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RESUMO

A andlise da seguranca estrutural de edificios em situagdao de incéndio ainda ¢ um topico em
constante desenvolvimento, principalmente pelo grau de dificuldade do efeito acoplado
termomecanico. Embora haja cddigos normativos para atribuir diretrizes que sejam aplicaveis
a analise de estruturas de maneira simplificada, a difusdo das fases de um incéndio natural ainda
¢ dificil de se prever, dado que este ¢ sensivel a uma série de fatores, como a quantidade de
material combustivel no compartimento, condigdes de ventilagdo, tamanho e geometria do
compartimento, tipo de material e area de superficie do combustivel. A norma brasileira, por
exemplo, apresenta uma abordagem baseada em um desses métodos simplificados de célculo,
mais precisamente no método dos estados limites. Nesse sentido, uma abordagem de
dimensionamento mais precisa consiste em: avaliar os riscos da edificagao fazendo-se uso de
ferramentas computacionais mais eficientes para se avaliar esse fendmeno de forma mais
proxima do real e otimizar o comportamento da estrutura sob essas condi¢des. Dessa maneira,
esse trabalho tem por principal objetivo estudar os efeitos termomecanicos de estruturas de
concreto armado submetidos a um incéndio por meio de uma analise paramétrica, variando a
classe de agressividade conforme a NBR 6118:2014 e as espessuras dos elementos. Para isso,
modelos de andlises serdo desenvolvido via o Método dos Elementos Finitos no software
ABAQUS®. Sera utilizado o processo denominado “temperature approach’ em que uma carga
mecanica ¢ inserida para obter os campos de tensdes e deformagdes anteriores ao incéndio por
meio de um passo no programa denominado Static, General e, logo apés, aplica-se uma curva
de incéndio padrao ISO 834 e por meio do step coupled temp-displacement avalia-se a
distribuicao da temperatura ao longo da espessura e as deformagdes e tensdes geradas pelos
campos de temperatura decorrentes do incéndio. A sensibilidade das propriedades
termomecanicas serd considerada de acordo com a literatura cientifica e com codigos
normativos vigentes. Ao final, um panorama sobre esse topico ¢ tragado e espera-se contribuir

para projetos mais seguros e eficientes a estas situagoes.

Palavras-chave: Efeitos termomecanico. Incéndio. Tensdo. Deformacao. Campos de

temperatura. Método dos elementos finitos. Propriedades termomecanicas.



ABSTRACT

The analysis of the structural safety of buildings in fire situations is still a topic in constant
development, mainly due to the degree of difficulty of the coupled thermomechanical effect.
Although there are normative codes to assign guidelines that are applicable to the analysis of
structures in a simplified way, the diffusion of the phases of a natural fire is still difficult to
predict, since it is sensitive to a number of factors, such as the amount of combustible material
in the compartment, ventilation conditions, size and geometry of the compartment, type of
material and surface area of the fuel. The Brazilian standard, for example, presents an approach
based on one of these simplified calculation methods, more precisely on the method of limit
states. In this sense, a more accurate dimensioning approach consists of: assessing building
risks using more efficient computational tools to assess this phenomenon in a way closer to the
real and optimizing the behavior of the structure under these conditions. Thus, this work has as
main objective to study the thermomechanical effects of reinforced concrete structures
subjected to fire through a parametric analysis, varying the aggressiveness class according to
NBR 6118: 2014 and the thickness of the elements. For this, analysis models will be developed
using the Finite Element Method in the ABAQUS® software. The process called “temperature
approach” will be used in which a mechanical load is inserted to obtain the stress and
deformation fields prior to the fire by means of a step in the program called Static, General and,
soon after, a fire curve is applied. ISO 834 standard and using the step coupled temp-
displacement, the temperature distribution along the thickness and the deformations and
stresses generated by the temperature fields resulting from the fire are evaluated. The sensitivity
of thermomechanical properties will be considered in accordance with the scientific literature
and with current normative codes. At the end, an overview of this topic is outlined and it is

expected to contribute to safer and more efficient projects in these situations.

Keywords: Thermomechanical effects. Fire. Voltage. Deformation. Temperature fields. Finite

Element Method. Thermomechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais mais importante e utilizado na construcao civil. No
Brasil, a maior parte dos edificios de multiplos andares sdo feitos em concreto armado, devido
as suas inumeras vantagens, tais como, durabilidade e resisténcia ao fogo, superiores em relacao
a madeira e ao aco, desde que os cobrimentos e a qualidade do concreto estejam de acordo com
as condi¢des do meio em que estd inserida a estrutura (CHUST, 2014).

A utilizacdo de concretos de alto desempenho (CAD), devido a sua elevada
resisténcia, permite a concep¢ao de elementos estruturais cada vez mais esbeltos, isto &, reas
de secdo transversal menores e comprimentos maiores. A reducdo do fator 4gua/cimento as
custas de aditivos confere maior compacidade ao concreto e reduz a permeabilidade das
estruturas. Essas caracteristicas melhoram a durabilidade e resisténcia em temperatura
ambiente, mas, por outro lado, antecipam a degradacio do concreto ao fogo (COSTA; SILVA,
2002).

Amaral (2014) explica que por ser um material heterogéneo e poroso, o concreto
esta sujeito a alteragdes fisicas e quimicas quando exposto a condigdes ambientais extremas,
como temperaturas elevadas. Por conta disso, quando submetido a essa conjuntura, o concreto
tende a ter modificacdes nas suas propriedades mecanicas, a exemplo da sua acentuada perda
de resisténcia, de rigidez e, também, rupturas na microestrutura da pasta de cimento que resulta
na diminui¢do do mddulo de elasticidade.

Além disso, em muitos casos, elementos de concreto quando sujeitos a altas
temperaturas podem ter suas camadas fragmentadas devido a desplacamentos explosivos do
material, fendomeno conhecido como spalling' que esta relacionado as tensdes térmicas da
dilatagao dos materiais e as poropressoes do processo de vaporizagao da dgua (Figura 1 e Figura
2). Segundo Kanéma (2011), dentre os parametros que contribuem para a ocorréncia do
spalling, pode-se citar: a porosidade, permeabilidade, expansao térmica diferencial, alto teor de
umidade, taxa de calor e carregamento externo. Do mesmo modo, conforme Bazant e Kaplan
(1996), esse fendmeno pode ocorrer por dois principais motivos, sendo a primeira hipdtese a
que o aquecimento produz altas pressdes de vapor de agua nos poros do concreto, o que resulta

em tensdes elevadas e consequentemente o spalling. A segunda hipdtese considera que o rapido

! Spalling' é um termo inglés que pode ser descrito como o lascamento de camadas ou partes de concreto da
superficie de um elemento estrutural, quando exposto a elevadas temperaturas (MALHOTRA, 1982).
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aquecimento causa expansao térmica que ¢ contida pelo concreto circundante. Isto produz uma
elevada tensdo de compressao que pode causar o esmagamento do concreto e danificar a camada

superficial.

Figura 1 — Efeito do spalling nas lajes de concreto armado do cinema Cacique em

Porto Alegre em 1996

Fonte: (LIMA et al., 2004).

Figura 2 — Anéis de concreto do Channel Tunnel destruidos por lascamentos térmicos

explosivos nos primeiros minutos de incéndio em 1996

Fonte: (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).
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Entre os estudos encontrados sobre elementos estruturais de concreto armado em
situacdo de incéndio, convém ressaltar o trabalho desenvolvido por Costa e Silva (2002) em
que este descreveu o comportamento do incéndio por meio de modelos matematicos
simplificados propostos pelas normas brasileiras e internacionais, além da aplicagao do método
de Hertz, constatando a reducdo da resisténcia do ago e concreto quando submetido a altas
temperaturas, e sobretudo, a degradacao prematura por meio do spalling de concreto de alto
desempenho (CAD) e alta resisténcia (CAR). Moreno e Oliveira (2011) analisaram as
degradacdes na matriz cimenticia, na resina, nas fibras e as mudangas nas propriedades
mecanicas do concreto armado refor¢ado com polimero, evidenciando que o aumento da
temperatura causa expansoes térmicas do composito, desenvolvendo-se tensdes térmicas que
causam o desprendimento do reforgo, neutralizando o confinamento do concreto, oferecido pelo
sistema.

Amaral (2014), propos incorporar o modelo de dano de Mazars ao modelo de
acoplamento mecanico desenvolvido anteriormente por Ferreira (2011) para realizar uma
analise computacional termo-hidrico-mecanico de estruturas de concreto sujeitas a altas
temperaturas, observando-se, assim como em Costa e Silva (2002), que o concreto de alto
desempenho possui um mau comportamento quando exposto a elevadas temperaturas em
virtude da sua baixa porosidade e permeabilidade. Ferreira (2019) teve como objetivo a criagao
de um modelo numérico tridimensional para simulagdo de pilares de concreto armado em
situacdo de incéndio, validando o modelo por meio de ensaios laboratoriais, evidenciando a boa
correlagdo entre o campo numérico e o experimental, embora haja um pequeno percentual de
diferenca entre os resultados, por conta da heterogeneidade do concreto.

Nesse contexto, conforme Silva (2015) a analise da seguranca estrutural de edificios
em situa¢do de incéndio ainda ¢ algo em constante desenvolvimento, principalmente pelo
complexo efeito acoplado termomecéanico ndo linear, embora haja cddigos normativos para
atribuir diretrizes que sejam aplicaveis a anélise de estruturas em situagdo de incéndio, como,
a NBR 14432/2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo dos elementos construtivos de
edificagdes — Procedimento — e a NBR 15200/2004 — Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio — Procedimento. Outrossim, a difusdo das fases de um incéndio natural
ainda ¢ dificil de se prever, dado que este € sensivel a uma série de fatores, como a quantidade
de material combustivel no compartimento, condi¢des de ventilagdao, tamanho e geometria do
compartimento, tipo de material e area de superficie do combustivel (SOUZA, 2004).

Devido a isso, a norma brasileira apresenta uma abordagem baseada nos métodos

simplificados de célculo, mais precisamente no método dos estados limites. Neste, coeficientes
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parciais de seguranga sdo atribuidos para majorar as cargas solicitantes e minorar as solicitagdes
resistentes, visando obter a resisténcia de projeto e evitar que a estrutura atinja o Estado Limite
Ultimo (ELU) e apresente um bom desempenho em servigo. Nesse sentido, uma abordagem de
dimensionamento mais racional consiste em avaliar os riscos da edifica¢do, dentro dos
conceitos da engenharia de seguranca contra incéndio, fazendo-se uso de ferramentas
computacionais para se avaliar, de forma mais proxima do real, o comportamento da estrutura,
sob condi¢des de incéndio (SOUZA, 2004).

Dessa forma, este trabalho tratara da analise linear dos efeitos termomecanicos de
elementos estruturais de concreto armado submetido a situa¢do de incéndio desenvolvido
através do programa computacional ABAQUS®, que tem como base o Método dos Elementos
Finitos (MEF). Sera utilizado o processo denominado “temperature approach” em que uma
carga mecanica ¢ inserida para obter os campos de tensdes e deformagdes anteriores ao incéndio
por meio de um passo no programa denominado Static,General e, logo apos, aplica-se uma
curva de incéndio padrao ISO 834 e por meio do step coupled temp-displacement avalia-se a
distribuicdo da temperatura ao longo da espessura e as deformacdes e tensdes geradas pelos
campos de temperatura decorrentes do incéndio. Ademais, o tempo de degradagdo da estrutura
sera estudada por meio da perca de rigidez devido a mudanca nas propriedades mecanicas dos
materiais e, por fim, sera realizado uma andlise paramétrica de lajes de concreto armado,
variando espessuras e cobrimentos conforme classes de agressividade estabelecidas pela NBR

6118:2014.

1.1  Objetivos

Objetiva-se com este trabalho analisar estruturas de concreto armado submetidas a
situagdo de incéndio.

O presente trabalho busca atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar uma extensa revisdo bibliografica sobre estruturas em situacdo de
incéndio, caracterizando a influéncia das propriedades mecanicas e térmicas e
da microestrutura dos materiais;

b) Validar os resultados das modelagens realizadas no software ABAQUS®
mediante analogia com resultados consistente da solugdo de Navier de uma laje

simplesmente apoiada com uma carga mecanica distribuida;
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c) Validar os resultados das modelagens realizadas no software ABAQUS®
mediante analogia com os resultados das equacgdes de conducdo de calor e
estudos termomecanicos anteriores para placas retangulares;

d) Realizar uma analise paramétrica considerando o efeito da variacdo do
cobrimento, da variacdo da espessura do elemento e das propriedades dos

materiais no comportamento termomecanico de lajes de concreto armado;

1.2 Estruturac¢ao do Trabalho

A secdo 1 apresenta a introducao exibindo o contexto e as caracteristicas referentes
a exposi¢cdo de lajes de concreto armado submetidas a situagcdo de incéndio. Além disso, €
indicado trabalhos académicos existentes na literatura que servem como base para a revisao
bibliografica desenvolvida no trabalho. No mais, sdo apresentados os objetivos, geral e
especificos, e também, a delimitacdo e estruturacao do trabalho.

A se¢do 2 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito dos mecanismos de
transferéncia de calor e incéndio, debatendo-se sobre suas particularidades e a influéncia de
cada um desses em uma situagdo de incéndio. Evidencia-se conceitos gerais, definigdes,
equacdes que governam o problema e limitagdes.

A se¢do 3 apresenta as propriedades mecanicas — modulo de elasticidade,
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, massa especifica, diagrama tensao-deformagao —
e térmicas — calor especifico, alongamento térmico, condutividade térmica — do concreto e do
aco, além de, analisar as consequéncias decorrentes dos efeitos do incéndio nas propriedades
dos materiais.

A secdo 4 apresenta uma explicacdo sobre o método dos elementos finitos, assim
como a utilizagdo desse método através do sofiware ABAQUS®.

A secdo 5 ¢ composta pela descricdo metodoldgica, no qual esclarece os passos
necessarios para validar os resultados obtidos no software ABAQUS® e a modelagem
computacional da andlise mecanica, térmica e termomecanica, assim cOmo, 0S passos
realizados para modelar as lajes de concreto armado.

A penultima se¢do, se¢do 6, apresenta os resultados encontrados e as discussdes
acerca do mesmo.

Por fim, na se¢do 7, sdo expostas as ultimas considera¢des sobre o tema abordado,

bem como sugestoes para realizagcdo de estudos futuros, seguida das referéncias.
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2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A energia pode ser transferida de ou para uma massa através de dois meios:
transferéncia de calor e trabalho. A transferéncia de energia ¢ considerada transferéncia de calor
quando a forca motriz ¢ a diferen¢a de temperatura entre os corpos (CENGEL; BOLES, 2013).
O calor, de acordo com Regobello (2007), ¢ a energia térmica associada a agitacao molecular
das particulas em movimento. Tal movimento é coordenado pelo gradiente de temperatura,
transcorrendo da zona de maior temperatura para a de menor.

Os mecanismos de transferéncia de calor que devem ser compreendidos para
analisar um pértico em situacdo de incéndio sdo:

e Condugdo: ¢ a transferéncia de energia resultante da interacdo de particulas
de maior energia de uma substancia com particulas adjacentes de menor
energia (CENGEL; GHAJAR, 2013).

e Convecgdo: ¢ o modo de transferéncia de calor entre uma superficie solida
e um fluido adjacente que estda em movimento (CENGEL; GHAJAR,
2013).;

e Radiagdo: ¢ a energia emitida pela matéria em forma de ondas
eletromagnéticas, como resultado das mudangas nas configuragdoes de
atomos ou moléculas (CENGEL; GHAJAR, 2013).

Embora haja os trés mecanismos de maneira distintas, ocasionalmente, o
desempenho de um sistema ¢ governado pelo efeito combinado desses trés modos de
transferéncia de calor (Figura 3), podendo ocorrer de forma permanente ou transiente
(REGOBELLO, 2007). O estado permanente refere-se ao comportamento de sistemas quando
ndo ha variagdo da temperatura e das propriedades no meio ao longo do tempo, e, o regime
transiente ¢ atribuido a situacdo em que hd variagdo da temperatura ou das propriedades no
decorrer do tempo, sendo um estado mais real ao contexto de estruturas submetido a altas
temperaturas (CENGEL; GHAJAR, 2012).

No decorrer do incéndio os gases circundantes das regides em chamas transferem a
energia térmica até a superficie dos elementos estruturais por radiagdo e convecgao.
Seguidamente, o interior dos componentes € submetido a uma subita elevacao da temperatura

por meio da conducao (ALMEIDA, 2018).
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Figura 3 — Mecanismos de transferéncia de calor simultaneo em um portico espacial

CONVECGAO
E RADIAGAO

A
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.1 Conducao

Conforme Cengel e Ghajar (2012) a condugao ¢ a transferéncia de energia térmica
das particulas com maior energia para particulas adjacentes menos energéticas, podendo ocorrer
em liquidos, gases e solidos. Em liquidos e gases, esse mecanismo ocorre por conta das difusdes
das moléculas em seus movimentos aleatorios, e também, as colisdes existentes entre particulas.
Nos so6lidos, a energia € transportada através de elétrons livres e a condug@o ocorre por causa
das combinacdes das vibragdes das moléculas.

A Equacdo diferencial que caracteriza a condugdo ¢ definida por meio da Lei de
Fourier que menciona que o fluxo de calor esta intimamente ligado ao gradiente de temperatura
em sua dire¢do e a condutividade térmica, sendo esta definida como, a taxa de transferéncia de
calor ao longo de uma unidade de comprimento de um material por unidade de area por unidade
de diferenca de temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012; FERREIRA, 2019).

Ademais, esse mecanismo possui consideragoes diferentes em relagdao ao tipo de
direcdo adotada, podendo ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais dependendo
da magnitude relativa das taxas de transferéncia de calor nas diferentes dire¢cdes desejada. Para
o caso unidimensional a Lei de Fourier ¢ descrita de acordo com a Equacao 1, ao passo que a

formulacao tridimensional € representada pela Equagao 2.

dT

Qcona = _kAE (1)

sendo:
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Qcond a taxa de condugdo de calor [W/m?];

.. . -
k a condutividade térmica do material [ﬁ]

2

dr .
— 0 gradiente de temperatura.

-

Qn = Q.x?-l' Qyj+ sz (2)
onde:
ije k sd0 0s vetores unitarios;

Qx, @y € Q, sdo as taxas de transferéncia de calor nas coordenadas x, y e z, respectivamente,

definidas pela Lei de Fourier de acordo com Equagao 3.
. oT - or . aT
Qx = —kA, o Qy = _kAy 2y €Q, = _kAZE (3)

em que:
Ay, Ay € A, sdo as areas de condugdo de calor normais para a dire¢do das coordenadas x, y € z,
respectivamente.

A Figura 4 representa o fendmeno de conducdo para um corpo tridimensional

através de um elemento retangular, semelhante a um elemento estrutural de concreto.

Figura 4 — Balango de energia em um elemento tridimensional retangular

Elemento
de volume

O

Fonte: Cengel e Ghajar (2012).



27
2.2 Convecc¢ao

Incropera e Dewitt (2008) definem o fendmeno da convecgdo como o mecanismo
de transferéncia de calor que ocorre com o contato entre uma superficie solida e um fluido em
movimento, desde que haja um gradiente de temperatura entre eles.

Incropera e Dewitt (2008) também ressaltam que a transferéncia de calor por
convecgdo pode ocorrer de duas maneiras, a convec¢ao forcada e a convecgdo natural. A
conveccao forgada acontece quando o escoamento do fluido ¢ originado de meios externos, tais
como bombas, ventiladores ou ventos atmosféricos. Ao contrario disso, a convec¢ao natural ¢
provocada quando o escoamento do fluido ¢ induzido por forgas de empuxo, originadas a partir
da diferenca de densidades causadas pelas variagdes de temperaturas nesse fluido.

Esse mecanismo de transferéncia ¢ expresso por meio da Lei de resfriamento de
Newton (Equagdo 4) que demonstra que a taxa de transferéncia de calor ¢ proporcional a

diferenga de temperatura. A Figura 5 ilustra o processo de resfriamento devido a convecgao.

Qconv = hAy(Ts — Tw) 4)

sendo:

Qconv @ taxa de convecgao de calor;

w
)

h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [—

Ax a area da superficie por meio do qual a transferéncia de calor por conveccao ocorre;
Tsa temperatura da superficie;

Ta temperatura do fluido suficientemente longe da superficie.

Figura 5 — Resfriamento convectivo de um corpo aquecido

_Teo, .- ' ;J?J_G]
\J/

Fonte: Regobello (2007, adaptado).




28

E importante ressaltar que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio 7,
diferentemente da condutividade térmica, ndo ¢ uma propriedade do material, mas concerne a
um parametro definido por meio de experimentos, cujo valor depende nao somente do gradiente
de temperatura, mas de todas as variaveis que governam o principio da convecgao, tais quais,
geometria da superficie, propriedades do fluido, velocidade da massa e natureza do movimento.

Regobello (2007) adapta a elucidagdo do fendmeno da convecgdo para a situagdo
de estruturas em situagdo de incéndio, alegando que a medida que o ar ¢ aquecido, as moléculas
de ar da zona aquecida vao se tornando menos densas e tendem a subir, chocando-se com os
elementos estruturais, como vigas e lajes. Nesse momento, com o choque das moléculas do
fluido em movimento com a superficie dos elementos estruturais, ocorre a transferéncia de calor

por convecgao.

2.3 Radiaciao

A radiacdo € o mecanismo de transferéncia de calor que, ao contrario da condugao
e convecc¢do, ndo necessita de um meio para se propagar, ocorrendo através das ondas
eletromagnéticas. Quando a energia radiante incide sobre uma superficie material parte da
radiagdo se reflete, parte ¢ absorvida e parte ¢ transmitida, como ilustrado na Figura 6

(HOLMAN, 1999).

Figura 6 — Distribuicao da radiacdo incidente

f
¥
Radiagiio Padiack
fletid achagiio
refienas absorvida
o,

éf > Radiagiio

Transmitida

Radiagiio
incidente

Fonte: (MARTINS, 2000).

Dessa maneira, o balango energético da radiacdo pode ser expresso através da
Equagdo 5, considerando os fatores de transmissividade (t), refletividade (y) e absortividade

(o), sendo estas a fracdo da energia incidente que ¢ transmitida através do corpo receptor, a
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fragdo da energia incidente que ¢ refletida pela superficie do corpo receptor e a fragdo da energia

incidente que ¢ absorvida pelo corpo receptor, respectivamente (MARTINS, 2000).
T+yY+a=1 (5)

De um modo geral, tanto a transmissividade quanto a absortancia depende de
propriedades como a temperatura e comprimento de onda de radiagdo, sendo estas explicadas
pela Lei de Kirchhoff que indica que esses fatores a um determinado comprimento de onda e
temperatura de onda sao iguais.

Um caso particular da Equagdo 5 ¢ quando toda a energia incidente de um corpo ¢
absorvida pelo mesmo (o = 1), sendo esta uma superficie idealizada e comumente denominada
como corpo negro. Holman (1999) menciona que a taxa de radiagdo maxima que pode ser
emitida ¢ governada pela Lei de Stefan-Boltzmann, apresentada na Equacdo 6 e referente a um
corpo negro. Ademais, ressalta-se, conforme Cengel e Ghajar (2012) que um corpo negro ¢

também, um perfeito emissor, tendo em vista que sua taxa de emissividade (¢) ¢ igual a 1.
E, = oT* (6)

onde:

. o C w
Eb € o poder emissivo da radiacdo incidente [ﬁ];

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann igual & 5,67 X 107°% ——

T ¢ a temperatura absoluta em Kelvin.

Todavia, € intuitivo perceber que um corpo negro ¢ uma situacdo idealizada de
perfeita absorcdo ou emissdo de calor. Em vista disso, a Equacdo 6 ¢ acrescida do termo da
emissividade, variando de 0 a 1, para quantificar a energia emitida do corpo, conforme a
Equagdo 7. Em geral, a emissividade de uma superficie depende do angulo de radiacdo, da
temperatura da superficie ¢ do comprimento de onda radiante. Entretanto, por simplificagao,
para uma situacdo de incéndio, considera-se que a emissividade ndo ¢ dependente desses
fatores, sendo a superficie radiante comumente adotada de superficie de corpo cinzento

(REGOBELLO, 2007).

E, = eoT* 7
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24 Incéndio

2.4.1 Fogo

O fogo, de acordo com a NBR 13860:1997 — Glossario de termos relacionados com
a seguranga contra incéndio — ¢ definido como: “processo de combustdo caracterizado pela
emissdo de calor e luz”. Inicialmente, nos estudos relacionados ao fogo, determinou-se a teoria,
usualmente conhecida como tridngulo do fogo (Figura 7), formada por trés elementos
essenciais: o combustivel, o comburente e o calor. Conforme a teoria, a retirada de algum dos

trés componentes do tridngulo seria o causador direto pela extingdo do fogo (BRITEZ, 2011).

Figura 7 — Teoria do Triangulo do Fogo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Todavia, atualmente, a teoria do triangulo do fogo foi reestruturada e tornou-se
dependente de quatro elementos distintos, o calor, o combustivel, o comburente e a reagao em

cadeia, criando-se a teoria do Tetraedro do fogo (Figura 8).

Figura 8 — Teoria do Tetraedro do Fogo

TETRAEDRO DO FOGO
FASE INICIAL

reagdo quimica
em cadeia

Fonte: (BRITEZ, 2011).
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O combustivel ¢ qualquer elemento suscetivel a entrar em combustao e propagar o
fogo, podendo ser sélido, liquido ou gasoso. O comburente ¢ o elemento que associado
quimicamente ao combustivel, ¢ capaz de fazé-lo entrar em combustdo, sendo, na maioria das
vezes, o proprio gas oxigénio (Oz). O calor € qualquer energia ativa que permite a combustao
entre os dois elementos, além de manter e aumentar subitamente sua propaga¢ao. Por fim, a
reacdo quimica em cadeia ¢ a sequéncia de reagdes que ocorrem durante o fogo, produzindo
energia ativa, enquanto ha comburente e combustivel para queima-lo, dando continuidade ao

incéndio (BRITEZ, 2011; WIESE, 2018).

2.4.2 Curva temperatura-tempo de um incéndio

No caso de estruturas de concreto armado, o incéndio, normalmente, comega em
pequenas propor¢des e o seu desenvolvimento depende da carga inflamavel dos itens
ignificados?, das peculiaridades e da reacdo dos materiais ao fogo, além da sua distribuigdo na
zona de incéndio a depender da compartimentagdo dos ambientes (BRITEZ, 2011).

Segundo Reina (2010), em conformidade ao apresentado por Gragas (2005), “o
incéndio ¢ indicado como uma curva que fornece a temperatura média dos gases de um
ambiente em fungdo do tempo em situagdo de fogo descontrolado”. Essa curva ¢€ caracterizada
por possuir dois ramos bem determinados: o crescente e o decrescente. O ramo crescente retrata
a ascensao da temperatura até atingir a temperatura maxima e o ramo decrescente o periodo de
resfriamento durante o incéndio. Esse tipo de curva, ¢ descrito por meio de ensaios
experimentais em laboratorios, simulando o comportamento real de interesse em chamas. A

Figura 9 representa o modelo de um incéndio real com todas as suas respectivas fases.

Figura 9 — Curva temperatura - tempo de um modelo de incéndio real

Temperatura dos gases (°C)

Temperatura £3w
maxima / !
i
Inflamagao i
generalizada i
(flashover) A
: 7\
Ignicao ¢y
5 2 Tempo {min)
Fase inicial Agquecimento Resfriamento

Fonte: ALBUQUERQUE (2012).

2 Do verbo ignificar, possui significado de inflamar, de pdr ou ficar em combustdo, transformar algo em
fogo.
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Na fase inicial, denominada igni¢ao, ocorre o crescimento gradual da temperatura.
No entanto, por ser uma reagdo localizada, a energia térmica liberada ¢ minima, o que torna a
elevacdo da temperatura lenta e normalmente insuficiente para causar modificagdes
consideraveis nas propriedades dos materiais do concreto. A fase de igni¢do determina um
periodo conhecido como pré-flashover, definido como o estagio ao qual ocorre uma aceleracao
no crescimento da temperatura, sendo ainda caracterizado por um incéndio localizado e
dependente das caracteristicas dos compartimentos (FERREIRA, 2019).

Se o incéndio ndo for extinto na fase de igni¢do, ocorre o ponto denominado
flashover ou inflamagdo generalizada que ¢ descrito como 0 momento em que toda a carga
combustivel presente no ambiente entra em igni¢do quase simultaneamente ¢ o incéndio se
espalha por todo o compartimento, atingindo sua méaxima temperatura. Nesta fase gera-se
gradiente térmico elevado e uma redistribuicao dos esforcos por conta da acdo térmica na se¢ao
transversal das pegas. Ademais, o ponto do flashover marca a transi¢ao da fase inicial para a
fase de aquecimento, sendo estd marcada por possuir a maior probabilidade de risco de colapso
estrutural ou de perda da integridade dos elementos expostos ao fogo, além do risco a vida
humana ser deliberadamente alto (FERREIRA, 2019).

Apds o fogo consumir quase todo o material combustivel presente, ocorre a redugdo
gradativa da temperatura dos gases nos ambientes, € por consequéncia, o arrefecimento gradual
do incéndio, fase denominada de resfriamento ou pos-flashover (FERREIRA, 2019).

Tendo em vista que a simulacdo de um incéndio real ¢ complexa devido aos
inimeros fatores e particularidades de cada incéndio, modelos matematicos foram
desenvolvidos com a finalidade de simplificar a relagdo temperatura — tempo de um incéndio

real, adotando-se curvas padronizadas como modelo para andlises experimentais.

2.4.3 Modelo de incéndio padriao — Curva ISO 834

A curva de incéndio padrao ISO 834 (1999), adotada na NBR 14432:2001 —
“Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de Edificagdes — Procedimentos”
¢ caracterizada por possuir apenas um ramo ascendente, e, por consequéncia, adotar que a
temperatura dos gases seja sempre constante com o tempo, independente da carga inflamavel
ou das caracteristicas do ambiente. Além disso, essa curva padronizada diferentemente das
curvas de incéndio real, representada na Figura 9, ndo possui a fase de ignigao e resfriamento.

A norma ABNT NBR 14432:2001 define a Equacdo 8 para determinar a

temperatura em funcao do tempo de incéndio padrao.
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0, = 6 + 345log;(8t + 1) (8)

onde:
6, € a temperatura dos gases, em graus Celsius, no tempo t;
0, ¢ a temperatura do ambiente inicial, geralmente igual a 20 °C;

t € o tempo de incéndio, em minutos.

Da Equagao 8 resulta a Tabela 1 e Figura 10 que representam a curva de incéndio-
padrdo. No mais, ressalta-se que por ser um modelo simplificado, essa curva de incéndio possui
algumas limitagdes, tais quais: ndo levar em consideracdo a inércia térmica do compartimento,
a ventilagdo e a carga ignificada, e também, o mais importante, a mesma temperatura ¢

considerada em todos os pontos dos elementos, independente das dimensdes.

Tabela 1 — Temperaturas conforme modelo de incéndio-padrao

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 20 90 1006
5 576 100 1022
10 678 105 1029
15 739 110 1036
20 781 115 1043
25 815 120 1049
30 842 125 1055
35 865 130 1061
40 885 135 1067
45 902 140 1072
50 918 145 1077
55 932 150 1082
60 945 155 1087
65 957 160 1092
70 968 165 1097
75 979 170 1101
80 988 175 1106
85 997 180 1110

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 10 — Curva de temperatura - tempo de um incéndio padrao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3 CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1 Estruturas de concreto armado

J4

O concreto ¢ o produto da mistura entre cimento, areia, britas e dgua. Este, ¢
material mais utilizado na construcao civil, em virtude de alguns fatores, tais como (AMARAL,
2011):

e Afacilidade em se moldar em diferentes formatos, permitindo a confec¢éo de estruturas
com geometrias complexas e modernas. Isto porque o concreto fresco é de consisténcia
plastica, podendo ser colocado no interior de qualquer forma pré-fabrica;

e O concreto convencional é produzido por um custo relativamente baixo. O agregado, a
agua e o cimento, que sdo 0s componentes do concreto, sdo, em geral, baratos e

facilmente encontrados em praticamente todas as regides do mundo.

Ademais, segundo Leonhardt e Monnig (1988), a utilizacdo de barras de aco
incorporadas ao concreto serve para absorver os esfor¢os de tracdo, em decorréncia da baixa
resisténcia a tracdo do concreto convencional. Além disso, devido a aderéncia entre os
materiais, o concreto age na protecdo das armaduras a efeitos de corrosdo e temperaturas
elevadas.

Nesse contexto, ao longo dos séculos o concreto armado vem aumentando sua
utilizacao nos edificios, em virtude do crescimento urbano vertical existente. Além disso, nesse

processo, estruturas cada vez mais esbeltas vém sendo lancadas gerando um menor gasto de
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materiais e elementos com secdes transversais reduzidas. No entanto, quando exposto a
condi¢des ambientais agressivas, as dificuldades encontradas na anélise do comportamento de
estruturas de concreto devem-se a aspectos relacionados a heterogeneidade do compdsito em
questdo, que ¢ poroso e multifasico, podendo conter fluidos na forma liquida e gasosa, em
virtude dos materiais empregados ndo possuirem um controle tecnoldgico rigoroso.

(AMARAL, 2011).

3.2  Estruturas de concreto armado sob elevadas temperaturas

O concreto armado possui bom desempenho a compressao e por conta da aderéncia
entre o aco € o concreto, pode ser considerado como um material homogéneo a temperatura
ambiente (SOUSA; SILVA, 2015). Contudo, quando exposto a temperaturas acima de 100°C o
concreto perde a sua solidariedade entre os materiais € comporta-se como um composito
heterogéneo, por conta das alteracdes fisico-quimicas e mineraldgica na sua microestrutura,

conforme visto na Figura 11 (AMARAL, 2014).

Figura 11 — Alteracdes fisico-quimicas e mineraldgica na microestrutura do concreto

Concreto sinterizado
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Fonte: (COSTA, 2008; SOUSA; SILVA, 2015).

Embora aconteca as alteragdes fisico-quimicas no concreto endurecido ao ser
exposto a temperaturas elevadas, as estruturas, em geral, possuem uma excelente resisténcia ao
incéndio, por conta da sua baixa condutividade térmica, ndo exalar gases toxicos ao aquecer e

por ser um material ndo combustivel. Dessa forma, a transferéncia de calor ao longo da secdo
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transversal ndo ¢ continua, mesmo decorrido um longo periodo de exposi¢do, sendo mais
acentuado nos pontos externos e em contato direto com o fogo, enquanto que a regido interna
ndo atinge temperaturas tao elevadas (ALMEIDA, 2018).

Apesar disso, atualmente, constata-se que a capacidade resistente do concreto
armado nessas circunstancias ¢ menor em virtude da degradacdo das propriedades mecanicas
dos materiais e da fragmentagao superficial explosiva. Além disso, salienta-se que as alteragdes
que acontecem na microestrutura durante a exposicdo a temperaturas muito altas sao
provenientes das especificidades dos materiais empregados na mistura e suas proporc¢oes
utilizadas na dosagem (COSTA; SILVA, 2002).

A fragmentacdo superficial explosiva, mais conhecida como o fendémeno do
spalling (Figura 10), acontece dentro do intervalo de 100°C a 600°C, periodo ao qual a estrutura
ainda possui sua capacidade resistente. Esse fendmeno esta diretamente relacionado a maneira
que a temperatura causa tensdes na matriz cimenticia do concreto e a forma que o vapor exerce
pressoes internas, originando o desprendimento de camadas superficias. Conforme Reina
(2010), concretos com elevado grau de porosidade exibem um acimulo de umidade alta, e com
a ascensdo da temperatura isto resulta em descamagdes graduais no material. Em decorréncia
disso, ha uma subita reducdo da resisténcia do material em virtude da exposi¢ao ao fogo e perda

de sua area resistente (ALMEIDA, 2018).

3.3  Propriedades termomecanicas do concreto

Consoante ao apresentado no item 3.1, o concreto ¢ um compdsito obtido por meio
da mistura da pasta de cimento com os agregados graidos e mitidos que reagem de maneira
distinta a medida que sdo expostos a elevadas temperaturas. Os agregados silicosos, como,
granito, arenito e alguns xistos, de acordo com a Figura 11, aumentam a velocidade de reducdo
da resisténcia do concreto por volta de 300 °C enquanto que nos agregados calcarios (calciticos
e dolomiticos) essa reducao acontece em torno de 700 °C quando inicia-se a decomposi¢ao do
carbonato, formando 6xidos de célcio e magnésio. Além disso, por volta de 500 a 600 °C, ocorre
a reagdo cristalografica® dos agregados silicosos (FERREIRA, 2019; SOUZA, 2005).

Ademais, conforme a NBR 6118:2014 o concreto pode ser classificado em dois
grupos segundo a resisténcia caracteristica a compressao (Fck) —do inglés, Feature Compression

Know — O grupo I caracteriza-se pelos concretos com fex entre 10 MPa e 50 MPa e o grupo 11

3 Reagdo quimica onde ocorre a conversio expansiva do quartzo a em quartzo f, sendo uma mudanga de
fase da ordem de 0,85 % (SOUZA, 2005)



37

concretos com fo entre 55 MPa e 90 MPa. Diante disso, a seguir, serdo apresentadas as
propriedades termomecanicas do concreto e suas variagdes com a temperatura. Salienta-se que

para o estudo das propriedades considerou-se agregados silicosos e concretos abaixo de 50

MPa.
3.3.1 Modulo de elasticidade

O modulo de clasticidade do concreto diminui de acordo com a elevagdao da
temperatura. Esse decrescimento acontece por meio da consideragio do fator de redugio K. g
A Equagdo que governa a redu¢do do modulo de elasticidade ¢ dada de acordo com a Equagao
9 fornecida pelo Eurocode 2 (2004), visto que a NBR 15200:2012 nao retrata relagdes para a

diminui¢cdao do modulo de elasticidade do concreto.

EC,9 = KCE,9 X E¢ )

onde:

E. g ¢ 0o modulo de elasticidade do concreto conforme a elevagido da temperatura 0, dado em
MPa;

K.k g € o fator de redu¢do adimensional do médulo de elasticidade do concreto conforme a
elevacao da temperatura 6;

E. ¢ o mddulo de elasticidade do concreto a temperatura ambiente, dado em MPa.

Além disso, o moédulo de elasticidade do concreto (E,. ), segundo a NBR 6118:2014
no item 8.2.8 pode ser dado, para o Grupo I, de acordo com a Equagdo 10. No mesmo item,
ressalta-se que essa Equacdo deve ser utilizada quando nao ha ensaios laboratoriais ou ndo

existirem dados mais precisos sobre o concreto aos 28 dias.

E, =g 56004/ f.« (10)

em que:
ag ¢ igual a 1,0 para concreto com agregados silicosos e 0,9 para concretos com agregados
calcarios, sendo um fator adimensional;

fck ¢ resisténcia caracteristica a compressao do concreto, dada em MPa.
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A Tabela 2 demonstra todos os valores do mdédulo de elasticidade do concreto em

funcdo do fator de reducao e da temperatura para fck 25 MPa e agregados silicosos.

Tabela 2 — Variagao do modulo de elasticidade do concreto com a temperatura

Temperatura (°C)

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Fator de Reducio K ¢

1,00
1,00
0,95
0,85
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,08
0,04
0,01
0,00

Moédulo de elasticidade (MPa)

28000
28000
26600
23800
21000
16800
12600
8400
4200
2240
1120
280
0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), baseado no EN 1992 — 1 — 2 (2004).

Da Tabela 2 resulta o grafico representado pela Figura 12, sendo este,

correspondente a variagdo do modulo de elasticidade (Eixo y) com a temperatura (Eixo x).

Figura 12 — Grafico da variagdao do modulo de elasticidade com a temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), EN 1992 — 1 — 2 (2004).
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3.3.2 Calor especifico

O calor especifico segundo Cengel e Ghajar (2012) ¢ definido como “Energia
necessaria para aumentar em 1 °C de uma unidade de massa de uma dada substancia”. Desse
modo, quanto maior for o calor especifico de uma dada substancia, maior serd a quantidade de
calor que devera ser fornecida para que ocorram variagdes de temperatura.

Conforme o anexo C da NBR 15200:2012 e o Eurocode 2: parte 1 — 2 (2004), o
calor especifico do concreto seco, ou seja, aqueles com umidade relativa igual a zero (u = 0%),

tanto para concretos silicosos quanto calcarios, pode ser expresso através da Equacao 11.

cpo = 900, 20°C < 6 <100°C
cpo = 900 + (6 — 100), 100°C < 6 < 200°C
(6 — 200) (11)
cpp = 1000 +———, 200°C < 6 < 400°C
cpo = 1100, 400°C < 6 < 1200°C
em que:

C, ¢ € o calor especifico do concreto em fungdo da temperatura 0, dado em | /
p,0 Kg.°C

]

Quando a umidade ndo for ponderada explicitamente nos métodos de calculos, o
calor especifico pode ser descrito por um valor constante C, to¢, situado em torno de 100 a
115 °C, correspondendo aos valores de pico devido a evaporacgao livre da agua (ABNT NBR
15200:2012). A Tabela 3 apresenta os valores constantes do calor especifico expostos na NBR

15200:2012 e Eurocode 2: parte 1 — 2 (2004).

Tabela 3 — Valores do calor especifico de acordo com a umidade do concreto para
faixa de temperatura de 100 a 115 °C
J

Calor especifico constante [m] Umidade
900 0,0 % em peso
1470 1,5 % em peso
2020 3,0 % em peso

Fonte: NBR 15200:2012 ¢ EN 1992 — 1 — 2 (2004).

Constata-se pela Tabela 3 que o calor especifico do concreto aumenta conforme
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eleva-se a umidade presente no concreto. Esse fato, de acordo com Ferreira (2019) ¢ atribuido

ao alto valor do calor especifico da agua, sendo este, igual a 1 ﬁ. No mais, a NBR

15200:2012 sugere o valor simplificado de 1000 ﬁ para o calor especifico do concreto,

tornando-o independente da temperatura adotada.
A Figura 13 representa a variagdo do calor especifico do concreto em fungao da

umidade considerada.

Figura 13 — Variagao do calor especifico do concreto com a umidade
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Fonte:(ALMEIDA, 2018Db).

3.3.3 Massa especifica

A massa especifica do concreto, sob elevadas temperaturas, varia devido a perda de
umidade e a expansdo térmica do material, sendo estes influenciados pela mudanca na
porosidade e dilatacao térmica (ALMEIDA, 2018; FERREIRA, 2019).

A NBR 15200:2012 no Anexo C e o Eurocode 2: parte 1 — 2 (2004) apresentam a
variagdo da massa especifica do concreto de acordo Equagdo 12 para concretos com agregados

silicosos e calcarios de densidade normal.

pe = p(20°C), 20°C <6 < 115°C
(6 — 115)

po = p(20°C). (1,00 = 0,02-—=—), 115°C <6 < 200°C (12)
(6 — 200)

pe = p(20°C). (0,98 — 0,03. ————), 200°C < 6 < 400°C

200
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(6 —400)

po = p(20°C). (0,95 — 0,07.—

) 400°C <6 <1200°C
em que:

pg ¢ amassa especifica do concreto de densidade normal em fun¢ao da temperatura 6, dada em
Kg].
m3 )’

p(20°C) é a massa especifica do concreto de densidade normal a temperatura ambiente, dada

Kg

em [ﬁ

Ressalta-se ainda que a NBR 6118:2014 determina que quando a massa especifica

. . J . K

real do concreto seja desconhecida, pode-se utilizar para concreto simples p = 2400 ;”z e para
K

concreto armado o valor de p = 2500 ;‘Z.

A Figura 14 mostra a variacdo da massa especifica do concreto armado dada de

acordo com a Equagao 12.

Figura 14 — Variagdo da massa especifica do concreto de acordo com a temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 15200:2012 ¢ EN 1992 — 1 — 2 (2004).

Destaca-se ainda que, na pratica, os estudos recentes demonstram que a variagao da

massa especifica ¢ menor do que a apontada pela Equagdo 12, sendo uma alteragdo de cerca de



42

12 % (COSTA, 2008). Além disso, devido a influéncia da variagdo da massa especifica ser
relativamente pequena pode-se considera-la constante quando exposto a elevadas temperaturas

(SCHLEICH, 2005).

3.3.4 Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressao do concreto diminui com o aumento da temperatura.
Essa redugdo ¢ estimada por meio de um coeficiente redutor (Kcp), de acordo com a NBR

15200:2012 e EN 1992-1-2 (2004) e ¢ representado através da Equagao 13.

fc,B = kc,chk (13)

onde:

fco € a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto dependente da temperatura 0
adotada, dada em MPa;
k.o ¢ o coeficiente redutor da resisténcia do concreto, sendo um valor adimensional;
fek € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto em temperatura ambiente [MPa].

O coeficiente redutor da resisténcia do concreto ¢ um valor tabelado, variando de
acordo com o tipo de agregado, podendo este ser silicosos ou calcarios, € também, com o
aumento da temperatura. A Tabela 4 apresenta os valores especificados conforme a EN 1992-
1-2 (2004). No mais, enfatiza-se que a adoc¢do de tal norma como referéncia ¢ explicado pelo
fato da NBR 15200:2012 tratar unicamente concretos com agregados silicosos, com massa
especifica entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m? e indicar o uso da norma europeia para analise de

materiais que ndo estejam em conformidade ao estipulado (FERREIRA, 2019).

Tabela 4 — Valores para o coeficiente redutor da resisténcia a compressao do concreto

k. ¢ (adimensional)
Temperatura do concreto (°C)

Agregados silicosos Agregados calcarios
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97

300 0,85 0,91
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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
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: Eurocode 2: parte 1 — 2 (2004).

A partir dos valores da Tabela 4, observa-se que a resisténcia a compressao dos
concretos silicosos apresentam comportamento inferior aos concretos calcarios quando

expostos ao fogo. A Figura 15 representa de maneira visual os valores expostos na Tabela 4.

Figura 15 — Coeficientes de reducdo da resisténcia a compressao de concretos silicosos

e calcarios
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na Eurocode 2: parte 1 —2 (2004).

3.3.5 Resisténcia a tracao

De maneira similar a apresentada sobre a resisténcia a compressao do concreto, a

resisténcia a tragdo do concreto sofre uma reducdo de acordo com o aumento da temperatura,
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embora, comumente, esta seja desprezada tanto para a temperatura ambiente quanto para
temperaturas elevadas (SOUSA; SILVA, 2015). Por conta disso, a NBR 15200:2012 nao dispde
os coeficientes redutores para a minoragao dessa resisténcia. Contudo, caso haja a necessidade
de consideracao dessa propriedade, deve-se adotar a Equacao 14, imposta pelo EN 1992-1-2

(2004).

fctk,B = kt,H- fctk (14)

onde:

fetkp € a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto de acordo com a temperatura 0, dada
em MPa;

k.o € o coeficiente redutor da resisténcia caracteristica do concreto, sendo um valor
adimensional;

feere € a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto em temperatura ambiente, dado em MPa.

Para o coeficiente redutor, a Eurocode 2: parte 1 -2 (2004) informa que na auséncia
de dados precisos, deve-se utilizar as formulagdes propostas na Equagdo 15 para obter os

respectivos valores para cada temperatura.

k.o = 1,00, 20°C < 0 < 100°C
6 — 100

keg = 1,00 — 1,00.%, 100°C < 6 < 600°C (15)

keg = 0,00, 600°C < 8 < 1200°C

Na Tabela 5 estdo indicados alguns valores do coeficiente redutor a tragdo do

concreto extraidos da Equagao 15.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes redutores da resisténcia a tragao do concreto

Temperatura (°C) Fator redutor (kie) Temperatura (°C) Fator redutor (ko)
20 1,00 600 0,00
50 1,00 700 0,00
100 1,00 800 0,00
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200 0,80 900 0,00
300 0,60 1000 0,00
400 0,40 1100 0,00
500 0,20 1200 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na Eurocode 2: parte 1 — 2 (2004).

Da Tabela 5 resulta a Figura 16 que representa a curva do coeficiente redutor da

resisténcia a tragcao do concreto.
Figura 16 — Curva do coeficiente redutor da resisténcia a tracdo do concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na Eurocode 2: parte 1 — 2 (2004).

3.3.6 Diagrama tensiao — deformacio

A NBR 6118:2014 define que a distribui¢do de tensdes de compressdo no concreto
a temperatura ambiente ¢ feita por meio de uma pardbola-retingulo com tensdo maxima

calculada de acordo com a Equagao 16.

Omaxima = Afca (16)

onde:
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fea € a resisténcia de céalculo a compressdo do concreto em temperatura constante, dada por

foa = % e expressa em MPa;
c

a ¢ o redutor da resisténcia de calculo a compressao do concreto, sendo um valor adimensional

igual a 0,85 para concretos de classe até C50.

O valor a = 0,85, segundo Carvalho (2014) apud Fusco (1995), é o resultado da
multiplicagdo de trés fatores 0,85 = 0,95.1,2.0,75. O primeiro fator, refere-se ao fato da
resisténcia ser obtida com ensaios de corpos de prova; a segunda, leva em consideracido o
aumento da resisténcia do concreto ao longo e apds os 28 dias de idade, e o ultimo fator, ¢
decorrente do efeito Rusch, que mostra que, a medida que o tempo aumenta, a resisténcia a
compressao do corpo de prova, sob carga permanente, diminui.

ANBR 15200:2012 e o Eurocode 2: parte 1-2 (2004) sugerem a Equagdo 17 para a

elaboracdo do diagrama tensdo-deformacao do concreto sob elevadas temperaturas.

O = 3. €c,6- fc,B
6 — 3
£t (17)
ero 2+ (£2))
em que:

0cp € atensdo de compressdo do concreto de acordo com a temperatura, dada em MPa;

fc 0 € 0 valor da resisténcia a compressdo do concreto sob elevadas temperaturas, dado em MPa;
£cp € a deformacdo linear especifica do concreto sob elevadas temperaturas, sendo um valor
adimensional;

£c10 € a deformacgdo linear especifica do concreto correspondente a resisténcia maxima do

concreto, sendo um valor adimensional;

A NBR 15200:2012 determina os valores das deformacdes lineares especificas

maximas e ultimas, conforme exibido na Tabela 6.



47

Tabela 6 — Deformacdes especificas e ultimas do concreto de acordo com a temperatura

Temperatura (°C)  £.19(%) Ecu,0(%)
20 0,25 2,00
100 0,35 2,25
200 0,45 2,50
300 0,60 2,75
400 0,75 3,00
500 0,95 3,25
600 1,25 3,50
700 1,40 3,75
800 1,45 4,00
900 1,50 4,25

1000 1,50 4,50
1100 1,50 4,75
1200 1,50 -

Fonte: NBR 15200:2012.
A relagdo constitutiva do concreto sob compressdo, de acordo com a NBR
15200:2012 e o EN 1992-1-2 (2004) ¢ representada pelas curvas da tensdo — deformacado

expressa no Figura 17.

Figura 17 — Relacao tensao-deformacao do concreto sob elevadas temperaturas
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Fonte: Eurocode 2: parte 1 —2 (2004).
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Do Gréfico, nota-se, um ramo ascendente em que a deformagao aumenta de acordo
com o incremento de tensdo até atingir o valor méximo da resisténcia a compressao (fc,) em
que a partir dai inicia-se a deformacdo linear especifica ultima do concreto. Esse ramo
descendente representa a plastificacdo do concreto e € permitido a sua adogao conforme a NBR

15200:2012.
3.3.7 Alongamento térmico relativo

O alongamento térmico relativo do concreto de densidade normal, conforme a NBR
15200:2012 no seu anexo C e o EN 1992-1-2 (2004) ¢ uma propriedade que varia de acordo
com o tipo de agregado adotado na composicao, podendo ser silicosos ou calcarios, € também,
com a elevagdo da temperatura, sendo as formulagdes para cada um identificado pela Equagao
18 e 19, respectivamente.

e Concretos com agregados silicosos:

.0 =9%10766, +2,3x 1071162 — 1,8 x 1074,  20°C < 6, < 700°C

o =14X 1072, 700°C < 6, < 1200°C (18)
e Concretos com agregados calcarios:
g =6X 1076, + 1,4 x 10‘116'63 —1,2x 1074, 20°C < 6, < 805°C (19)
o =12%x1072, 805°C < 6, < 1200°C
onde:

¢ € 0 alongamento térmico relativo do concreto em fungdo da temperatura adotada, sendo um
valor adimensional;

0 ¢ a temperatura do concreto, dada em graus Celsius.
No mais, o alongamento térmico relativo pode ser simplificado, tornando a relagao
constante entre o aumento da temperatura e a propriedade (NBR 15200:2012). A expressao que

representa essa simplificagdo esta descrita por meio da Equacao 20.

geo = 1,8 X 1075(0 — 20) (20)
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Na Tabela 7 estdo representados alguns valores referentes as equagdes 18,19 ¢ 20 a

respeito do alongamento térmico relativo.

Tabela 7 — Valores do alongamento térmico relativo em fun¢do da temperatura

Alongamento térmico relativo (%)
Temperatura (°C)
Agregado silicosos Agregado calcarios Relacio simplificada

20 0,000018 0,0000112 0
100 0,0743 0,0494 0,144
200 0,1804 0,1192 0,324
300 0,3141 0,2058 0,504
400 0,4892 0,3176 0,684
500 0,7195 0,463 0,864
600 1,0188 0,6504 1,044
700 1,4009 0,8882 1,224
800 1,4000 1,1848 1,404
900 1,4000 1,2000 1,584
1000 1,4000 1,2000 1,764
1100 1,4000 1,2000 1,944
1200 1,4000 1,2000 2,124

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2 (2004).

Ademais, na Figura 18 observa-se as curvas definida de acordo com as equagdes
18,19 e 20 para a variagdo do alongamento especifico do concreto em funcao da temperatura e

do tipo de agregado.
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Figura 18 — Alongamento térmico relativo do concreto em fungao da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2 (2004).

3.3.8 Condutividade térmica

A condutividade térmica ¢ uma propriedade dos materiais que estd intimamente
relacionada a sua capacidade de transportar calor pelo mecanismo de condugdo. Para o
concreto, a condutividade térmica ¢ definida de acordo a sua composicao, sendo dependente
tanto das propriedades dos agregados quanto da porosidade da pasta de cimento (ALMEIDA,
2018b).

Conforme Britez (2011), “embora a condutividade térmica do concreto dependa
de todos os seus componentes, esta é em grande parte governada, também, pelo tipo de
agregado usado”, isso, devido ao fato dos agregados ocuparem cerca de 70 % do concreto
endurecido. No mais, outro fator de grande influéncia diz respeito ao teor de umidade, tendo
em vista que os vazios da microestrutura da pasta cimenticia ¢ preenchida por 4gua ou ar que
tendem a retardar a absorcao do calor (COSTA, 2008).

A Tabela 8 apresenta valores da condutividade térmica dos materiais constituintes

do concreto, considerando temperatura normal.
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Tabela 8 — Condutividade térmica dos materiais que compdem o concreto para

temperatura ambiente

Material/Elemento Condutividade térmica (W/m°C)
Agregados 0,7—-4,2
Concretos saturados 1,0-3.,6
Pastas de cimento endurecidas (saturadas) 1,1-1,6
Agua 0,515
Ar 0,0034

Fonte: (BRITEZ, 2011).

A Equacdo 21 é recomendada tanto pela NBR 15200:2012 quanto pelo EN 1992-1-
2 (2004) para obtengdo da condutividade térmica de concretos com agregados silicosos em

fun¢do da temperatura.
2

Ad.o =1,36—0,136 o + 0,0057 ( o ) 20°C < 6 < 1200°C (21)
cd — L ) 100 ) . 100 ) = =

onde:

. . . w
Acp € a condutividade térmica do concreto de acordo com a temperatura, dada em —

0 ¢ a temperatura adotada do concreto, dado em graus Celsius.

Além da Equagdo 21, o EN 1992-1-2 (2004) ainda define uma Equacdo para
representar o limite superior da condutividade térmica, proveniente de ensaios experimentais

com estruturas de ago e concreto. Esse limite esta descrito de acordo com a Equacdo 22.

2

A.o =2,00—0,2451 o +0,0107 ( o ) 20°C < 6 < 1200°C (22)
C,a - ) ) '100 ) . 100 ] —_ —_

Ressalta-se que segundo a NBR 15200:2012, para a condutividade térmica do
concreto o valor minimo estipulado e constante ¢ igual a 1,30 W/m°C.
A Tabela 9 apresenta os valores calculados pela NBR 15200:2012 e pelo EN 1992-

1-2 (2004) em conformidade com as equagdes 21 e 22.
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Tabela 9 — Valores da condutividade térmica do concreto em funcao da temperatura
Condutividade térmica (W/m°C)
Temperatura (°C)
NBR 15200:2012 EN 1992-1-2 (2004) Valor constante

20 1,333 1,951 1,30
100 1,229 1,765 1,30
200 1,110 1,552 1,30
300 1,003 1,361 1,30
400 0,907 1,190 1,30
500 0,822 1,042 1,30
600 0,749 0,914 1,30
700 0,687 0,808 1,30
800 0,636 0,724 1,30
900 0,597 0,660 1,30
1000 0,570 0,619 1,30
1100 0,553 0,598 1,30
1200 0,548 0,599 1,30

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2 (2004).

A Figura 19 representa visualmente as curvas definidas pelas equacdes 21 e 22

referente a condutividade térmica do concreto exposto a elevadas temperaturas.

Figura 19 — Curvas da condutividade térmica do concreto em fung¢do da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base na NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2 (2004).
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34 Propriedades termomecanicas do aco

O ago, no geral, apresenta propriedades térmicas mais sensiveis comparada ao
concreto, muito embora, para a analise termo estrutural, as propriedades térmicas sejam
desprezadas em virtude da consideracdo que a presenca do aco ndo altera significativamente a
distribuicdo da temperatura no concreto, pois a pequena area das barras ¢ insuficiente para
desenvolver gradientes de temperatura nas sec¢des transversais (COSTA, 2008).

A seguir, serdo apresentadas as propriedades termomecanicas do ago e suas

variagdes em func¢do da temperatura.
3.4.1 Mboddulo de elasticidade

Assim como para o concreto, o modulo de elasticidade do ago também diminui de
acordo com o aumento da temperatura. Essa redugdo, semelhante ao apresentado para o
concreto, ¢ estimada por um coeficiente redutor (kgg o) em conformidade ao exposto pela NBR

15200:2012. A Equacdo 23 representa a formulag@o proposta pelo codigo normativo vigente.

ES,9 = ksE,G- E (23)

em que:
E g € 0 modulo de elasticidade do ago em fungdo da temperatura 0, dado em MPa;
ksk g € o coeficiente redutor do modulo de elasticidade do ago, sendo um valor adimensional;

E, ¢ o modulo de elasticidade normal do ago, dado em MPa.
O coeficiente redutor Kgg g € especificado pela NBR 15200:2012 através da Tabela
10, dependente do tipo de ago, podendo ser CA-50 ou laminados a quente e CA-60 ou encruados

a frio.

Tabela 10 — Valores dos coeficientes redutores do modulo de elasticidade do aco

Coeficiente redutor (kg g)
Temperatura do aco (°C)

CA-50 CA-60
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00

200 0,90 0,87




54

300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: (FERREIRA, 2019).

O grafico representado pela Figura 20, demonstra a variagdo do moddulo de

elasticidade do ago em fungao da temperatura.

Figura 20 — Variagdao do modulo de elasticidade do ago com a temperatura
250
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Fonte: NBR 15200:2012.

3.4.2 Calor especifico

O calor especifico do ago ¢ formulado de acordo com a NBR 14323:2013 e 0 EN
1993-1-2 (2005) através da Equacdo 24, independentemente do tipo de ago a ser utilizado,

podendo ser tanto laminado a quente quanto encruado a frio.
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cs9 =425+ 7,730.1071.6 — 1,690.1073.6% + 2,200.107%.0° 0 < 6 < 600°C

— 666 4+ o202 600°C < 0 < 735°C
€56 = 738 — 9’ =0=
(24)
_ 545 4 L7820 735°C < 0 < 900°C
Cs.6 = 0—731 =v=
Csp = 650, 900°C < 6 < 1200°C
onde:

Cs,g € 0 calor especifico do ag¢o por unidade de massa em fungdo da temperatura 0 [J/(kg°C)];

0 ¢ a temperatura do ago, dado em graus Celsius.

No mais, a NBR 14323:2013 sugere o valor estimado de 650 J/(kg.°C) para o calor
especifico do aco, tornando-o independente da temperatura (FERREIRA, 2019). A Tabela 11
apresenta valores de referéncia do calor especifico do ago para determinadas temperaturas.

Tabela 11 — Valores do calor especifico do ago em funcdo da temperatura

Temperatura (°C) Calor especifico (k;" ;) Temperatura (°C) Fator redutor (; ;oc)
20 1,00 600 0,00
50 1,00 700 0,00
100 1,00 800 0,00
200 0,80 900 0,00
300 0,60 1000 0,00
400 0,40 1100 0,00
500 0,20 1200 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 14323:2013.

Da Tabela 11, origina-se a Figura 21 com as curvas do calor especifico em fungao
da temperatura. Salienta-se que por volta de 740 °C ha uma descontinuidade do calor especifico.
Segundo Ferreira (2019) apud Costa (2008) “essa descontinuidade é atribuida a uma perda das
propriedades magnéticas do ago que sdo readquiridas com o seu resfriamento”, fendbmeno

denominado “Ponto Curie”.
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Figura 21 — Curvas do calor especifico do aco em fungdo da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 14323:2013.

3.4.3 Massa especifica

A massa especifica do ago, diferentemente do concreto, ¢ uma propriedade que
independe da temperatura, assumindo valor constante no intervalo de 20°C < 8 < 1200°C.
Esse valor, ¢ estimado tanto pela NBR 14323:2013 quanto pelo EN 1993-1-2 (2005), sendo
igual a 7850 kg/m3. Conforme Ferreira (2019) apud Lomba (2011) esse fato ¢ atribuido a
microestrutura do aco ser estavel e bem definida em elevadas temperaturas.

A Figura 22 demonstra visualmente o comportamento da massa especifica do ago

em funcao da temperatura 6 adotada.

Figura 22 — Variacao da massa especifica do ago em funcao da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 14323:2013 e EN 1993-1-2 (2005).
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3.4.4 Resisténcia ao escoamento do aco

A resisténcia ao escoamento do ago, assim como para o concreto, decresce com o
aumento da temperatura. A redu¢do da resisténcia a compressdo e tracdo sdo expressas pela
Equagdo 25 por meio da minoracdo da resisténcia através de um coeficiente redutor (kgg),

conforme a NBR 15200:2012 ¢ EN 1993-1-2 (2005).

fyk,@ = ks,G-fyk (25)

onde:

fyke € aresisténcia caracteristica do ago de acordo com a temperatura, dado em MPa;
ks g € o coeficiente redutor da resisténcia caracteristica do aco, sendo um valor adimensional;

fyk € aresisténcia caracteristica do ago a temperatura ambiente, dado em MPa.

A NBR 15200:2012 ¢ o EN 1993-1-2 (2005) especificam os valores dos
coeficientes redutores por meio da Tabela 12. Atribuindo-se diferentes valores a depender do

tipo de aco, podendo ser CA — 50 ou CA — 60.

Tabela 12 — Valores dos coeficientes redutores para a resisténcia caracteristica do aco

k, o (adimensional)

Temperatura do aco (°C) Tracao Compressao
CA-50 CA-60 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 0,56
500 0,78 0,67 0,40
600 0,47 0,40 0,24
700 0,23 0,12 0,08
800 0,11 0,11 0,06
900 0,06 0,08 0,05

1000 0,04 0,05 0,03
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1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: (ALMEIDA, 2018a), baseado na NBR 15200:2012.

Da Tabela 12 resulta a Figura 23 com as curvas referentes aos coeficientes redutores

da resisténcia ao escoamento do ago em fun¢ao da temperatura.

Figura 23 — Curvas dos coeficientes redutores da resisténcia caracteristica do ago
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 15200:2012 ¢ EN 1993-1-2 (2005)
3.4.5 Diagrama tensiao — deformacio

O diagrama tensao — deformagado do ago sob temperaturas elevadas, conforme NBR
15200:2012 e 0 EN 1992-1-2 (2004), ¢ representado de acordo com a Figura 24. Ferreira (2019)
apud Costa (2008) reiteram que a temperatura ambiente, o ago ¢ considerado um material
elastoplastico, podendo ser retratado por um diagrama tensdo — deformagao bilinear. Os autores
ainda comentam que na situagao de incéndio, tal consideracao deixa de ser plausivel, pois acima

dos 100 °C a regido elasto-pléstica que sucede o limite elastico ¢ muito vasta.
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Figura 24 — Diagrama tensao - deformacao do ago sob temperaturas elevadas
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Fonte: NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2 (2004).

Da Figura 24 observa-se quatro fases distintas ¢ bem definidas na composi¢do
constitutiva do diagrama tensdo — deformagdo, no primeiro momento, verifica-se o
comportamento linear da deformac¢do a medida que incrementa-se a tensao aplicada, até atingir
o valor fg, g, correspondente a tensdo de proporcionalidade do ago. Em seguida, advém uma
curva com desempenho elastoplastico em que acontece o encruamento do ago até atingir a
tensdo de escoamento f;, o. Na terceira fase, acontece o escoamento das barras, onde a tensdo
nao se altera com o aumento da deformacao e, por fim, no ultimo momento ocorre a diminuigao
da tensdo até se atinja a ruptura do material.

ANBR 15200:2012, 0 EN 1992-1-2 (2004) ¢ 0 EN 1993-1-2 (2005) descrevem as

equacdes 26, 27 e 28 para tragar os diagramas tensdo — deformagao dos acos.

Os0 = &s,0-Esp, se) < g9 < Esp,0
b 2
= 2
Os9 = fsp,a —c+ a as — (Esy,e - Ss,e) ) Se Espo = Es9 = Esy 0
056 = fsy,0 S€ Esy0 < €50 < Est.0 (26)
€s,0 — Est,0
056 = fsy.0- [1 ~ <— : se Esp < £ < Esup
Esu,0 — Est,0
Os6 = 0, S€ &0 = €su,0

em que:
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c
= (esy,e - 5510,9)- (&sy,0 — Espo T+ £ )
s,0

b? = c.(esy,0 — €spo)-Esp + C* 27)
c= (f:s‘y,@ - f:s‘p,G)Z
(ESJ’.Q - SSP.H)' ES,9 - 2. (f:s‘y,e - fsp,@)

fivse
Epo = (28)
s,0

onde:

059 € a tensdo do aco em fungdo da temperatura;

&5, € a deformagdo do ago em fun¢do da temperatura;

Espg € 0 limite de proporcionalidade na deformagao;

Esy,0 € a deformagdo de escoamento, sendo igual a 0,02;

Estp € 0 limite de deformacdo para resisténcia ao escoamento;

Esup € a deformacgdo de ruptura;

fsp,o € aresisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago;

fsy0 € aresisténcia ao escoamento do ago.

Salienta-se que os parametros de deformagdo &g g € £, 9 dependem da ductilidade
e da classe do ago. A NBR 6118:2014 sugere os valores de 5% e 10% para as deformagdes,

respectivamente.

3.4.6 Condutividade térmica

Para o calculo da condutividade térmica do ago em funcao da temperatura, a NBR

14323:2012 e o EN 1993-1-2 (2005) adotam a Equacdo 29, independente da classe de ago

escolhida.
Asg =54 —3,33x1072.0, para 20°C < 6 < 800°C
(29)
Aso = 27,3, para 800°C < 6 < 1200°C

onde:
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As g € a condutividade térmica do ago em fun¢do da temperatura 0, dada em W/m/°C.

Além da Equagdo 29, para modelos simplificados, a condutividade térmica do ago
pode ser considerada independente da temperatura e constante, igual a 45 W/m/°C, conforme
estabelecido pela NBR 14323:2013. A Tabela 13 representa valores de referéncias da

condutividade térmica em fun¢ao da temperatura.

Tabela 13 — Valores da condutividade térmica do ago em fun¢ao da temperatura

Condutividade Condutividade
Temperatura (°C) w Temperatura (°C) w

térmica (—) térmica (—)

m°C m°C
20 53,33 600 34,02
50 52,33 700 30,69
100 50,67 800 27,36
200 47,34 900 27,30
300 44,01 1000 27,30
400 40,68 1100 27,30
500 37,35 1200 27,30

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 14323:2013.

A Figura 25 apresenta as curvas que representam a condutividade térmica do ago

em funcdo da temperatura.

Figura 25 — Variagdo da condutividade térmica do ago em funcao da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado na NBR 14323:2013.
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3.4.7 Alongamento térmico relativo do aco

A NBR 14323:2013, o EN 1992-1-2 (2004) e o EN 1993-1-2 (2005) utilizam a
Equagdo 30 para obter o alongamento térmico relativo do ago, ou ainda, deformacao térmica

especifica, do aco carbono, em fun¢do da temperatura.

€59 =—241x107*+12%x107°.60 +0,4%x1078.62 para 20°C < 6 < 750°C

£56 = 1,100 x 1072 para 750°C < 6 < 860°C  (30)
€56 = —6,200 X 1073 4 2,000 X 1075 x 6 para 860°C < 6 < 1200°C
em que:

&s,9 € 0 alongamento térmico relativo em fun¢do da temperatura [adimensional];

0 ¢ a temperatura do aco em um dado instante de tempo, em graus Celsius;

A NBR 14323:2013 sugere ainda uma simplificacdo para o alongamento térmico,

tornando a variacao linear com o incremento de temperatura (Equagao 31).

€59 = 1,400 x 1075, (6 — 20) (31)

Das Equagdes 30 e 31 obtém-se o grafico da evolucdo do alongamento térmico

relativo em func¢do do aumento da temperatura, como pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26 — Alongamento térmico relativo do aco em fun¢do da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em: NBR 14323:2013; EN 1992-1-2 (2004); EN 1993-1-2 (2005).

4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Todo fenomeno fisico, independente da sua natureza, ¢ descrito por meio de
formulagdes matematicas, leis fisicas, equagdes algébricas e premissas do Célculo Diferencial
e Integral (CESARINO, 2018). Desse modo, todo fendomeno fisico ¢ governado por um modelo
matematico que representa de maneira simplificada um sistema real ou abstrato.

Os modelos matematicos consistem em um conjunto de equacdes que representam
de forma quantitativa, as hipoteses que foram usadas na constru¢do do modelo. Desse modo,
com a popularizagdo de computadores com alta capacidade de processamento, diversas areas
de exata, tem feito um intensivo uso de técnicas e métodos computacionais para desenvolver
modelos matematicos que visam diversas aplicagdes cotidianas (CESARINO, 2018).

Dentre os métodos de analise numérica, destaca-se o método dos elementos finitos
(MEF) que, segundo Moraes (2015), consiste na discretizac¢ao (subdivisdo) de dominios em um
numero limitado de elementos polinomiais basicos, que permitem, por meio da resolucao das
aproximacdes em seus pontos nodais, chegar-se a aproximagdo da estrutura como um todo

(Figura 27).
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Figura 27 — Discretizagdo em finitos elementos de um so6lido genérico

ELEMENTO FINITO

SOLIDO GENERICO

PONTOS NODAIS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Antes do aparecimento do MEF, a andlise dos meios continuos era efetuada através
de sistemas de equagdes baseados nas séries de Fourier que por conta da sua complexidade so6
eram aplicaveis a meios continuos homogéneos e geometria simples (AZEVEDO, 2003). Com
a difusdo do MEF, os métodos analiticos tornaram-se preferenciais na analise de sistema
heterogéneos sujeitos as condigdes de contorno diversificadas, em virtude da discrepancia
obtida nos resultados quando comparado as solucdes encontradas com o MEF (ANJOS, 2019).

O MEF ¢ utilizado para analisar o comportamento de qualquer sistema fisico que
seja regido por meio de equagdes diferenciais ou integrais, como da mecanica dos s6lidos ou
da condugdo de calor (SORIANO, 2009). Segundo Kane (1994), o MEF, embora consiga uma
boa modelagem das condi¢des de contorno e seja aplicado em uma gama de variedade de
elementos, para problemas em meios infinitos, este, ndo pode ser aplicado com grande
eficiéncia em virtude da exigéncia de uma discretizagdo maior do dominio e refinamento
extremo da malha.

A malha de elementos finitos (Figura 28) representa o conjunto dos pontos nodais
oriundos da subdivisdo da estrutura e deve-se aproximar da real geometria analisada (ANJOS,
2019). Sendo assim, o equacionamento do método ¢ obtido com a somatoria dos resultados de
cada subdivisdo realizada. Dessa maneira, o aumento do refinamento da malha tende a
convergir para a solucao mais proxima da exata, embora, o aumento substancial do refinamento
demande mais tempo e maior custo computacional (TAVARES, 1998). Logo, de acordo com
Martha (1994), as condi¢des de convergéncia e a acuracia das solugdes do MEF ndo dependem

somente da formulac¢do dos elementos, mas também da malha gerada para analisar o problema.
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Figura 28 — Malha de elementos finitos em um solido arbitrario

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003).

A principal vantagem do método concerne no fato da equagao de movimento do
sistema global ser obtida por meio do agrupamento das equagdes determinadas de forma
individual para cada elemento finito que ¢ utilizado na modelizagdo. Cada movimento, e em
qualquer ponto do elemento, ¢ obtido por interpolagdo, sendo, frequentemente, as fungdes de
interpolacdo ou de forma polindmios de grau reduzido e igual para todos os elementos
(TAVARES, 1998).

A formulagdao do MEF, segundo Azevedo (2003), necessita a presenca de uma
equagao integral, que seja admissivel substituir a integral de dominio complexo (de volume V)
por um somatorio de integrais correspondentes, modificados por sub dominios simples (de
volume V;). Tal equacao pode ser representada por uma integral de volume de uma fungao f,

como descrito na Equagao 30.

n

dede=ZLde (30)

i=1

em que, pressupoe-se V' de acordo com a equacao 31.

V= ZVi (31)

n
=1
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O somatorio descrito pelo segundo membro da Equacao 30 representa a montagem
do dominio, processo mais conhecido como assemble. Cada sub dominio V; corresponde a um
elemento finito com geometria simples (Figura 29), sendo o somatério de todos eles semelhante
ao que acontece em estruturas reticuladas, como barras lineares, em que a uniao dos elementos

¢ efetuada por meio de nos.

Figura 29 — Diferentes tipos de elementos finitos

/AL

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos COm Seis nos COIM quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos COM quatro nos com nove nos com oito nos

Fonte: Souza (2003).

4.1 Descricio do software ABAQUS®

O ABAQUS ¢ um software de Engenharia, baseado no Método dos Elementos
Finitos, empregado na simulagdo de diversos problemas que envolvem relagdes constitutivas
lineares e nao-lineares, além de outros processos, como, fluidos, interacao so6lido-fluido etc.
Dentre os problemas que podem ser modelados numericamente tém-se: eventos dinamicos,
estaticos, térmicos, eletromagnéticos, elétricos, etc. O ABAQUS ¢ capaz de modelar o
comportamento e geometria de fendmenos complexos e da maioria dos materiais usualmente
empregados na Engenharia, tais como, metais, compdsitos, polimeros, borracha, concreto
refor¢ado e matérias geotécnicos (VIEIRA, 2019).

A simulagdo e anélise de um dado fenomeno pode ser descrito, dentro do software,
por trés fases sucessivas: fase de pré-processamento, simulagdo (job) e pds-processamento

(VIEIRA, 2019).
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Na etapa de pré-processamento, os dados de entrada do modelo sdo fornecidos pelo
usuario, por meio dos modulos constituintes do programa (Figura 30). Cada mddulo possui
diversas ferramentas de entradas para idealizar de forma real o modelo, seguindo um
sequenciamento 16gico do fornecimento de dados. Uma descri¢do detalhada do funcionamento
de cada modulo, das suas ferramentas e outros assuntos relacionados podem ser encontrados no
manual do ABAQUS intitulado ABAQUS User’s Manual ou ainda, nas notas explicativas do
ABAQUS 6.13 Release Notes.

Figura 30 — Modulos constituintes para analise de modelos do software ABAQUS

ABAQUS

Definicio da geometria do modelo Tungio dos elementos criados

Interacio do modelo Cargas e condicdes de contorno do problema Malha dos elementos fnitos

Propriedades dos materiais

Simulacio e analise do modelo

H

Visualizacdo dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.
5 METODOLOGIA

Nesta sec¢do apresenta-se os procedimentos metodoldgicos utilizados para alcancar
0s objetivos propostos. No fluxograma representado pela Figura 31, tem-se o sequenciamento
das atividades — envolvendo o estudo da literatura e de informagdes tedricas pertinentes ao
trabalho, a validacdo dos modelos por meio da utilizagdo do software ABAQUS® e as
simulagdes computacionais realizadas, envolvendo andlises mecanicas, térmicas e

termomecanicas.
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Figura 31 — Delineamento da pesquisa e sequenciamento adotado

Fundamentagdo Desenvolvimento do I;)Irggfé?rgi?ane
tedrica e estudo da modelo de validagdo \-'erllgﬁca 30 de laies Resultados e
literatura sobre o de lajes com arac-an slise J discussdes
tema da pesquisa elementos 3D P omecinica

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A metodologia de pesquisa classifica-se em natureza exploratoria e descritiva, com
objetivos quantitativos, por meio de modelagens e andlises de casos com auxilio da mecanica
computacional para obten¢ao de resultados.

As analises estruturais propostas neste trabalho serdo realizadas em duas situagoes:
validagdao do modelo de placas utilizando elementos 3D por meio do sofiware ABAQUS® para
analise mecanica, térmica e termomecanica e analise termomecanica paramétrica de lajes
macicas em concreto armado. A escolha do sistema foi baseada na necessidade de detalhar os
elementos em concreto armado sob condi¢des termomecanicas, particularmente envolvendo o

incéndio.

5.1  Estudo paramétrico do modelo de laje simplesmente apoiada

Por meio do software ABAQUS® serdao obtidos os resultados para uma laje
simplesmente apoiada submetida a carga distribuida e variagdes térmicas, conforme fluxograma
da Figura 32. Em uma fase inicial de pré-processamento do software, insere-se os dados para a
construcdo da geometria do modelo escolhido. Em seguida, escolhe-se o tipo de analise —
mecanica, térmica ou termomecanica — que sera desenvolvida.

Para essas analises, ¢ necessario contemplar todas as especificidades do modelo,
tais como propriedades do material, condi¢des de contornos, cargas, temperaturas e refinamento

da discretizacao da malha.
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Figura 32 — Fluxograma das anélises adotadas para o modelo de laje

Analise de laje simplesmente
apoiada

l

Analise mecanica Analise térmica Analise termomecanica

l

Anslise estatica

Analise térmica
permanente

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5.1.1 Modelo mecanico estatico
O modelo de validacdo da utilizagdo do software ABAQUS® para andlises

mecanicas consistiu em um estudo paramétrico de uma laje simplesmente apoiada, com carga

distribuida de 10 KN /m? ao longo da sua superficie (Figura 33).

Figura 33 — Modelo de laje simplesmente apoiada

4,00 m

6,00m

6,00 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A andlise utilizada foi do tipo General, Static, sendo uma das principais etapas

disponiveis no ABAQUS® para simular problemas lineares e ndo lineares estaticos. Para o

presente trabalho, utiliza-se uma anélise estatica linear com uma solu¢do obtida por meio de
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uma série de incrementos com pequenas iteragdes.
As condigdes de apoio adotadas (Figura 34 (a)) foram as restrigdes em U1, U2 e U3
na superficie média da placa, equivalente a linha neutra, de modo que nao tenha deslocamento

ao longo das coordenadas x, y e z (Figura 34 (b)).

Figura 34 — Condicdes de contorno da laje: (a) restricdes de apoio; (b) representacao
3D

alle
-

Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-5 [3

CSYS: (Global) [p L
U1

u2

U3

L] URT

[Jur2

] UR3

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

QK Cancel
(a)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A malha (Figura 35 (a)) foi discretizada em dois elementos ao longo da espessura
da placa e em 27 elementos ao longo da superficie no eixo X e em 40 elementos ao longo da
superficie no eixo Y (Figura 35 (b)). Discretizou-se a malha de elementos finitos nesse tamanho
afim de permitir uma boa aproxima¢do dos resultados com um tempo computacional

conveniente para a analise do modelo numérico.
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Figura 35 — Discretizagdo do modelo em MEF: (a) refinamento da malha; (b) 3D
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os parametros de entradas para aplicacao do modelo foram considerados conforme
o tipo de material adotado — concreto — segundo a ABNT NBR 6118:2014, conforme Tabela

14. Ressalta-se que o modulo de elasticidade foi calculado para um fck de 25 MPa.

Tabela 14 — Tabela com as propriedades do modelo mecanico estatico

Propriedades Valores
: Kg
Densidade 2500 —
m

N
Moédulo de elasticidade 21287360000 Pa [—]
m

Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados obtidos foram confrontados aos encontrados de acordo com a solugao
de Navier. Esta solu¢ao ¢ um método difundido para transformar equagdes diferenciais em

equagoes algébricas, facilitando, consideravelmente, as operacdes matematicas necessarias
(SZILARD, 2004).
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Para obter os resultados, como tensdo maxima na direcdo x ¢ y, momentos fletores
maximo na dire¢do x e y e flecha no centro da laje utilizou-se as Equacdes 35 a 39. As dedugdes
das equagdes podem ser encontradas no estudo da teoria de placas finas com pequenas

deformacgdes ndo sendo o foco do presente trabalho.

M, = *D Zw i[(m)2+v(ﬁ)2]w sen " sen Y
x =7 m=14=""a b mn a b (35)
n=
B Ez 0°w  0*w
%=1 2 G T V52 (36)
M, = 7°D ZOO i:[(ﬁ)2 + U(T)Z]W sen sen Y
X m=14= b a’ ™ a b (37)
n=
3 Ez ’w  9%w
T T2 v dx2 +0y2) (38)
S mnx  nmy
w(x,y) = ZlZ WmnsenTsenT (39)
m=1n=

5.1.2 Modelo térmico permanente

A andlise heat transfer — andlise de transferéncia de calor do software ABAQUS®
- proposta neste trabalho sera realizado em carater unidimensional com a utilizagdo de
elementos 3D, com o mesmo clemento estrutural da analise mecanica. Abordar-se-a os
principais detalhes da simulacdo numérica, descrevendo as caracteristicas da malha utilizada na
discretizagdo do modelo e as condigdes de contorno para validacdo das equagdes gerais de
transferéncia de calor por condu¢do no regime permanente. O fluxograma representado pela
Figura 36 aborda o caminho do processo de simulagdo do fendmeno de transferéncia de calor

por conducao no regime estacionario.
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Figura 36 — Fluxograma da modelagem de laje de concreto com analise heat transfer
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|
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), baseado em Vieira (2019).

Durante a andlise heat transfer serdo monitorados diversos pontos ao longo da
secdo transversal da laje com a finalidade de verificar a variagdo térmica do elemento. Com a
analise térmica, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 14323:2013 ¢ ABNT NBR
15200:2012 ¢ possivel determinar a elevagdo de temperatura no elemento estrutural,
considerando as temperaturas pré-definidas para tempos arbitrarios a partir da curva de incéndio
padrao ISO 834.

Para o modelo térmico permanente, as condi¢des de contorno (Boundary Condition
Manager) necessarias devem ser inseridas de modo que o sistema represente de maneira

fidedigna o sistema estrutural adotado (Figura 37).

Figura 37 — Boundary condition para inser¢ao das temperaturas adotadas

3 Boundary Condition Manager x
MName Initial Conducao
v Temperatura Created

& Temperatura 2 _ Created

Boundary condition type:  Temperature
Boundary condition status:

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Insere-se duas condi¢des de temperatura, conforme Figura 37, uma para a
superficie submetida ao incéndio em um determinado tempo decorrido, e outra para a superficie

oposta (temperatura ambiente), como pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 — Superficies da laje submetidas a: (a) incéndio; (b) temperatura ambiente
de 20°C

Superficie posterior submetida

Superficie osta
P ' . atemperatura ambiente

ao incéndio

@
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A subdivisdo do problema térmico deu-se a partir da discretizagdo dos modelos
geométricos em elementos continuos do tipo quadrangular linear de oito nés para o calculo da
transferéncia de calor chamados pelo ABAQUS de “DC2D8 — Quadratic quadrat of heat
transfer of 8 knots”’.

A discretizagdo do dominio da laje teve-se como principal foco o refinamento ao
longo da secdo transversal (Figura 39), tendo em vista que a Unica variagdo decorrente da
transferéncia de calor no regime estacionario ocorre nessa dire¢do, mantendo-se constante ao

longo da superficie longitudinal para cada segmento de se¢do transversal.
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Figura 39 — Detalhes da discretizagdo do dominio ao longo da se¢do transversal

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os parametros de entradas para aplicacio do modelo foram considerados
conforme o tipo de material adotado — concreto — segundo a ABNT NBR 15200:2012. Essas

propriedades térmicas podem ser visualizadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Propriedades térmica utilizadas no modelo de transferéncia de calor por

condu¢do em regime permanente

Propriedades Valores
: Kg
Densidade 2500 —

m

Condutividade térmica 1,30

m°C

Calor especifico 1000 4

Kg°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados obtidos foram confrontados aos encontrados de acordo com a
equagao de conducao de calor permanente em paredes planas, em que a transferéncia de calor
em determinada dire¢do ocorre em decorréncia do gradiente de temperatura nessa mesma

direcdo (Figura 40).
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Figura 40 — Transferéncia de calor por conducdo ao longo da placa no regime

permanente
1220 C

Superficie submetida ao
incéndio

Superficie a temperatura
ambiente

Transferéncia de calor
por conducao

°1000cié

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), baseado em Cengel (2012).

A equagdo de condugdo de calor permanente em paredes planas, com
condutividade térmica constante, ¢ encontrada a partir das equacdes fundamentais da

termodinamica: equacdo da difusdo (Equagdo 40) e equacdo de Fourier (Equagao 41).

10T !
Ea = VZT + % (40)
qy = —kAVT 41)

em que, VT representa o laplaciano da temperatura, demonstrado pela Equacao 42.

0°T 0°T 0°T
a2 Tay2 T2 (42)

Por se tratar de regime estacionario, a derivada parcial da temperatura em relagao

ao tempo torna-se zero. Além disso, por ser uma andlise de condugdo em apenas uma dire¢ao,
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as derivadas parciais de 2* ordem da temperatura em relagao as coordenadas y e z, também,
tornam-se zero. Com isso, apos todos as operacdes matematicas necessarias, encontra-se a
equacao linear da temperatura em fun¢ao da espessura na forma irredutivel e a taxa de condugao
de calor, decorrente da equagdo de Fourier, sendo estas representadas pelas Equagdes 43 ¢ 44,
respectivamente, em que as condi¢des de contorno sdo as temperaturas em cada superficie

(CENGEL; GHAJAR, 2012).

T(x) = (Tl . T°)x i T, (43)

T —To
L

q = —kA( ) (44)

5.1.4 Modelo termomecanico para placas

A validag¢do do modelo termomecanico para lajes consiste na aplicagdo do estudo
realizado por Reddy & Chin (1998) para uma placa de uma aeronave entrando na atmosfera e

composta por dois materiais diferentes — Zirconia e Titanio — em cada superficie (Figura 41).

Figura 41 — Placa composta por dois materiais (Zirconia e Titanio)

Zirconia
1cm
10cm
A
10cm
Titanio
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Reddy & Chin (1998) impuseram um fluxo de calor de SOOI:n—MZ/ na placa com

quatro bordas simplesmente apoiada e com as laterais termicamente isoladas, além de, variar

as propriedades de ambos os materiais com o avanco da temperatura. A aplicacao do fluxo de
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calor, assim como, as condi¢gdes de contorno da superficie lateral podem ser visualizados na

Figura 42.

Figura 42 — Aplicagdo do fluxo de calor na superficie da placa

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para variar as propriedades dos materiais, o autor criou propriedades efetivas com
base na lei das misturas (Equacao 50), onde cada volume representativo foi calculado dividindo-

se a espessura da placa em ‘n’ fatias.

Pep = Foe X Vo + Py X Vi (50)

em que:

Py € a propriedade efetiva da soma dos dois elementos;
P,. ¢ a propriedade avaliada do zirconia ;

V. ¢ a fracdo volumétrica correspondente da zirconia;
P,,, ¢ a propriedade avaliada do titanio;

Vi, € a fragdo volumétrica correspondente do titanio.

Os volumes de cada material, segundo os autores, podem ser calculados por meio



das Equagoes 51 e 52, em fung@o do nimero de fatias adotadas.

_ h—ZZn
Ve=1-V,

em que:

h ¢ a espessura da placa, em metros;
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D

(52)

z ¢ a variavel do problema, correspondente ao comprimento da fatia calculada, em metros;

n € o numero de fatias utilizadas;

As propriedades fornecidas pelo modelo de Reddy & Chin (1998) para o titanio

encontram-se listadas na Tabela 16 e para o zirconia na Tabela 17, sendo todas elas variaveis

com a temperatura. Entretanto, salienta-se que para reduzir o volume operacional, optou-se por

utilizar a ordem de grandeza da equagdo (n) igual a zero, restringindo, portanto, a placa a

somente as propriedades do titanio, sendo também, um dos resultados obtidos no trabalho de

Reddy & Chin (1998).

Tabela 16 — Propriedades do titanio utilizadas no modelo em fun¢do da temperatura

Temperatura

(K)

293
323
373
423
473
523
573
623
673
723
773
823

Condutividade

térmica

(W/mK)
5,99
6,50
7,36
8,21
9,06
9,91
10,76
11,62
12,47
13,32
14,17
15,02

Expansao

térmica

0,00000701
0,00000672
0,00000614
0,00000544
0,00000462
0,00000369
0,00000263
0,00000146
0,000000162
-0,00000125
-0,00000278
-0,00000444

Moédulo de

elasticidade

(GPa)
106,09
104,40
101,59
98,78
95,97
93,16
90,35
87,54
84,73
81,92
79,11
76,30

Coeficiente

de Poisson

0,298
0,299
0,300
0,302
0,304
0,305
0,307
0,309
0,310
0,312
0,313
0,315

Calor
especifico
J/Kg.K)
586,46
586,82
589,24
593,90
600,80
609,95
621,34
634,98
650,86
668,99
689,36
711,98
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873
923
973
1023
1073
1123
1173

15,88
16,73
17,58
18,43
19,28
20,14
20,99

-0,00000621
-0,00000810

-0,0000101
-0,0000122
-0,0000145
-0,0000169
-0,0000193

73,49
70,68
67,87
65,06
62,25
59,44
56,63

0,317
0,318
0,320
0,321
0,323
0,325
0,326

736,84
763,94
793,29
824,89
858,73
894,81
933,14

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).

Tabela 17 — Propriedades do zirconia utilizadas no modelo em fun¢do da temperatura

Temperatura

(K)

293
323
373
423
473
523
573
623
673
723
773
823
873
923
973
1023
1073
1123
1173

Condutividade

térmica
(W/mK)
1,77
1,78
1,80
1,81
1,83
1,84
1,86
1,88
1,90
1,92
1,94
1,96
1,98
2,00
2,02
2,04
2,06
2,09
2,11

Expansao

térmica

0,0000182
0,0000200
0,0000235
0,0000276
0,0000324
0,0000378
0,0000439
0,0000505
0,0000579
0,0000658
0,0000744
0,0000836
0,0000935
0,000104
0,000115
0,000127
0,000139
0,000152
0,000166

Moddulo de
elasticidade
(GPa)
169,34
164,00
155,94
148,86
142,69
137,37
132,82
128,98
125,79
123,17
121,05
119,38
118,08
117,09
116,33
115,75
115,26
114,82
114,34

Coeficiente

de Poisson

0,298
0,299
0,300
0,302
0,304
0,305
0,307
0,309
0,310
0,312
0,313
0,315
0,317
0,318
0,320
0,322
0,323
0,325
0,327

Calor
especifico
J/Kg.K)
529,03
532,27
538,67
544,93
551,04
557,01
562,82
568,49
574,02
579,39
584,62
589,70
594,64
599,42
604,06
608,56
612,90
617,10
621,16

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).
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Os graficos das variagdes da condutividade térmica, expansao térmica, médulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e calor especifico adotados em Reddy & Chin (1998)

podem ser visualizados nas Figuras 43, 44, 45, 46 ¢ 47, respectivamente.

Figura 43 — Variagdo da condutividade térmica do zirconia e titdnio com a temperatura

=k (Zirconio) =k (Titanio)

[ N N S )
N OO 0 O

Condutividade térmica (W/mK)
)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (K)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).

Figura 44 — Expansdo térmica do zircOnia e titanio com a temperatura

a (Titanio)

a (Zirconio)
0,0002

0,00015

0,0001

0,00005

Variacao térmica

0 200 400 600 800 1200

-0,00005
Temperatura (K)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).
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Figura 45 — Variagao do modulo de elasticidade do zirconia e titdnio com a temperatura

= E (Zirconio) —— E (Titanio)
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).

Figura 46 — Variagdo do coeficiente de poisson do zirconia e titdnio com a temperatura

v (Zirconio) v (Titanio)
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0,315
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0,295
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).
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Figura 47 — Variacao do calor especifico do zirconia e titdnio com a temperatura

e C (Zirc6nio) e ¢ (Titanio)
1000

900
800
700
600 //'
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Reddy & Chin (1998).
Ressalta-se que para a obtengdo do modelo utilizando o software ABAQUS® ¢
necessario ainda o fornecimento da densidade de cada material. No entanto, no trabalho

utilizado, tal propriedade nao ¢ mencionada, sendo considerado, portanto, a densidade para o

titanio igual 4 4500 =2,

5.2 Andlise termomecanica paramétrica de lajes

Para a analise termomecanica de lajes de concreto armado em situagao de incéndio
aplicou-se um carregamento mecanico no elemento estrutural e, no passo seguinte, ¢ aplicado
uma variacdo de temperatura, simulando o incéndio, processo conhecido como “temperature
approach”.

Os elementos do tipo truss sdo utilizados na modelagem das barras de aco das
lajes uma vez que este permite considerar os efeitos das deformagdes axiais, torcionais e tensoes
(TAVAKOLI e KIAKOJURI, 2015). Elementos do tipo beam ndo foram considerados devido
ao fato das suas limitagdes em relagdo a auséncia de graus de liberdade para andlise de

transferéncia de calor, ndo sendo possivel realizar simulagcdes que envolvam o acoplamento

termomecanico com o modelo de transferéncia de calor coupled temp-displacement. Dessa
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forma, ressalta-se que ndo foi identificado nenhum trabalho utilizando o elemento do tipo beam
sob a ac¢do de temperatura.

A taxa de aquecimento do aco foi governada pela curva de incéndio ISO 834.
Dessa maneira, dada a curva de incéndio, ¢ possivel obter a evolugao da temperatura nos
elementos estruturais em qualquer ponto nodal ao longo dos incrementos de tempo realizado.

Para a andlise termomecanica paramétrica de lajes macicas de concreto armado,
utilizou-se uma placa (Figura 48 (a)) composta por duas malhas de ago, referentes a armadura
positiva e negativa da laje (Figura 48 (b)), onde, nesta alterou-se a posi¢ao das armaduras dentro
da secdo de concreto conforme as classes de agressividade I e I da NBR 6118:2014. Além
disso, variou-se a espessura da laje em trés dimensdes — 12, 16 e 20 cm — a fim de avaliar o
comportamento do gradiente de temperatura ao longo da espessura da placa, assim como, da

influéncia do cobrimento nas tensdes e variagao da temperatura da laje.

Figura 48 — Laje maciga de concreto armado: (a) secdo de concreto; (b) armaduras da
laje

, A *
(2) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para simular de maneira mais fidedigna o incéndio em elementos estruturais
dividiu-se o processamento de duas maneiras, iniciando com o step Static, General referente a
aplica¢do da carga distribuida de 10 KN /m? ao longo do tempo e em seguida, adotou-se a
utilizagdo do step Coupled temp-displacement (transiente), sendo este, referente a uma situacao

de analise de tensdo térmica acoplada (Figura 49).
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Figura 49 — Step coupled temp-displacement com as caracteristicas adotadas do modelo
5 Edit Step x
Mame: Cond_transiente
Type Heat transfer

Basic  Incrementation  Other

Description:
Response: () Steady-state (®) Transient

Time period: | 10800 Andlise térmica transiente

Migeom: Off k4

Periodo de tempo baseado na curva de incéndio
padrao [SO-834

QK Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ademais, adotou-se as propriedades de ambos os materiais — concreto e aco —
variando com a temperatura, dada pela curva ISO 834, com excecdo da densidade do ago,
mantida constante em 7850 Kg/m?® e do calor especifico do concreto em 1000 J/Kg°C,
conforme recomendado pela NBR 15200:2012.

Para analise do modelo termomecanico, considera-se a influéncia do processo de
transferéncia de calor por convecgdo livre atuando ao redor da laje, tendo como fluido em

movimento o ar, o que torna a adocao do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

w
m?K

(h) de 25 plausivel para o problema. Ressalta-se que este valor foi utilizado em virtude de

tal coeficiente ser algo que ndo depende do material, mas sim um parametro determinado
experimentalmente, cujo valor depende das variaveis que influenciam a convecgao (CENGEL;
GHAJAR, 2012). A influéncia do processo de transferéncia de calor por radiacao foi
considerada adotando-se a emissividade do concreto igual a 0,88, conforme visto em Souza
(2010).

No software ABAQUS® a simulagdo de incéndio em um modelo acontece por
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conta da consideracdo do modulo Interaction que simula por meio de uma amplitude a
transferéncia de calor por convec¢do e radiacdo ao passar do tempo. A amplitude criada foi
baseada na curva de incéndio padrao ISO 834 (Figura 50) para um tempo total de 2 horas, ou,

como adotado no software ABAQUS®, 7200 segundos.

Figura 50 — Amplitude representativa do incéndio conforme curva ISO 834
5 Edit Amplitude *

Mame: Amp-1
Type: Tabular

Time span: | Total time

Sroothing: () Use solver default

(O Specify:
Amplitude Data ~ Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude ”
1 0 293.15
2 B0 62236
3 300 849.56
4 600 051.58
] 900 101171
b 1200 1054.5
7 1500 1087.75
8 1800 1114.95
9 2100 1137.95
10 2400 1157.89
11 2700 1175.49 v
OK Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As condicdes de contorno do problema foram adotadas de tal forma que a
superficie lateral da placa ficasse isolada, anulando, dessa forma o deslocamento em U/, U2 e
U3, referente as coordenadas x, y e z, respectivamente. Além disso, definiu-se uma temperatura
inicial de 20 °C envolta de toda a placa, antes do periodo de incéndio ser iniciado.

A discretizacdo da malha de elementos finitos foi realizada da mesma maneira do
modelo térmico permanente, com a variagao principal na se¢do transversal da laje, onde obtém-

se a elevacao da temperatura ao longo da sua espessura (Figura 51).
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Figura 51 — Discretiza¢cdo da malha da laje maci¢ca em concreto armado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Resultados do modelo de validacdo mecénica para laje

Conforme mencionado no item 5.1.1 (Modelo mecanico estatico) realizou-se a
simulacdo numérica de uma laje simplesmente apoiada submetida & uma carga distribuida de
10 KN/m? a fim de avaliar as tensdes e deformagdes na placa e validar o modelo estatico por
meio do software ABAQUS®, comparando os resultados obtidos com os encontrados de forma
manual com a utilizagdo da solucdo de Navier com 2 termos.

A Tabela 18 apresenta os resultados da tensdo de flexao méaxima no eixo x, assim
como da deformag¢do maxima na placa na direcdo do eixo z. No mais, apresenta-se também a
porcentagem diferencial dos resultados obtidos por meio do ABAQUS® em comparagdo aos

de Navier.

Tabela 18 — Confronto dos resultados obtidos através do software ABAQUS® em

relagdo a Navier

ABAQUS Solucao de Navier Diferenca (%)
Tensdao max. no eixo x (MPa) 1,936 1,99 2,71
Deformagao maxima (mm) 1,394 1,334 4,30
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O grafico representado pela Figura 52 mostra a tensdo de flexdo no plano x

representada por S71.

Figura 52 — Tensoes da placa nos eixos X e Y

S, S11

(Avg: 75%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 53 apresenta o grafico da deformagdo da placa em relagdo ao eixo z,

representado por U3.

Figura 53 — Deformacdo maxima da placa em relacdo ao eixo z
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6.2  Resultados do modelo de validacao térmica permanente para lajes

Para a validagao do modelo térmico permanente, conforme mencionado no item
5.1.2 (modelo térmico estacionario) adotou-se temperaturas fixas para cada superficie, de tal
forma que seja possivel mensurar a variagdo da temperatura ao longo da espessura da placa.
Simulou-se o incéndio submetendo uma das superficies a temperatura de 841,80 °C, valor
correspondente a um incéndio de 30 minutos, conforme curva ISO 834 enquanto que a
superficie posterior da placa se manteve a uma temperatura ambiente de 20 °C.

Os resultados obtidos mediante andlise computacional por meio do sofiware
ABAQUS® em comparacao aos encontrados por meio de calculo manuais utilizando-se as

equagoes fundamentais da termodinamica (Equagao 43) encontra-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Variagdo da temperatura ao longo da placa no modelo térmico permanente

Espessura da Temperatura (°C) por meio Temperatura (°C) por meio das
placa (m) do ABAQUS equacoes de conducao
0 20 20
0,02 102,18 102,18
0,04 184,36 184,36
0,06 266,54 266,54
0,08 348,72 348,72
0,1 430,90 430,90
0,12 513,08 513,08
0,14 595,26 595,26
0,16 677,44 677,44
0,18 759,62 759,62
0,20 841,80 841,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O gréfico representado pela Figura 54 mostra a variagao da temperatura ao longo

da placa obtida por meio do software ABAQUS®.
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Figura 54 — Grafico da variagdo da temperatura ao longo da espessura da placa do
modelo térmico permanente
® Temp. ABAQUS (°C) ——Temp. Equagdes (°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados obtidos tanto através do ABAQUS® quanto das equagdes de
conducdo de calor foram iguais, isso, em virtude da equacdo representativa ser do tipo linear,
levando a uma convergéncia muito similar para os dois casos, como pode ser visto na Tabela
20 e Figura 55. No mais, na Figura 55 mostra-se a representacao grafica da varia¢do dessa

temperatura ao longo da placa da laje, em graus Kelvin.

Figura 55 — Representagao grafica da variacdo da temperatura ao longo da espessura da

laje
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6.3 Resultados do modelo de validacao termomecanico para placas

No trabalho desenvolvido por Reddy & Chin (1998) este, analisou o
acoplamento termomecanico para um cilindro assimétrico submetido a um carregamento
térmico e também, formulou um problema termoelastico considerando as deformacdes de
cisalhamento transversais e as rotagdes juntamente com uma equacao de conducdo de calor
tridimensional para uma placa, conforme visto no item 5.1.3 (Modelo termomecanico para
placas). Ambos os problemas foram estudados variando a fra¢do de volume de uma ceramica e
um metal usando uma distribuicdo de lei de poténcia.

A utilizagdo do modelo de Reddy & Chin (1998) deu-se para a avaliagdo do uso
do software ABAQUS® para simular problemas termomecanico em placas, onde utilizou-se
uma distribui¢do de poténcia de ordem zero, conforme trabalho, em que somente as
propriedades do metal (titdnio) foram consideradas, a fim de avaliar o gradiente térmico ao
longo da espessura da placa em um tempo de 1, 3 e 5 segundos e as deformagdes oriundas dos
campos de temperatura.

O gréfico representado pela Figura 56 demonstra o comparativo entre os
resultados do modelo de Reddy & Chin (1998) e os obtidos mediante a utilizacdo do software
ABAQUS®.

Figura 56 — Comparacao dos resultados de Reddy & Chin (1998) com 0o ABAQUS®
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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As aproximagdes entre as respostas do modelo numérico e do modelo de Reddy
& Chin (1998) sao mais semelhantes a medida que o incremento de tempo cresce. Os resultados
fornecidos pelo software ABAQUS®, especificamente pelo seu algoritmo coupled temp-
displacement, sao satisfatorios e as diferencas podem ser atribuidas a falta de informacao sobre

a densidade do material, sendo feito um estudo de convergéncia para valores de densidade do

. ) K
titdnio encontrados na literatura e adotado o valor de 4500 ;gy

Figura 57 — Representacdo grafica da variagdo da temperatura ao longo da espessura:

(a) 1 segundo; (b) 3 segundos; (c) 5 segundos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além disso, como mencionado anteriormente, confrontou-se os resultados das
deformacdes obtidas no trabalho de Reddy & Chin (1998) aos encontrados com a utilizagao do

software ABAQUS® (Figura 58).
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Figura 58 — Deformacao da placa de titanio ao longo do eixo x
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao confrontar os resultados numéricos da Figura 58 ¢ possivel notar, pela boa
concordancia entre as curvas, que a metodologia utilizada para capturar o comportamento das
deformagdes na placa € satisfatoria, muito embora ndo observe-se a aproximacao exata dos
resultados numéricos. Essa diferenga ¢ ocasionada por algumas consideragdes que nao sio
iguais ao do modelo de Reddy & Chin (1998), como, a utilizagdo da andlise de um solido para
a modelagem no sofiware ABAQUS® ao invés de uma casca. Esse modelo de solido foi
utilizado tendo em vista que as analises das lajes de concreto armado seriam realizadas dessa
mesma maneira. Portanto, para o estudo do presente trabalho, considerou-se o modelo
termomecanico acoplado validado.

A Figura 59 mostra os resultados para os tempos de 1, 3 e 5 segundos para as

deformagdes encontradas no software ABAQUS®.
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Figura 59 — Deformagdes da placa de titanio oriundas do sofiware ABAQUS® para os
tempos de: (a) 1 segundo; (b) 3 segundos; (c) 5 segundos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.4  Resultado da anadlise termomecianica paramétrica para lajes

Ap6s as validagdes dos modelos numéricos por meio do software ABAQUS®, um
estudo paramétrico foi realizado de modo a estudar o desempenho ao fogo das lajes de concreto
armado, variando diferentes pardmetros, como, o cobrimento das armaduras e espessuras das
lajes. Nesse estudo paramétrico também foi feito uma analise das deformagdes na laje e das

tensoes de Von Mises no centro das barras de aco.

6.4.1 Variacao da classe de agressividade

Para a andlise termomecanica de lajes, conforme item 5.2 (Analise termomecanica
paramétrica de lajes) avaliou-se a influéncia do cobrimento das armaduras, de acordo com as

classes de agressividade I e II da NBR 6118:2014 (Tabela 20).



Tabela 20 — Prescricdo normativa para o cobrimento de armadura NBR 6118:2014

Classe de agressividade
Tipo de estrutura Componente ou elemento I II I v
Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto armado

Fonte: NBR 6118:2014.

Cada classe de agressividade foi analisada para tempos distintos de aplica¢dao do
incéndio, sendo estes de 30, 60, 90 e 120 minutos, e também, para trés diferentes espessuras,

sendo estas de 12, 16 e 20 cm, conforme visto nos graficos representados pelas Figuras 60, 61
e 62.

Figura 60 — Variagdo da temperatura ao longo da espessura da laje de 12 cm para classes

de agressividade I e Il da NBR 6118:2014
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 61 — Variagdo da temperatura ao longo da espessura da laje de 16 cm para

classes de agressividade I e Il da NBR 6118:2014
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0,12

0,16

—f— 120 min (Classe Il)
120 min (Classe 1)
~—— 90 min (Classe Il)
—&— 90 min (Classe I)
—— 60 min (Classe II)
60 min (Classe I)
30 min (Classe Il)

—&— 30 min (Classe 1)

96

Figura 62 — Variacao da temperatura ao longo da espessura da laje de 20 cm para classes

de agressividade I e Il da NBR 6118:2014
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Dos graficos representados pelas Figuras 60, 61 e 62 nota-se que independente do
tempo e da espessura da placa, o cobrimento das armaduras ndo possui grande influéncia na
distribuicao da temperatura na secdo de concreto, muito embora o ago seja um material com
propriedades térmicas elevadas e de alta condutividade térmica. Isso acontece em virtude da
area das barras de ago em comparag¢do a de concreto ser muito reduzida e a temperatura em suas
secdes uniformizarem-se rapidamente, como mencionado também nos trabalhos de Lie e Lin
(1985), Albuquerque (2012) e Ferreira (2019).

Ressalta-se que em razdo das limitagdes da andlise coupled temp-displacement
mencionada no item 5.3 em relacdo aos elementos de vergalhdes no software ABAQUS® nao
foi possivel identificar a temperatura nas barras de ago. Todavia, segundo Castro (2005), em
suas andlises utilizando o software Thersys®, este, conseguiu identificar que as temperaturas
das barras eram praticamente idénticas a temperatura no concreto em um mesmo ponto da se¢ao
transversal. Logo, a temperatura no a¢o depende de sua posi¢ao (indiretamente do cobrimento)
e das dimensdes da secdo transversal, sendo adotado, para o presente trabalho, que para todos
os casos analisados a temperatura das barras serd igual a de concreto.

Segundo Costa e Silva (2005), a melhor maneira de evitar o colapso prematuro de
estruturas ¢ limitando a temperatura das barras de aco a 500 °C. Contudo, conforme Martins
(2000), ¢ a temperatura de 550 °C que o ago reduz o limite de escoamento a cerca de 60% do
seu valor a 20 °C, causando uma reducdo da tensdo que leva ao colapso. Dessa forma,
observando a temperatura da secdo de concreto circundante das barras para 30, 60, 90 e 120
minutos, nota-se que o cobrimento ¢ bastante efetivo para proteger as armaduras, tendo em vista
que essas possuem temperaturas bem menores que a superficie de concreto exposta ao fogo. A
Tabela 21 mostra os resultados das temperaturas nas barras para cada espessura de laje,
considerando a classe de agressividade II, em que € visto que as barras de ago perdem a sua

funcao estrutural cerca de 90 minutos apos o inicio do incéndio.

Tabela 21 — Temperaturas das barras de ago para cada intervalo de tempo do incéndio

Temperatura nas barras em °C

Tempo
Laje de 12 cm Laje de 16 cm Laje de 20 cm
30 minutos 287,64 318,22 355,53
60 minutos 460,88 483,87 511,89
90 minutos 563,11 579,31 601,75
120 minutos 639,22 648,09 666,57

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6.4.2 Variacio da espessura no final do incéndio

Avaliou-se ainda a influéncia da espessura da laje para o tempo de 30, 60, 90 e
120 minutos na variacdo da temperatura ao longo da espessura (Figura 63) para a classe de
agressividade II. A escolha da adog¢do de somente uma classe de agressividade deu-se por conta

dos resultados obtidos anteriormente da pequena influéncia do cobrimento nas duas classes em

estudo.

Figura 63 — Comparativo da variagdo da temperatura para as espessuras das lajes em 30,
60, 90 e 120 minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Do gréfico da Figura 63, tomando o eixo x como a espessura da laje variando de
0 a 0,20 metros, em que x=0,2 metros coincide com a superficie da laje submetida ao incéndio
e x=0,00 a superficie da laje isolada, percebe-se que a espessura da laje possui grande relevancia

na propagacao do incéndio.
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Para o tempo de 30 minutos, observa-se que a temperatura da superficie da laje
que ndo estd em contato direto com o fogo possui uma pequena alteracdo, variando de 20 °C
para 22,89 °C, 20,18 °C e 20,14 °C para as lajes de 12, 16 e 20 cm, respectivamente. Isso
acarreta uma diferenc¢a variando entre 0,69 e 12,62% comparado a temperatura inicial das lajes.

Essa diferenca cresce de maneira exponencial a medida que o tempo passa,
observando-se uma temperatura de 176,48 °C, 69,96°C e 30,27 °C para as lajes de 12, 16 ¢ 20
cm, respectivamente. As diferencas percentuais, no entanto, sdo significativas somente para as
lajes de 12 e 16 cm, tendo em vista que essas possuem um acréscimo de 882,40 e 349,80% em
relacdo a sua temperatura inicial, enquanto, a laje de 20 cm possui o aumento de 51,35%

somente.

6.4.3 Deformacdes e tensoes nas lajes

Afim de avaliar os efeitos dos campos de temperatura nas lajes de concreto
armado observou-se a deformacao do concreto e tensdes de Von Mises no centro da barra de
aco para cada espessura (12, 16 e 20 cm). Abu (2009), relata que, no geral, as temperaturas mais
elevadas nas camadas expostas da laje causam rapida expansdo térmica contra as camadas
adjacentes a temperaturas inferiores. Esse comportamento induz a tensdes de compressao nas
camadas inferiores, que de forma gradual mudam através da profundidade da laje, para tensdes
de tracdo nas camadas superiores (CORDEIRO,2014). Ainda, segundo Cordeiro (2014),
qualquer aumento na deformacdo devido a expansdo térmica ira gerar uma tensdo de
compressao muito pequena nas camadas inferiores da laje.

O gréafico representado pela Figura 64 demonstra os resultados das deformagdes
ao longo do tempo de incéndio para as lajes de 12, 16 e 20 cm. Ademais, a Figura 65 mostra as
deformacdes obtidas nas lajes quando analisado somente a flecha decorrentes das solicitagdes

mecanica, anterior ao incéndio.
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Figura 64 — Comparativo das deformagdes no centro das lajes de 12, 16 ¢ 20 cm no
decorrer do incéndio
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Figura 65 — Deformagdes nas lajes antes do incéndio: (a) Laje de 12 cm; (b) Laje de 16
cm; (c) Laje de 20 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Do grafico deformagdo x tempo para as lajes, apresentado na Figura 64, nota-se
uma flecha maxima de 45,68 cm, 67,33 cm e 79,68 cm para as lajes de 12, 16 e 20 cm,

respectivamente. Ainda, observa-se um comportamento totalmente linear da deformacgao, nao
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sendo caracterizado o momento de ruptura do elemento ou a mudanga do regime elastico para
o regime plastico. Esse comportamento ¢ explicado por conta do modelo empregado no presente
trabalho ser puramente linear, ndo sendo levando em consideragdo a ndo linearidade fisica e
geométrica para a obten¢ao dos resultados. Dessa forma, ndo foi possivel ter uma aproximagao
da temperatura de colapso do modelo.

E importante ressaltar que a partir de 10 minutos, de acordo com a curva de
incéndio padrdao ISO 834, a temperatura no ambiente j& ultrapassa 600 °C, temperatura que
tende a degradar as propriedades mecanicas dos materiais, aumentando assim a deformacao e
tensao oriundos das agdes térmicas.

No grafico da Figura 66 mostra-se a evolucao da tensao de Von Mises nas barras

de aco ao longo do tempo decorrido de incéndio.

Figura 66 — Tensdes de Von Mises nas barras de aco das lajes de 12, 16 ¢ 20 cm
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Do gréfico, observa-se o crescimento quase linear das tensdes ao passar do tempo,

assim como pode ser visto no grafico das deformacgodes, expressado pela Figura 64.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, elementos tridimensionais de estruturas de concreto
armado (lajes) foram modelados com o intuito de simular o comportamento termomecanico
quando submetido a situacdo de incéndio. Os modelos foram desenvolvidos por meio do
software ABAQUS®, com a utilizacdo do método dos elementos finitos. A modelagem desse
comportamento exige conhecimento do desempenho estrutural sub condigdes adversas, onde
estdo presentes grandes deformagdes, degradacdao dos materiais e analise transiente.

Para os modelos de valida¢do, comparou-se os resultados fornecidos apds a
modelagem no software ABAQUS® com solugdes difundidas na literatura, como, a solucdo de
Navier ¢ as equacdes de conducdao de calor para placas, além de reproduzir o trabalho
desenvolvido por Reddy & Chin (1998) realizando uma analise termomecanica acoplada,
obtendo as deformagdes e distribuicao de temperaturas para os tempos de 1, 3 ¢ 5 segundos.

Para a modelagem paramétrica das lajes, afim de simular a resposta estatica,
utilizou-se o step Static, General para a aplicagdo de uma carga distribuida que gerou esforgos
mecanicos na laje antes do acontecimento do incéndio. Apds isso, a resposta termomecanica,
foi obtida por meio do step coupled temp-displacement, processo conhecido como “temperature
approach’.

A boa concordancia entre os resultados numéricos e analiticos para os modelos
de validagao demonstram que a metodologia empregada no presente trabalho ¢ capaz de simular
o comportamento de pequenas estruturas e elementos estruturais isolados de concreto armado
em situagdo de incéndio. Os resultados deste estudo possuem uma grande conformidade aos
apresentados na literatura quando se trata da distribuicdo de temperatura ao longo das
espessuras dos elementos, mesmo com a limitacdo do modelo utilizado em ndo identificar a
variacdo da temperatura nas armaduras, a redistribui¢cdo de esfor¢os e a ndo linearidade fisica e
geométrica.

Nesse sentido, ¢ importante destacar, também, que o estudo presente nesse
trabalho, dos elementos estruturais sob altissimas temperaturas ¢ fundamental para
compreender como os efeitos térmicos desencadeiam o surgimento de tensdes e grandes
deformacdes, deixando-a mais propicia a formagdo de mecanismos de ruptura. Entretanto,
ressalta-se que a resposta de qualquer estrutura submetida ao fogo depende de intimeras
variagdes ndo consideradas no presente trabalho, o que pode enviesar os resultados obtidos.

Para as lajes, notou-se que o cobrimento das armaduras adotados conforme NBR

6118:2014 para as classes de agressividade I e Il ndo possui uma grande interferéncia na
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distribuicdo da temperatura nos elementos, em virtude da sua pequena area em comparagdo a
de concreto, muito embora este cobrimento possua grande relevancia na prote¢do das barras,
tendo em vista que essa, segundo pesquisas realizadas, possui praticamente a mesma
temperatura da se¢do de concreto circundante. Além disso, analisando a diferenga da
propagacao da temperatura nas lajes de 12, 16 e 20 cm, nota-se uma enorme diferenca na
temperatura da superficie oposta do incéndio, demonstrando a importancia dessa se¢do no
gradiente térmico. Todavia, nota-se que a laje de 20 cm, embora tenha sido a que mais
compartimentou o incéndio teve as maiores deformacgdes ao final dos 120 minutos avaliados.
Dessa forma, com base no que foi apresentado, tém-se como propostas para
trabalhos futuros os seguintes temas:
v' Variar a taxa de armadura, assim como, a adogdo do tipo de concreto e ago, analisando
de maneira paramétrica a influéncia de cada variavel na distribui¢ao dos esforgos e
campos de temperatura;
v Realizar uma anélise nio linear, considerando os efeitos oriundos da ndo linearidade
fisica e geométrica e comparar com o modelo linear desenvolvido no presente trabalho;
v" Estudar a influéncia dos tipos de ligagdes viga-pilar para situagdes adversas, como a do
incéndio;
v' Realizar ensaios experimentais com o aquecimento da estrutura a fim de obter uma
curva de incéndio mais proxima do real, onde, considere-se o resfriamento do ambiente,

conduzido por um ramo descendente apds um determinado periodo de tempo;
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