o
procedimento normatizado no Brasil para se reduzir os valores do Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRF) exigidos pelos Corpo de Bombeiros. Além disso, alertou que ndo basta empregar a
formulagdo normatizada no Brasil para a redu¢do do TRRF, mas também deve ser analisado se a

solucdo arquitetonica permite o seu uso.

1.3. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho podem ser desmembrados em objetivo geral e especificos.

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo principal dessa dissertacdo ¢ apresentar alternativas, aceitaveis pela ABNT NBR
15200:2012, para o dimensionamento de vigas de concreto armado de estruturas portuarias, em
situacdo de incéndio, buscando se¢cdes mais economicas nos calculos. Pretende-se assim, contribuir
com engenheiros de estruturas de concreto para a utilizagdo da norma brasileira de estruturas de

concreto armado em situacdo de incéndio.

1.3.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:
e Comparar o método tabular com métodos simplificados permitidos pela ABNT NBR

15200:2012, referente ao projeto de vigas de concreto armado em situacao de incéndio.
25



¢ Propor um método de dimensionamento de vigas de concreto armado em situagdo de
incéndio que permita a implementagdo em softwares comerciais de projeto, visto que atualmente,
no mercado em geral, tais ferramentas limitam-se a realizar apenas uma verificagdo com base no
método tabular, sem levar em consideracdo os esfor¢os solicitantes e resistentes, deixando ao
projetista a necessidade de alterar o dimensionamento da se¢do de concreto.

e Avaliar os parametros para o dimensionamento de vigas de concreto sob incéndio.

¢ Contribuir a literatura técnica nacional sobre métodos simplificados de projetos de estruturas

de concreto armado em situacao de incéndio.

1.4. Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, mais um anexo, e um apéndice,
conforme descritos a seguir:

O capitulo 1, Introdugdo, apresenta as consideragdes iniciais sobre o problema o qual essa
dissertacdo se propde tratar, a saber, o dimensionamento de vigas de concreto armado, de estruturas
portuarias, em situacdo de incéndio. Também expde uma revisdo de literaturas nacionais e
internacionais mostrando o que ja se tem publicado sobre essa tematica. Além disso, destaca os
objetivos, geral e especificos, e descreve como o texto dessa dissertacao esta organizado.

O capitulo 2, Revisao bibliografica, mostra algumas defini¢des, um breve historico, bem
como conceitos fundamentais acerca do tema; descreve os principais modelos de incéndio de
projeto, como avaliar a resisténcia da estrutura ao fogo, as propriedades dos materiais estruturais
sob temperaturas elevadas, as formas de transferéncia de calor, e algumas maneiras de realizar a
analise térmica da estrutura.

O capitulo 3, Metodologia, descreve os quatro métodos aceitos pela norma brasileira vigente,
para o dimensionamento de vigas de concreto armado em situagdo de incéndio; recebendo maior
enfoque os métodos tabular e simplificados de calculo. Além disso, nesse capitulo, propde-se um
método mais simplificado para o calculo do momento fletor resistente em situacao de incéndio.

O capitulo 4, Exemplo de aplicagdo, demonstra de forma numérica, como se aplicam os
métodos tabular e simplificados, além de determinar as temperaturas da estrutura sob incéndio,
utilizando a equagdo simplificada de Wickstrom, e o modelo simplificado no ANSYS. Apresenta
algumas alternativas possiveis no dimensionamento de vigas sob acdo de um incéndio. Além de
comparar os resultados obtidos com os diferentes métodos.

O capitulo 5, Verificacdo dos modelos de calculo, contém um estudo comparativo a fim de

validar os modelos de calculo para a determinagdo tanto das temperaturas, quanto dos momentos
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fletores resistentes de calculo, em situag¢ao de incéndio.

O capitulo 6, Testes paramétricos, avalia a influéncia de alguns parametros na resisténcia das
vigas de concreto armado, sob incéndio.

O capitulo 7, Conclusdo, tece as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.

O anexo 1 contém os valores recomendados pela ABNT NBR 14432:2001 para as cargas de
incéndio especificas, em funcao do tipo de ocupagao.

O apéndice 1 contém um tutorial para modelagem de transferéncia de calor transiente em

uma viga de concreto 19x40cm em situag@o de incéndio, utilizando o programa ANSYS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentadas algumas defini¢gdes, um breve historico, bem como conceitos

fundamentais acerca do tema.

2.1. Definicao
O fogo ¢ um processo de combustdo que nasce de uma reacdo quimica de oxidacdo e ¢
caracterizado pela emissao de calor e luz, acompanhados por fumaga, chama ou ambos. O incéndio,

por sua vez, ¢ a ocorréncia de fogo fora de controle (ABNT NBR 13860:1997).

2.2. Historico

Conforme Silva (2012), o primeiro grande incéndio da Era Comum, historicamente
registrado, foi o de Roma em 19 de julho de 64. O fogo espalhou-se pelas constru¢des romanas
feitas em madeira que facilitavam o alastramento. Estima-se que, aproximadamente, dois ter¢os da
cidade ficaram destruidos, sendo assim, o prejuizo foi enorme para a civilizagdo romana.

Ao longo dos anos, varios incéndios destruiram grande partes de algumas cidades. Esses
incéndios, em geral, duravam dias até serem extintos por completo, arrasavam milhares de casas e
causaram inumeras vitimas. Para exemplificar, conforme Seito (2008), podem ser citados os casos
ocorridos em Londres (1666), Hamburgo (1842), Chicago (1871), Boston (1872), etc. Entretanto,
incéndios como esses, que consumiam grande parte das cidades, com o passar dos anos, deixaram
de ocorrer devido a modernizagdo urbana, com ruas e avenidas largas, consequente com um
afastamento maior entre edificagdes, impedindo assim a propagacao de incéndios por grandes areas.
Porém, continuaram a ocorrer grandes incéndios em edificacdes que causaram muitos danos,
aumentando assim a preocupag¢do com a seguranca necessaria contra incéndios. Podem-se citar
grandes incéndios, conforme Silva (2012): Teatro lroquis em Chicago (1903), Opera Rhoads em
Boyertwon, Pensilvania (1908), Lake View Elementary School em Cleveland, Ohio (1908), Triangle
Shirtwaist Company, em Nova York, (1911).

Em 1914 nos Estados Unidos, a National Fire Protection Association (NFPA) publicou a
quinta edicdo do Manual de Protecdo contra incéndios (Fire protection handbook), decorrente dos
incéndios anteriormente citados, em especial do recente incéndio com vitimas Triangle Shirtwaist,
que ampliou a missdo da NFPA para a protecao de vidas e ndo somente propriedades.

No Brasil, pela auséncia de grandes incéndios, até o inicio da década de 1970, a seguranca

contra incéndio era relegada a segundo plano. A situa¢do no pais era semelhante a dos Estados
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Unidos em 1911. Até que no ano de 1972, segundo Silva (2012), ocorreu o primeiro grande
incéndio em prédios elevados, no Edificio Andraus, na cidade de Sao Paulo que resultou na morte
de 16 pessoas e 336 feridos e pouco tempo depois em 1974, também na cidade de Sao Paulo o
Edificio Joelma foi incendiado gerando 179 mortos e 320 feridos. Esses dois grandes incéndios
causaram grande impacto, dando inicio ao processo de reformulacdo das medidas de seguranca
contra incéndios no Brasil.

Em 1980, no Brasil, foi publicada a ABNT NBR 5627:1980: Exigéncias particulares das
obras de concreto armado e protendido em relagdo a resisténcia ao fogo. Em 2001 foi cancelada por
apresentar valores de cobrimentos e dimensdes minimas, que inviabilizavam economicamente a
execucdo das obras de concreto, segundo Regobello (2007).

No que diz respeito a normatizacdo brasileira sobre seguranca das estruturas de concreto em
situacdo de incéndio em 2004 foi publicada a ABNT NBR 15200:2004, sendo revisada no ano de
2012 a fim de colaborar com o meio técnico; permanecendo até a presente data como norma

brasileira vigente para projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio.

2.3. Incéndios em Portos

Incéndios em portos sdo bem comuns de ocorrerem, principalmente em grandes portos
concentradores. A seguir sdo expostos alguns incéndios ocorridos no Porto de Santos nos anos de
2013 a 2017. Destaca-se que nesses cinco anos consecutivos esse porto sofreu grandes prejuizos
causados por conflagragoes.

Destaca-se assim a motivagdo desse trabalho para o estudo dos critérios de projeto para
vigas de concreto armado de estruturas portudrias sob incéndio. Serd estudado especificamente o
caso de edificacdes situadas em zona portudria.

Em 2013, ocorreu um incéndio de grandes propor¢des no Porto de Santos!, mostrado na Fig.
2.1. Atingiu seis armazéns de agucar de um dos terminais portudrios (terminal da empresa
Copersucar). O incéndio foi considerado o maior da histéria do porto. Esse incidente afetou os
precos do agucar nas Bolsas mundiais. Isso ocorreu porque o Brasil ¢ o maior exportador de agticar

do mundo (responde por cerca de 47% da exportagdo mundial) e a Copersucar ¢ a maior

exportadora do produto no pais. Além disso, quatro funcionarios ficaram feridos.

! http://folha.com/no1358565
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Figura 2.1 - Incéndio no Porto de Santos, 2013 (Fonte: Folha de Sao Paulo on line, 2013)

Em 2014, aconteceu outro incéndio no Porto de Santos? em um terminal de acucar,
mostrado na Fig. 2.2. O fogo destruiu completamente um armazém do Terminal Exportador de

Acucar do Guaruja (TEAG), de exportagdo da empresa Cargill com 50 mil toneladas de agucar.

Figura 2.2 - Incéndio no Porto de Santos, 2014 (Fonte: Estaddo on line, 2014)

2 http://economia.estadao.com.br/noticias/negocios,incendio-no-porto-de-santos-destroi-armazem-com-50-mil-
toneladas-de-acucar, 1579648
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Em 2015, ocorreu mais um grande incéndio no Porto de Santos®, mostrado na Fig. 2.3. Foi
uma conflagracao em tanques de gasolina e etanol da empresa Ultracargo. O incéndio teve duragao
de nove dias. Esse incidente trouxe varias consequéncias para os moradores das redondezas como

complicagdes respiratorias.

il et

Figura 2.3 - Incéndio no Porto de Santos, 2015 (Fonte: UOL economia, 2015)

Em 2016 uma explosdo, seguida de um incéndio, provocou uma grande nuvem toxica no
terminal de cargas do Porto de Santos*, mostrado na Fig. 2.4. Dezenas de pessoas precisaram ser
hospitalizadas porque inalaram a fumaca. O fogo comecou logo depois de uma explosdo em um
contéiner e se alastrou para outros 16 no patio da Localfrio. Moradores das proximidades tiveram
que deixar as casas, conforme recomendacao da Defesa Civil. Mais de 50 pessoas foram atendidas
nos prontos-socorros da cidade com sintomas de nausea, dor de cabega e enjoo por inalar a fumagca.
O acidente aconteceu porque a dgua da chuva entrou em um contéiner que armazena um tipo de

cloro e provocou uma reagao quimica.

3 https://economia.uol.com.br/noticias/reuters/2015/04/06/limites-ao-trafego-por-incendio-em-santos-causam-
congestionamento-na-anchieta.htm

4 http://gl.globo.com/horal/noticia/2016/01/explosao-seguida-de-incendio-causa-nuvem-toxica-no-porto-de-santos-
sp.html
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Figura 2.4 - Incéndio no Porto de Santos, 2016 (Fonte: Portal G1, 2016)

Em 2017, ocorreu novo incéndio com a empresa Copersucar no Porto de Santos®, porém de
pequenas propor¢des, mostrado na Fig. 2.5. Os trabalhadores perceberam a presenca do fogo e
acionaram a brigada de incéndio. Eles ainda tentaram controlar o incéndio, mas ndo tiveram sucesso.

O Corpo de Bombeiros foi acionado e com cinco viaturas controlou o fogo.

Figura 2.5 - Incéndio no Porto de Santos, 2017 (Fonte: Portal G1, 2017)

5 https://gl.globo.com/sp/santos-regiao/porto-mar/noticia/incendio-atinge-esteiras-da-copersucar-em-santos-sp.ghtml
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2.4. Modelos de Incéndio de Projeto

As respostas dos materiais e da estrutura como um todo em situagdo de incéndio dependem
da evolugdo da temperatura ao longo do tempo, que pode variar substancialmente para diversos
cenarios de incéndio. Para a avaliacdo da resisténcia ao fogo de estruturas (seja experimentalmente
ou analiticamente), utiliza-se normalmente uma curva que relaciona o tempo a temperatura média
dos gases no compartimento (Klein Junior, 2011).

O modelo de incéndio de projeto deve ser escolhido com base no local em que ocorre o
incéndio. Por exemplo, o incéndio pode ser em uma edificacdo, um tinel, uma industria, etc.

Outra consideragdo a ser feita ¢ se 0 modelo a ser adotado segue uma curva temperatura-
tempo padronizada ou representa um modelo de incéndio natural.

Modelos de incéndio natural sdo construidos a partir de analises experimentais ou
computacionais que procuram simular a real situacdo de um compartimento em chamas. Porém,
devido ao estudo das estruturas de concreto armado nessas condigdes ser muito recente, oS
conhecimentos difundidos ainda sdo insuficientes para essa pratica. Prova disso € que, até hoje,
nenhum edificio de concreto existente no mundo teve as estruturas totalmente projetadas para a
situacdo de incéndio real segundo Albuquerque (2012).

Tendo em vista que a curva temperatura-tempo do incéndio se altera, para cada situagdo
estudada, convencionou-se adotar uma curva padronizada como modelo para a analise experimental
de estruturas, materiais de revestimento contra o fogo, portas corta-fogo, etc., em fornos de
institutos de pesquisa. Na falta de estudos mais realisticos, essa curva padronizada para ensaios
geralmente ¢ adotada como curva temperatura-tempo dos gases. Esse modelo ¢ conhecido como
modelo do incéndio-padrdao. A curva padronizada mais difundida internacionalmente ¢ a

recomendada pela ISO 834 (1999), dada por:

6, = 345l0g1,(8t + 1) + 6, 2.1)

onde:

6, — temperatura média dos gases no ambiente em chamas [°C]

0, — temperatura dos gases no instante ¢ = 0, geralmente admitida 20°C

t —tempo [min]

E importante ressaltar que essa curva nio representa um incéndio real. Quaisquer conclusdes
que tenham por base essa curva, devem ser analisadas com cuidado, pois ndo correspondem ao
comportamento real do incéndio ou das estruturas expostas ao fogo.

Essa curva de incéndio-padrao ¢ aplicavel a incéndios em que a carga de incéndio ¢, em
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termos de potencial calorifico, similar a madeira (papel, pano, palha, etc.). E a curva mais
amplamente utilizada para analise da resisténcia ao fogo de estruturas de edificagoes.

Entretanto, quando a carga de incéndio ¢ formada por material cuja origem ¢ hidrocarboneto
(derivados de petroleo), por exemplo industria offshore e petroquimica, o incéndio € mais severo e
outra curva deve ser usada. A expressdo da curva de incéndio-padrdo de hidrocarbonetos proposta

pelo Eurocode 1 (2002) ¢ descrita por:

Og

n =1080(1 — 0,325¢79167t — 0,675e~25%) + 20 (2.2)
onde:

04,n — temperatura média dos gases no ambiente em chamas para hidrocarbonetos [°C]

t —tempo [min]

Outra situagcdo bem especifica, na qual a carga térmica ultrapassa os limites das curvas de
incéndio padrao ISO 834 e de Hidrocarbonetos, ¢ o caso de incéndio em tuneis. Nesse caso verifica-
se a necessidade de serem considerados modelos de incéndio ainda mais severos, sendo, portanto,
recomendado a consulta de bibliografia especifica.

No presente trabalho serdo estudados os critérios de projeto, conforme a ABNT NBR

15200:2012, considerando os efeitos do incéndio padrao ISO 834, segundo a Eq. (2.1).

2.5. Resisténcia ao Fogo

Conforme a ABNT NBR 14432:2001, resisténcia ao fogo ¢ a propriedade de um elemento
de constru¢do resistir a acao do fogo por determinado periodo, mantendo sua seguranga estrutural,
estanqueidade e isolamento, onde aplicavel.

Sendo assim, a resisténcia ao fogo, em geral, ¢ avaliada pelo tempo que decorre desde o
inicio da elevagdo padronizada da temperatura (por exemplo, a curva de incéndio padrao ISO 834) a
que o elemento ¢ submetido, até o momento em que ele deixa de satisfazer as fungdes para que foi

projetado.

2.5.1. Tempo de Resisténcia ao Fogo
O Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) representa o tempo méximo durante o qual um

elemento estrutural, estando sob a a¢do do incéndio padrdo, ndo sofre colapso estrutural.

2.5.2. Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) representa o tempo minimo de

resisténcia ao fogo, exigido pela ABNT NBR 14432:2001 ou regulamentos oficiais especificos, de
34



um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padrao.

Visto que as normas e codigos relacionam o tempo de resisténcia ao fogo a uma curva
padronizada ficticia, estabelecem na realidade tempos ficticios, determinados por consenso no meio
técnico, que sdo utilizados como parametro (TRRF) para o dimensionamento de estruturas em
situacdo de incéndio. Destaca-se nesse sentido que tal pardmetro nada tem a ver com a duracdo do
incéndio real, tempo de desocupagdo ou tempo de resposta do corpo de bombeiros.

A ABNT NBR 15200:2012 orienta a determinagao desse parametro de forma tabular, a partir
do tipo de ocupagdo e da altura de incéndio do edificio, conforme valores da ABNT NBR
14432:2001, reproduzidos na Tab. 2.1. Para que a estrutura possa garantir a seguranca, deve-se
satisfazer a seguinte condi¢do: TRF> TRRF.

Além dos valores tabelados, a propria ABNT NBR 15200:2012 em seu anexo A apresenta
um “método do tempo equivalente”, que se trata de em um redutor de no méximo 30 min do TRRF
tabelado, para as edificagdes com condigdes favoraveis a seguranga contra incéndio.

O procedimento consiste em calcular um tempo equivalente (t,), dado pela Eq. (2.3), de
modo que o valor de TRRF podera ser substituido pelo valor de t,, se TRRF — 30 min < t, <
TRRF. Porém, se t, < TRRF — 30 min, entdo o valor de TRRF podera ser substituido por TRRF —

30 min, limitado inferiormente em 15 min.

te = 0,07q ik ¥n¥sW (2.3)

onde:

4fiVnYs deve ser tomado sempre maior ou igual a 300 MJ/m?;

qrix — valor caracteristico da carga de incéndio especifica do compartimento analisado,
[MJ/m?]. Esse valor pode ser encontrado no Anexo 1, conforme a ABNT NBR 14432:2001.

W — fator que considera a influéncia da ventilagdo e da altura do compartimento, conforme
a Eq. (2.4), em que H ¢ a altura do compartimento (distancia do piso ao teto) em [m], A, € a area
de ventilagdo vertical para o ambiente externo do edificio, admitindo-se que os vidros das janelas se
abrirdo em incéndio, € Ay € a area do piso do compartimento que € a medida em [m?] da area
compreendida pelo perimetro interno das paredes de compartimentagao.

Na Equagdo (2.4), A,/A¢ deve ser menor ou igual a 0,30. Para A, /Ay maior de que 0,30,
deve-se tomar A,/A; igual a 0,30. Em qualquer caso, A,/A; deve ser superior ou igual a 0,025.

v- ()

0,3
> 0,5 (2.4)

4
A,
0,62 + 90 (0,4 - —>
Ay
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Tabela 2.1- Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em [min]

Profundidade do subsolo Altura da edificacao
Grupo Ocupacgao/uso Divisdo Classe S2 | Classe S1 Classe P1 Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5
hs>10m hs<10m h<6m 6m<h<12m | 12m<h<23m | 23m<h<30m h>30m
A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1¢B-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
C Comercial varejista C-1aC-3 90 60 (30) 60 (30) 60 (30) 60 90 120
p | Servicos profissionais, D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e técnicos
E Educacional ¢ cultura E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
fisica
Locais de reunido de F-1,F-2, F-5,
F piiblico Fo6 0 -8 90 60 60 (30) 60 60 90 120
G-1 e G-2 ndo
abertos

lateralmente 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120

G Servigos automotivos G-3aG-5

G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60

lateralmente
p | Servigosdesaudee H-1a H-S 90 60 30 60 60 90 120
nstitucionais

I Industrial I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
. I-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
I Depésitos J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
P J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: ABNT NBR 14432:2001




yn — fator de ponderacao determinado por ¥, = H;:fym- = Yn1-VYn2-Yn3, conforme Tab. 2.2.
Na auséncia de algum meio de protecdo, adota-se y,; igual a 1.

Tabela 2.2 — Fatores de ponderacdo das medidas de seguranca contra incéndio
Valores de y,,;
Chuveiros automaticos Brigada contra incéndio Deteccdo automatica
Yn1 = 0,60 Ynz = 0,90 Yn3 = 0,90

ys — fator de ponderagdo determinado por Y5 = Y¢1-Vs2
onde:

ys1 — fator de seguranca determinado pela Eq. (2.5), que depende da area do piso do
compartimento (As) em [m?], € h € a altura do piso habitavel mais elevado da edificagdo em [m].
Para y¢; < 1, deve ser adotado Y5, = 1 e para y4; > 3, pode-se adotar y4; = 3.
Ar(h + 3)

10° (2.5)

1<ys <3

Ys1=1+

Y5, — fator que depende do risco de ativagao do incéndio e determinado conforme a Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de ys,

Y2 Risco Exemplos de ocupagdo
0,85 | Pequeno | Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu

1,0 | Normal | Biblioteca, cinema, correio, consultorio médico, escritério, farmacia,
frigorifico, hotel, livraria, hospital, laboratério fotografico, industria de
papel, oficina elétrica ou mecanica, residéncia, restaurante, supermercado,
teatro, depositos (produtos farmacéuticos, bebidas alcoolicas, venda de
acessorios de automoveis) e depdsitos em geral.
1,2 Médio | Montagem de automoveis, hangar, industria mecanica.
1,5 Alto Laboratério quimico, oficina de pintura de automoveis.

2.6. Propriedades dos Materiais Estruturais sob Temperaturas Elevadas
Com a elevacao da temperatura as propriedades fisicas e mecanicas do concreto € aco sao

afetadas.

2.6.1. Concreto

As informagdes a seguir apresentadas sdo validas para concretos com resisténcia
caracteristica convencional, grupo I de resisténcia (C20 a C50) conforme classificagdio da ABNT
NBR 8953:2015. Para concretos de alta resisténcia, grupo II de resisténcia, a ABNT NBR
15200:2012 orienta o emprego das recomendagdes da Eurocode 2, parte 1.2 (2004).
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Resisténcia a compressdo

O concreto com o aumento da temperatura tem sua resisténcia a compressdo reduzida,

conforme a seguinte equagao:

onde:

fer — resisténcia caracteristica a compressao do concreto a temperatura ambiente;

k.o — fator de redugdo da resisténcia a compressao do concreto a temperatura 6,;

fC,H = kc,efck

A ABNT NBR 15200:2012 apresenta valores de referéncia para concretos preparados

predominantemente com agregados silicosos, conforme coluna 2, da Tab. 2.4. Para concretos

preparados com agregados calcarios a norma brasileira recomenda a utilizacdo do Eurocode 2, parte

1.2 (2004), conforme coluna 3, da Tab. 2.4. Para valores intermediarios de temperatura pode ser

feita a interpolagdo linear.

Tabela 2.4 — Valores da rela¢do k.9 = fco/fck

Temperatura keo = feolfer
do Concreto | Agregado | Agregado
[°C] Silicoso® Calcério’
1 2 3
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1.000 0,04 0,06
1.100 0,01 0,02
1.200 0,00 0,00

Pode-se verificar de forma grafica a redugdo do k.o com a elevagdo da temperatura,

conforme Fig. 2.6.

6 ABNT NBR 15200:2012
7 Eurocode 2, parte 1.2 (2004)
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Figura 2.6 — Fator de redugdo da resisténcia dos concretos silicoso e calcario (k. ), em funcdo da
temperatura conforme ABNT NBR 15200:2012 e Eurocode 2, parte 1.2 (2004)

Massa Especifica

Conforme a ABNT NBR 15200:2012, a variacdo da massa especifica do concreto com a
temperatura ¢ influenciada pela perda de 4gua, e pode ser determinada da seguinte forma:
Po, = P20oc = 2400 [kg/m’] para 20°C < 6, <150°C
Po, = P20oc X (1 —0,02(6, — 115)/85) [kg/m’] para 115°C < 6, <200°C
Po, = P2o°c X (0,98 —0,03(6, — 200)/200) [kg/m?] para 200°C < 6, <400°C
Po, = P20oc X (0,95 —10,07(6, — 400)/800) [kg/m] para 400°C < 6, < 1200°C

(2.7)

A variagdo da massa especifica do concreto com a temperatura pode ser vista na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Massa Especifica do Concreto, conforme ABNT NBR 15200:2012
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Condutividade Térmica
Conforme a ABNT NBR 15200:2012, a condutividade térmica do concreto de massa

especifica normal com agregado silicoso, em [W/m°C], pode ser determinada, pela Eq. (2.8), para

20°C < 6, <1200°C:

6, )2 (2.8)

6.
Ace, = 1,36 — 0,136 —=0,0057 (100

100

De forma simplificada, a norma brasileira permite considerar a relagdo entre a condutividade
térmica do concreto e a temperatura constante. Nesse caso, pode-se considerar o valor aproximado
A =13 W/m°C.

A Figura 2.9 ilustra graficamente os valores de condutividade térmica conforme a norma

brasileira.

._.
N

Valor aproximado A = 1,3 W/m°C

—_
N

—_
[=]

=
[e e}

Ac,oc

Condutividade Térmica [W/m°C]
L = L
[\S} L [e)

o
[=)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 2.8 — Condutividade Térmica, conforme ABNT NBR 15200:2012

Calor Especifico
Conforme a ABNT NRB 15200:2012, o calor especifico do concreto seco (z = 0%) silicoso

ou calcario pode ser determinado da seguinte forma:

Cp,oc = 900 [J/kg°C] para 20°C < 6, < 100°C

Cpoc = 900 + (6, — 100) [J/kg°C] para 100°C < 6, < 200°C 2.9)
Cpoc = 1000 + (6, — 200)/2 [J/kg°C] para 200°C < 6, < 400°C

Cpoc = 1100 [J/kg°C] para 400°C < 6, < 1200°C
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Quando a umidade ndo for considerada explicitamente no método de calculo, a fungdo do
calor especifico do concreto calcareo ou silicoso pode ser modelada por um valor constante ¢y top,
situado entre 100°C e 115°C, com decréscimo linear entre 115°C e 200°C, de acordo com a umidade
(u), conforme os seguintes valores:

Para umidade de 0% em peso, considerar ¢, o, = 900 [J/kg°C]
Para umidade de 1,5% em peso, considerar ¢, 1o, = 1470 [J/kg°C]
Para umidade de 3,0% em peso, considerar ¢, 1o, = 2020 [J/kg°C]

Ou seja, a funcdo do calor especifico do concreto pode ser expressa assim:

Cp.oc = 900 [J/kg°C] para 20°C < 6, < 100°C

Cp,oc = Cprop [I/kg°C] para 100°C < 6, < 115°C

Cpoc = Cptop — (w) (6, — 115) [J/kg°C] para 115°C < 6, <200°C (2.10)
Cpoc = 1000 + (6, — 200)/2 [1/kg°C] para 200°C < 6, = 400°C

Cpoc = 1100 [J/kgC] para 400°C < 6, < 1200°C

De forma simplificada, a norma brasileira permite considerar a relacdo entre o calor
especifico do concreto e a temperatura constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 1000
J/kg°C.

A variagdo do calor especifico do concreto com a temperatura pode ser vista na Fig. 2.9.

2200
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%p 1800 u=0%
= -k = u=1,5%
8 1600 u=3%
=
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5]
a, 1400 Iy
[72) I\
) I
5 \
= 1200 1' “
@) ) \ / N

) 'R
1000 / ,
. )
800
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 2.9 — Calor Especifico, conforme ABNT NBR 15200:2012
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2.6.2. Aco

Com a elevacdo da temperatura as propriedades fisicas e mecanicas do ago sdo afetadas,

nesse trabalho sera destacada a resisténcia ao escoamento.

Resisténcia ao escoamento

A resisténcia do ago da armadura decresce com o aumento da temperatura, conforme a

seguinte equagao:

fy,e = ks,efyk (2.11)

onde:

fyr —resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva a temperatura ambiente;

ks ¢ — fator de redugdo da resisténcia do aco na temperatura 6.

A ABNT NBR 15200:2012 apresenta valores de referéncia para o ago, conforme Tab. 2.5.

Para valores intermediarios pode ser feita a interpolagao linear.

Tabela 2.5 - Valores das relagdes kg g, conforme ABNT NBR 15200:2012

Temperatura kso = fyo/fyk
do Ago Tragdo Compressio
"l CA-50 CA60 | CA-50 ou CA-60
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89
300 1,00 1,00 0,78
400 1,00 0,94 0,67
500 0,78 0,67 0,56
600 0,47 0,40 0,33
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1.000 0,04 0,05 0,04
1.100 0,02 0,03 0,02
1.200 0,00 0,00 0,00

Pode-se verificar de forma gréafica a reducao da resisténcia da armadura com a elevagdo da

temperatura, através a variagdo do kgg conforme apresentada na Fig. 2.10.
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Figura 2.10 - Fator de redugdo da resisténcia do ago (kg g), em fungdo da temperatura conforme
ABNT NBR 15200:2012

2.7. Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor (ou calor) ¢ energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperaturas no espago. Sempre que existir uma diferenga de temperaturas em um meio ou entre
meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor (Incropera et al., 2008).

Conforme Albuquerque (2012), durante o incéndio, as chamas de um compartimento
transferem energia térmica até a superficie dos elementos construtivos por convecgdo e radiagao.

Depois de atingidos por esses dois fluxos, sdo aquecidos interiormente pelo processo de condugao,

Fluxo por
condugdo
— (interior do
elemento)
) 2.0t)
Fluxo por
Y radiagdo e
w convecgio :
_ ' (até a superficie uﬂ

do elemento)

conforme ilustrado na Fig. 2.11.

P

(2) (b) (©)

Figura 2.11 — Mecanismos de transferéncia de calor em um incéndio: (a) radiagdo, (b) convecgdo e
(c) conducao. (Fonte: Seito et al.,2008, ajustado)

2.7.1. Radiacao
Segundo Pierin (2011), o verdadeiro comportamento do mecanismo da radiagdo ndo esta

completamente compreendido. Diversas teorias foram propostas para explicar a emissdo e a
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propagacdo da radiagdo. A mais aceita ¢ a Teoria do Eletromagnetismo de Maxwell que propde que
a radiagdo se propague como ondas eletromagnéticas.

Todas as formas de matéria emitem radiacdo, e a transferéncia de calor por radiagdo térmica
ndo exige a presenga de um meio material (Incropera et al., 2008).

Conforme Silva (2012), em um compartimento em incéndio, a radiagdo ¢ proveniente dos
gases quentes, das chamas e das paredes aquecidas. Se a fumaga tiver grande quantidade de fuligem,
resultante da combustdo incompleta dos materiais combustiveis no compartimento, a radiacao

provinda dos gases sera predominante.

2.7.2. Conveccao

Segundo Incropera et al. (2008), o termo conveccdao descreve a transferéncia de energia
entre uma superficie e um fluido em movimento sobre essa superficie. A convecgao inclui
transferéncia de energia pelo movimento global do fluido (advecgdo) e pelo movimento aleatorio
das moléculas do fluido (difusao).

No caso de um incéndio, o fluido sdo os gases aquecidos presentes no ambiente. Dentro do
compartimento, as massas de gases quentes, mais leves, tendem a subir, enquanto as massas de
gases frios, menos leves, tendem a descer, devido a diferenca da massa especifica e a agdo da
gravidade (Costa, 2008).

Segundo Albuquerque (2012), em situacdo de incéndio, diz-se que o mecanismo de
convecgdo ¢ natural porque o movimento dos fluidos, devido a diferenga de massa especifica,

ocorre de forma natural, i.e., exclusivamente pela atuagdo do gradiente térmico.

2.7.3. Conducao

A conducao de calor nos so6lidos pode ser atribuida a atividade atdmica, como o movimento
de translacdo, rotagao e vibragdo da rede molecular. Quando existe um gradiente de temperatura em
um corpo, ocorre uma troca de energia entre a regido de alta temperatura e a regido de baixa
temperatura. Esse processo denomina-se condug¢do de calor (Pierin, 2011).

A Lei de Fourier estabelece que o fluxo de calor devido a condugdo ¢ proporcional ao
gradiente de temperatura e a area que o fluxo atravessa. Esse fendmeno, a partir da Lei de Fourier,

pode ser expresso por:

20 2.11)

onde:

44



q — taxa temporal de energia [W]
A — érea da secdo transversal por onde o calor flui [m?]

A — condutividade térmica do material [W/(m°C)]

a0 . .
Py gradiente de temperaturas na direcao x [°C/m]

De modo que o fluxo de calor condutivo pode ser determinado por:

(2.12)

onde:

q"" — fluxo de calor condutivo [W/m?]

Aplicando-se a Lei da Conservacdo de Energia, que consiste na primeira Lei da
Termodinamica, ajusta-se a Eq. (2.12) a temperaturas variaveis; e, além disso, expandindo-a para

fluxos bidimensionais de calor, obtém-se a seguinte equagao:
a0 d (. 00 a (.00 " (2.13)
(Per ) = 3 (132) + 35 (135) +

cp — calor especifico do material [J/(kg°C)]

onde:

p — massa especifica do material [kg/m?]

t —tempo [s]
a0 . ~ .
5 — gradiente de temperaturas, em relacao a direcao y [°C/m]

q'" —taxa de geragdo por volume [W/m?]

2.8. Analise Térmica de Estruturas em Situacao de Incéndio

A anadlise térmica de um elemento estrutural em situag¢ao de incéndio consiste em determinar
a variacao de temperatura no elemento de interesse a partir das condi¢des de contorno provenientes
do modelo de incéndio adotado.

Segundo a norma brasileira, essa distribui¢do de temperatura pode ser obtida na literatura

técnica ou em programas de computador especificos.

2.8.1. Graficos de Perfis de Temperatura
Pode-se citar trés fontes confiaveis com dados grafico dos perfis de temperaturas de vigas de
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concreto sob incéndio: o guia de projeto ISE and Concrete Society (1978), o relatério FIP/CEB
(1978), e o Eurocode 2, parte 1.2 (2004), conforme Fig. 2.12.
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Figura 2.12 — Isotermas de vigas de concreto submetidas ao incéndio padrao (Fonte: Eurocode 2,
parte 1.2, 2004, apud Buchanan e Abu, 2017)
Uma observagdo importante ¢ que tais graficos de projeto sempre sdo feitos com base em
varios pressupostos (por exemplo, tipo agregado, teor de umidade, etc.) e seus dominios de

aplicacdo sdo, portanto, limitados.
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2.8.2. Métodos Simplificados de Determinacio dos Perfis de Temperaturas

Segundo Purkiss (2014), os métodos simplificados de determinagcdo dos perfis de
temperatura sao baseados em técnicas de ajuste de curva a partir de dados derivados de testes
experimentais ou a superposi¢do de solugdes simples para a equagdo de transferéncia de calor de
Fourier, conforme a Eq. (2.12) para fluxo unidimensional e a Eq. (2.13) para fluxo bidimensional.

A seguir serdo demonstrados trés métodos simplificados, derivados de analise térmica
computacional, que permitem o calculo das temperaturas manualmente: o método de Wickstrom
(1986), o de Hertz (1981), e o de Kodur, Yu e Dwaikat (2013).

Previamente, convém esclarecer que em todos esses métodos, conforme a Fig. 2.13, as
temperaturas da se¢do transversal sdo determinadas com base em analise de transferéncia de calor
unidimensional (para lajes) ou bidimensional (para vigas ou pilares), devido a complexidade
associada a analise de transferéncia de calor tridimensional e a variagdo das propriedades térmicas

do concreto com a temperatura.

| U
| |

Transfer.| Transfer.
Calor1D| Calor 1D Transfer. | Transfer.
Calor 2D | Calor 2D

X
YA JI_ y | T S
7 A % ransfer. %
T T i IR S Calor 1D
=) | & o |F ] |
Transfer. | Transfer. Eggffgg | '(I;Z:llg?f;; ﬁ
Calor 2D | Calor 2D |
| | _
P I "x @E
| X ﬁ (1 lado exposicdo ao fogo)
Viga Pilar
(3 lados exposicio ao fogo) (4 lados exposi¢do ao fogo)

Figura 2.13 - Divisdo das areas nos elementos de concreto para o calculo das temperaturas (Fonte:
Kodur, Yu e Dwaikat, 2013, adaptado)

Além disso, como indicado na Figura 2.13, em geral, para vigas considera-se a exposi¢ao ao
fogo em apenas trés faces (laterais e inferior), para pilares nas quatro faces, e para lajes, apenas na

face inferior.
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Meétodo de Wickstrom

Conforme o M¢étodo de Wickstrom, a temperatura na superficie do concreto pode ser

calculada pela Eq. (2.14), considerando um Incéndio Padrao:

Oy = ny, 0, (2.14)
onde:
6,, — temperatura na superficie do concreto [°C]
8, — temperatura do incéndio padrdo ISO 834, conforme apresentado na Eq. (2.1) [°C];

n,, — fator que relaciona temperatura dos gases a temperatura da superficie [adimensional],

dado pela Eq. (2.15):

n, =1—0,0616t"988 (2.15)
onde:
t —tempo [h]
As temperaturas no interior de elementos como lajes, por simplificagdo, podem ser
calculadas considerando uma transferéncia de calor unidimensional conforme a Eq. (2.16),

considerando uma profundidade x, conforme a Fig. 2.10:

Ocx = nyxny by (2.16)
onde:
0., — temperatura no interior do concreto, considerando fluxo de calor unidimensional, em
uma profundidade com coordenada x [°C];
n, — fator [adimensional] que relaciona temperatura da superficie do concreto com a
temperatura em seu interior, considerando uma profundidade x, em [m], no sentido horizontal da

sec¢do, conforme a Fig. 2.13, dado por:

— t 2.17
n, = O,18ln( /xz) — 0,81 (2.17)
Esse método também pode ser utilizado para determinar as temperaturas de elementos como
vigas e pilares, considerando uma transferéncia de calor bidimensional, conforme a Eq. (2.18):
Ocrxy = [nw(ne + 1y — 2nyn,) + 1m0, (2.18)

onde:

Ocxy — temperatura no interior do concreto, considerando transferéncia de calor

bidimensional, em uma profundidade com coordenadas x e y, conforme a Fig. 2.13 [°C];
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n, — fator [adimensional] que relaciona temperatura da superficie do concreto com a
temperatura em seu interior, considerando uma profundidade y, em [m], no sentido vertical da

secdo, conforme a Fig. 2.13, calculado de forma analoga ao n,, como segue:

n, =0,18In(%/,2) - 0,81 (2.19)

Sendo assim, a temperatura no interior de uma viga pode ser calculada em fun¢ao, apenas,
das coordenadas x e y [m], do interior da viga, conforme a Fig. 2.13, e do tempo do incéndio

padrdo ISO 834, t [h].

Método de Hertz
A variagdo unidimensional da temperatura, no interior do concreto, em func¢io do tempo e da

profundidade com coordenada x, ¢ dada por:

AOcx = fix+ fox + f3x (2.20)
onde as fungdes fi,, fox € f3x 530 solugdes para a equacdo de transferéncia de calor para

condigdes de contorno especificas. Essas fungdes sao dadas por:

P <1 X >2 (2.21)
e 3,363./a.t

(2.22)

T
—x | mt T
= De V?Clcgen| ——x
fox C 2Ca,

D+E <1 B e[m_o_x ﬁ]) (2.23)

ETCIEEY

onde:
t —tempo [s];

a. — difusividade térmica do concreto [m?/s], dada por:

pi (2.24)
a.=—
PCp
Os valores de C, D e E, para o incéndio padrdo, sdo apresentados na Tab. 2.6, porém
informa-se que os valores de C, nas equacdes envolvidas, devem ser inseridos no sistema

internacional, ou seja, em [s].
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Tabela 2.6 - Parametros de analise de temperatura para elementos de
concreto sob incéndio padrao, conforme Método de Hertz

Tempo [h] C [h] D [°C] E [°C]
0,5 1 150 600
1 2 220 600
1,5 3 310 600
2 4 360 600
3 6 410 600
4 8 460 600

Porém, f;, deve serigual a zero se

1% o (2.25)
3,363./a.t

f2x deve ser igual a zero se

- . (2.26)
¢~ |2Ca, =

f3x deve ser igual a zero se

. 2.27)
L(t—-C) - xja: <0

2 ( 3D ) (2.28)

L=zmlg=2p

onde L ¢ dado por:

Sendo que, se E — 2D for negativo, entdo E — 2D deve ser considerado igual a 0,02.
Destaca-se que, para o incéndio padrdo, L ndo precisa ser calculado, uma vez que f3, ¢
sempre zero.

A variagdo temperatura na superficie do concreto ¢ dado por:

A8, =D +E (2.29)
Para o fluxo de calor bidimensional, a variacdo da temperatura no interior do elemento de

concreto (A6, 4, ) € dada por:

AB vy = A6, (ny + 1y — 1) (2.30)
onde:

A6, — variagdo da temperatura na superficie do concreto [°C];
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n, — fator redutor que relaciona temperatura da superficie do concreto com a temperatura
em seu interior, a uma profundidade x, no sentido horizontal da secdo, considerando fluxo

unidimensional [adimensional], dado por:

_ Db 2.31)
A6,

Ny

n, — fator redutor que relaciona temperatura da superficie do concreto com a temperatura

em seu interior, a uma profundidade y, no sentido vertical da secdo, considerando fluxo

unidimensional [adimensional], dado por:

Ab (2.32)
n, = —=
Y A8,
onde A6, ¢ a variagdo unidimensional da temperatura, no sentido vertical da se¢do, no interior do

concreto, em funcao do tempo e da profundidade com coordenada y, calculado de forma analoga ao

A6,.,.

Meétodo de Kodur

Conforme Kodur, Yu e Dwaikat (2013), o método ¢ derivado de analise estatistica de
regressao nao-linear, utilizando dados gerados a partir da analise de elementos finitos.

A variagdo unidimensional, no interior do concreto, da temperatura em fungdo do tempo ¢

dada por:

Ocx = kin,(at™) (2.33)
onde:
0., — temperatura no interior do concreto, em uma profundidade x [°C];
t —tempo [h];
a e n — Coeficientes em fun¢ao do tipo de incéndio, conforme a Tab. 2.7;

Tabela 2.7 — Coeficientes a e n, do Método de Kodur, em funcdo do tipo de incéndio
Tipo de Incéndio a n

Incéndio Padrao ISO 834 935 0,168

Incéndio Padrio ASTM E119 910 0,148

k, — Coeficiente associado ao tipo de concreto, conforme a Tab. 2.8, para concretos com

resisténcia normal e agregado silicoso, o valor de referéncia € 1,12;
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Tabela 2.8 — Coeficientes k; e k,, do Método de Kodur, em fun¢do do tipo de concreto
Sigla em
Inglés ey ko

NSC-CA | 1,00 1,00

Tipo de Concreto

Concreto com Resisténcia Normal ¢
Agregado Calcério
Concreto com Alta Resisténcia ¢
Agregado Calcério
Concreto com Resisténcia Normal e
Agregado Silicoso
Concreto com Alta Resisténcia ¢
Agregado Silicoso

HSC-CA | 1,01 1,06

NSC-SA | 1,12 1,12

HSC-SA | 1,12 1,20

A variacdo bidimensional, no interior do concreto, da temperatura em fun¢ao do tempo, para

incéndio Padrdo ISO 834 ¢ dada pela Eq. (2.23):

Ocxy = kz[—1,481(nyn,) + 0,985(n, + n,) + 0,017](at™) (2.35)
onde:
0.xy — temperatura no interior do concreto, considerando transferéncia de calor
bidimensional [°C];
k, — coeficiente associado ao tipo de concreto, conforme Tab. 2.8, para concretos com
resisténcia normal e agregado silicoso o valor de referéncia € 1,12;

n, — calculado de forma analoga ao n,, dado pela a Eq. (2.36):

y
n, = 0,155In (t/yl,s) 0,348,y — 0,371 (2.36)
onde:
t —tempo [h];
y — profundidade no sentido vertical da se¢do de concreto a partir da superficie exposta ao
fogo [m];

Sendo assim, a temperatura no interior de uma viga pode ser calculada em fungao, apenas,
das coordenadas x e y [m], do interior da viga, conforme a Fig. 2.13, e do tempo do incéndio
padrdo, t [h].

Sobre esse método ¢ importante mencionar que as previsdes podem ter um erro maior
quando as temperaturas estdo na faixa de 20 a 300 °C, ja que a precisdo da faixa de temperatura de
300 °C a 800 °C ¢ o alvo primario na analise de regressdo, a qual originou o método. Além disso, as
equagoes propostas por Kodur, Yu e Dwaikat (2013) podem nao produzir resultados tdo precisos

quando a largura da viga ¢ pequena, ou seja, menor que 200 mm.
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2.8.3. Métodos de Elementos Finitos Para Determinacio dos Perfis de Temperaturas

Entre os programas especificos de engenharia de incéndio, que utilizam o Método dos
Elementos Finitos (MEF), pode-se citar ADAPTIC, SAFIR, SUPER TEMPCALC (TCD) e
VULCAN. Existem ainda programas generalistas elaborados com base no MEF que também
permitem a andalise numérica da transferéncia de calor como por exemplo o ANSYS, ABAQUS e

DIANA.

2.8.4. Analise Térmica Utilizando ANSYS

No presente trabalho, a fim de avaliar as temperaturas no interior das vigas sob incéndio, de
modo mais apurado, utilizou-se o programa computacional ANSYS.

Visto que se pretendia simular apenas a resposta térmica de se¢des transversais de vigas, por
simplificagdo, construiu-se um modelo bidimensional (2-D), conforme ilustra a Fig. 2.14. Outra
simplificagdo realizada na analise térmica, foi dividi-la em duas partes: a transferéncia de calor por
radiacdo e convecgao proveniente do incéndio até as superficies da estrutura; e a transferéncia de
calor por condugdo, a partir das superficies da estrutura, para seu interior. Nas condi¢des de
contorno, considerou-se fogo nas trés faces da viga (laterais e inferior). A face ndo exposta (superior)
foi estipulada adiabatica, ou seja, considera-se que o calor ndo € perdido nem recebido através dela.
Tal hipotese simplificada representa casos de viga sob laje.

Face Adiabatica

Temperatura do incéndio padrdo ISO-834- Eq. (2.1)
w

t
6, = 345logy, [8 (5) % 1] +6,

by > Calor < b9

Temperatura da superficie aquecida - Eq. (2.38)

Calor por por Calor por
Radiagao e | [ Condugdo | | Radiacdo e A U N t
Conveccio Conveccdo Ow =00 + (1 — 0’0616( 3600 ) -A4atogis [8(5) 4 1]

_@m onde 7 é o0 tempo em [s]
& Calor por
2. Radiacdo e

Convecgdo

Figura 2.14 — Modelo ilustrativo de viga adotado para analise no ANSYS

Nesse trabalho utilizou-se a curva do incéndio padrdo ISO 834, a mais difundida
internacionalmente para edificagdes. A elevacdo da temperatura, na superficie da viga, relacionada

com a radiacao e convecgao, foi determinada conforme o método simplificado de Wickstrom (1986);
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enquanto que a variacdo de temperatura devido a condugdo, no interior da viga, serda modelada por
elementos finitos, utilizando a ferramenta computacional ANSYS (Moaveni, 2015).

A partir do Método de Wickstrom, inserindo as Egs. (2.1) e (2.15) na Eq. (2.14), e, além
disso, convertendo-se a unidade do tempo para [s], obtém-se a Eq. (2.37) para a temperatura na

superficie da viga, em fun¢do do tempo:

6. =0, +|1 00616( ! )_0'88 345 [8 ‘ +1] 2.37)
w = Uo ’ 3600 . 04910 (60)

Visto que para valores de tempo inferiores a 152 s, a Eq. (2.37) resulta em temperaturas
negativas, fez-se o seguinte ajuste, a favor da seguranga, a fim de obter valores mais representativos

para a temperatura na superficie da viga, em funcdo do tempo:

t+ 152

1 1 - 51 Lyt (23%)
6, =6, +|1—0,06 6( 2600 ) .34 0910[8(%)+ ]

Portanto, como condi¢des de contorno, considerou-se a elevagdo da temperatura (devido a
radiagdo e conveccdo), nas trés faces da viga (laterais e inferior), modelada pela Eq. (2.38). A
Figura 2.15 representa graficamente a variagdo da temperatura na superficie da viga, através da
curva denominada, Elemento Estrutural (Wickstrom adaptado).

1200
1000

800

Temperatura [°C]
[}
S

30 60 90 120
Tempo [min]
- = —FElemento Estrutural (Wickstrom)
Elemento Estrutural (Wickstrém adaptado)
Incéndio Padrao ISO-834

Figura 2.15 - Curva tempo-temperatura do incéndio padrao ISO 834 (1999); e da superficie da
estrutura, conforme as equagdes de Wickstrom e de Wickstrom adaptada
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Além disso, admitiu-se que as se¢des estavam submetidas a 2 h de exposi¢do ao fogo, e a
temperatura inicial (ambiente) foi adotada igual a 20 °C.

O elemento utilizado na modela¢ao do concreto foi o PLANESS (2-D Thermal Solid), que
pode ser utilizado como elemento plano com capacidade de condugdo térmica. Cada elemento ¢
constituido por quatro nés, conforme representado na Fig. 2.16, com um grau de liberdade: a

temperatura.

b4
ordxia) I

@ 7

X (or Radial)

Figura 2.16 - Representacao esquematica do elemento PLANE 55, 2-D Thermal Solid (Fonte:
ANSYS, 2009)

Nesse trabalho, considerou-se os parametros térmicos do concreto variaveis com a
temperatura; ou seja, a massa especifica (pg_), conforme a Eq. (2.7); a condutividade térmica (A¢g,)
conforme a Eq. (2.8); e o calor especifico (¢pg¢), conforme a Eq. (2.10), para umidade do concreto
(u), igual a 1,5% em peso, de modo que ¢prop = 1470 J/kg°C. E importante mencionar outra
simplificacdo adotada, ou seja, modelou-se apenas a massa de concreto, sem as barras de aco da
armadura; pois, além da massa do concreto ser muito superior a pequena massa das barras, a
resisténcia térmica do aco ¢ muito menor que a do concreto, assim, assume-se que O aco ird
absorver instantaneamente a temperatura do concreto e, portanto, consideram-se apenas as
propriedades do concreto sensiveis a acao térmica.

O dominio computacional foi discretizado por uma malha quadrada com 0,5 cm de lado. A

Fig. 2.17 apresenta a discretizagdo de uma viga com se¢ao 19x40 cm.

Figura 2.17 — Discretizag¢ao do modelo 2-D da secdo 19x40 cm da viga de concreto
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A escolha da malha foi baseada em valores encontrados na literatura e verificada conforme a

Tab. 2.9, que traz um resumo do teste de independéncia de malha.

Tabela 2.9 - Teste de independéncia de malha.

Malha | Lado do elemento [cm] | N°de elementos QCZZEI;Z?;E?C] Desvio
Ml 4,0 50 601,40 1,66%
M2 2,0 180 611,36 0,62%
M3 1,0 760 615,16 0,14%
M4 0,5 3040 616,01 0,04%
M5 0,1 76000 616,28 | e

* ¢ 4,4(00min) € atemperatura do concreto, em [°C], a uma profundidade x =y = 4 ¢m, para 90

min de incéndio padrao.

Com base nesses valores montou-se um grafico, conforme Fig. 2.18, demonstrando a

convergéncia dos valores.
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Numero de elementos

Figura 2.18 — Teste de independéncia de malha

Com relagdo ao time step (passo de tempo) da andlise, conforme FSD (2007) apud
Albuquerque (2012), o valor de 0,002 h (i.e. 7,2 s) ja conduz a resultados satisfatorios para analises
térmicas para os intervalos de tempo de incéndios comuns e condi¢des de contorno usuais. Além
disso, conforme Tab. 2.10, observa-se um resumo do teste realizado para a escolha do passo de

tempo. Sendo assim, com base na literatura e no teste realizado, adotou-se o time step de 1 s, visto
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que simulag¢des com esse passo de tempo conduz a resultados satisfatdrios e resultam em um tempo

médio de processamento, em geral, inferior a 5 min.

Tabela 2.10 - Teste do passo de tempo

Passo de tempo [s] HC,I?;?:;:;T[?’C] Desvio
300,0 586,75 3,289%
60,0 606,05 1,452%
10,0 614,85 0,119%
5,0 615,58 0,070%
1,0 616,01 0,005%
0,5 616,04 | -
* O 4,4(00min) € a temperatura do concreto, em [°C], a uma profundidade x =y =
4 cm, para 90 min de incéndio padrao.

Com base nesses valores montou-se um grafico, conforme Fig. 2.19, demonstrando a

convergéncia dos valores.
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Temperatura no interior do concreto*[°C]
(9]
O
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[62]

0 50 100 150 200 250 300
Passo de tempo [s]

Figura 2.19 — Teste do passo de tempo

Informa-se que, na andlise térmica da se¢do de concreto armado exposta ao fogo,
desconsiderou-se o spalling; pois, tal fendmeno, conforme Silva (2012), ¢ aleatério em concretos de

resisténcia normal (fox £ 50 MPa), e sendo assim pode ser antiecondmico tentar solugdes para evita-
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lo.
No Apéndice 1 ¢ apresentado um tutorial com os passos efetuados nessa modelagem.
Conforme a Fig. 2.20, apresentam-se perfis de temperaturas [°C], para uma viga de concreto
com dimensdes 19x40 cm, para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min, respectivamente, resultantes da

modelagem computacional.

90 min

=
-
=]
[
[
O

30 min

Figura 2.20 - Isotermas de Viga 19x40 cm, tempos 30, 60, 90 e 120 min, através de modelagem no
ANSYS
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3. METODOLOGIA

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, em condig¢des usuais, as estruturas sdo projetadas a
temperatura ambiente e, dependendo de suas caracteristicas e uso, devem ser verificadas em
situacdo de incéndio. Existem muitos métodos para se fazer essa verificagdo, sendo que a norma
brasileira aceita os seguintes métodos: método tabular; método simplificado de calculo; método
avangado de célculo; e método experimental.

Conforme Albuquerque (2012), o método tabular ¢ o Unico realmente detalhado, na norma
brasileira, por ser bastante pratico e simples. Quanto aos outros, apenas sao apresentadas diretrizes
para aplicacao, pois demandam programas de computador especificos ou a realiza¢dao de ensaios em
laboratorio.

Para fins de comparacdo com a norma europeia, a Fig. 3.1 apresenta os procedimentos
aceitos para a andlise de estruturas em situacdo de incéndio, segundo o Eurocode 1 (2002),

destacando-se em cinza os procedimentos utilizados nesse trabalho.

Procedimentos de céalculo
(projeto)
Recomendagoes prescritivas Recomendagdes baseadas em
(agdo térmica = curvas padronizadas) desempenho (agdes térmicas baseadas
‘ em parametros fisicos e quimicos)
Escolha de modelos de
Ali Anali Analise global NP
Analise de alise de partes alise globa Incéndio simples ou avangado
elementos isolados da estrutura da estrutura
| | |
Determinagao das agdes mecanicas|| Determinagao das agdes mecanicas Selecdo das Anélise de Analise de Analise
e condigdes de contorno e condigdes de contorno acdes mecanicas| elementos partes da global da

isolados estrutura estrutura
| | —— ' '

Determinagdo || Determinagéo
Métodos || Métodos || Métodos Meétodos Meétodos | Meétodos das agdes das agdes Selecio das
tabulares |[simplificados|| avangados Simplificados ||avangados | avangados mecénicas mecénicas agdes
(se houver) e condigdes e condigdes mecanicas
de contorno de contorno
! | |
Métodos Métodos Métodos
Simplificados|| avangados avangados
(se houver)

Figura 3.1 - Procedimentos para analise de estruturas em situagcdo de incéndio recomendadas pelo
Eurocode 1 (2002) (Fonte: Klein Junior, 2011, adaptado).
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Nesse capitulo, serdo expostos os quatro métodos aceitos pela norma brasileira vigente, para
o dimensionamento de vigas de concreto armado em situagdo de incéndio; porém, serdo destacados
apenas os métodos tabular e simplificados de célculo.

Sobre o método tabular, além de explicar sua metodologia, serdo apresentadas algumas
prescricdes importantes para sua aplicagao, segundo a ABNT NBR 15200:2012.

Com relacao aos métodos simplificados, serdo apresentadas as recomendagdes da norma
brasileira para o calculo do momento solicitante, em situagdo de incéndio. Também, serao
explicados os métodos simplificados da isoterma 500°C e um utilizando o ANSYS. Além disso, ao
fim desse capitulo, pretende-se propor um método simplificado que permita um dimensionamento
de vigas, em situacdo de incéndio, com céalculos manuais, de forma relativamente simples, sem o
auxilio de graficos ou de programas computacionais sofisticados.

Conforme comparacdo ilustrada na Fig. 3.2, tal método simplificado proposto pretende

conciliar fatores relevantes para a escolha do método de dimensionamento de vigas.

Método
Avangado;
Método
Economia Experimental Seguranca
na ) Estrutural
Execucao .
Método
Simplificado
Proposto
Condicdo Método
Ngq Tabular
Aceitavel
Facilidade
do
Dimensionamento

Figura 3.2 — Fatores relevantes para o dimensionamento de estruturas
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3.1. Método Tabular

Conforme a ABNT NBR 15200:2012, ensaios mostram que em situagdo de incéndio as
pecas de concreto rompem usualmente por flexao ou flexocompressao e nao por cisalhamento. Por
isso, considera-se apenas a armadura longitudinal nesse método. Informa-se também que método
tabular ¢ valido apenas para estruturas de concreto com f., < 50 MPa e submetidas ao incéndio
padrdo. Além disso, ndo sdo considerados os efeitos eventuais de spalling (lascamentos) ou
restricdes a deformagdo térmica.

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, com relacdo as vigas de concreto armado, ¢ necessario
que elas sejam primeiro dimensionadas a temperatura ambiente de acordo com as prescri¢cdes da
ABNT NBR 6118:2014. A partir de entdo, para garantir a seguranc¢a estrutural em situagdo de
incéndio, pelo método tabular, basta que as vigas atendam as dimensdes minimas, em fun¢do do
TRRF, determinado conforme item 2.5.2 dessa dissertagao.

As dimensdes minimas para vigas sao:

®  bnin — largura minima da secdo transversal;
®  bumin — largura minima da alma de secdo transversal de viga com largura variavel;

e (; —distancia entre o eixo da armadura longitudinal (CG) e a face do concreto exposta ao fogo.

Os valores minimos aceitaveis sdo determinados pelas Tabs. 3.1 e 3.2, respeitando as
limitagdes indicadas. Informa-se que, para valores intermedidrios de dimensdes, podem ser
realizadas interpolagdes lineares.

A Figura 3.3 ilustra as dimensdes minimas para vigas de secao retangular.

D D

Cl$__® @ @ @

Duin

Figura 3.3 — Dimensodes minimas de largura (b.ix) € a distancia entre o eixo da armadura
longitudinal inferior e a face do concreto exposta ao fogo (cr)
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Tabela 3.1- Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

Combinagdes de b,,;,,/c1
TRRF mm/mm Bumin
mm
1 2 3 4

30 80/25 120/20 160/15 190/15 80

60 120/40 160/35 190/30 300/25 100

90 140/60 190/45 300/40 400/35 100

120 190/68 240/60 300/55 500/50 120

180 240/80 300/70 400/65 600/60 140

(Fonte: ABNT NBR 15200:2012)

Tabela 3.2 - Dimensdes minimas para vigas continuas ou vigas de porticos

Combinagdes de b,,in/c1
TRRF mm/mm Buwmin
mm
1 2 3 4

30 80/15 160/12 - - 80
60 120/25 190/12 - - 100
90 140/37 250/25 - - 100
120 190/45 300/35 450/35 500/30 120
180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

(Fonte: ABNT NBR 15200:2012)

A partir das Tabs. 3.1 e 3.2, é possivel observar que, para determinado TRREF, larguras
maiores resultam em menores distancias exigidas em relagdo ao eixo das barras e a face aquecida.
Isso tem base na seguinte constatacdo: em segoes transversais mais largas, o calor pode se transferir
para o nucleo do elemento ao invés de se concentrar na zona periférica, onde se situam as
armaduras, conforme Wit (2011).

Alternativamente, € possivel, a partir da secdo das vigas determinar o Tempo de Resisténcia
ao Fogo (TRF), por interpolag@o, com base nos valores apresentados nas Tabs. 3.1. e 3.2. A Figura
3.4 apresenta um fluxograma simplificado sobre esse procedimento.

A ABNT NBR 15200:2012 estabelece algumas prescricdes importantes para a aplicacdo do

método tabular, conforme sera abordado nos itens 3.1.1 a 3.1.8.
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Determinar
TRRF
(NBR 14432)
(NBR 15200)

Dimensionar viga Determinar )
temperatura ambiente TRF SIM—p»- P_TUJEtO _
(NBR 6118) (NBR 15200) Satisfatorio

Redimensionar NAO
l—————
Elemento

Figura 3.4 - Abordagem prescritiva para dimensionar elementos estruturais pelo método tabular
(Fonte: Purkiss, 2014 adaptado as normas brasileiras)

3.1.1. Armaduras ativas

Segundo Albuquerque (2012), os valores de c; apresentados nas Tabs. 3.1 e 3.2 foram
elaboradas para armaduras passivas de aco CA-25, CA-50 ou CA-60, considerando-se 500 °C a
temperatura critica do material. Nas armaduras ativas, as temperaturas criticas sdo menores: 400 °C
para barras e 350 °C para fios e cordoalhas.

De modo que, no caso de elementos protendidos, os valores de c¢; para as armaduras ativas
sdo determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

No caso de armaduras ativas pos-tracionadas (sem aderéncia), as cabegas de protensdo

devem ser protegidas de forma que em situagdo de incéndio ndo haja perda de protensao.

3.1.2. Reducio de cl

L ) .. Sa i
Os valores de ¢; indicados nas Tabs. 3.1 e 3.2 foram determinados admitindo-se @r l/Sd =

A « . .
0,7 e S'C‘”C/ P 1, em que Sy € Sq sdo os valores de célculo dos esforgos solicitantes em
s,e

situacdo de incéndio e a temperatura ambiente, respectivamente, € Agcqic € Ager $30 0s valores da
areas de armadura calculada conforme ABNT NBR 6118:2014 e da area de armadura realmente
instalada, respectivamente. Caso esses valores sejam menores, ¢; pode ser reduzido de Ac,,

conforme:
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Safi A 3.1
Acy = 24,5 — 35 x —Lt x <Al G-l
Sd As,ef

onde:

Ac; — Valor de reducao do ¢; [mm]

Sendo que a Eq. (3.1) ¢ valida nos intervalos 0,7 < % <10e04< % <0,7.
sef d

A A 1
Para =€ < (0,7, adotar =£%<€ = 0,7.
As,ef As,ef

Para Sd i < 0,4, adotarM =0,4.
Sa Sd
Informa-se que a dedu¢do da Eq. (3.1) foi apresentada detalhadamente em Silva e Pierin

(2015).

3.1.3. Aplicacido de Revestimento
Conforme a ABNT NBR 15200:2012 ¢ permitida a consideragdo do revestimento na

determinagdo das dimensdes minimas de vigas. Para tal consideracdo no célculo das distancias ¢,
devem ser respeitadas as seguintes prescrigoes:

- Revestimentos aderentes de argamassa de cal e areia (aderéncia a tracdo de acordo com a
ABNT NBR 13528:2010) tém 67% de eficiéncia relativa ao concreto;

- Revestimentos aderentes de cimento e areia (aderéncia a tracdo de acordo com a ABNT
NBR 13528:2010) tém 100% de eficiéncia relativa ao concreto;

- Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras com desempenho
equivalente podem ser empregados, desde que sua eficiéncia e aderéncia na situacdo de incéndio

sejam demonstradas experimentalmente.

3.1.4. Armaduras de canto

Em vigas com somente uma camada de armaduras e largura ndo superior ao b,,;,, indicado
na coluna 3 da Tab. 3.1, e coluna 2 da Tab. 3.2, conforme o TRRF, a distancia c¢;; (conforme Fig.
3.5) no fundo das vigas deve ser 10 mm maior do que o ¢; dado pela referida tabela. Esse ajuste se
faz necessario, visto que junto as bordas da face inferior da viga ha concentracao de temperatura.

Como alternativa, para se manter iguais os cobrimentos das armaduras tanto em relagdo a
face inferior quanto a lateral da viga, deve-se:

- Para concreto armado, especificar barras de canto com um didmetro imediatamente
superior ao calculado;

- Para concreto protendido, considerar para efeito de dimensionamento, uma forca de
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protensao igual a 0,7 da indicada para obra;

@ O

h=b

Cl$——® S O @

Figura 3.5 - Distancia c¢; e ¢q; (Fonte: ABNT NBR 15200:2012, ajustada)

3.1.5. Vigas com largura variavel
As tabelas da ABNT NBR 15200:2012 foram construidas considerando vigas de secdes

retangulares. De modo que para utilizar o Método Tabular para vigas com largura variavel,
geralmente estruturas pré-moldadas, deve-se verificar algumas condi¢des, conforme estabelecidas
pela prépria norma brasileira.

A Figura 3.6 mostra a designagdo das dimensdes para diferentes tipos de secdo transversais

de vigas:
b\'v
[d,
—_ldy J.Ej_"
| PLIN
(a) Largura Constante (b) Largura variavel (c) Secao I

Figura 3.6 — Defini¢ao das dimensdes para diferentes tipos de secdo transversal de vigas (Fonte:
ABNT NBR 15200:2012)

O menor valor de largura da alma (b,,) deve atender aos valores minimos das Tabs. 3.1 e

3.2

Na verificagdo de vigas com taldo (Fig. 3.6), devem ser maiores do que b,y,;, tanto a largura

b quanto a altura efetiva d,f, sendo esta dada por:
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dos = dy + 0,5d, (3.2)

No casode b > 1,4b,, ¢ b X d,r < 2b%,,;,,, entdo c; deve ser acrescido, conforme:
w ef min

dos [bn (3.3)
- 2 Cl

1 —
c;| 1,85 b b

3.1.6. Armaduras em varias camadas
Quando as barras da armadura foram dispostas em camadas, a distdncia média a face do
concreto (c1,,) deve respeitar o valor ¢y, tabelado. O valor de cy,, deve ser o menor entre os

seguintes valores:

[ZC1idlsi (3.4)
| z:Asi
XCqpiAsi

YA

Cim <

onde:
c1pi — distancia da barra i, de area Ag;, ao fundo da viga;

c1p; — distancia da barra 7, de area Ag;, a face lateral mais proxima.

3.1.7. Vigas continuas e redistribui¢io de momentos

Conforme Silva (2012), a temperatura ambiente, ¢ comum redistribuir-se os momentos
fletores atuantes sobre os apoios (negativo) para o meio do vao (positivo). Em incéndio, como o
calor age na regido inferior das vigas, o momento positivo se torna mais critico, enquanto,
geralmente, h4 reserva de seguranca para o negativo. Nesse caso, também pode ocorrer a
redistribuicdo de momentos fletores atuantes, porém ao revés da situacdo normal, ou seja, do
positivo ao negativo.

Com essa hipotese foi construida a Tab. 3.2, valida para vigas continuas ou de poérticos. Tal
tabela somente poderd ser utilizada se o coeficiente de redistribuicdo de momento normal ndo
exceder aqueles indicados pela ABNT NBR 6118:2014. Caso contrario, deve ser empregado a Tab.
3.1 (vigas biapoiadas) ou deve ser elaborada andlise mais precisa.

Além dessa condicao relacionada ao coeficiente de redistribuicdo de momento normal, para
vigas continuas com TRRF 2 90 min, conforme ilustrado na Fig. 3.7, a 4rea de armaduras negativas

entre a linha de centro do apoio € 0,3l,f ndo pode ser menor do que:
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As,calc(x) = As,calc(o) X (1-25 x/lef) (3.5)

onde:
x — distancia entre a linha de centro do apoio e a se¢do considerada [m];
As caic(x) —minima 4rea de armaduras negativas na secao localizada na distancia x [cm?];
As caic(0) — area de armaduras negativas calculada conforme ABNT NBR 6118:2014 [cm?];
lef € o comprimento efetivo do vao da viga determinado conforme ABNT NBR 6118:2014

[m];
0133-25 O,4|ra:' o 0,31?2:'

-
Lt e L

h
F 3

Envoltéria a temperatura
ambiente

Limite minimo para armadura
negativa em incéndio

2 25% Agcaic iy

Figura 3.7 — Envoltoria de momentos fletores (Fonte ABNT NBR 15200:2012, ajustada)

3.1.8. Armaduras negativas
As Tabelas 3.1 e 3.2 foram construidas com a hipdtese de vigas com aquecimento em trés

lados, sob a laje. Os valores indicados nessa tabela podem ser empregados para o caso de vigas

aquecidas nos quatro lados, desde que sua altura ndo seja inferior a b,,;, € a area da secdo

transversal ndo seja inferior a 2 X bZ;,, conforme Fig. 3.8.

Ogo

@ @

Fogo

h=Buin

® & & &

" bxh = 2xbwin

b

Figura 3.8 - Dimensdes minimas para dispensar a verificacdo de c¢; das armaduras negativas
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Conforme Silva (2012) isso se deve a hipdtese de que o calor sempre sobe e, portanto, o
aquecimento da face superior pode ser desprezado. Em outras palavras, respeitando esses limites,

ndo ha necessidade de limitar-se o ¢; em armaduras negativas.

3.2. Métodos Simplificados de calculo

Diferentemente do método tabular, que consiste em uma verificagdo, para determinado
TRREF, das dimensdes minimas das vigas, os métodos simplificados avaliam a resisténcia ao fogo,
por analisar os esforgos tanto solicitantes, quanto resistentes para determinado TRRF.

Nessa verificagdao, conforme a ABNT NBR 15200:2012, usualmente desprezam-se todos os
esforcos decorrentes de deformacgdes impostas, por serem muito reduzidos e pelas grandes
deformagdes plasticas que ocorrem em situacao de incéndio. Assim, a agdo do incéndio se traduz,
usualmente, apenas na reducdo da resisténcia dos materiais e na capacidade dos elementos
estruturais e a verificagdo usual da seguranca da estrutura em situagdo de incéndio ¢ garantida

quando a Eq. (3.6) ¢ satisfeita:

n (3.6)
Sari = |VeFgr +7q z VoFu | < Rasilferor o)
2

onde:
Sq,ri — valor de célculo do esforgo solicitante em situagdo de incéndio;
Yy — coeficiente de ponderagdo das a¢des permanentes, conforme ABNT NBR 6118:2014,

para combinagdes excepcionais, € igual a 1,2 [adimensional];

F,

gk — a¢do permanente com seu valor caracteristico

Yq — coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis, conforme ABNT NBR 6118:2014, para
combinacdes excepcionais, € igual a 1,0 [adimensional];

Y, — fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS, conforme ABNT NBR
6118:2014 e mostrado na Tab. 3.3 [adimensional];

Fqx — agdo variavel com seu valor caracteristico
fck,o — resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na temperatura 6.

fyk,e —resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva na temperatura 6.

Ry ri — valor de célculo do esforgo resistente em situa¢do de incéndio;
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Tabela 3.3 - Fatores de combinagdo 1), utilizados para determinagao dos valores reduzidos das
acoes variaveis em edificagoes.

Acoes

Cargas acidentais de edificios V2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de -elevadas 0,3
concentragdes de pessoas
Locais em que hd predominancia de pesos de equipamentos que permanecem

0,4

fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,6

(Fonte: ABNT NBR 6118:2014)

Conforme recomendacdo da ABNT NBR 8681:2003 ¢ da ABNT NBR 15200:2012 para
combinagdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de redugdo 1P, indicado na
ABNT NBR 6118:2014 pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Como alternativa, na auséncia de qualquer solicitagdo gerada pelas deformagdes impostas
em situagdo de incéndio, a ABNT NBR 15200:2012 recomenda que as solicitagcdes de calculo em
situacdo de incéndio (Sg ;) sejam calculadas admitindo-as iguais a 70% das solicitagdes de calculo
a temperatura ambiente, tomando-se apenas as combinagdes de agdes que ndo incluem o vento, ou

seja, pode-se fazer, conforme a Eq. (3.7):

Sari = 0,754 (3.7)
onde:

S4 — solicitagdo de calculo a temperatura ambiente;

Para a determinag¢dao do esfor¢o resistente de calculo em situacdo de incéndio de cada
elemento a ABNT NBR 15200:2012 recomenda o calculo com base na distribuicdo de temperatura
obtida para sua se¢do transversal, considerando exposi¢cdo ao fogo conforme o TRRF. Essa
distribuicdo de temperatura pode ser obtida na literatura técnica ou calculada em programas
especificos de computador.

Os esforgos resistentes podem ser determinados de modo semelhante ao projeto a
temperatura ambiente, mediante equilibrio de esforcos na se¢do, adotando, porém para o concreto e
para o ago a resisténcia em situacdo de incéndio. Essa resisténcia dos materiais reduzida devido a
exposicdo ao fogo ¢ determinada pelos coeficientes de reducdo conforme as Eq. (2.6) para o

concreto e Eq. (2.11) para o ago.
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Uma alternativa, que a norma brasileira permite, ¢ utilizar métodos que consideram a se¢ao
de concreto reduzida em situagdo de incéndio. Os métodos de considerar essa reducdao de segdo,
necessdria para simular a diminui¢do de resisténcia, podem ser encontrados na literatura. Por
exemplo, o Eurocode 2, parte 1.2 (2004), no anexo B.1 apresenta o Método da Isoterma 500°C e no
anexo B.2 apresenta o Método das Zonas. Destaca-se que a norma brasileira, embora permita a
utilizagdo desses métodos simplificados, ndo detalha o calculo de nenhum desses.

No presente trabalho serd apresentado além do método da isoterma 500°C, um método

simplificado utilizando o ANSYS, e sera proposto um método mais simplificado.

3.2.1. Momento Solicitante em Situacdo de Incéndio
Para se calcular o momento solicitante considerando em situacao de incéndio, pode-se

empregar a Eq. (3.8), que foi desenvolvida a partir da Eq. (3.6).

Msq pi = (1,2Mgy + 0,7, Mgy (3.8)
onde:
Mg, r; — momento solicitante de célculo, em situa¢do de incéndio [kNm];

M

gk — momento caracteristico referente a agdo permanente, a temperatura ambiente [KNm];

Y, — fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS, conforme ABNT NBR
6118:2014 e mostrado na Tab. 3.3 [adimensional];

M

gk — momento caracteristico referente a agdo variavel, a temperatura ambiente [kNm];

Alternativamente, por simplificacao, pode-se utilizar a Eq. (3.9).

Msq,ri = 0,7Msq (3.9)
onde:
Ms; — momento solicitante de calculo a temperatura ambiente [kNm].
Destaca-se que tais equacdes independem do tipo de incéndio ou do tempo de exposi¢do ao
fogo.

3.2.2. Método da Isoterma 500°C
O Método da Isoterma 500°C, presente no Eurocode 2, parte 1.2 (2004), foi originalmente

proposto por Anderberg (1978). Seu campo de aplicagdo ¢ valido para elementos com segdes

transversais minimas, conforme a Tab. 3.4.
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Tabela 3.4 - Largura minima da sec¢do transversal em fungao da resisténcia ao fogo requerida
(para exposi¢do ao incéndio padrdo)
TRRF [min] 60 90 120 180 240

Largura minima
90 120 160 200 280
da secao [mm]

(Fonte: Eurocode 2, parte 1.2, 2004)

O método considera a redugdo de resisténcia do concreto por meio de uma aproximacao, ou
seja, assume-se que na secdo do concreto com temperatura inferior a 500°C, ndo ha reducgdo de
resisténcia a compressao e, em contrapartida, na regido periférica com temperatura superior a 500°C
considera-se nula tal resisténcia.

Com relagdo a resisténcia do ago, essa ¢ calculada em fungao das temperaturas nos eixos das
barras, aplicando-se os redutores de resisténcia conforme Eq. (2.11).

Sendo assim, para a aplicacdo desse método, além das temperaturas nos eixos de cada barra
de ago ¢ necessario determinar a profundidade na isoterma com 500°C. Conforme Wickstrom (1986)
apud Purkiss (2014), tal profundidade pode ser calculada por:

a. 05 (3.10)

0417 x 106"

A
0,18nWA9g)

X500 = (
45+
e

onde:

X500 - profundidade da isoterma 500°C [mm];

a. - difusividade térmica do concreto [m?*s], dado pela Eq.(2.24), sendo o valor de
referéncia utilizado por Wicktrém 0,417 X 10~°m?/s;

t —tempo [h];

A8, — variagdo de temperatura no interior do concreto, em uma profundidade x [°C],
considerando a temperatura ambiente igual a 20°C, A8, = 480°C;

n,, — fator que relaciona temperatura dos gases (Incéndio Padrao ISO 834) & temperatura
da superficie [adimensional], dado pela Eq. (2.15);

A6, — variagdo da temperatura média dos gases no ambiente em chamas [°C], conforme Eq.
(2.1).

Alternativas a Eq. (3.10) sao valores encontrados em graficos, por exemplo, no Eurocode 2,
parte 1.2 (2004), conforme ilustrado na Figura 2.12; ou, em tabelas como a reproduzida de Purkiss
(2014), conforme a Tabela 3.5; ou ainda, através de modelagem computacional, conforme

mencionado em 2.8.3.
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Tabela 3.5 — Comparacao da profundidade da Isoterma 500°C [mm] usando os métodos de
Wickstrom, Hertz e o Eurocode

Difusidade Térmica (X 107®m?¥s) | Eurocode 2
Tempo [h] Wickstrom Hertz parte 1.2
0,417 | 0,52 | 0,67 | 0,417 | 0,52 | 0,67 (2004)
0,5 12 13 14 17 18 21 10
1,0 23 25 29 27 30 34 21
1,5 31 35 40 36 41 46 30
2,0 39 44 49 44 49 56 37
3,0 52 58 66 57 63 72 48
4,0 64 71 81 76 76 86 60

(Fonte: Purkiss, 2014)

3.2.3. Método Simplificado Utilizando o0 ANSYS
A partir do dimensionamento da viga conforme a ABNT NBR 6118:2014, tem-se definido a

geometria da se¢do transversal, bem como a disposi¢do ¢ o numero de barras da armadura
longitudinal considerando os esforgos a temperatura ambiente.

A fim de garantir a seguranca estrutural prossegue-se ao calculo do momento resistente em
situagdo de incéndio.

1°. Caracteriza-se o tipo de incéndio a que a estrutura estara submetida. Em outras palavras,
define-se uma curva caracteristica da temperatura ao longo do tempo, conforme item 2.4. No caso
de edificagoes, utiliza-se a Curva de Incéndio Padrao ISO 834.

2°. Em fungao do tipo de ocupagdo e da altura do incéndio determina-se o Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo (TRRF), conforme Tabela 2.1.

3°. Apos ter-se definido a geometria da se¢do transversal, o tipo de incéndio e o TRRF,
prossegue-se com a modelagem computacional, nesse trabalho através do Software ANSYS,
simulando a transferéncia de calor, ao longo do tempo, no interior da estrutura. Define-se as
condi¢gdes de contorno. Conforme ja& exposto em 2.8.4 considera-se os efeitos do incéndio em
apenas trés faces da viga (as laterais e o fundo). Além disso, por simplifica¢do, simulando os efeitos
da radiacdo e conveccdo nessas trés bordas aplica-se a Eq. (2.38) referente a elevacdo da
temperatura na superficie ao longo do tempo; e considera-se a superficie superior adiabatica.

4°. Incluem-se os parametros fisicos e térmicos, varidveis com a temperatura, do material

que constitui a se¢do, conforme exposto em 2.6.1. Destaca-se que ¢ feita uma aproximag¢ao nessa
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analise térmica, pois se modela apenas a massa de concreto da se¢do transversal, sem o ago, € se
admite a temperatura no eixo das barras longitudinais igual a temperatura do concreto nesse ponto.

5°. Discretiza-se o dominio por meio de uma malha de elementos finitos. Nesse caso,
conforme mencionado em 2.8.4. foi utilizado elementos retangulares de quatro nos (Solid Plane 55)
com lados de 0,5 cm. Além disso, assumiu-se o passo de tempo (time step) igual a 1,0 s.

6°. Processa-se o modelo, e o resultado obtido sdo as temperaturas em fun¢do do tempo para
cada no localizados nas extremidades dos elementos finitos de concreto. A partir dessas
temperaturas sdo determinados os fatores de redugdo de resisténcia dos materiais (kg g; para cada
barra de ago, considerando a temperatura da barra igual a temperatura do concreto no seu eixo e
k. p; para cada n6 dos elementos finitos de concreto comprimido).

7°. Calcula-se a for¢a resultante de calculo em situacdo de incéndio na armadura, dada por:

n
£ 3.11)
Foari = Y Z ks oiAsi

sfi3

onde:

Fyq i — forga resultante de calculo na armadura, em situagdo de incéndio [kN];

fyk —resisténcia caracteristica a tragdo do ago, a temperatura ambiente [kKN/cm?];

Ys,si — coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago, em situa¢do de incéndio valor igual
a 1,0 [adimensional];

ks g; — fator de redugdo da resisténcia, a temperatura 6, da barra de ago i [adimensional];

A,; — éarea da barra de aco i [cm?];

8°. Calcula-se a forga resultante de célculo no bloco de concreto comprimido, em situagdo de

incéndio, dada por:

(3.12)

)

m
fck
Feari = a5 _Z kepjAcj
Yerfi =

onde:

Feq i — forga resultante de calculo no bloco de concreto comprimido, em situagdo de
incéndio [kN];

ay; — redutor do valor de calculo da resisténcia a compressdo, em situagdo de incéndio valor
igual a 1,0 [adimensional];

fex — resisténcia caracteristica & compressao do concreto, a temperatura ambiente [kN/cm?];
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Ye i — coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto, em situagdo de incéndio valor
igual a 1,0 [adimensional];
k¢ g; — fator de redugdo da resisténcia, a temperatura 6, correspondente ao né j do elemento

finito de concreto comprimido [adimensional];

A.; — area correspondente ao nd j do elemento finito de concreto comprimido [cm?];

cj

Para o célculo da forga resultante de célculo em situagdo de incéndio no bloco de concreto
comprimido, 0 ANSYS determina a temperatura em cada né na extremidade dos elementos finitos
de concreto. Sendo, portanto, necessario considerar a drea correspondente de cada né do elemento

finito de concreto comprimido, calculada por:

Acj = Yjribj (3.13)
onde:

Yjsi — altura correspondente ao no6 j do elemento finito de concreto comprimido [cm] (para
nods situados na extremidade da secdo considera-se valor igual a metade da altura do elemento finito
utilizado, ou seja, 0,25 cm; para os demais nos considera-se o valor igual a propria altura do
elemento finito utilizado, ou seja 0,5 cm);

b; — largura correspondente ao n6 j do elemento finito de concreto comprimido [cm] (para
nods situados na extremidade da se¢do considera-se valor igual a metade da largura do elemento
finito utilizado, ou seja, 0,25 cm; para os demais nos considera-se o valor igual a prépria largura do
elemento finito utilizado, ou seja 0,5 cm);

Dessa forma, Aj, em cm?, corresponde a trés valores possiveis:

Acj =0,25x0,25 = 0,0625 (apenas para os dois nos situados nas extremidades
superiores esquerda e direita da se¢do)
Acj = 0,25x0,5 = 0,125 (para os nos situados na extremidade superior, exceto os dois
nas extremidades esquerda e direita da se¢do) (3.14)
A;; = 0,5x0,25 = 0,125 (para os nos situados na extremidade esquerda e direita exceto
os dois situados na extremidade superior da se¢ao)
A;; = 0,5x0,5 = 0,25 (os demais nds situados fora das extremidades da se¢do)
9°. Com base no equilibrio de forcas entre as barras de ago tracionadas e o bloco de concreto
comprimido € possivel determinar o brago de alavanca relativo a esse bloco, que consiste na
principal incognita para o calculo do momento resistente em situagao de incéndio.
Para isso, calcula-se primeiro a forca resultante de célculo em incéndio em cada né dos
elementos finitos de concreto. Depois somam-se esses valores para cada faixa horizontal de noés da

se¢do de concreto (X Fqr;). Feito isso, partindo da faixa referente ao bordo superior do concreto
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comprimido, soma-se as forcas resultantes de calculo de cada faixa de elementos finitos de concreto
comprimido analisada até que o somatdrio supere a forca resultante na armadura tracionada
(X Fea,fi > Fsari). Tal somatério parcial de determinado numero de faixas representa a forga
resultante em um bloco de concreto comprimido, de modo que ¥, Foq ri = Feq ricbioco)-

Conhecido o numero de faixas do bloco de concreto em que a forga resultante no concreto ¢
superior a for¢a na armadura é possivel determinar a altura desse bloco e, consequentemente,

calcular o brago de alavanca para tal condigao, dado por:

Zi=d-2t (3.15)

2

onde:

Zp; — brago de alavanca referente ao bloco de concreto, em incéndio, que consiste na
distancia entre o centro de gravidade (CG) do bloco de concreto comprimido e a linha horizontal
que passa pelo CG da armadura tracionada [cm];

d — altura efetiva da viga, que consiste na distancia da borda superior da se¢do até¢ o CG da
armadura [cm];

Yri — altura do bloco de concreto comprimido, em incéndio [cm];

Entdo, através de interpolag@o linear entre o valor da altura do bloco que superou a forca
resultante na armadura tracionada e a altura do bloco em que a forca resultante no concreto seja
imediatamente inferior a for¢a na armadura, calcula-se o brago de alavanca do bloco que satisfaga a
condig@o de equilibrio das forgas  Feq 5 = Foq 5.

10°. Calcula-se 0 momento resistente de calculo em incéndio (Mgq f;), dado por:

Mgari = Feafi Zri = Fsa ri Zfi (3.16)
11°. Por ultimo, ¢ verificada se a condigdo de seguranga conforme a Eq. 3.17 ¢ satisfeita.

Caso contrario € necessario redimensionar o elemento.

Mga,fi 2 Msa,fi (3.17)

A Figura 3.9 ilustra o procedimento desse método.
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Figura 3.9 — Fluxograma de procedimento de projeto pelo método simplificado utilizando o ANSYS
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3.2.4. Método Simplificado Proposto

Considerando a complexidade dos chamados “Métodos Simplificados de Calculo” existentes
e buscando um modelo que permita o dimensionamento de vigas de forma mais simples, neste
trabalho sera apresentado um Método Simplificado Proposto.

A seguir sera feita a dedug¢do da equagdo simplificada proposta para o calculo do momento
fletor resistente em situacdo de incéndio, explicando todas suas consideragoes.

Os esforcos resistentes, em situacdo de incéndio, conforme a ABNT NBR 15200:2012
podem ser determinados de modo semelhante ao projeto a temperatura ambiente, mediante
equilibrio de esforgos na secdo, conforme Eq. (3.18), adotando, porém para o concreto e para o ago
a resisténcia média em situacgdo de incéndio.

ZFd,fi == 0

“Feapi — Fsapi =0

fek fyk
o ey YL KemAcfi — VL kg mAs =0 (3.18)

o fi s,fi

Jek fyk
afi%kc,mby,fi = Lks,mAs

c.fi Vs fi
onde:
XF, 5 —somatorio das forgas resultantes de calculo em situagdo de incéndio [kNT];
k. m — fator médio de redugdo da resisténcia do concreto [adimensional];
Ac ri — area de concreto comprimido em situagdo de incéndio [cm?];
b —largura da se¢do da viga de concreto [cm];
ks m — fator médio de redugdo da resisténcia do ago [adimensional];
Isolando y f;, altura do bloco de concreto comprimido da segéo em situacdo de incéndio, em

[cm], obtém-se a Eq. (3.19):

(3.19)

Conforme a ABNT NBR 15200:2012, os coeficientes de ponderagdo das resisténcias para o
cdlculo das resisténcias do concreto e dos agos, em situacdo de incéndio (Y.ri € Vsyi
respectivamente) devem ser iguais a 1,0. Além disso, o redutor da resisténcia de calculo a

compressdo do concreto em situagdo de incéndio (ay;), deve ser considerado igual a 1,0. Isto porque
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a principal componente de a ¢ o efeito Rusch, que representa uma reducdo na resisténcia a
compressdo do concreto devido a duracdo prolongada do carregamento, no caso de estruturas a
temperatura ambiente. Porém, visto que a a¢do de um incéndio ¢ de curta duragdo, o efeito Rush
nao se manifesta, e portanto, nao ha necessidade de se aplicar a.

Desse modo, visto que v = 1,0, y.5; = 1,0 € ar; = 1,0, reagrupando os termos, pode-se

simplificar a Eq. (3.19), conforme a Eq. (3.20):

_ (LoAs (Ksm
Yri=\Toeb )\l (3.20)

) A - ) ..
Visto que (ffy £ bs) corresponde & y*, ou seja, a altura do bloco de concreto comprimido da
ck

secdo a temperatura ambiente, considerando a = a;; = 1,0, a Eq. (3.20) pode ser reescrita

conforme a Eq. (3.21):

R ks,m
V=Y (3.21)

kc,m

Considerando que, em situagdo de incéndio, a perda de resisténcia da viga de concreto
armado estd muito mais relacionada com a perda de resisténcia do aco do que do concreto, o

momento fletor resistente em situacao de incéndio pode ser determinado conforme a Eq. (3.22):

Mpga ri = Fsa riZsi

fyk Vri (3.22)
MRd,fi = <Ff1 ks,mAs (d - 7)

Substituindo yf; da Eq. (3.21) na Eq. (3.22), temos a seguinte Eq. (3.23):

]yk l y* <ks m>l
M ="k A.|ld —— J
Rd,fi Vs fi s,;miis 2 kc, (3.23)

Reagrupando os termos, e simplificando a Eq (3.23), visto que y;r; = 1,0, obtém-se a Eq.

(3.24):

Y (ks
Mra,ri = fyrds Id - 7( Sm)l Ks,m (3.24)

kc,m

Considerando que em situacdes mais criticas (temperaturas das barras de aco elevadas), a
resisténcia média a tracdo do aco decai mais do que a resisténcia média a compressdao do concreto,

ou seja, kg, < k., consequentemente:
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(ks'm> <1
kc,m
Entretanto, visto que o k., ¢ de dificil determinagdo, a fim de simplificar a determinagdo

do momento resistente em situacdo de incéndio, a favor da seguranca, pode-se, nesse caso,

()~
kc,m

De modo que a Eq. (3.24) pode ser simplificada conforme a Eq. (3.25):

considerar:

MRd,fi = [fykAs (d - %)] ks,m
Sendo assim, conforme a Eq. (3.26), o método simplificado proposto consiste em determinar
o momento fletor resistente de calculo em situacdo de incéndio a partir do momento fletor resistente
caracteristico a temperatura ambiente, considerando @ = a;; = 1,0, multiplicando-o pelo fator
médio de redugdo da resisténcia do ago, kg ,.

Mga fi = Mgyksm (3.26)
onde:

My, — momento fletor resistente caracteristico a temperatura ambiente, considerando
a = ap; = 1,0, [kNm], dado por My, = fyiAs [d _ y?]

Sendo y* a altura do bloco de concreto comprimido da se¢cdo a temperatura ambiente,

fykAs)
ferb ’

A fim de facilitar o calculo do Mg r;, pode-se utilizar diretamente a Eq. (3.27):

considerando a = ay; = 1,0, [cm], dado por y* = (

fyiAs (3.27)
chkb

Todos os dados da Eq. (3.27) sdo conhecidos com o dimensionamento a temperatura

Mgafi = fykks,mAs <d -

ambiente, exceto o kg,,, dessa forma, a grande incognita do problema € o k;.,. Seu valor esta
diretamente relacionado com as temperaturas de cada barra de aco.

Essas por sua vez podem ser calculadas, com uma simplificacdo razoavel, pela equagdo de
Wickstrom, em funcdo apenas do tempo de exposi¢ao ao fogo, e da profundidade de cada barra com
coordenadas x; e y;, conforme j& exposto no item 2.8.2, desta dissertacao.

Conhecidas as temperaturas de cada barra de aco, determina-se o fator de reducdo da

resisténcia médio kg ,,, pela média ponderada dos kg g;, em funcdo da area de ago de cada barra de
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aco i, conforme a Eq. (3.28):

k _ Z ks,ei As,i (3-28)
S ZAS,L'
A determinagdo dos kg g; pode ser realizada por interpolagdo dos valores apresentados na

Tabela (2.5), ou conforme a Eq. (3.29):

kegi = 1 para 20°C < 6, < 400°C
kspi = 1 —0,0022(8; — 400) para 400°C < 6, < 500°C
kg g; = 0,78 — 0,0031(6; — 500) para 500°C < 65 < 600°C
ks o; = 0,47 — 0,0024(65 — 600) para 600°C < 6, < 700°C
ks i = 0,23 — 0,0012(6; — 700) para 700°C < 6 < 800°C
(3.29)
ks i = 0,11 — 0,0005(6; — 800) para 800°C < 6 < 900°C
ks i = 0,06 — 0,0002(6; — 900) para 900°C < 6; < 1000°C
ksg; = 0,04 —0,0002(6; — 1000) para 1000°C < 8, <1100°C
ksg; = 0,02 —0,0002(6; — 1100) para 1100°C < 8, <1200°C
ksgi =0 para 6, > 1200°C
A Figura 3.10 ilustra o procedimento desse método.
Redimensionar
Elemento " ——Néo
MSd,ff = (1'2Mgk + 0,7w2qu)
Dimensionar Calcular ;
viga temperatura Msd fi IM—] PO
ambiente (NBR 15200) Satisfatorio
(NBR 6118)
' e J
Calcular CETaR EP (eq. proposta)
temperatura o K
barras de ago o =
IS (NBR 15200) fyiAs
(Eq. Wickstrém) MRd,ﬂ = kaks_mAs (d — Z}Ckb)

!

Determinar
TRRF
(NBR 15200)
(NBR 14432)

Figura 3.10 — Fluxograma dos procedimentos do método simplificado proposto
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Em resumo, com o método simplificado proposto, a partir de pardmetros conhecidos com o
dimensionamento a temperatura ambiente (fyy, As, fck, b € d); do TRRF, determinado conforme a
Tab. 2.1; e da profundidade de cada barra com coordenadas x; e y;, calcula-se 0 momento fletor
resistente em situagdo de incéndio, Mgq f;. A grande vantagem desse método, € que o célculo pode
ser feito manualmente, de forma relativamente simples, sem o auxilio de graficos ou de programas

computacionais sofisticados.

3.3. Método Avancado de calculo

Conforme a ABNT NBR 15200:2012, os métodos avangados de calculo devem considerar
pelo menos as seguintes hipoteses:

. Combinacao de ag¢des em situagdo de incéndio composta rigorosamente com base na
ABNT NBR 8681:2003;

. Esforgos solicitantes de calculo, acrescidos dos efeitos das deformagdes térmicas
restringidas, desde que calculados por modelos ndo lineares capazes de considerar as profundas
redistribui¢des de esforcos que ocorrem;

. Esforcos resistentes, que devem ser calculados considerando as distribuigdes de
temperatura conforme o TRRF;

. Ambas as distribuicdes, de temperaturas e de resisténcia, devem ser rigorosamente

calculadas considerando as nio linearidades envolvidas;

. A verificagdo da capacidade resistente deve respeitar o que estabelece a ABNT NBR
6118:2014;
. A determinagdo da distribuicdo de temperatura na estrutura e a verificacdo do

isolamento térmico podem ser feitas analiticamente por programas que considerem adequadamente
a distribuicdo de temperatura na edificacdo. Sendo que, os programas utilizados devem ser
validados, ser de uso consagrado internacionalmente ou ser avalizados por ensaios experimentais

em estruturas.

3.4. Método Experimental
A ABNT NBR 15200:2012 permite, em casos especiais, considerar a resisténcia ao fogo
superior a calculada com base na propria norma, desde que justificada por ensaios conforme a
ABNT NBR 5628:2001 e podem ser realizados tanto em laboratérios nacionais quanto estrangeiros.
Entre os métodos aceitos pela norma brasileira, o método experimental ¢ com certeza o mais

dispendioso de tempo e recursos. Por exemplo, conforme Bailey (2002), o Building Research
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Establishment (BRE), construiu em seu laboratorio na Inglaterra um edificio em concreto armado
com sete pavimentos, em escala real, conforme Fig. 3.11, para se estudar os efeitos de um incéndio

na estrutura.

Figura 3.11 — Experimento em escala real; setas indicando o deslocamento lateral de pilares
externos (Bailey, 2002)

Outra observacao importante sobre tal método ¢ que a precisdo dos resultados esta
relacionada a sensibilidade e métodos de ensaios empregados. Além disso, outro fator que dificulta
a aplicacdo de tal método é a representacdo de todas caracteristicas semelhantes, tais como

materiais, esquema construtivo, nivel de carregamento e condigdes de apoio.
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4. EXEMPLO DE APLICACAO

A seguir sera demonstrado, com exemplo numérico, como se aplicam os métodos Tabular e
Simplificados, além de demonstrar diferentes formas de determinar as temperaturas da estrutura sob
incéndio, bem como algumas alternativas possiveis de dimensionamento de vigas sob acao de um
incéndio.

Considerando um edificio de escritérios, situado em zona portudria, com as seguintes
caracteristicas arquitetonicas:

- Altura (de incéndio) do edificio 2 =35 m;

- Altura do andar H = 3,50 m;

- Area de ventilagdo do andar ::—" = 0,05 m*m?;
f

- Area do andar Ar = 1.000 m?;

Com relacdo as medidas de seguranca contra incéndio, o prédio ¢ dotado de sistema de
chuveiros automaticos, detecgdo automatica e brigada contra incéndio. Além disso, o edificio ¢
compartimentado verticalmente.

A partir do dimensionamento da viga, considerando os esforgos a temperatura ambiente,

segundo a ABNT NBR 6118:2014, conforme Figura 4.1, tém-se definidos os seguintes parametros:

pc = 14 kKN/m
50
A
- L=6,0m /’/
||< P 12 21
© e ©o
19
Figura 4.1 — Viga dos Exemplos
- Comprimento do vao: L =6 m;
- Carregamento solicitante caracteristico, a temperatura ambiente: p, = 14 kN/m

(considerando 76,1% de carga permanentes pgy, € 23,9% carga variavel pyy, para propositalmente
ter Sq 5 = 0,784, a fim de melhor comparar os resultados do método simplificado com o método
tabular, uma vez que essa ¢ a propor¢ao considerada em tal método);

- Se¢do da viga: 19x50 cm;

- Largura da viga, b = 19 cm;
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- Altura da viga, h = 50 cm;

- Diametro do estribo: @; = 5 mm;

- Armadura longitudinal: 4 barras @ = 12,5 mm (As¢r = 4,91 cm?)

- fyk: 500 MPa (Ago CA-50);

- Classe de Agressividade Ambiental: CAA 1II (conforme ABNT NBR 6118:2014, visto
que se trata de um edificio situado em zona portudria);

- fex: 30 MPa (valor minimo para CAA III);

- Cobrimento: ¢ = 4,0 cm (valor minimo para vigas com CAA III).

— Ag caic = 4,85 cm? (calculado no dimensionamento a temperatura ambiente, conforme

Aratjo, 2014).

4.1. Determinac¢ao do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF

A determinacdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo pelo método tabular trata-se de
uma simples observac¢ao da Tab. 2.1, a qual relaciona a ocupacdo ¢ a altura do edificio e informa o
TRRF necessario. No exemplo em questdo, considerando o uso para escritorios, pode-se enquadrar
a edificag@o no Grupo D e visto que a altura ¢ superior a 30 m, o TRRF indicado pela Tab. 2.1 ¢ de
120 min.

Entretanto, a propria norma ABNT NBR 15200:2012 permite uma reducao do TRRF, de no
maximo 30 min, pelo chamado Método do Tempo Equivalente. Para isso € necessario calcular o ¢,,
conforme a Eq. (2.3).

Visto que a carga de incéndio especifica caracteristica para escritorios, conforme Anexo 1,

vale:
qri =700 MJ/m?;
Como ha chuveiros automaticos, deteccao e brigada contra incéndio, entdo, conforme a Tab.
2.2, y, vale:

Yn = 0,6x0,9x0,9 .. y,, = 0,486;
O fator de seguranca y,;, determinado pela Eq. (2.5), vale:

1000(35+3) |

A 14 Y =1,38;

¥si=1+ 105 105

Por ser escritorio, y,,, conforme a Tab. 2.3, vale:
Ys2 = 1r0>

O valor de W sera determinado conforme a Eq. (2.4).
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0,3

v- (3

W =232

4 0,3

A, 6

0,62+90(04——) | = ( ) [0,62 +90(0,4 — 0,05)*]
As 3,5

Sendo assim, t, vale:

te =0,07x700x 0,486 x1,38x 1,0 x 2,32 ~ t, =76 min

Visto que t, < TRRF — 30 min, sendo TRRF = 120 min, entdo TRRF tabelado pode ser
substituido por TRRF — 30 min, ou seja, 120 min — 30 min.

Portanto, o valor de TRRF reduzido que podera ser empregado em projeto vale:

TRRF =90 min.

4.2. Dimensionamento pelo Método Tabular

Embora o método tabular seja bastante expedito, algumas alternativas e cuidados a serem
tomados, talvez ndo sejam tdo imediatos, conforme sera demonstrado.

O primeiro passo ¢ a determinacdo da distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a

face do concreto exposta ao fogo (c;). Nesse caso, pode ser calculado conforme segue:

G=c+ @B +5=40+5+220 ¢ =51,25 mm

ApOs iss0, determina-se 0 Cqmin, através da Tab. 3.1, para o TRRF, nesse caso 90 min. Entao,
pela simples leitura da tabela, ¢y, = 45 mm.

De modo que a viga, a principio, satisfaria a condi¢ao de seguranca:

c; = 51,25 mm > ¢y i, = 45 mm

Outra forma de se verificar a seguranga, ao invés de se comparar o valor de ¢; com Cympin,
verifica-se o TRF em relagdao ao TRRF.

Com base em c; e na largura da viga (b = 190mm), calcula-se, por interpolacdo linear dos
valores indicados na Tab. 3.1., o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) da peca, conforme segue:

Se para b, =190 mm e ¢y =45 mm, o TRF é igual a 90 min;

E para b, =190 mm e ¢q,,i, = 68 mm, o TRF ¢ igual a 120 min;

Portanto, para b =190 mm e ¢; = 51,25 mm, o TRF, por interpolagdo, ¢ igual a 99 min;

De modo que, coerentemente, a viga, a principio, satisfaria a condi¢do de seguranca:

TRF =99 min > TRRF = 90 min.
Porém, ressalta-se que hd uma observagdo do método quanto a concentragdo de temperatura

junto as bordas da face inferior das vigas (conforme ja exposto no item 3.1.5). Por isso, em se¢des

com apenas uma camada de armadura e largura ndo superior, conforme o TRRF, ao  b,,;;;, indicado
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na coluna 3 da Tabela 3.1, algumas mudancas em projeto devem ser realizadas. Esse ¢ o caso da
secdo em estudo, em que as 4 barras de 12,5 mm estdo distribuidas em apenas uma camada ¢ a
largura de 190 mm nao ¢ superior a 300 mm, conforme coluna 3 da Tab. 3.1 para TRRF de 90 min.

Em vista disso, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal de canto e a face lateral do
concreto exposta ao fogo (cq;) deve ser 10 mm maior que 0 ¢y, encontrado pelo método tabular.
Ou seja, para garantir a seguranga estrutural, c¢; deve ser maior que ¢;; = Cypmin + 10mm. Nesse
caso, ¢;; = 45 + 10 = 55 mm. Portanto, nesse caso, ndo ha seguranca, pois:

c; = 51,25 mm < ¢;; = 55 mm.

Caso nenhuma alternativa seja tomada, o TRF deve ser recalculado, considerando-se, a favor
da seguranca, c¢; reduzido em 10 mm. Nesse caso ¢; = 51,25 — 10 = 41,25 mm.

Calcula-se o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) da pega, por interpolagdo linear dos
valores indicados na Tab. 3.1., conforme segue:

Se para by, =190 mm e €13, = 30 mm, o TRF ¢ igual a 60 min;

E para b, =190 mm e ¢y, =45 mm, o TRF € igual a 90 min;

Portanto, para b =190 mm e ¢; =41,25 mm, o TRF, por interpolagdo, ¢ igual a 83 min;

De modo que, nesse caso, ndo ha seguranca, pois:

TRF = 83 min < TRRF = 90 min.

Portanto, em resumo, a viga desse exemplo, com as mesmas caracteristicas do
dimensionamento a temperatura ambiente, ndo apresenta seguranca estrutural em situacdo de
incéndio, conforme o método normativo tabular.

A seguir serdo apresentadas algumas alternativas, para o dimensionamento com seguranca,

em situagdo de incéndio, pelo método tabular.

4.2.1. Alternativa I — Aumentar o cobrimento
Como primeira alternativa, em termos praticos de execu¢do, para garantir a seguranca
estrutural em situagdo de incéndio, pode-se aumentar o cobrimento.

Nesse caso, se considerarmos um cobrimento de ¢ = 4,5 cm, a viga atendera a condicdo de

seguranga: ¢; =C + @; + g= 45+ 5+ %5 = 56,25 mm > ¢;; = 55 mm (visto que as barras

permanecem em uma camada).
Pode-se também verificar o TRF, considerando, a favor da seguranga, c¢; reduzido em 10
mm, devido as barras de canto em uma s6 camada. Nesse caso ¢; = 56,25 — 10 = 46,25 mm. De

modo que, por interpolacdo, tém-se que:
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Se para by, = 190 mm e ¢y =45 mm, o TRF ¢ igual a 90 min;

E para b, =190 mm e ¢, = 68 mm, o TRF ¢ igual a 120 min;

Portanto, para b =190 mm e ¢; = 46,25 mm, o TRF, por interpolagao, ¢ igual a 92 min;

Sendo assim, nesse caso, ha seguranca, pois:

TRF =92 min > TRRF = 90 min.

Dessa forma, aumentando-se o cobrimento de 4,0 cm para 4,5 cm, a viga desse exemplo
apresentara seguranga estrutural em situacao de incéndio, conforme o método normativo tabular.

Entretanto, nesse caso especifico, com o aumento do cobrimento, reduz-se a distancia entre
o CG do bloco de concreto comprimido da se¢do transversal e a linha horizontal que passa pelo CG
da armadura a temperatura ambiente (z); consequentemente, reduz-se o momento resistente de
calculo a temperatura ambiente, a tal ponto que Mg; = 88,20 kNm > Mp,; = 88,13kNm. Assim
como, também Ag cqic = 4,913cm? > Ag . = 4,909cm?.

Portanto, embora aumentar o cobrimento para 4,5 cm seja uma solugdo viavel, pelo método
tabular, considerando situa¢do de incéndio; essa, ndo ¢ uma alternativa com seguranga estrutural a

temperatura ambiente.

4.2.2. Alternativa II — Aumentar a bitola das barras de canto

Em secdes com apenas uma camada de armadura e largura ndo superior, conforme o TRREF,
a0 bpy,n indicado na coluna 3 da Tab. 3.1, a norma brasileira aceita, como alternativa, especificar
barras de canto com um didmetro imediatamente superior ao estipulado no dimensionamento. Ou
seja, para garantir a seguranga estrutural, ao invés de utilizar 4 barras de 12,5 mm, pode-se utilizar 2
barras de 16 mm nos cantos e se manter as 2 barras de 12,5 mm no centro, sem precisar verificar o
C11-

Entdo conforme a Tab. 3.1 0 ¢y, = 45 mme o ¢y €igual a:

cgo=c+ @ + §=40+5+?:.61=53 mm

De modo que, nesse caso, mantendo o cobrimento de 4,0 cm e aumentando o didmetro das
barras de canto, a seguranga estrutural ¢ garantida, pois a seguinte condicao ¢ satisfeita:

c1 =53 mm > ¢qpip = 45 mm.

Pode-se também verificar o TRF, por interpolagdo, conforme segue:

Se para b, =190 mm e ¢y, =45 mm, o TRF é igual a 90 min;

E para b, =190 mm e €15, = 68 mm, o TRF é igual a 120 min;

Portanto, para b = 190 mm e ¢; = 53 mm, o TRF, por interpolacao, ¢ igual a 101 min;
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Sendo assim, nesse caso, ha seguranca, pois:
TRF = 101 min > TRRF = 90 min.
Portanto, substituindo as barras de canto por bitola superior (ficando 2016+2012,5), a viga
desse exemplo apresentard seguranca estrutural em situagdo de incéndio, conforme o método

normativo tabular.

4.2.3. Alternativa III — Considerar Ac; (valor de reducido do ¢q)

Conforme abordado no item 3.1.3 deste trabalho, em situagdes que o momento fletor
solicitante em incéndio vale menos do que 70 % do momento solicitante a temperatura ambiente e
que a area total da armadura instalada ¢ maior do que a calculada, é possivel diminuir-se a distancia

Cimin de Acy, conforme a Eq. (3.1):

Sasi A
Acy = 24,5 — 35 x —Lt x —S<ale
Sd As,ef

Lembrando que a Eq. (3.1) é valida nos intervalos 0,7 < % <10e04< % <0,7.
sef d

As cal As cal
Para ==** < 0,7, adotar ==*< = 0,7.
s.ef As,ef

S fi Sa fi
Para 22 < 0,4, adotar—2L = 0,4.

Sa Sda
No exemplo em estudo, a relagdo das solicitacdes e areas de aco sdo dadas por:

s — 0,7,
Sd LA

Ag caic = 4,85 em? (calculado conforme Araujo, 2014);
Aser =491 cm?, considerando 4 barras de 12,5 mm;
Portanto,

Acy = 24,5 — 35X 0,7 X 2> 2. Acy = 0,3 mm

Visto que a area de ago existente ¢ pouco maior do que a calculada, nesse exemplo, permite-
se reduzir apenas 0,3 mm os valores de ¢1min.

Sendo assim, Cipmin = 45 — 0,3 = 44,7 mm; e consequentemente, c¢; pode ser igual a
€1t = Cimin + 10 —Ac; =45+ 10— 03 =547 mm; Porém ¢ =c + @ + 2 =40+5+
%’5 = 51,25 mm.

Portanto, nesse caso, ainda ndo ha seguranca, pois:
c¢; = 51,25 mm < ¢;; = 54,7 mm.
O TREF pode ser recalculado, considerando-se, a favor da seguranga, c¢; reduzido em 10 mm,
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visto que ha apenas uma camada de armadura. Nesse caso ¢; = 51,25 — 10 = 41,25 mm.

Calcula-se o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) da pega, por interpolacdo linear dos
valores indicados na Tab. 3.1., conforme segue:

Se para b,,;, =190 mme ¢y =30 -0,3=29,7 mm, o TRF ¢ igual a 60 min;

E para b,,;;, =190 mme ¢y =45 — 0,3 =44,7 mm, o TRF ¢ igual a 90 min;

Portanto, para b =190 mm e ¢; = 41,25 mm, o TRF, por interpolagdo, ¢ igual a 84 min,;

De modo que, nesse caso, nao ha seguranca, pois:

TRF = 84 min < TRRF = 90 min.
Portanto, nesse exemplo, visto que a area de ago existente ¢ pouco maior do que a calculada,

a reducdo da distancia de c¢q,in, 0 Acy, ndo foi suficiente para atingir uma condi¢ao de seguranga.

4.2.4. Alternativa IV — Aumentar a Altura da Viga

Embora, aparentemente, o método tabular ndo considere a variagdo da altura, conforme sera
demonstrado, uma alternativa, nesse exemplo, ¢ aumentar a altura da viga de 50 cm para 60 cm,
garantindo a seguranga estrutural em situagdo de incéndio pelo método tabular.

A principio, para viga com largura de 190 mm e TRRF de 90 min, por simples leitura da Tab.
3.1, o valor de c¢ypin € 45 mm. Por ter apenas uma camada de ago, o ¢;; deve ser 10 mm maior
que O Cimin, OU S€ja, Nesse caso, ¢;; = 55 mm.

O aumento da altura, consequentemente, produz um incremento no peso proprio, nesse caso
em 0,5 kN/m. De modo que a carga de servico que era de 14 kN/m passard para 14,5 kN/m.
Entretanto, mesmo assim, havera uma reducdo da area de ago necessaria (Agcq;c = 4,01 cm?), de

modo que ¢ possivel diminuir-se a distancia ¢; de Acq, conforme a Eq. (3.1).

Sqri A
Acy = 24,5 — 35 x —2Lt x Se2e
Sd As,ef
Sendo, nesse caso, as solicitagdes e areas de ago dadas por:
Safi _ .
Sy = 0,7;

Ag caic = 4,01 cm? (calculado conforme Aratjo, 2014);
Aser =491 cm?, considerando 4 barras de 12,5 mm;
Portanto,

Ac, = 24,5 — 35 %X 0,7 X :_21 ~Ac; = 4,5 mm

Sendo assim, ¢ymin = 45 — 4,5 = 40,5 mm; e consequentemente, ¢; deve ser igual ou
menor que ¢q; = Cymin + 10 = 40,5+ 10 = 50,5 mm.
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Relembrando ¢; = ¢ + @, + §= 40+ 5 +%’5 = 51,25 mm.

Portanto, nesse caso, ha seguranga, pois:
¢; = 51,25 mm > ¢;; = 50,5 mm.
O TRF pode ser recalculado, considerando-se, a favor da seguranca, c¢; reduzido em 10 mm,
visto que ha apenas uma camada de armadura. Nesse caso ¢; = 51,25 — 10 = 41,25 mm.
Calcula-se o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) da pega, por interpolacdo linear dos
valores indicados na Tab. 3.1., conforme segue:
Se para b, =190 mm e cqpip =30 —4,5=25,5 mm, o TRF ¢ igual a 60 min;
E para b, =190 mm e c¢qpip =45 —4,5=40,5 mm, o TRF ¢ igual a 90 min;
Portanto, para b =190 mm e ¢; =41,25 mm, o TRF, por interpolagdo, ¢ igual a 92 min;
De modo que, nesse caso, hd seguranga, pois:
TRF =92 min > TRRF = 90 min.
Portanto, nesse exemplo, aumentando a altura da viga de 50 cm para 60 cm, e considerando
a reducdo da distancia de ¢y, 0 Acy, a viga apresentara seguranca estrutural em situagdo de

incéndio, conforme o método normativo tabular.

4.2.5. Alternativa V — Distribuir a armadura em 2 camadas

Uma outra possibilidade seria distribuir a armadura em 2 camadas, mantendo 4@12,5,

conforme Fig. 4.2.

50

Av=3,5|| |,

19

Figura 4.2 - Distribuicao das barras em duas camadas, medidas em [cm]

Novamente, a principio para viga com largura de 190 mm e TRRF de 90 min, por simples
leitura da Tab. 3.1, o valor de c¢q,,;,, tabelado é 45 mm.
Porém, visto que, nesse caso, ha armadura em mais de uma camada de armadura, a distancia

média a face do concreto (c¢q,,) deve respeitar o valor ¢y, tabelado. O valor de ¢y, deve ser o
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menor entre os seguintes valores, dado pela Eq. (3.3)

onde:

[chviAsi
| ZASL'
c <
m lzclhiAsi
YAg;

Distancia entre eixo das barras verticais adotado: A,= 35 mm;

Cioy = + B + 2=40+5+22 = 51,25 mm;

Ciop = € + B¢ + 2+ 8= 40 + 5 + 25 4 35 = 86,25 mm;

Cint = Cipz = ¢ + B + 2 =40 +5+22 = 51,25 mm;

51,25+86,25
Cry = T2 = 68,75 mm

cip = 51,25 mm
Sendo assim, cy,, ¢ o menor valor entre c¢;, € C1p, NESSE €aso, €; = €1y, = 51,25 mm.

Portanto, essa alternativa de dimensionamento satisfaz a condi¢do de seguranga ¢; = 51,25

mm > Cimin = 45 mm.

Pode-se calcular o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) da peca, por interpolagdo linear dos

valores indicados na Tab. 3.1, conforme segue:

Se para by, =190 mm e c¢qpinp =45 mm, o TRF ¢ igual a 90 min;
E para b, =190 mm e c¢qpi, = 68 mm, o TRF ¢ igual a 120 min;
Portanto, para b = 190 mm e ¢; = 51,25 mm, o TRF, por interpolagdo, ¢ igual a 99 min;
De modo que, nesse caso, hd seguranga, pois:
TRF = 99 min > TRRF = 90 min.

Entretanto, nesse caso especifico, com a redistribuicdo das barras em 2 camadas, reduz-se a

distancia entre o CG do bloco de concreto comprimido da segdo transversal e a linha horizontal que

passa pelo CG da armadura a temperatura ambiente (z); consequentemente, reduz-se 0 momento

resistente de calculo a temperatura ambiente, a tal ponto que Mg; = 88,20 kNm > My,; = 85,46

kNm. Assim como, também Ag cq;c = 5,08 cm* > Ag . = 4,91 cm?.

Portanto, embora distribuir a armadura em 2 camadas, mantendo 4@12,5, seja uma solugdo

viavel pelo método tabular, considerando situa¢do de incéndio; essa, ndo € uma alternativa com

seguranga estrutural no dimensionamento a temperatura ambiente.
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4.2.6. Resultados pelo Método Tabular

Em resumo, a viga desse exemplo ndo apresenta seguranca estrutural em situagdo de
incéndio, pois ndo satisfaz a condi¢cao necessaria TRF> TRRF, visto que o TRF ¢ igual a 83 min e o
TRREF igual a 90 min.

Sendo assim, as solugdes apresentadas de dimensionamento sdo:

- Substituir as duas barras de canto por bitola superior, passando de 412,5 para 20016 nos
cantos mais 2012,5 no centro (TRF = 101 min);

- Aumentar a altura da viga de 50 cm para 60 cm, considerando a possibilidade de reducao
do ¢; (TRF =92min).

Sendo que as alternativas:

- Aumentar o cobrimento de 4,0 cm para 4,5 cm (TRF = 92 min);

- Distribuir a armadura em duas camadas de 20312,5 cada (TRF = 99 min);

Embora satisfacam a condicdo de seguranca, para situagdo de incéndio, conforme o método
tabular; em contrapartida, invalidam o dimensionamento da viga a temperatura ambiente.

E a alternativa:

- Considerar o Ac; (valor de reducdo do c;), ndo foi suficiente para atingir uma condi¢do de

seguranca (TRF = 84 min).

4.3. Calculo do Momento Solicitante em Situa¢ao de Incéndio
Em primeiro lugar € necessario calcular o momento solicitante caracteristico, a temperatura
ambiente. Visto que se trata de uma viga biapoiada, pode-se calcular da seguinte forma:

prl?  14x6?
M —_— —
Sk s s

& Mg, = 63,0 kNm
Apenas para possiveis comparagdes, o momento solicitante de calculo a temperatura
ambiente, pode ser calculado da seguinte forma:
Mgy = 1,4 X Mgy, ~ Mgy = 88,2 kNm
Nesse exemplo, considerando 76,1% de carga permanentes pgy, € 23,9% carga variavel pgy.
Visto que trata-se de uma viga presente em um edificio de escritérios, Y, € igual a 0,4 (conforme
Tab. 3.3), pode-se calcular o Momento Solicitante em Situagdo de Incéndio, conforme a Eq. (3.7):

76,1 23,9
Msa i = (1,2Mgy + 0,79,My) = (1,2 X200 % 63 + 0,7 X 0,4 x To0 * 63)

MSd,fi = 61,74’ kNm

Outra possibilidade de se calcular o Momento Solicitante em Situagdo de Incéndio, seria
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calculando primeiro o carregamento solicitante de cdlculo em situagdo de incéndio, conforme Eq.

(3.4), e a partir deste, determinar o respectivo momento.

) )

7
Pasi = (1L2pgr + 0,7¢,pgr) = (1,2 X Tog X 14 +0,7x 0,4 x 75

pd,fi = 13,72 kNm

X 14)

Pafil’® _ 13,7262
MSd,fi = g = " o MSd,fi = 61,74 kNm

Sobre o momento solicitante em situacao de incéndio, ¢ interessante destacar que a variagao
nas proporc¢des entre cargas permanentes e cargas varidveis altera significativamente os valores de
calculo desses momentos. Essa variagdo pode ser observada na Tab. 4.1 (considerando vao de 6,0 m,
carregamento de servico de 1 kN/m e o fator de redugdo de combinagdo quase permanente, P, =
0,4).

Tabela 4.1 — Variagao dos momentos solicitantes em situagdo de incéndio em fungdo da propor¢ao
entre carga permanente e variavel

o 0
Pefm(;?lrf:llte \/;aggzlizll v Mk Mg Msasi
P P Sd,f/Sd [kNm] [kNm] [KNm]
gk qk
90,00 10,00 79,14 63,00 88,20 69,80
80,00 20,00 72,57 63,00 88,20 64,01
78,26 21,74 71,43 63,00 88,20 63,00
76,09 23,91 70,00 63,00 88,20 61,74
70,00 30,00 66,00 63,00 88,20 58,21
60,00 40,00 59,43 63,00 88,20 52,42
50,00 50,00 52,86 63,00 88,20 46,62
40,00 60,00 46,29 63,00 88,20 40,82
Considerando:
Viao da viga L = 6 m, Carregamento de servi¢o Pr=14 kN/m, e
Y,=0.4

Destaca-se que o método Tabular da ABNT NBR 15200:2012 considera para seus valores
para Msq i/Msda = 70%. De modo que, o dimensionamento considerando os esforcos solicitantes e
resistentes para casos em que, a parcela do carregamento permanente seja superior a 76,09%,
conforme a Tab. 4.1, teoricamente, resultaria em situagdes mais conservadores, pois resulta em
Momentos solicitantes maiores. Porém, mesmo nessa situacdo, o Método Simplificado Proposto,
proporciona alternativas mais economicas que o método Tabular. Como serd demonstrado no item

4.43, 0 Mggy; calculado pelo método proposto € igual a 83,29 kNm, ainda assim, superior ao

Msq r; = 69,80 kKNm, considerando, por exemplo, 90% de carga permanente, conforme Tab. 4.1.
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4.4. Calculo do Momento Resistente em Situa¢ao de Incéndio

Serdo demonstrados os trés métodos simplificados de célculo apresentados no item 3, deste
trabalho: Método da Isoterma 500 °C, Método Simplificado Utilizando o ANSYS e o Método
Simplificado Proposto. Em todos os casos o TRRF sera considerado 90 min (conforme item 4.1), e

o momento solicitante de calculo em situagao de incéndio 61,74 kNm (conforme item 4.3).

4.4.1. Método da Isoterma 500 °C

Antes de passar ao calculo ¢ necessario verificar se a se¢do transversal em estudo se
enquadra no campo de aplicagdo do Método da Isoterma 500 °C. Conforme a Tab. 3.4., para TRRF
igual a 90 min a largura minima exigida ¢ igual a 120 mm. Portanto, o método da isoterma 500 °C
pode ser aplicado, visto que a largura da viga em estudo de 190 mm ¢ maior que a largura minima.

A temperatura das barras, para o TRRF de 90 min, pode ser calculada pela equacdo de
Wickstrom, conforme a Eq. (2.9):

Ocxy = [nw(nx +n, — anny) + nxny]eg

onde:

-0,88

n, =1—0,0616t7%88 =1 —0,0616 X (%) ~n,, = 0,957

Para as barras de canto, a profundidade horizontal, do eixo da barra, ¢ igual a vertical, nesse

caso, 51,25 mm, portanto:
90
_ _ 60 / o
ny =mn, = 0,180 (t/ ) - 0,81 = 0,18In 0051252 |~ 081 = ne =n, = 0333

Convém mencionar que o tempo a ser informado nas equagdes de n,,, n, ¢ n, deve ser em
[h], por isso se dividiu o TRRF por 60 min. Entretanto, o tempo na Eq. (2.1), do incéndio padrao,
deve ser em [min], conforme segue a seguir:

6y, = 345log;0(8t + 1) + 6y = 345log,0[(8 X 90) + 1] + 20 = 6, = 1006°C
Portanto, a temperatura das barras de canto sera igual:
Ocxy1 = [nw (nx +n, — anny) + nxny]é?g
 Bcxy1 = [0,957(0,333 + 0,333 — 2 x 0,333 X 0,333) + 0,333 x 0,333]1006
%051 = 0 xy1 = 539°C
Para as barras do centro, a profundidade horizontal, do eixo da barra, ¢ 80,42 mm, e a

vertical € 51,25 mm, portanto:
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90
n, = 0,18In (t/xz) — 0,81 = 0,18In| ‘60 /0 080422 | — 081 # 15 = 0,170

90
n, = 0,18In (t/yz) — 0,81 = 0,18In| ‘60 /0'051252 ~0,81 = n, = 0,333

Portanto, a temperatura das barras do centro serd igual:
Ocxy2 = [nw(ny + 1y, — 2nymy) + nyn, )6,
 Bcxy2 = [0,957(0,170 + 0,333 — 2 X 0,170 X 0,333) + 0,170 x 0,333]1006
o Osy = B¢ xyp = 432°C

A partir da temperatura das barras ¢ possivel calcular os fatores de reducao da resisténcia do
aco por interpolagdo linear dos valores encontrados na Tab. 2.3. para aco CA-50 sob tragdo,
conforme segue a seguir:

Para as barras de canto,

Se para 6; =500°C, 0 k9 =0,78;

E para 65 =600°C, 0 kg9 =0,47;

Portanto, para 65, =539°C, 0 ks =0,6591.

Para as barras do centro,

Se para 6; =400°C, 0 kg =1,0;

E para 6; =500°C, 0 kg9 =0,78;

Portanto, para 65, =432°C, 0 kgg, =0,9296.

Conhecidos os valores dos kgg; € possivel calcular a forca resultante de calculo em situacdo

de incéndio na armadura (Fi ) conforme a Eq. (3.9):
n
fyk 50
Fsq i = y_ ksgiAsi = T X (2% 0,6591 x 1,2272 + 2 % 0,9269 X 1,2272)
sfiis

oo FSd,fi = 194‘,96 kN
Para a aplicacdo desse método, além das temperaturas nos eixos de cada barra de aco ¢
necessario determinar a profundidade na isoterma com 500 °C. Esse valor pode ser calculado

através da Eq. (3.8).

a, 0,5
0417 x 10-6¢

Ab;x
0,18nWA9g)

(15+
e

Conforme item 3.2.2, considerando:
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a. = 0,417 x 10~®m?/s, difusividade térmica do concreto, conforme valor de referéncia

utilizado por Wickstrom,;
AB.,, =480°C, pois, 8., = 500 °C; e a temperatura ambiente 8, = 20 °C;
n,, = 0,957, conforme calculado anteriormente para se determinar a temperatura das barras;
A6, =986 °C, pois, conforme Eq. (2.1), o valor calculado da temperatura do incéndio
padrio para o tempo de 90 min ¢ de 6, = 1006 °C; e a temperatura ambiente 6, = 20 °C.

Sendo assim, xs5q vale:

ac " 0,5 0,417x10~6 0,5
_ 0,417x10~° _ 0,417x10~° . _ 31
XSOO - AGC,X - (4'5+ 480 ) oo xSOO - mm
e(‘*ﬁ"'m) 0,18%X0,957%X986

Conhecida a profundidade da isoterma 500°C, pode-se calcular a largura da se¢do reduzida

do concreto.
bsi = b — 2x5090 = 190 — 2 X 31 =~ bs; = 128 mm = 12,8 cm
A altura util ¢ a mesma adotada a temperatura ambiente, ou seja, dy; = d = 44,875 cm.

De modo que a secdo reduzida de concreto pela isoterma 500°C é de Ag500 = 12,8 X

44,875 cm, conforme Figura 4.3.

di=d=44875 cm

w, 300°C ./

_—

bs=12.8 cm

Figura 4.3 - Secdo reduzida conforme a isoterma 500°C

Apos a determinacdo da sec¢do reduzida pela isoterma 500 °C, calcula-se, a partir da Eq.

(3.10) ajustada, a forca resultante de calculo em situacdo de incéndio no bloco de concreto

comprimido (Feqs). Nesse método, o fator de redu¢do da resisténcia do concreto (k.g) €

desconsiderado, uma vez que a redugdo de resisténcia do concreto € considerada pela reducao de

area da se¢do. Além disso, informa-se que o coeficiente de ponderacdo da resisténcia (y. ;) € 0

redutor do valor de calculo da resisténcia a compressdo (ay;) sdo tomados para a situacdo de
incéndio.
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fck fck

Fd .:a.—Asooza._
cart 1t Ve fi ¢ flyc,fi

3,0
(bfl X yfl) =1x T X (12,8 X yfl)
o FCd,fi = 38,4 X yflchm
O resultado obtido ¢ em fung¢do de outra incognita, a altura do bloco de concreto
comprimido da se¢do (yy;). Esta, por sua vez, € calculada por equilibrio das for¢as na se¢do,

conforme segue:

Feafi = Fsa i
38,4 X Vi = 194,96
194,96
yfi = 384 yfl = 5,077 cm

Assim, ¢ possivel calcular o brago de alavanca (zs) que satisfaz a condicao de equilibrio de

forcas entre as barras de aco tracionadas e o bloco de concreto comprimido, conforme a Eq. (3.13):

zp=d -2 = 44875 - %27 . 5. = 42,336 cm
2 2

Por fim, calcula-se 0 Momento Resistente em Situag¢do de Incéndio (Mrq,5i), conforme a Eq.
(3.14).

Mga i = Feafi Zri = Fsa i Zpi = 194,96 X 0,4233 = Mgg s = 82,54 kNm

Por qltimo, ¢ verificada se a condicdo de segurangca conforme a Eq. (3.17),
Mg i = Msq 5, € satisfeita.

Nesse exemplo, a condi¢ao de seguranga estrutural em situacao de incéndio, pelo método da
Isoterma 500°C ¢ atendida, pois:

Mgg i = 82,54 KNm > Mgy r; = 61,74 kKNm
4.4.2. Método Simplificado Utilizando o ANSYS

Ap0ds a andlise térmica com o Software ANSYS, conforme os seis primeiros passos ja
explicados no item 3.2.2., para o tempo de exposi¢do ao incéndio padrao de 90 min, obtiveram-se as
temperaturas dos nés da malha de elementos finitos. A fim de visualizar a distribui¢do dessas
temperaturas nodais na se¢do da viga e facilitar os célculos, langaram-se os valores no programa
EXCEL, conforme Fig. 4.4, que permite determinar as temperaturas das barras de aco, como sera
demonstrado.

Nesse caso em estudo, as coordenadas (x; e y;) das barras 1 e 2, em [cm], sdo
respectivamente (5,125; 5,125) e (8,042; 5,125). Porém, visto que a malha de elementos finitos ¢ de
0,5 cm de lado, ndo hd n6 que coincida exatamente com as coordenadas dos eixos dessas barras. De
modo que se utilizou o seguinte artificio, substituir as barras de 12,5 mm por barras de 10 mm e, em

seguida, 20 mm; sendo assim, haveriam nds com coordenadas coincidentes aos eixos das barras.
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Bcxy - 90 min

560,0 503,7 453,9 410,3 372,1 338,7 309,5 284,5 263,2 245,4 h
560,0 503,7 453,9 410,3 372,1 338,7 309,6 284,5 263,2 245,5 h
560,0 503,7 454,0 410,4 372,1 338,7 309,6 284,5 263,2 245,5

560,0 503,7 454,0 410,4 372,2 338,7 309,6 284,5 263,3 245,5 Fogo Fogo
560,0 503,7 454,0 410,4 372,2 338,8 309,7 284,6 263,3 245,6
560,1 503,8 454,1 410,5 372,2 338,8 309,7 284,6 263,4 245,6
560,1 503,8 454,1 410,5 372,3 338,9 309,8 284,7 263,4 245,7

560,1 503,9 454,2 410,6 372,4 339,0 309,9 284,8 263,5 245,8 0 b/2 b_.x
560,2 503,9 454,2 410,7 372,5 339,1 310,0 284,9 263,7 246,0 ﬁ
560,3 504,0 454,4 410,8 372,6 339,2 310,1 285,1 263,8 246,1 Fogo

560,4 504,2 454,5 410,9 372,8 339,4 310,3 285,3 264,0 246,3 232,0 221,0 213,2 208,5 206,9
560,5 504,3 454,6 411,1 372,9 339,6 310,5 285,5 264,3 246,6 232,3 221,3 213,5 208,8 207,2
560,7 504,5 454,8 411,3 373,2 339,8 310,8 285,8 264,6 246,9 232,7 221,7 213,8 209,2 207,6
560,9 504,7 455,1 411,6 373,5 340,2 311,2 286,2 265,0 247,4 233,1 222,1 214,3 209,6 208,1
561,1 505,0 455,4 411,9 373,9 340,6 311,6 286,6 265,5 247,9 233,6 222,7 214,9 210,2 208,6
17,5 561,4 505,3 455,8 412,4 374,3 341,1 312,1 287,2 266,1 248,5 234,3 223,3 215,5 210,9 209,4
561,7 505,7 456,2 412,9 374,9 341,7 312,8 287,9 266,8 249,2 235,1 224,1 216,4 211,8 210,2
562,2 506,3 456,8 413,5 375,6 342,4 313,6 288,7 267,7 250,2 236,0 225,1 217,4 212,8 211,2
562,7 506,9 457,5 414,3 376,4 343,3 314,5 289,7 268,7 251,3 237,2 226,3 218,6 214,0 212,5
563,4 507,6 458,4 415,2 377,4 344,4 315,7 291,0 270,0 252,6 238,6 227,8 220,1 215,5 214,0
564,2 508,6 459,4 416,3 378,6 345,7 317,1 292,4 271,6 254,2 240,2 229,5 221,8 217,3 215,8
565,1 509,7 460,6 417,6 380,0 347,2 318,7 294,2 273,4 256,1 242,2 231,5 223,9 219,4 217,9
566,3 511,0 462,0 419,2 381,8 349,1 320,7 296,2 275,5 258,4 244,5 233,9 226,3 221,8 220,3
567,6 512,5 463,8 421,1 383,8 351,2 323,0 298,7 278,1 261,0 247,2 236,6 229,2 224,7 223,2
569,3 514,4 465,8 423,3 386,2 353,8 325,7 301,5 281,0 264,1 250,4 239,9 232,4 228,0 226,5
571,2 516,5 468,2 425,9 389,0 356,7 328,8 304,8 284,5 267,6 254,1 243,6 236,3 231,9 230,4
573,4 519,1 471,0 429,0 392,2 360,2 332,5 308,7 288,5 271,7 258,3 248,0 240,7 236,3 234,8
576,0 522,1 474,3 432,5 396,0 364,2 336,7 313,1 293,1 276,5 263,2 253,0 245,7 241,4 240,0
579,0 525,5 478,1 436,6 400,4 368,9 341,6 318,2 298,4 282,0 268,8 258,7 251,5 247,2 245,8
582,5 529,5 482,5 441,4 405,5 374,3 347,3 324,1 304,5 288,3 275,2 265,2 258,1 253,9 252,5
586,5 534,1 487,6 446,8 411,3 380,4 353,7 330,9 311,5 295,5 282,6 272,7 265,7 261,6 260,2
591,2 539,3 493,4 453,1 418,0 387,5 361,1 338,6 319,5 303,7 290,9 281,2 274,3 270,2 268,9
596,5 545,4 500,1 460,4 425,7 395,6 369,6 347,4 328,6 313,0 300,5 290,9 284,1 280,1 278,7
602,6 552,3 507,8 468,6 434,5 404,8 379,2 357,4 338,9 323,6 311,3 301,9 295,2 291,3 290,0
609,6 560,3 516,6 478,0 444,5 415,3 390,2 368,7 350,6 335,7 323,6 314,4 307,9 304,0 302,7
569,3 526,5 488,8 455,9 427,3 402,7 381,7 363,9 349,3 337,5 328,5 322,1 318,3 317,1
579,5 537,8 501,0 468,8 440,9 416,9 396,3 379,0 364,7 353,3 344,5 338,3 334,6 333,4
591,1 550,6 514,9 483,5 456,3 432,9 413,0 396,1 382,2 371,1 362,6 356,5 352,9 351,8
604,2 565,1 530,6 500,2 473,9 451,2 431,8 415,5 402,0 391,2 383,0 377,1 373,7 372,5
581,4 548,3 519,2 493,7 @453,1 437,4 424,4 414,01406,11400,5 397,1 396,0
599,8 568,2 540,5@495,3 477,3 462,3 449,8 439,8(432,2]1426,8 423,6 422,6
590,7 564,5 541,6 521,8 504,8 490,4 478,5 469,1 461,8 456,7 453,6 452,6
591,5 570,1 551,6 535,7 522,3 511,1 502,2 495,3 490,5 487,6 486,7
602,2 585,1 570,5 558,1 547,8 539,6 533,3 528,8 526,2 525,3

609,5 598,3 589,1 581,6 575,9 571,8 569,4 568,6

00 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 -=x

Figura 4.4 - Temperaturas dos nds [°C], viga 19x50 cm, tempo incéndio padrao 90 min.



Primeiro, considerando as barras com 10 mm de didmetro, as coordenadas (x; e¢ y;) das
barras 1 e 2, em [cm], sdo respectivamente (5,0; 5,0) e (8,0; 5,0). Conforme a Fig. 44, a
temperatura g1 10mm = 516,3 °C, € O3 10mm = 432,2 °C.

De forma andloga, considerando as barras com 20 mm de didmetro, as coordenadas (x; € y;)
das barras 1 e 2, em [cm], sdo respectivamente (5,5; 5,5) e (8,0; 5,5). Conforme a Fig. 4.4, a
temperatura g1 20mm = 471,8 °C, € 053 20mm = 406,1°C.

Dai, de modo simplificado, por interpolagdo linear, calculam-se as temperaturas para as
barras com 12,5 mm de didmetro. Conforme segue:

Se para @; =10 mm, a temperatura 8¢, ¢ igual a 516,3 °C;

E para @; =20 mm, a temperatura 6y, € igual a 471,8 °C;

Portanto, para @; = 12,5 mm, a temperatura 64, por interpolagdo, € igual a 505,1 °C.

Do mesmo modo para a barra 2:

Se para @, =10 mm, a temperatura 6, ¢ igual a 432,2 °C;

E para @, =20 mm, a temperatura 6, ¢ igual a 406,1 °C;

Portanto, para @, = 12,5 mm, a temperatura 6,, por interpolagdo, ¢ igual a 425,7 °C.

A partir das temperaturas das barras € possivel calcular os fatores de redugdo da resisténcia
do aco, por interpolacdo linear dos valores encontrados na Tab. 2.3, para aco CA-50, sob tracao,
conforme segue:

Se para 6; =500°C , 0 kgg =0,78;

E para 65 =600°C, 0 kg9 =0,47;

Portanto, para 65, = 505,1°C, 0 kg9, =0,7641.

Do mesmo modo para a barra 2;

Se para 6; =400°C , 0 ksp =1,00;

E para 6; =500°C, 0 kg9 =0,78;

Portanto, para 05, =425,7°C, 0 kgg, =0,9435.

Conhecido os valores dos kg g;, € possivel calcular a forca resultante de calculo em situagdo
de incéndio na armadura (Fi4 ), conforme a Eq. (3.11):

fyk
sd Ji = Z ks BLASL

Sfl
50
& Fqpi =% (2% 0,7641 x 1,2272 + 2 X 0,9435 x 1,2272)

o Foq i = 209,55 kN
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Dai, passa-se a determinacdo da forga resultante de célculo no bloco de concreto
comprimido, em situagao de incéndio.

Na sequéncia, com o auxilio do programa de planilhas eletronicas, EXCEL, calculam-se os
fatores de reducdo de resisténcia do concreto para cada no, em fun¢do dessas temperaturas, por
interpolagdo linear, dos valores indicados na Tab. 2.2, para concreto com agregado silicoso,

conforme Fig. 4.5.

FAIXA Ke,6
BLOCO [ Ty
1 50,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944

49,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
49,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
48,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
43,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
47,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
47,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
46,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
46,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
45,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
45,0) 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
44,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
44,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
43,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
43,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
22,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
42,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
41,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
41,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
40,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
40,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
39,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
39,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
38,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
38,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
37,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
37,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
36,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
36,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
35,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
35,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
34,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
34,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
33,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
33,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
32,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
32,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
31,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 0,905 0,919 0,930 0,938 0,943 0,944
31,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 Y
30,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 h
30,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887
29,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887
29,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 Fogo Fogo
28,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887 h/2 - <::
28,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887
27,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887
27,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,841 0,866 0,887
26,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,840 0,866 0,887 0 s b—"x
26,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,840 0,866 0,887
25,5 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,840 0,866 0,887 ﬁ;ogo
25,0 0,510 0,595 0,669 0,735 0,778 0,811 0,840 0,866 0,887

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 -x

Figura 4.5 - Fator de reducdo de resisténcia do concreto kg ;, tempo do incéndio 90 min
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Entdo, utilizando a Eq. (3.12), calcula-se a for¢a resultante de calculo em incéndio associada
a cada n6. Destaca-se que a area associada aos nds foram consideradas conforme a Eq. (3.14), de
acordo com suas posi¢des em relacao a borda da secao. Os valores sdo apresentados na Fig. 4.6, e a

seguir sdo demonstrados alguns exemplos de célculo:

fck

ch,fi((elementojfaixa ») = %i Y kc(elementojfaixa j)Ac(elementojfaixa b))
c

3,0

ch,fi(elemento 1 faixa 1) =1x T X 0,054 X (0,25 X 0,25) = 0,010 kN
3,0

ch,fi(elemento 2 faixa 1) =1X T X 0,104‘ X (0,25 X 0,5) = 0,039 kN
3,0

ch,fi(elemento 1 faixa 2) = 1 X T X 0,054 X (0,25 X 0,5) == 0,020 kN

3,0
ch,fi(elemento 2 faixa 2) =1x T X 0,104‘ X (0,5 X 0,5) = 0,078 kN

Em seguida, somam-se esses valores por faixas, para determinar a for¢a total em cada linha,
ou faixa, de nos.

Conforme pode-se observar na Tab. 4.2. e na Fig. 4.6 (destacado em verde), o somatdrio das
forgas resultantes de calculo no bloco de concreto comprimido considerando as doze primeiras
faixas superou a forga resultante na armadura (¥, Foq 5y = 221,45 > Fgq ¢; = 209,55).

Tabela 4.2 - Forgas resultantes de calculo em cada faixa de nds dos elementos finitos de concreto
analisada e somatoria parcial dessas forgas.

Forca resultante de calculo | Forga resultante de célculo
. em situagdo de incéndio | em situagdo de incéndio do
Faixa / da faixa de concreto bloco de concreto
Bloco D Fedfi (faixa) > Fedfi (bloco)
[KN] [KN]
1 9,628 9,63
2 19,257 28,89
3 19,257 48,14
4 19,257 67,40
5 19,257 86,66
6 19,257 105,91
7 19,257 125,17
8 19,257 144,43
9 19,257 163,68
10 19,257 182,94
11 19,257 202,20
12 19,257 221,45




FAIXA |
BLOCO | BLOCO
1 44,75
2 44,50
3 44,25
4 | 400
5 43,75
6 | 4350
7 43,25
8 | 43,00
9 | 4,75
10 | 42,50
11 | 42,25
2 | 4,0
13 | 41,75
14 | 41,50
15 | 41,25
16 | 41,00
17 | 40,75
18 | 40,50
19 | 40,25
20 | 40,00
2 | 3975
2 | 3950
23 39,25
24 39,00
25 38,75
26 38,50
27 38,25
28 38,00
29 37,75
30 37,50
31 | 37,25
32 37,00
33 36,75
34 36,50
35 36,25
36 36,00
37 35,75
38 35,50
39 35,25
40 35,00
41 34,75
42 34,50
43 34,25
44 34,00
45 33,75
46 33,50
47 33,25
48 33,00
49 32,75
50 32,50
51 32,25

Fed,fi

2Feas

(faixa)

2Feas

(bloco)

0,5

1,0

15

2,0

0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551
0,383 0,446 0,502 0,551

0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551

0,039 0,070 0,115 0,156 0,191 0,223 0,251 0,275 0,292

0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583
0,583

0,304 0,315 0,325
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649
0,609 0,630 0,649

0,333 0,339
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665 0,678
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665

0,345
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689
0,689

0,349 0,352
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703
0,698 0,703

0,353
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707
0,707

0,354

9,63

9,63

0,708

19,26

28,89

0,708

19,26

48,14

0,708

19,26

67,40

0,708

19,26

86,66

0,708

19,26

105,91

0,708

19,26

125,17

0,708

19,26

144,43

0,708

19,26

163,68

0,708

19,26

182,94

0,708

19,26

202,20

0,708

19,26

221,45

0,708

19,26

240,71

0,708

19,26

259,97

0,708

19,26

279,23

0,708

19,26

298,48

0,708

19,26

317,74

0,708

19,26

337,00

0,708

19,26

356,25

0,708

19,26

375,51

0,708

19,26

394,77

0,708

19,26

414,02

0,708]

19,26

433,28

0,708]

19,26

452,54

0,708]

19,26

471,79

0,708

19,26

491,05

0,708

19,26

510,31

0,708

19,26

529,56
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19,26

548,82

0,708

19,26

568,08

0,708

19,26

587,34

0,708

19,26

606,59

0,708

19,26

625,85

0,708
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645,11

0,708

19,26

664,36

0,708
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0,708
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19,26
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19,26
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19,26

799,16

19,26
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Fogo

19,26

837,67
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b

o

19,26

856,93

19,26

876,19
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895,44

> X

19,26
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933,96

19,26

953,21

19,26

972,47
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65 70

7,5

80 85

9,0

9,5

Figura 4.6 - Forca resultante do concreto comprimido, em situacao de incéndio,
em cada no, faixa e bloco [kN]

=X

A partir dessa informagdo, calcula-se o brago de alavanca referente (z; ;) do bloco que

satisfaga a condigdo de equilibrio das forcas: Fq ¢

= Fsq fi-

Primeiramente, determina-se a altura efetiva da viga (d), que consiste na distancia da borda
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superior da se¢do até o centro de gravidade da armadura. No caso em estudo, d = 44,875 cm.

Sendo assim, conforme a Eq. (3.15), calculam-se os bragos de alavanca dos blocos

comprimidos de concreto (os valores sdao apresentados na Tab. 4.3).

Tabela 4.3 - Bragos de alavanca de cada bloco de concreto comprimido

Altura Brago de
Faixa/ | cfetivada | Alturada | Ajtura | Centroide | alavanca
bloco viga faixa bloco | dobloco | do bloco
d Lem] Yri Vril 2 Zf;
[cm] [cm] [cm] [cm]
1 44,875 0,25 0,25 0,125 4475
2 44,875 0,50 0,75 0,375 44,50
3 44,875 0,50 1,25 0,625 44,25
4 44 875 0,50 1,75 0,875 44,00
5 44,875 0,50 2,25 1,125 43,75
6 44,875 0,50 2,75 1,375 43,50
7 44,875 0,50 3,25 1,625 43,25
8 44,875 0,50 3,75 1,875 43,00
9 44,875 0,50 4,25 2,125 42,75
10 44 875 0,50 4,75 2,375 42,50
11 44 875 0,50 5,25 2,625 42,25
12 44,875 0,50 5,75 2,875 42,00

Visto que o bloco 12 superou a forga resultante da armadura, a seguir sera demonstrado o

seu calculo, bem como o do bloco anterior.

Zfi(boco 1) = d — 2L = 44,875 — 22208 = 42,00 om

— ny — 44,875 —

0,25+10%0,5
———— =42,25 cm

Zfi(bloco 11) =
Se para Fq 5 = 221,45kN, o brago de alavanca encontrado € zs; = 42,00 cm;
E para F.4; = 202,20 , o brago de alavanca encontrado € zg; = 42,25 cm;
Portanto, para, Feq i = Fsq i = 209,55 kN, por interpolacdo linear, o brago de alavanca
€ zp; = 42,15 cm;

Sendo assim, calcula-se 0 momento resistente de calculo em incéndio (Mgg f;) conforme a

Eq. (3.16).

MRd,fi = cd,fi Zfi = sd,fi Zfi = 209,55 X 0,4‘515 <. MRd,fi = 88,34‘ kNm

Por ultimo, ¢ wverificada se a condicdo de seguranca conforme a Eq. (3.17),

Mg i = Msq 5i, € satisfeita.
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Nesse caso, a segurancga estrutural em situacdo de incéndio ¢ garantida, pelo método
simplificado utilizando o ANSYS, pois:
Mpgg,ri = 88,34 kKNm > Mgy r; = 61,74 kKNm

4.4.3. Método Simplificado Proposto

Inicialmente calculam-se as temperaturas das barras, para o tempo de exposi¢ao ao incéndio
padrdo igual ao TRRF, nesse exemplo, 90 min.
Pela equacgdo de Wickstrom, conforme a Eq. (2.9):
Ocxy = [nw(nye + 1y — 2n,1m,) + 1,y |6,
onde:

90

-0,88
) am, =0957;

n, =1-0,0616t""% = 10,0616 x (

8, = 345log10(8t + 1) + 6y = 345logy,[(8 X 90) + 1] + 20 =~ 6, = 1006 °C;
Para as barras de canto, a profundidade horizontal, do eixo da barra, ¢ igual a vertical, nesse

caso, xX; = y; = 51,25 mm, portanto:
90

n, =mn, =018In(t/ ;) - 0,81 = O,181n< 60 /0'051252> ~ 0,81 = n, =n, = 0,333;

Portanto, a temperatura das barras de canto serd igual:

Ocxy1 = [0,957(0,333 + 0,333 — 2 x 0,333 x 0,333) + 0,333 X 0,333]1006

w51 = 0. xy1 = 539°C;

Para as barras do centro, a profundidade horizontal, do eixo da barra, x, = 80,42 mm; e a

profundidade vertical, do eixo da barra, y, = 51,25 mm, portanto:
(50)
n, = 0,18In (t/xz) — 0,81 = 0,18In| ‘60 /0 080422 | — 081 < ny = 0,170

90
n, = 0,18In (t/yz) — 0,81 = 0,18In| ‘60 /0'051252 ~0,81 - n, = 0,333

Portanto, a temperatura das barras do centro serd igual:

B¢ xy2 = [0,957(0,170 + 0,333 — 2 x 0,170 x 0,333) + 0,170 X 0,333]1006

o Osy = O¢xyp = 432°C;

A partir da temperatura das barras € possivel calcular os fatores de redugdo da resisténcia do

ago, kg g;, conforme a Eq. (3.29):
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Para 500°C < 65 <600°C, kgg; = 0,78 —0,0031(6; — 500);

Portanto, para 65, = 539°C, kg9, = 0,78 — 0,0031(539 — 500)

~ kg1 = 10,6591

Para 400°C < 65 <500°C, kgg; = 1 —0,0022(6; — 400);

Portanto, para 65, = 432°C, kg, =1 —0,0022(432 — 400)

~ kg g2 = 0,9296

Sendo assim o fator de reducdo de resisténcia médio kg ,,, pode ser calculado, considerando
a area de cada barra (Ay; = Ay = Ay, = 1,2272 cm?), conforme a Eq. (3.28):

k _ Z ks,@iAs,i
Sm ZAs,i
_ 2% 0,6591 x 1,2272 + 2 % 0,9296 x 1,2272

sim 4% 1,2272
o kgm = 0,7944

Nesse exemplo, em particular, visto que as barras possuem a mesma area € a armagao possui
simetria, o kg, poderia ser calculado, diretamente pela média simples dos kj g;, conforme a seguir:

koo +k 0,6591 + 0,9296
Kgm = =2 . 02 . = 0,7944

Por ultimo, aplicando diretamente a Eq. (3.27), determina-se o momento fletor resistente de

calculo, em situagdo de incéndio, pelo método simplificado proposto:

fykAs
2fckb

& Mgapi = 50 X 0,7944 X (4 x 1,2272) [44,875 —

Mgafi = fykks,mAs <d -

50x(4x1,2272)
2x3,0X19

= 8329 kNcm

“ Mgg i = 83,29 kNm
Por 1ltimo, ¢ verificada se a condicdo de seguranga, conforme a Eq. (3.17),
Mg si = Msq 5i, € satisfeita. Nesse caso, a seguranca estrutural em situa¢do de incéndio € garantida,
pelo método simplificado proposto, pois:
Mgg s = 83,29 kNm > Mg, r; = 61,74 kKNm
Como se pode observar, o calculo do Mgg f;, pelo metodo simplificado proposto € bastante

simples; o maior trabalho est4 na determinacao das temperaturas pelo método de Wickstrom.

4.5. Comparativo dos Resultados

A comparagdo mais simples a ser feita ¢ sobre a condigdo de seguranga estrutural, em
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situacdo de incéndio. Conforme exposto no item 4.2, a viga em estudo (TRRF 90 min) ndo
apresenta seguranca estrutural segundo o método tabular; porém, de acordo com os métodos
simplificados (expostos nos itens 4.4.1, 4.4.2 ¢ 4.4.3) a seguranga estrutural em situagdo de incéndio
estd garantida. Sendo assim, os métodos simplificados apresentaram resultados mais econdémicos do
que aqueles provenientes do método tabular. Pois, conforme o item 4.2.6. desse trabalho, embora
aumentar o cobrimento ou distribuir a armadura em duas camadas satisfagam a condi¢do de
seguranca, para situagdo de incéndio, pelo método tabular; em contrapartida, invalidam o
dimensionamento da viga a temperatura ambiente. De modo que para a viga garantir a seguranga
estrutural, pelo método tabular, necessariamente devera ser aumentada, ou a area de aco, ou a area
de concreto (altura da viga), o que por sua vez, aumenta o custo para a execu¢do. Porém, o
dimensionamento pelos métodos simplificados garante a seguranga estrutural, da viga em estudo,
sem a necessidade de qualquer modificagdo.

Se compararmos os momentos resistentes, calculados pelos métodos simplificados,
conforme a Tab. 4.4, verificamos que o método simplificado proposto ¢ mais conservador, a favor
da seguranga, do que o método simplificado utilizando o ANSYS, o qual faz uma andlise mais
rigorosa e representativa da realidade. Isso, de certo modo, pode ser contado como positivo para o
método proposto, pois, apresenta resultados mais econdomicos que o método tabular, mesmo tendo
simplificagdes a favor da seguranca.

Tabela 4.4 — Comparativo dos momentos fletores de calculo em situagdo de incéndio, por diferentes
métodos, para a viga em estudo, TRRF de 90 min

Momentos fletores de calculo em situacao de incéndio
Mgg i [kNm]
Isoterma da S1m.p.1 ificado Simplificado
500 °C Utilizando Proposto
ANSYS P
82,54 88,34 83,29

Outra comparagdo que se pode fazer, conforme Tab. 4.5, ¢ dos TRF da viga, determinado
pelos métodos tabular, da isoterma 500 °C, e simplificado proposto, considerando as variagdes

apresentadas nos itens 4.2.1 a 4.2.5 dessa dissertacao.
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Tabela 4.5 — Comparativo do TRF da viga de estudo, determinado com o método tabular, com o da

isoterma 500°C, e com simplificado proposto

Tempo de Resisténcia ao Fogo

TRF [min]
Dados da Viga
Isoterma | Simplificado
Tabular 500°C Proposto

Condicao inicial: igual a temperatura ambiente 23 113 13
19x50 cm; ¢ =4,0 cm; 4 @ 12,5 — uma camada
Conforme alternativa I: aumentando o cobrimento 9 125 125
19x50 cm; ¢ =4,5 cm; 4 @ 12,5 — uma camada
Conforme alternativa II: aumentando barras de canto 101 130 129
19x50 cm; ¢ =4,0cm; 2@ 16 +2 @ 12,5 — uma camada
Conforme alternativa III: considerando Ac; 24 13 113
19x50 cm; ¢ =4,0 cm; 4 @ 12,5 — uma camada
Conforme alternativa IV: aumentar altura da viga 9 125% 125%
19x60 cm; ¢ =4,0 cm; 4 @ 12,5 — uma camada
Conforme alternativa V: Distribuir em duas camadas 99 113 112
19x50 cm; ¢ =4,0 cm; 4 @ 12,5 — duas camadas

Mgq ri = 61,74 kKNm (altura 50 cm);

* Considerando 0 Mgy s = 63,95 kNm devido altura de 60 c¢m; para os demais casos

Conforme pode-se observar em todas as hipoteses desse exemplo, 0 método proposto € mais

econdmico que o tabular. Além disso, observa-se a similaridade de resultados entre o método da

isoterma 500 °C e o simplificado proposto. Informa-se que os valores de TRF determinados com os

métodos simplificados foram obtidos por iteracdo, alterando o tempo de exposicdo ao fogo até

atingir a condigdo limite: Mgg r; = Mgq 5.

Para melhor analisar a variagdao da resisténcia da viga em situa¢do de incéndio, montou-se

um grafico do Mgq r; em fungdo do tempo de incéndio, conforme a Fig. 4.6. Informa-se que os

momentos resistentes foram obtidos, variando o tempo de exposicao da viga ao incéndio padrao,

através dos trés métodos simplificados abordados nessa dissertagao.
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Figura 4.6 — Grafico do Mg r;[kKNm], determinado pelos métodos simplificados, em fungdo do

tempo do incéndio padrdo [min], para a viga em estudo (condigdo inicial)
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Conforme pode-se observar na Fig. 4.6, para a viga em estudo, os métodos simplificados sdo
mais econdmicos que o método tabular.

Além disso, verifica-se que as diferencas entre o0 método simplificado proposto € 0 método
da isoterma 500 °C sdo praticamente irrelevantes, nesse caso, inferiores a 2,0 kNm.

Comparando o método simplificado proposto com o método utilizando o ANSYS, observa-
se que para situacdes mais criticas, ou seja, temperaturas mais elevadas, o método proposto ¢ mais
favoravel a seguranga. Além disso, pode-se verificar que, apesar de suas simplificagdes, 0 método
proposto apresenta resultados satisfatorios, ou seja, muito proximos ao método utilizando o ANSYS.

Portanto, nos casos em que a estrutura dimensionada a temperatura ambiente ndo atender ao
TRRF pelo Método Tabular, recomenda-se uma verificagdo pelo Método Simplificado Proposto, ao
invés de prontamente aumentar a estrutura. Pois, o Método Simplificado Proposto, além de ser de

facil aplicacdo, permite resultados mais economicos que o Método Tabular.
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5. VERIFICACAO DOS MODELOS DE CALCULO

A verificagdo dos modelos de célculo serd dividida em duas etapas: a verificagdo das
temperaturas e a verificacdo do momento resistente.

O procedimento adotado foi validar, através de comparativos com a bibliografia,
primariamente a modelagem elaborada no ANSYS para determinar as temperaturas (conforme item
2.8.4), e assim, utiliza-la para verificar as temperaturas das equacdes empiricas aproximadas. Dessa
forma, selecionar qual método simplificado € mais representativo.

Posteriormente, ¢ de forma similar, sera feita a validagdo, através de comparativos com
valores encontrados na bibliografia, com o método da isoterma 500°C (conforme item 3.2.2), e com
o método simplificado utilizando a ANSYS (conforme item 3.2.3), para assim, validar o método

simplificado proposto nesse trabalho (conforme item 3.2.4).

5.1. Verificacao das Temperaturas

Neste trabalho, a fim de determinar os perfis de temperatura no interior do concreto sob
efeito do incéndio padrdo, procurou-se modelar computacionalmente diferentes seg¢des de viga de
concreto armado com o software ANSYS, bem como calcular esses valores por métodos empiricos.

Para validar essas andlises, compararam-se os resultados obtidos com valores encontrados
em bibliografia especifica sobre o tema.

Inicialmente verificaram-se as temperaturas na superficie do concreto sob efeito do incéndio
Padrao ISO 834, ao longo do tempo. A Tabela 5.1 apresenta um comparativo das temperaturas na
superficie do concreto conforme Wickstrom (1986), Hertz (1981) e Eurocode 2, parte 1.2 (2004), e
modelado no ANSYS.

Tabela 5.1 - Comparagao da temperatura na superficie do concreto conforme Wickstrom, Hertz,
Eurocode 2, parte 1.2 (2004) e o modelado no ANSY'S (Fonte: Purkiss, 2017 adaptado)

Duragdo | Temperatura Temperatura da superficie do concreto [°C]
éndi Incéndi
;:S:ﬁod[ﬁ] Padigo(%"(():] Wickstrom | Hertz E;:r)t(;o? ZZ M(Xl;lgiosno
0,5 842 749 770 730 755
1,0 945 888 840 880 890
1,5 1006 963 930 950 964
2,0 1049 1015 980 1010 1015
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Conforme pode-se observar na Tab. 5.1, os valores de temperatura na superficie modelados
computacionalmente ficaram proximos aos utilizados por autores reconhecidos internacionalmente,
apresentando uma pequena variagdo em torno de 3,5%.

Com relacdo as temperaturas no interior do concreto, de forma similar, buscou-se fazer um
comparativo com os resultados obtidos por outros autores.

As Tabelas 5.2 a 5.4 apresentam valores de temperaturas de trabalhos publicados em
bibliografia nacional. Seus respectivos autores utilizaram a norma brasileira como fundamento para
sua modelagem e, consequentemente, os mesmos parametros térmicos adotados nesse trabalho.
Sendo assim, como se pode observar os valores das temperaturas modeladas no ANSYS ficaram

bem proximos aos obtidos por tais autores, em geral, com uma diferenca inferior a 30° C, ou 6%.

Tabela 5.2 - Comparativo de temperaturas de Lemos (2011), modeladas no ANSYS, e calculadas a
partir das equacdes de Wickstrom, Hertz e Kodur

Dt g Aty [ Afvsamenc S
Padrio da Viga Superficie de | Superficie de Lemos one(r)a ° Eq. de Eq.de | Eq.de
[min] [cm] Concreto [em] | Concreto [cm] 2011* ANSYS Wickstrom | Hertz Kodur
30 20 4 4 260 267 302 372 328
60 20 4 4 480 477 518 561 506
90 20 4 4 615 614 648 692 610
120 20 4 4 710 714 741 777 682
30 20 5 37 100 112 107" 145 116"
60 20 5 37 225 233 238" 277 231%
90 20 5 37 340 332 3297 375 3107
120 20 5 37 405 419 399" 449 373"

* Valores aproximados, obtidos a partir da Fig. 41, p. 110 de Lemos, 2011.
# Considerando Equacdo para Transferéncia Unidimensional de Calor

Tabela 5.3 — Comparativo de temperaturas de Albuquerque (2012), modeladas no ANSYS, e
calculadas a partir das equacdes de Wickstrom, Hertz e Kodur

Duragao Largura Afastamento | Afastamento Temperatura [°C]
Incéndio . Horizontal da | Vertical da Modelado
Padrao d?c\rfr:%a Superficie de | Superficie de Albuquerque no Eqk de Eq. de | Eq. dde
[min] Concreto [cm] | Concreto [cm] 2012 ANSYS Wickstrom | Hertz | Kodur
90 19 4 4 619 616 648 692 | 610
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Tabela 5.4 — Comparativo de temperaturas de Silva e Pierin (2015), modeladas no ANSYS, e
calculadas a partir das equacoes de Wickstrom, Hertz e Kodur

DurAagéo Largura Afa.starnento Afastgmento Temperatura [°C]
IncenEho da Viga Horlzontgl da Vertlca! da Si.lvg e | Modelado Eq. de Eq.de | Eq. de
Pa@rao [cm] Superficie de | - Superficic de | Pierin ho Wickstrom | Hertz | Kodur
[min] Concreto [cm] | Concreto [cm] | 2015 ANSYS
30 8 2,5 2,5 493 485 486 572 466
30 8 3,5 2,5 454 452 427 514 425
30 8 4 2,5 445 448 403 489 408
30 16 1,5 1,5 626 599 645 688 566
30 16 2,5 1,5 550 537 577 643 528
30 16 8 1,5 433 437 421 526 437
30 20 1,5 1,5 626 600 645 688 566
30 20 2,5 1,5 550 537 577 643 528
30 20 10 1,5 424 429 392 522 419
60 16 3,5 3,5 548 540 574 614 543
60 16 4,5 3,5 495 491 523 566 510
60 16 8 3,5 423 424 407 457 431
60 20 3 3 604 597 633 665 581
60 20 4 3 545 542 580 619 548
60 20 10 3 421 425 411 476 438
60 30 2,5 2,5 678 660 697 712 619
60 30 3,5 2,5 615 604 641 670 587
60 30 15 2,5 453 453 401 516 440
90 20 5,5 4,5 488 517 554 596 547
90 20 10 4,5 439 438 422 466 457
90 30 4 614 609 648 692 610
90 30 5 4 563 560 602 646 580
90 30 15 4 405 407 375 466 427
90 40 3,5 3,5 677 665 702 740 642
90 40 4,5 3,5 623 614 654 696 613
90 40 20 3,5 443 441 369 514 429
120 20 6,5 6,5 500 498 519 545 537
120 20 7,5 6,5 472 470 481 501 510
120 20 10 6,5 443 443 407 418 456
120 30 5,5 5,5 560 555 602 640 594
120 30 6,5 5,5 516 513 562 595 567
120 30 15 5,5 382 383 362 421 426

Outra observagdo sobre as Tabs. 5.2 a 5.4 ¢ que os valores de temperaturas obtidos pelas

equagoes de Wickstrom e de Kodur, embora apresentem uma diferenca maior em relagcdo as dos

autores na literatura, ainda assim apresentam resultados satisfatorios, pois, em geral, essa diferenca

¢ inferior a 60 °C, ou 13%. Entretanto, os valores de temperaturas obtidos pela equagdo de Hertz,
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mostraram-se muito conservadores, ou seja, temperaturas mais elevadas. De modo que seus

resultados ndo sdo representativos para o concreto com as mesmas caracteristicas das utilizadas

nesse trabalho, conforme recomendag¢des da norma brasileira.

Visto que a norma brasileira foi baseada no codigo europeu, em geral, seus parametros sao

os mesmos. Em virtude disso, além de recorrer a literatura nacional, utilizou-se o Eurocode para

validar a modelagem desse trabalho, conforme comparativo na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 — Comparativo de temperaturas do Eurocode 2, parte 1.2 (2004), modeladas no ANSYS,
e calculadas a partir das equacdes de Wickstrom, Hertz e Kodur

Duragdo Largura Afastamento | Afastamento Temperatura [°C]
Incéndio da Viea Horizontal da | Vertical da Modelado
Padrao & Superficie de | Superficie de Eurocode 2 no Eq' De | Eq. De | Eq. De
[min] [cm] Concreto [cm] | Concreto [cm] Parte 1.2.* ANSYS Wickstrom | Hertz | Kodur
30 8 2 2 560 545 561 634 516
30 8 2 3 500 492 497 580 475
30 8 3 4 390 394 364 446 377
30 16 2 2 550 523 561 634 516
30 16 2 4 420 420 452 537 445
30 16 4 4 280 268 302 372 328
30 16 6 6 130 126 113 159 171
60 16 2 2 750 725 765 754 656
60 16 2 4 650 630 667 685 606
60 16 4 4 500 484 518 561 506
60 16 6 6 320 314 326 349 365
90 16 2 2 860 839 878 860 732
90 16 2 4 780 758 792 801 698
90 16 4 4 650 630 648 692 610
90 16 6 6 480 465 461 491 482
60 30 2 2 750 724 765 754 656
60 30 2 4 650 627 667 685 606
60 30 4 4 490 476 518 561 506
60 30 6 6 280 287 326 349 365
90 30 2 2 850 835 878 860 732
90 30 2 4 780 749 792 801 698
90 30 4 4 620 609 648 692 610
90 30 6 6 430 412 461 491 482
120 30 2 2 920 908 955 922 783
120 30 2 4 850 833 878 871 761
120 30 4 4 700 704 741 777 682
120 30 6 6 510 510 559 592 565

* Valores aproximados, obtidos a partir dos graficos de isotermas, do anexo A, do Eurocode 2, parte 1.2

(2004)

As temperaturas do codigo europeu, destacadas na Tab. 5.5, de modo similar as de Silva e

Pierin (2015) e de Albuquerque (2012) apresentaram valores bem proximos aos modelados no

ANSYS (diferencas inferiores a 30°C, ou 5%), e as calculadas pela equagdo de Wicktrom

(diferencas inferiores a 50 °C, ou 16%); ja as temperaturas calculadas pela equagdo de Kodur, nesse
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caso, apresentaram diferencas mais significativas (algumas superiores a 80 °C, ou 30%). Os valores
de temperaturas obtidos pela equagdao de Hertz, novamente mostraram-se muito conservadores, ou
seja, temperaturas, em geral, mais elevadas.

A Tabela 5.6 apresenta uma comparacdo com as temperaturas calculadas por elementos
finitos no trabalho de Kodur, Yu e Dwaikat (2013). Tais valores foram determinados para concreto
com resisténcia normal e com agregado silicoso, da mesma forma que o presente trabalho.

Tabela 5.6 - Comparativo de temperaturas de Kodur, Yu e Dwaikat (2013), modeladas no ANSYS, e
calculadas a partir das equacgdes de Wickstrom, Hertz e Kodur

DurAagi}o Largura Afa.stamento Afastgmento Kodur Temperatura [*C
Incen<~110 da Viga Horlzont.al da Vertlca! da Y e > | Modelado Eq. de Eq.de | Eq. de
Padriao Superficie de Superficie de . no .

[min] [cm] Concreto [cm] | Concreto [cm] Dzvg?gliat ANSYS Wickstrom | Hertz | Kodur
30 25 5 5 200 181 201 250 246
60 25 5 5 400 373 417 453 434
90 25 5 5 550 505 550 592 545
120 25 5 5 620 605 646 687 623
30 40 6 6 170 122 113 159 171
60 40 6 6 300 287 326 349 365
90 40 6 6 450 412 461 491 482
120 40 6 6 570 509 559 592 565

* Valores aproximados, obtidos a partir dos graficos (a) e (b) da Fig. 15, p. 49 de Kodur, Yu e Dwaikat,
2013.

Os valores das temperaturas calculadas por elementos finitos no trabalho de Kodur, Yu e
Dwaikat (2013), conforme destacado em cinza na Tab. 5.6, apresentam, em geral, diferengas
inferiores a 60 °C, ou 30% em relagdo aos calculados pelos diferentes métodos desse trabalho;
podendo-se observar uma maior proximidade com os valores calculados pela propria equagdo de
Kodur.

Visto que as temperaturas calculadas pela equacdao de Hertz, em geral, sdo mais elevadas que
as obtidas por outros métodos, procurou-se bibliografia, cujos valores de temperaturas fossem
calculados por esse método, a fim de verificar a validade dos resultados encontrados. Nesse sentido,
Purkiss (2017) apresenta valores tabelados de temperaturas segundo a equacdo de Hertz, conforme
destacado em cinza na Tab. 5.7. Convém informar que segundo Purkiss (2017) as temperaturas
derivadas do método de Hertz sdo um pouco mais altas que as do método de Wickstrom,

confirmando os resultados apresentados nas Tabs. 5.2 a 5.7, com relagdo a equacao de Hertz.
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Tabela 5.7 - Comparativo de temperaturas de Purkiss (2017), modeladas no ANSYS, e calculadas a
partir das equacdes de Wickstrom, Hertz e Kodur

Pufagfo Largura I/{%fa.stagieilg) A\faigdmlegto Temperatura [°C]

Padrio. |9 V188 | Supcrficie de | Superfice de | Purkiss |0t Fq.de | Eq.de | Eq e
[min] [cm] Concreto [em] | Concreto [cm] 2017 ANSYS Wickstrom | Hertz | Kodur
30 45 6,8 6,8 100 90 49 100 114
30 45 6,8 13,2 41 60 20 61 20
30 45 17,3 6,8 41 60 20 61 20
30 45 17,3 13,2 20 21 20 20 20
60 45 6,8 6,8 272 220 259 273 313
60 45 6,8 13,2 158 140 79 158 165
60 45 17,3 6,8 158 140 20 158 102
60 45 17,3 13,2 20 35 20 20 20
90 45 6,8 6,8 413 350 395 412 434
90 45 6,8 13,2 258 240 216 257 295
90 45 17,3 6,8 244 210 143 243 236
90 45 17,3 13,2 20 65 20 38 20
120 45 6,8 6,8 516 450 495 517 520
120 45 6,8 13,2 346 310 319 347 389
120 45 17,3 6,8 314 280 247 315 333
120 45 17,3 13,2 70 95 20 70 113

Os comparativos apresentados nas Tabs. 5.2 a 5.7, além de validar o modelo criado no

ANSYS para esse trabalho, embasou a escolha da equacdo de Wickstrom como método de calculo

empirico mais representativo de vigas de concreto com parametros conforme a norma brasileira e o

codigo europeu.

5.2. Verificacao do Momento Resistente em Situacido de Incéndio

A validagdo do procedimento de calculo do momento resistente, em situagao de incéndio, do

método simplificado utilizando o ANSYSS, conforme item 3.2.3, e do método simplificado proposto,

conforme item 3.2.4, foi feita através de comparagao com os resultados encontrados em bibliografia

e com o0 método da isoterma 500°C.

Analisaram-se seis se¢Oes de vigas, submetidas a diferentes tempos de exposi¢dao ao fogo,

conforme a Figura 5.1.
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19 30 30 30 30 20
c=2,5cm ¢=4,0cm c=1,5cm ¢=3,0cm ¢=3,0cm c=1,7cm
2¢20 2725 40125 49125 5®20 4916
fek 25MPa fek 25MPa fek 20MPa fek 20MPa fek 25MPa fek 25MPa
fyk 500MPa fyk 500MPa fyk 500MPa fyk 500MPa fyk 500MPa fyx 400MPa
Obs.: Em todos os casos foi considerado estribo de 5mm

Figura 5.1 — Representacdo sem escala das se¢des analisadas, dimensdes em [cm]

Inicialmente, conforme a Tab. 5.8, compararam-se os valores encontrados na bibliografia

com os momentos calculados pelos diferentes métodos simplificados, considerando as temperaturas

das barras de ago iguais as obtidas pela modelagem computacional.

Tabela 5.8 — Comparativo Momento Resistente de Calculo em Situagdo de Incéndio, considerando
as temperaturas determinadas pelo Software ANSYS

Momento Resistente de Calculo em Situacao de Incéndio
(Mg ri) [KNm]
Viga/ | Tempo do Temperaturas do Aco Determinadas pelo
Secdo | Incéndio Fonte Valor Software ANSYS (item 2.8.4)
(Figura | Padrao Comparativa | Referencial | Método . Meétodo
4.1) [min] da Fonte | Utilizando Meétodo dao Simplificado
Comparativa] ANSYS Iso.t erma 500°C Proposto
(tem 322)| (m32.D 01373
1 90 Albuquerque, 2012 45,3 46,0 45,9 44,3
2 120 Albuquerque, 2012 138,3 137,0 137,6 136,7
3 30 Soares, 2003 127,6 128,4 128,4 128,5
3 60 Soares, 2003 79,7 82,0 82,0 81,1
3 90 Soares, 2003 31,1 479 479 46,9
3 120 Soares, 2003 21,3 28,7 28,7 28,0
4 30 Soares, 2003 132,1 131,7 131,7 132,1
4 60 Soares, 2003 115,3 120,9 120,8 121,1
4 90 Soares, 2003 78,2 92,7 92,6 92,2
4 120 Soares, 2003 60,8 64,6 64,5 63,7
5 60 Sousa e Silva, 2015|  378,4 381,7 380,9 387,3
6 30 Gongalves, 2007 139,0 139,6 1394 140,9
6 60 Gongalves, 2007 94,0 110,6 110,4 110,6
6 90 Gongalves, 2007 43,0 62,0 62,0 60,3
6 120 Gongalves, 2007 22,0 32,9 32,9 31,4
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Posteriormente, conforme a Tab. 5.9, compararam-se, novamente, os valores encontrados na

bibliografia ¢ os obtidos utilizando o ANSYS, com os momentos calculados pelo método da

isoterma 500°C e pelo método simplificado proposto, considerando, dessa vez, as temperaturas das

barras de aco iguais as obtidas pela equagdo de Wickstrom. Elucida-se que a grande vantagem em

se determinar os momentos resistentes de calculo, em situacdo de incéndio, dessa tltima forma, ¢é

que tais valores sao obtidos manualmente, a partir de equagdes simples, sem a dependéncia de

tabelas, graficos, ou programas computacionais sofisticados.

Tabela 5.9 - Comparativo Momento Resistente de Calculo em Situagdo de Incéndio, considerando
para o método da Isoterma 500° C e o método simplificado proposto, as temperaturas determinadas
pela equagdo de Wickstrom

Momento Resistente de Calculo em Situagao de
Incéndio (Mpq, i) [KNm]
Temp.
Viga/ | Tempo do do AEO "l]::emperatl.lra d()"ac;o
~ NP q. de Wickstrom
Se¢do Incéndio Fonte Valor .ANSYS (item 2.8.2)
(Figura Padrao Comparativa Referencial | (item 2.8.4)
4.1) [min] da Fonte Método Método da Modelo
Comparativa | Utilizando | Isoterma | Simplificado
ANSYS 500°C Proposto
(item 3.2.3) | (item 3.2.2) | (item 3.2.4)
1 90 Albuquerque, 2012 453 46,0 38,2 36,4
2 120 Albuquerque, 2012 138,3 137,0 109.4 107,0
3 30 Soares, 2003 127,6 128.,4 125,5 125,5
3 60 Soares, 2003 79,7 82,0 81,8 81,0
3 90 Soares, 2003 31,1 479 447 437
3 120 Soares, 2003 21,3 28,7 24,1 23,5
4 30 Soares, 2003 132,1 131,7 131,7 132,1
4 60 Soares, 2003 1153 120,9 116,4 116,6
4 90 Soares, 2003 78,2 92,7 88,7 88,2
4 120 Soares, 2003 60,8 64,6 60,5 59,6
5 60 Sousa e Silva, 2015 378,4 381,7 367,5 371,8
6 30 Gongalves, 2007 139,0 139,6 136,8 137,9
6 60 Gongalves, 2007 94,0 110,6 89,8 88,7
6 90 Gongalves, 2007 43,0 62,0 47,1 453
6 120 Gongalves, 2007 22,0 32,9 24,8 23,6

Através desses comparativos, apresentados nas Tabs. 5.7 e 5.8, pode-se fazer as seguintes

observacoes:

- Conforme a Tab. 5.8, quando utilizam as mesmas temperaturas, os trés métodos

simplificados abordados nesse trabalho, apresentam valores de resisténcia muito proximos, com

diferengas nos momentos calculados inferiores a 5%;
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- O método simplificado proposto apresenta resultados muito similares aos obtidos pelo
método da isoterma 500 °C, que € um método reconhecido internacionalmente;

- Quando comparados, os valores obtidos pelos métodos simplificados com os encontrados
na bibliografia, observam-se valores compativeis. Em geral, os resultados sdo bem préximos,
porém, em alguns casos, os valores diferiram um pouco mais. A razdo para as diferengas nos
momentos calculados ¢ que as temperaturas encontradas pelos outros autores sao diferentes das
obtidas, quer pelo ANSYS, quer pela equagao de Wickstrom. Por exemplo, conforme ja exposto na
Tab. 5.3, para a Viga 1, Albuquerque (2012) encontrou uma temperatura de 619 °C para o aco,
enquanto que através do ANSY'S, o valor obtido foi de 616 °C e através da equagdao de Wickstrom,
foi de 648 °C. Consequentemente, conforme Tab. 5.9. os momentos calculados considerando a
equacao de Wickstrom foram os menores, visto que a temperatura do ago foi a maior.

- Conforme ja abordado no item 5.1 desse trabalho, apesar da determinagdo das temperaturas
diferir de um método para outro, os valores obtidos pela equacdo de Wickstrom sdo razoavelmente
proximos aos modelados computacionalmente no ANSYS e aos recomendados pela norma
europeia, de modo que sdo aceitaveis.

- Conforme a Tab. 5.9, o método simplificado proposto, em apenas um dos resultados
(destacado em cinza), apresentou valor maior do que o método utilizando o ANSY'S, o qual faz uma
analise rigorosa e representativa da realidade (sendo que a diferenga, nesse caso, foi inferior a 1,0
kNm, ou seja, desprezivel); em todos os demais resultados, obtiveram-se momentos inferiores aos
do ANSYS, indicando que o método simplificado proposto, em geral, apresenta valores a favor da

seguranga.
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6. TESTES PARAMETRICOS

Com o objetivo de avaliar quais os parametros sdo mais significativos na resisténcia das
vigas de concreto armado sob incéndio, realizaram-se comparativos variando os seguintes
parametros: resisténcia caracteristica do concreto (f,), altura da viga, largura da viga, cobrimento,
distribuicdo, nimeros e¢ diametro das barras, espessura de revestimento ¢ o tempo do incéndio
padrdo.

A viga adotada como referencial ¢ a mesma do item 4, desse trabalho, com as seguintes
caracteristicas:

- Resisténcia caracteristica do concreto f.;: 30 MPa;

- Altura: 50 cm;

- Largura: 19 cm;

- Cobrimento da armadura de 4,0 cm;

- 4 barras de aco de 12,5 mm distribuidas em 1 camada;

- Sem revestimento;

- Tempo de exposicao ao fogo de 90 min;

- Momento Resistente de Calculo em Situagdo de Incéndio: 83,29 kNm;

6.1. Resisténcia caracteristica do concreto (fe)
O primeiro parametro analisado € a resisténcia caracteristica do concreto, f, conforme
apresentado na Tab. 6.1.

Tabela 6.1 - Momentos resistentes da viga em situagdo de incéndio variando o f

fek Mgq fi Acréscimo ou
[MPa] [kNm] Decréscimo

20 81,19 -3%

25 82,45 -1%

30 83,29 Referéncia

40 84,34 1%

Conforme pode-se observar na Tab. 6.1, o aumento da resisténcia caracteristica do concreto,

fek> pouco influencia no aumento do momento resistente em situagdo de incéndio.

6.2. Altura da Viga
O segundo parametro analisado ¢ a altura da viga, conforme apresentado na Tab. 6.2. Como

se pode observar, o aumento da altura da viga influencia significativamente no aumento do
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momento resistente em situagao de incéndio.

Tabela 6.2 - Momentos resistentes da viga em situag@o de incéndio variando a altura

Altura Mgg fi Acréscimo ou
[cm] [KNm] Decréscimo
30 44,30 -47%
40 63,80 -23%
50 83,29 Referéncia
60 102,79 23%
70 122,28 47%
80 141,78 70%

6.3. Largura da viga
O terceiro parametro analisado ¢ a largura da viga, conforme apresentado na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 - Momentos resistentes da viga em situag@o de incéndio variando a largura da viga

Largura Mpq i Acréscimo ou
[cm] [KNm] Decréscimo
18" 81,91 2%
19 83,29
25 88,04 6%
30 88,59 6%
* largura minima de viga, para agregado
minimo de 12,5mm, considerando 4 barras
de 12,5mm em uma camada.

Conforme pode-se observar na Tab. 6.3, o aumento da largura da viga, pouco influencia no

aumento do momento resistente em situacao de incéndio.

6.4. Cobrimento da armadura

O quarto parametro analisado € o cobrimento da armadura, conforme apresentado na Tab.

6.4.
Tabela 6.4 - Momentos resistentes da viga em situacdo de incéndio variando o cobrimento
Cobrimento Mga fi Acréscimo ou
[cm] [KNm] Decréscimo
2,5 48,80 -“41%
3,0 61,77 -26%
3,5 72,45 -13%
4,0 83,29 Referéncia
4,5 92,91 12%

Conforme pode-se observar na Tab. 6.4, o aumento do cobrimento da armadura influencia

significativamente no aumento do momento resistente em situagao de incéndio.
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6.5. Distribuicao das barras
Outro fator analisado ¢ a distribui¢do das barras de ago, ou seja, buscando manter uma area
de aco semelhante, procurou-se variar a disposi¢ao das barras, conforme apresentado na Tab. 6.5.

Tabela 6.5- Momentos resistentes da viga em situacao de incéndio variando a distribui¢ao das

barras
Numero de | Diametro das Nimero de Areg de aco My Acréscimo ou
barras de barras existente ’ o
aco [mm] camadas fom?] [kNm] Decréscimo

2 16 1 4,02 61,18 -27%

5 10 1 3,93 67,52 -19%

2 17,68 1 491 76,46 -8%

4 12,5 1 491 83,29 Referéncia

4 12,5 2F 491 81,76 -2%

6 10 2F 4,71 81,35 -2%

6 10,21" 2" 491 84,78 2%
* diametro hipotético (ndo comercial), apenas para fins de comparagdo com a mesma area de ago
4.91cm?
# considerando espago entre eixo das barras verticais, Av igual a 3,5cm

Conforme pode-se observar na Tab. 6.5, a varia¢do da distribui¢ao das barras de ago pode
influenciar significativamente no momento resistente em situacao de incéndio. A principal diferenga
nesse sentido, estd em utilizar, ou ndo, barras apenas nos cantos da viga.

Conforme a Tab. 6.5 ilustra, a pior situacdo € quando se utiliza apenas duas barras nos
cantos. Isso, por sua vez, ¢ significativo no dimensionamento; pois, se, por exemplo, ao invés de
utilizar 2 barras de 16 mm, forem adotadas 5 barras de 10 mm, além se ser mais econdmico (menor
area de ago), a viga apresentara maior resisténcia sob ago de um incéndio, um aumento de 10% no

momento resistente.

6.6. Area de aco

A influéncia da variag¢ao da area de aco foi analisada de duas formas, primeiro, mantendo-se
o diametro das barras de ago constante e aumentando-se o numero de barras; e segundo,
aumentando-se o diametro e mantendo-se o mesmo nimero de barras. O comparativo com 0s

momentos resistentes calculados ¢ apresentado nas Tabs. 6.6. ¢ 6.7.
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Tabela 6.6 - Momentos resistentes da viga em situa¢do de incéndio variando o nimero de barras

Numero de | Diametro das | Area de aco M ..
) Rd,fi Acréscimo ou
barras de barras existente .
2 [kNm] Decréscimo
aco [mm] [cm?]
2 12,5 2,45 35,43 -57%
3 12,5 3,68 61,53 -26%
4 12,5 491 83,29 Referéncia
5 12,5 6,14 106,41 28%
* considerando duas camadas

Tabela 6.7- Momentos resistentes da viga em situa¢do de incéndio variando o diametro das barras

Namero de | Diadmetro das | Area de aco ..
. Mgq fi Acréscimo ou
barras de barras existente ’ .
[kNm] Decréscimo
aco [mm] [cm?]
4 8 2,01 33,13 -60%
4 10 3,14 52,66 -37%
4 12,5 491 83,29 Referéncia
3" 16 6,03 102,20 23%

* utilizado 3 barras de 16 mm, pois para agregado minimo de 12,5 mm, 4 barras
de 16mm em uma camada ndo ¢ possivel

Conforme pode-se observar nas Tabs. 6.6 ¢ 6.7, 0 aumento da area de ago, tanto devido ao
numero de barras, quanto ao didmetro, influencia significativamente no momento resistente em

situagdo de incéndio.

6.7. Espessura de revestimento

Outro parametro importante a ser analisado ¢ a espessura de revestimento. Considerando um
revestimento aderente de cimento e areia (aderéncia a tracdo de acordo com a ABNT NBR
13528:2010), com 100% de eficiéncia relativa ao concreto, foi-se variando a espessura do
revestimento e calculando-se 0s momentos resistentes em situacdo de incéndio, conforme
apresentado na Tab. 6.8.

Tabela 6.8 - Momentos resistentes da viga em situacao de incéndio variando a espessura de

revestimento
Espesspra de Mpq i Acréscimo ou
Revestimento ’ Lo
[kNm] Decréscimo
[cm]
0,0 (sem revest.) 83,29 Referéncia
0,5 93,55 12%
1,0 99,09 19%
2,0 104,86° 26%
* atingido valor maximo do momento, ou seja, a
temperatura das barras ja ¢ inferior a 400°C
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Na Tabela 6.8 pode-se observar que o aumento da espessura de revestimento influencia
significativamente no aumento do momento resistente em situagao de incéndio.

Isso ¢ bastante significativo, principalmente porque em obras ja construidas, e que por
ventura ndo possuam seguranca estrutural com relagdo ao incéndio, esse talvez seja o Unico
parametro possivel de se alterar, sem grandes intervengdes, a fim de garantir a seguranga da

estrutura, mesmo sob incéndio.

6.8. Tempo de exposicao ao fogo

O tultimo parametro analisado ¢ o tempo de exposi¢ao ao fogo, conforme apresentado na Tab.

6.9.
Tabela 6.9- Momentos resistentes da viga em situacdo de incéndio variando o tempo de exposicao
ao fogo
Tempo do incéndio Mgq fi Acréscimo ou
padrdo [min] [kNm] Decréscimo
30 104,86 26%
60 104,28 25%
90 83,29 Referéncia
120 56,09 -33%
* atingido valor maximo do momento, ou seja, a
temperatura das barras j4 € inferior a 400°C

Conforme pode-se observar na Tab. 6.9, o aumento do tempo de exposicdo ao fogo

influencia significativamente na reducdo do momento resistente em situagao de incéndio.

6.9. Resultados

Em resumo, foi verificado que os seguintes pardmetros sdo influentes no momento
resistente em situacdo de incéndio: altura da viga, cobrimento, distribui¢do e area de ago, espessura
do revestimento e o tempo do incéndio padrdo; e em contrapartida, os parametros, resisténcia
caracteristica do concreto (f,;) e largura da viga pouco influenciam o momento resistente em

situagdo de incéndio.
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7. CONCLUSAO

No presente trabalho, inicialmente apresentou-se uma revisdo de literaturas nacionais e
internacionais mostrando o que ja se tem publicado sobre vigas de concreto armado em situagao de
incéndio. Além disso, explicou-se alguns conceitos fundamentais acerca do tema, bem como,
diferentes formas simplificadas de se determinar as temperaturas da estrutura sob incéndio.

Na continuagdo, se expds os quatro métodos aceitos pela norma brasileira vigente, para o
dimensionamento de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio; recebendo maior enfoque
os métodos tabular e simplificados de calculo. Além disso, se propés um método ainda mais
simplificado para o célculo do momento fletor resistente em situagao de incéndio.

Em seguida, através de um exemplo numérico, demonstrou-se a aplicagdo pratica dos
métodos tabular e simplificados, abordando-se algumas alternativas possiveis no dimensionamento
de vigas de concreto armado. Além disso, realizou-se um comparativo dos resultados entre os
métodos tabular e os simplificados. Sendo os resultados obtidos pelos métodos simplificados mais
econdmicos do que aqueles provenientes do método tabular.

Verificou-se também que os resultados pelo método da isoterma 500°C e pelo simplificado
proposto sdo muito proximos; porém, o método proposto tem como vantagem a facilidade do
calculo, pois, através de algumas simplificagdes, ndo se precisa determinar a largura da secdo
reduzida do concreto, em fung¢do da isoterma 500°C.

Outra observagdo importante € que, em praticamente todos os exemplos, através do Método
Simplificado Proposto obtiveram-se momentos resistentes inferiores aos do Método utilizando o
ANSYS, o qual faz uma analise mais rigorosa e representativa da realidade, indicando que, em geral,
o método proposto apresenta valores a favor da seguranca.

Sendo assim, a grande vantagem do método simplificado proposto € que o calculo pode ser
feito manualmente, de forma relativamente simples (mais facil que o método da Isoterma 500 °C,
ou o simplificado utilizando o0 ANSYS), sem o auxilio de graficos ou de programas computacionais
sofisticados. Porém, mesmo assim, permite-se dimensionar vigas de concreto armado, com
seguranca em situacdo de incéndio, e em alguns casos, de forma mais econdmica do que em relagao
ao método normativo tabular.

A validacdo dos modelos de calculo tanto das temperaturas quanto dos momentos fletores
resistentes em situacdo de incéndio foi feita através de um estudo comparativo com valores
encontrados na literatura, bem como com os calculados com software ANSYS.

Também se apresentou um estudo verificando a influéncia de alguns pardmetros na
124



resisténcia das vigas de concreto armado sob incéndio. Dessa forma foi constatado que a altura da
viga, o cobrimento, a distribuicao e area de ago, a espessura do revestimento e o tempo do incéndio
padrao sdao parametros muito influentes no momento fletor resistente de calculo em situagdo de
incéndio; e em contrapartida, os parametros, resisténcia caracteristica do concreto (f,;) e largura da
viga pouco influenciam a resisténcia.

Portanto, acredita-se que o método proposto, se implantado, poderia permitir uma melhoria
em softwares comerciais de projeto, visto que atualmente, no mercado em geral, tais ferramentas
limitam-se a realizar apenas uma verificacdo com base no método tabular, sem levar em
consideragdo os esforgos solicitantes e resistentes, deixando ao projetista, muitas vezes, a
necessidade de aumentar a se¢do das vigas de concreto. Tal fato, por ndo apresentar vantagem
econOmica, ndo estimula a utilizagdo da ABNT NBR 15200:2012, de modo que ¢ pouco utilizada
pelos profissionais, conforme Costa (2016).

Em resumo, pode-se concluir, que o método simplificado proposto, além de ser um método
de facil aplicagdo, apresenta resultados, em geral, a favor da seguranc¢a; e, mesmo assim, permite
resultados mais econdmicos que o método tabular. De modo que nos casos em que a estrutura
dimensionada a temperatura ambiente ndo atenda ao TRRF pelo método tabular, recomenda-se uma
verificagdo pelo método simplificado proposto, ao invés de prontamente aumentar as dimensdes da
estrutura. Dessa forma, os projetistas serdo estimulados a utilizar a ABNT NBR 15200:2012 em
seus projetos, garantindo a seguranga estrutural em situa¢do de incéndio de forma mais econdmica.

Para trabalhos futuros recomenda-se comparar os resultados do método simplificado
proposto com métodos avancados de calculo, considerando os efeitos das deformagdes térmica.
Convém lembrar que o método tabular também ndo considera tais deformacgdes, de modo que, nesse
sentido, 0 método proposto tem um nivel parecido de seguranca.

Outro assunto a ser pesquisado ¢ a criacdo de métodos simplificados considerando os
esforgos solicitantes e resistentes para lajes e pilares.

Além disso, propde-se estudos de confiabilidade, utilizando o Método de Monte Carlo, para
o dimensionamento de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio, considerando
recomendacdes baseadas em desempenho, bem como a utilizacdo de modelos avancados de

incéndio.
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ANEXO 1 - Cargas de incéndio especificas, conforme a ABNT

NBR 14432:2001

Para determinacao da carga de incéndio especifica a ser considerada em funcao da
ocupagdo aplica-se a Tabela A.l, na qual sdo apresentados os valores das cargas de incéndio
especificas, em [MJ/m?] de area de piso, conforme a ABNT NBR 14432:2001.

Tabela A.1 - Valores das cargas de incéndio especificas

Carga de
Ocupacao/uso Descricao Divisdo | incéndio (gz)
[MJ/m?]
Residencial Alojamentos estudantis A-1 300
Apartamentos A-2 300
Casas térreas ou sobrados A-1 300
Pensionatos A-3 300
Servigos de HOté,i.S B-1 200
hospedagem Motéis ' B-2 500
Apart-hotéis B-2 300
Acougues C-1/C-2 40
Antiguidades C-1/C-2 700
Aparelhos domésticos C-1/C-2 500
Artigos de bijouteria, metal ou vidro C-1/C-2 300
Artigos de couro, borracha, esportivos C-1/C-2 800
Automoveis C-1/C-2 200
Bebidas destiladas C-1/C-2 700
Brinquedos C-1/C-2 500
Cabeleireiro C-1/C-2 300
Calcados C-1/C-2 500
Drogarias (incluindo depdsitos) C-1/C-2 1 000
Ferragens C-1/C-2 300
Floricultura C-1/C-2 80
Galeria de quadros C-1/C-2 200
Comercial varejista Livrarias C-1/C-2 1 000
Lojas de departamento ou centro de compras | C-2 600
Madgquinas de costura ou de escritorio C-1/C-2 300
Materiais fotograficos C-1/C-2 300
Moveis C-1/C-2 500
Papelarias C-1/C-2 700
Perfumarias C-1/C-2 400
Produtos téxteis C-1/C-2 600
Relojoarias C-1/C-2 300
Supermercados C-2 400
Tapetes C-1/C-2 800
Tintas C-1/C-2 1 000
Verduras C-1/C-2 200
Vinhos C-1/C-2 200
Vulcanizagao C-1/C-2 1 000
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Tabela A.1 (continuacao)
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Agéncias bancarias D-2 300
Agéncias de correios D-1 400
Centrais telefonicas D-1 100
Consultérios médicos ou odontologicos D-1 200
Copiadora D-3 400
Servigos Encadernadoras D-3 1 000
profissionais, pessoais | Escritorios D-1 700
e técnicos Estadios de radio ou de televisao ou de D-1 300
fotografia
Lavanderias D-1 300
Oficinas elétricas D-3 600
Oficinas hidraulicas ou mecanicas D-3 200
Pinturas D-3 500
Processamentos de dados D-1 400
Academias E-3 300
Educacional e cultura | Creches E-5 400
fisica Escolas E- 300
1/E2/E4
Bibliotecas F-1 2 000
_ N Cinemas ou teatros F-5 600
E{?}Sﬁlcsade reunao Igrejas F-2 200
Museus F-1 300
Restaurantes F-8 300
Estacionamentos G-1/G- 200
Servigos automotivos 2
Oficinas de conserto de veiculos G-4 300
Servigos de saude e Asilos H-2 350
institucionais Hospitais H-1 300
Aparelhos eletroeletronicos, fotograficos, I-1 300
opticos
Acessorios para automoveis I-1 300
Acetileno I-1 700
Artigos de borracha, cortiga, couro, feltro, I-1 600
espuma
. Artigos de argila, ceramica ou porcelanas I-1 200
Industrial Artigos de bijguteria ° I-1 200
Artigos de cera I-1 1 000
Artigos de gesso I-1 80
Artigos de marmore I-1 40
Artigos de peles I-1 500
Artigos de plésticos em geral I-1 1 000
Artigos de tabaco I-1 200
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Industrial

Artigos de vidro I-1 700
Automotiva e autopecas (exceto pintura) I-1 300
Automotiva e autopegas (pintura) I-1 500
Avides I-1 600
Balancas I-1 300
Baterias I-1 800
Bebidas destiladas I-1 500
Bebidas ndo-alcoodlicas I-1 80
Bicicletas I-1 200
Brinquedos I-1 500
Café (inclusive torrefagio) I-1 400
Caixotes, barris ou pallets de madeira I-1 1 000
Calgados I-1 600
Carpintarias, marcenarias I-1 800
Cereais I-2 1 700
Cervejarias I-1 80
Chapas de aglomerado ou compensado I-1 300
Chocolate I-1 400
Cimento I-1 40
Cobertores, tapetes I-1 600
Colas I-1 800
Colchdes (exceto espuma) I-1 500
Condimentos, conservas I-1 40
Confeitarias I-1 400
Congelados I-1 800
Couro sintético I-1 1 000
Defumados I-1 200
Discos de musica I-1 600
Doces I-1 800
Espumas I-2 3 000
Farinhas 1-2 2 000
Feltros I-1 600
Fermentos I-1 800
Fiacdes I-1 600
Fibras sintéticas I-1 300
Fios elétricos I-1 300
Flores artificiais I-1 300
Fornos de secagem com grade de madeira I-1 1 000
Fundig¢des de metal I-1 40
Galpdes de secagem com grade de madeira I-1 400
Geladeiras I-1 1 000
Gelatinas I-1 800
Gesso I-1 80
Gorduras comestiveis I-1 1 000
Graficas (empacotamento) I-2 2 000
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Industrial

Graficas (producio) I-1 400
Guarda-chuvas I-1 300
Hangares I-1 200
Instrumentos musicais I-1 600
Janelas e portas de madeira I-1 800
Joias I-1 200
Laboratorios farmacéuticos I-1 300
Laboratérios quimicos I-1 500
Lapis I-1 600
Lampadas I-1 40
Laticinios I-1 200
Malharias I-1 300
Maqu}ngs de lavar, de costura ou de L1 300
escritorio

Massas alimenticias I-1 1 000
Mastiques I-1 1 000
Materiais sintéticos ou plasticos I-2 2 000
Metalurgia I-1 200
Montagens de automoveis I-1 300
Motocicletas I-1 300
Motores elétricos I-1 300
Moveis I-1 600
Oleos comestiveis I-1 1 000
Padarias I-1 1 000
Papéis (acabamento) I-1 500
Papéis (preparo da celulose) I-1 80
Papéis (processamento) I-1 800
Papeldes betuminados I-2 2 000
Papeldes ondulados I-1 800
Pedras I-1 40
Perfumes I-1 300
Pneus I-1 700
Produtos adesivos I-1 1 000
Produtos de adubo quimico I-1 200
Produtos alimenticios (expedi¢ao) I-1 1 000
Produtos com acido acético I-1 200
Produtos com acido carbonico I-1 40
Produtos com écido inorginico I-1 80
Produtos com albumina I-2 2000
Produtos com alcatrdao I-1 800
Produtos com amido I-2 2000
Produtos com soda I-1 40
Produtos de limpeza I-2 2 000
Produtos graxos I-1 1 000
Produtos refratarios I-1 200
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Industrial

Racdes I-2 2000
Relogios I-1 300
Resinas I-2 3000
Roupas I-1 500
Sabdes I-1 300
Sacos de papel I-1 800
Sacos de juta I-1 500
Sorvetes I-1 80
Sucos de fruta I-1 200
Téxteis em geral I-1 700
Tintas e solventes I-2 4 000
Tintas latex I-1 800
Tintas nao-inflamaveis I-1 200
Transformadores I-1 200
Tratamento de madeira I-2 3000
Tratores I-1 300
Vagoes I-1 200
Vassouras ou escovas I-1 700
Velas I-1 1 000
Verduras desidratadas I-1 1 000
Vidros ou espelhos I-1 200
Vinagres I-1 80
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APENDICE 1 - Tutorial para modelagem de transferéncia de calor
transiente em uma viga de concreto 19x40cm em situacio de
incéndio utilizando o programa ANSYS

Primeiramente ¢ necessario definir o tipo de analise. Para isso, deve-se, no menu lateral
(Main Menu), clicar em: Preferences.

Na janela aberta, deve-se selecionar a opgao: Thermal.

A Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI
[~ Structural
v Thermal
[~ AMSYS Fluid

Electromagnetic:

[~ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

& h-Method

oK Cancel Help
Figura B.0.1 — Escolha da analise

A seguir define-se o tipo de elemento que serd utilizado. Para tanto, no menu lateral
seleciona-se: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete

A seguinte tela deverd aparecer:

I\ Element Types X

Defined Element Types:

NONE DEFINED

Add Options_ Delete
Close Help

Figura B.0.2 — Adicionando novo elemento
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A tela indica que ainda ndo ha nenhum elemento definido. Clicando em “Add... ” aparecera
uma tela para selecdo do elemento desejado, neste caso, Solid Plane 55, que aqui sera utilizado.

A Library of Element Types

Only thermal element types are shown

Library of Element Types Combination ~
Thermal Mass 8node 77
Link Triangl 6node 35
PN | (Axi-har dnode 75
Shell 8node 78 hd
Thermal Electric
Pore-pressure © |Quad4node 55 ‘

Element type reference number

oK Apply Cancel Help

Figura B.0.3 — Sele¢@o do elemento

1l

Confirmando a selecdo, esta janela serd fechada. Na janela anterior agora aparecera o
elemento que foi selecionado. Esta janela também ja pode ser fechada.

O passo seguinte corresponde a defini¢do das propriedades do material. Nesta dissertagdo
utilizou-se valores varidveis, em funcdo da temperatura, conforme ABNT NBR 15200:2012.

Para isso, seleciona-se: Preprocessor > Material Props > Material Models

Neste menu, serdo definidos trés parametros: A condutividade térmica, o calor especifico e a
massa especifica.

Primeiro, para definir a Condutividade térmica, seleciona-se: Thermal > Conductivity >

Isotropic

I\ Define Material Model Behavior — O >
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
MM aterial Model Number 1 =] Favorites =
& Thermal
& Conductivity
@

€ Orthotropic
# Specific Heat
$ Density
£ Enthalpy
® Emissivity
® Convection or Film Coef.
£ Heat Generation Rate

= =
[« i kil i

Figura B.0.4 — Propriedade térmica de condutividade do material
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Na janela que aparece, podem ser definidos os valores da condutividade térmica do concreto

Ac,» conforme Eq. (2.8) dessa dissertagdo.

ﬂ Conductivity for Material Mumber 1 X
Conductivity (Isotropic) for Material Number 1
T T2 T3 T4 T5 T6
Temperatures |20 30 40 50 75 100
KXX 1.333 1.3197 1.3085 1.2934 1.2612 1.2297
2

|

Add Temperature | Delete Temperature

0K |

Graph

Cancel | Help |

Figura B.0.5 — Valores de condutividade térmica em fun¢do do tempo

Nesse caso informou-se os seguintes valores conforme a tabela a seguir:

Tabela B.1 - Valores de condutividade térmica em fun¢do do tempo

Temperatura 6, C,O ndptividade
termica Ag g,
[°C] [W/m°C]
20 1,3330
30 1,3197
40 1,3065
50 1,2934
75 1,2612
100 1,2297
150 1,1688
200 1,1108
300 1,0033
500 0,8225
750 0,6606
1000 0,5700
1200 0,5488

Para visualizar se foram informados corretamente os valores, pode-se clicar em Graph.

Assim, ird aparecer o grafico Temperatura x Condutividade Térmica.
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Figura B.0.6 — Grafico Temperatura x Condutividade Térmica

O segundo parametro a ser definido pode ser o calor especifico, para isso, seleciona-se:
Thermal > Specific Heat

I\ Define Material Model Behavior — O >

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

& = & Favorites =
& Density @8 Thermal
@& Conductivity
2 Isotropic
& Orthotropic
&
8 Density
€ Enthalpy
€ Emissivity
@ Convection or Film Coef.
@ Heat Generation Rate

=] =]
Kl i ] i

Figura B.0.7 - Propriedade térmica de calor especifico do material

Na janela que aparece podem ser definidos os valores do calor especifico do concreto ¢ g,

conforme Eq. (2.10).
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I\ Specific Heat for Material Number 1 x

Specific Heat for Material Number 1

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Temperatures |20 100 115 200 400 1200
iz 900 900 1470 1000 1100
Al [ i
Add Temperature |:Delete Temperatureé‘ Graph
u] | Cancel | Help |

Figura B.0.8 - Valores de calor especifico em fung¢ao do tempo

Nesse caso informou-se os seguintes valores conforme a tabela a seguir:

Tabela B.2 - Valores de calor especifico em fun¢do do tempo

Temperatura - ¢ Calor especifico - ¢, g,

[°C] [J/kg"C]

20 900

100 900

115 1470

200 1000

400 1100
1200 1100

Para visualizar se foram informados corretamente os valores, pode-se clicar em Graph.

Assim, ird aparecer o grafico Temperatura x Calor especifico.

Figura B.0.9 - Grafico Temperatura x Calor especifico
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O ultimo parametro a ser definido ¢ a massa especifica. Para isso, seleciona-se: Thermal >
Density

I\ Define Material Model Behavior — O *

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined

F*IMaterial Model Number 1 ||

Material Models Available

Favorites

@ Specific Heat # Thermal
@ Thermal conduct. (iso) @ Conductivity
@ Isotropic

$ Orthotropic
$ Specific Heat
ZDensity
# Enthalpy
$ Emissivity
® Convection or Film Coef.
@ Heat Generation Rate

=] =
Kl i Kl i

Figura B.0.10 - Propriedade térmica de massa especifica do material

Na janela que aparece podem ser definidos os valores da massa especifica do concreto pg_,

conforme Eq. (2.7).

A Density for Material Mumber 1 X
ty

Density for Material Number 1

Temperatures
DENS

2|

T

T2

T3

T4

T5

115

200

400

1200

2400

2400

2352

2280

21129

Add Temperature | Delete Temperature

oK

Cancel |

Figura B.0.11 - Valores de massa especifica em fun¢do do tempo

Nesse caso, informou-se os seguintes valores, conforme a tabela a seguir:

Tabela B.3 - Valores de massa especifica em func¢ao do tempo

Temperatura - 6, | Massa especifica - pg_
[°C] [kg/m’]
20 2400
115 2400
200 2352
400 2280
1200 2112
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Para visualizar se foram informados corretamente os valores, pode-se clicar em Graph.

Assim, ira aparecer o grafico Temperatura x Massa especifica.

Figura B.0.12 - Gréfico Temperatura x Massa especifica

Com as propriedades do material definidas, o passo seguinte corresponde a modelagem da
geometria desejada, neste caso, basta definir uma area, correspondente a se¢do da viga em questao.
Para definir a 4rea de 19x40 cm:

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By dimensions

[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions
X1,X2 X-coordinates | 0 | | 0.19 |

¥1,¥2 Y-coordinates | 0 | | 0.4 | |

oK Apply Cancel | Help |

Figura B.0.13 — Criagdo da secao

A janela que aparece devera ser preenchida pelas coordedadas dos 4 vértices do retangulo.
No espago (X1,X2,), definem-se as coordenadas (0,0.19); no espaco (Y1,Y2), as

coordenadas (0,0.4); e clica-se em OK. Entdo, a area devera aparecer, conforme a Figura B.14.
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Figura B.0.14 — Secao criada

Neste momento toda a geometria estd definida assim como as propriedades do elemento
utilizado. Ser4 criada agora a malha de elementos finitos:
Preprocessor > Meshing > SizeCntrls > Manual Size > Global > Size

A Global Element Sizes

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized" lines)

SIZE Element edge length p.oos
MDYV Mo, of element divisions - D

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

oK Cancel Help

Figura B.0.15 — Definicdo do tamanho do elemento
O programa permite a definicdo do tamanho dos elementos a serem utilizados na malha.

Neste caso, optou-se por um tamanho de 0,005 m (0,5 cm).
Para defini¢do da malha propriamente dita:
Preprocessor > Meshing > Mesh Tool
Clicar em Smart Size: Fine 4; depois clicar em Mesh. Entdo, clicar no desenho da area, e em

OK.
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MeshTool

Element &ttributes:

Global h Set

¥ Smart Size

. N ]

Fine 4 Coarse

Size Controls:

Global St | Clest |
Areas il ﬂl
lies et | Cleat |
Lawsr 5ot | Gt |
Kepts et | Cleat |

Mesh: I Areas vI

Shape: © Tii * Quad

& Free O Mapped© Swesn
3o 4 sided vl
Mesh Clear

Refine &t |Elements 'I
Fiefine

Close Help

Figura B.0.16 — Criando a malha de elementos

Deveréd aparecer a seguinte malha gerada:

Figura B.0.17 — Malha de elementos criada

Para iniciar a analise transiente, no menu lateral, deve-se selecionar:

Solution > Analysis Type > New Analysis
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Entdo na janela criada selecionar Transient, e confirmar com OK.

A MNew Analysis

[AMTYPE] Type of analysis
(" Steady-State

(" Substructuring

oK Cancel Help

Figura B.0.18 — Iniciando analise

Na janela que surge na tela, aparecem as opg¢des de analise. Deve-se escolher “full” e

confirmar com OK.

A Transient Analysis

[TRMOPT] Sclution method

" Mode Superpos'n

[LUMPM] Use lumped mass approx? [~ Mo

QK Cancel Help

Figura B.0.19 — Selecdo do método de solucao

O préximo passo ¢ a definigdo de condi¢des de contorno.

Para definir a funcao da elevacao da temperatura na superficie da viga de concreto, deve-se
selecionar no menu superior: Parameters > Functions > Define/Edit...

Define-se o tipo de fungdo, nesse caso, Single equation; e além disso, informa-se o valor da
funcao, conforme Eq. (2.38) desta dissertacao, ¢ dado por:

20-+(1-0.0616*(({TIME }+152)/3600)"-0.88)*(345*LOG(8* { TIME }/60+1))
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A\ Function Editor x
File Edit Help

Function ]Reg\me 1 ]Reg\me 2 } Regime 3} Regime 4]F€eg\me -ﬂ Regime 6}

Function Type

@ Single equation

¢ Multivalued function based on regime variable <Regime Var>

(XY,Z) interpreted in CSYS: ‘ 0 -

Result =[20+(1-0 0616*(({TIME}+152)/3600)"-0 88)*(345*L OG(8*

" Degrees @ Radians

usT
( | ) GRAPH | TIME &l
MIN _ ASIN e
MAX | SIN | LN | 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ / ‘ CLEAR‘
RCL  ACOS  10%
sTO | cos | LOG | 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ . ‘ - ‘
INSMEM  ATAN _ SQRT
ABS | TAN | 2 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ ; ‘ £
Pl (Tly) T
NV | ATAN2 | xhy 0 ‘ . ‘ + ‘ R

Figura B.0.20 — Definicao da func¢do de elevacdo da temperatura da superficie
Salva-se entdo a fungdo criada. Como padrio, a extensao do arquivo deve ser * func.

147

Esta func¢do sera carregada no programa para que seja aplicada como condig¢do de contorno.

Para tanto, deve-se selecionar no menu superior: Parameters > Functions > Read From File...

Na janela que aparece deve-se selecionar o arquivo previamente salvo. Surgird entdo uma

nova janela, na qual deve-se definir um nome para esta funcdo. O ANSYS trabalha com essa funcao

como sendo uma tabela de parametros (‘table parameter’).

A

Comments

Table parameter name

|TempSup

Local coordinate system id for (x, v, x) inferpretation

C H

Func’ﬂon]

Equation

Result = 20+(1-0.0616*([{TIME}+152)/3600)™-0.88)(345°LOG (B J
TIME}/ED+1])

=
Constant Values
None =]
=
ok | Cancel ‘ Help |

Figura B.0.21 — Carregando a funcdo definida
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Para aplicar a condi¢do de contorno na viga:
Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Temperature > On lines
Selecionando-se as linhas desejadas, nesse caso as laterais ¢ o fundo. Aparecerd a seguinte

janela:

A Apply TEMP on Lines

[DL] Apply TEMP on lines
Lab2 DOFs to be constrained All DOF

TEMP

Apply as |Existing table j
If Constant value then:
VALUE Load TEMP value |:|
KEXPND Apply TEMP to endpoints? ™ Mo
OK | Apply | Cancel | Help |

Figura B.0.22 — Aplicagdo da temperatura variavel

Deve-se selecionar TEMP; e aplicar como Existing Table, e clicar em OK.
Na janela que surge, aparecem as tabelas disponiveis, neste caso, somente a tabela recém-
carregada devera aparecer (que representa a variagdo da temperatura na superficie da viga,

denominada nesse exemplo “TEMPSUP”). Confirma-se entao esta janela.

A Apply TEMP on Lines

Apply Table Loads
Existing table

TEMPSUP

oK ‘ Apply ‘ Cancel ‘

Figura B.0.23 — Aplicagdo da Funcdo da temperatura na superficie

A funcdo desejada estd agora devidamente aplicada na superficie da viga (3 lados).
Conforme pode-se observar, a Figura apresenta setas (em laranja), indicando a aplicagcdo da fun¢ao

nas laterais e no fundo da viga.

148



149

Figura B.0.24 — Fungao da temperatura aplicada na superficie

Nesse estudo, tem-se como hipotese viga sob laje, portanto, a superficie superior pode ser

considerada como adiabatica. Para aplicar essa condi¢do de contorno: Solution > Define Loads >

Apply > Thermal > Heat Flux > On Lines
Selecionando-se a linha desejada, nesse caso a superior, e aparecera a seguinte janela:

N\ 2pply HFLUX on lines
[SFL] Apply HFLUX on lines as a Constant value -
If Constant value then:
VALl Heat flux D

Opticnal HFLUX values at end J of line

(leave blank for uniform HFLUX )
VALJ Heat flux |:|

oK ‘ Cancel | Help

Figura B.0.25 — Fluxo de calor nulo na superficie superior (adiabatica)
Deve-se informar o valor do fluxo de calor dessa superficie, isto €, igual a zero. Confirma-se

a aplicag@o dessa condicao clicando em OK.
Além dessas condi¢des de contorno, deve-se informar a temperatura inicial, nesse caso 20°C

Solution > Define Loads > Setings

Clicar em Uniform Temp e informar o valor de 20.
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n Uniform Temperature

[TUNIF] Uniform temperature
oK Cancel Help

Figura B.0.26 — Temperatura inicial uniforme de 20°C

Clicar em Reference Termperature ¢ informar o valor de 20.

n Reference Temperature

[TREF] Reference temperature -

- for thermal strain calculations

oK Cancel Help

Figura B.0.27 — Temperatura ambiente de 20°C

Os demais parametros da analise serdo agora configurados: Solution > Analysis Type >

Sol’n Controls

A\ solution Contrals x
Basic l Transient ]So\'n Options] Nonlinear ]Advanced NL]
Analysis Options Write ltems to Results File
|Sma|l Displacement Transient ~| @ All solution items
™ Calculate prestress effects ™ Basic quantities

 User selected

Time Control

Time at end of loadstep 7200 Nozel eicory

MNodal Acceleration

Automatic time stepping  |Prog Chosen j Elen on

@ Number of substeps Frequency:
« Time increment ‘Write every substep j
Number of substeps 7200 where N= |1
Max no. of substeps ,Oi
Min no. of substeps ,Oi
il3 ‘ Cancel ‘ Help

Figura B.0.28 — Configuracdo da analise (aba basic)

Nesta janela (aba Basic), devera ser definido o tempo total da simulagdo (7ime at the end of
loadstep), no caso, 7200 s, e o numero de passos que o programa devera executar (Number os
substeps), que, neste caso foi estipulado em 7200, para obter o Time Step de 1 s. Outra configuragdo
dessa aba que deve ser alterada ¢ em Write Items to Results File, onde Frequency deve ser definida

como Write Every Substep, para que, no pds-processamento, os dados de todas as iteragdes estejam
150



151
disponiveis.

Na aba Transient, outra configuracao precisa ser alterada.

A Seolution Controls

Basic  Transient ]Sol'ﬂOpnons] Nonlinear lAdvancedNL}

Full Transient Options Time Integration
W Transient effects
" Stepped loading

& Ramped loading AW
[Newmerk aigorithm E

Damping Coefficients

Mass matrix multiplier (ALPHA) |0
Stiffness mafrix multiplier (BETA) |0

& Amplitude decay

GAMMA 0.005

© Integration parameters

ALPHA 0.25250625

DELTA
- Midstep Criterion

ALPHAF 0.005
Toler./Ref. for Bisection

ALPHAM 0
(TOLERB) 0 Sl
-

Midstep Criterion

Include Response Frequency

aK | Cancel | Help |

Figura B.0.29 - Configuracao da analise (aba transient)

Nesta aba, em Full Trasient Options, deve-se selecionar Ramped loading.

Com a analise toda configurada, pode-se mandar o software realizar os calculos:

Solution > Solve > Current LS

Devera aparecer a seguinte mensagem de confirmacao.
A

@ Solution is done!
Close

Figura B.0.30 — Analise concluida

E interessante neste ponto, salvar os passos feitos através do menu superior:

File > Save as Jobname.db (ou Save as...)

Para obter as temperaturas da estrutura, primeiramente define-se o tempo da andlise (que
sera igual ao tempo de exposi¢ao ao incéndio padrio):
General Postproc > Read Results > By Time/Freq

Através deste comando deve-se informar o tempo de exposi¢cdo ao fogo em [s].
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A Read Results by Time or Frequency

Read Results by Time or Frequency

[SET] [SUBSET] [APPEMD]
Read results for |Er‘|tire — j

TIME  Value of time or freq 5400

LSTEP Results at or near TIME At TIME value j

FACT Scale factor
AMGLE Circumferential location

- for harmonic elements

oK Cancel Help

Figura B.0.31 — Selecionando resultados para tempo de 5400 s

il

Nesse exemplo, para se determinar as temperaturas na viga ap6s 90 min de exposi¢cdo ao
fogo, deve ser informado para 7ime o valor de 5400.
General Postproc > List Results > Nodal Solution

Clica-se em: Nodal Solution > DOF Solution > Nodal Temperature,; ¢ entdo, confirma-se

com OK.
N\ List Nodal Solution X
ltem to be listed

Favorites =
¢ Nodal Solution
¢ DOF Solution
>
Thermal Gradient
Thermal Flux

=]
K1l i

oK | Apply | Cancel | Help |

Figura B.0.32 — Listando resultados das temperaturas em cada n6

Assim, aparecerd uma lista com as temperaturas em cada né da se¢do da viga de concreto

para o tempo informado no passo anterior.
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