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RESUMO

PIRES, R. M. Anailise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacio de
incéndio. 2023. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

Em uma situacdo de incéndio, deve-se garantir que a edificagdo resista ao fogo por um tempo
determinado para que possa haver a evacuagdo das pessoas que habitam e utilizam essa
edificacdao ou até mesmo para que elas sejam resgatadas. Sendo assim, se faz necessario que o
engenheiro civil saiba avaliar a forma com que a estrutura ou parte dela se comporta diante da
ocorréncia desse sinistro, para que seja possivel determinar a seguranca ou confiabilidade a
partir da utilizagdo de um certo critério que avalie o desempenho da estrutura. O comportamento
da estrutura pode nao ser o idealizado inicialmente pelo projetista devido ao fato de diversas
variaveis aleatorias estarem envolvidas nesse problema. Diante desse contexto, o presente
trabalho tem por objetivo avaliar a confiabilidade de vigas de concreto armado em situagao de
incéndio, estimando o efeito que certas consideragdes e parametros causam ao se determinar o
indice de confiabilidade de cada uma das vigas analisadas. Essa analise sera feita a partir da
criagdo de um programa computacional desenvolvido no software Matlab. Dentro da
programacado, foram consideradas uma série de varidveis aleatorias, as quais necessitam ser
preenchidas pelo usuario com seus tipos de distribui¢@o, seus valores nominais, suas relagdes
entre valores médios e valores nominais, seus coeficientes de variacao e eventual correlagao
entre as varidveis. Além disso, no codigo foi utilizada uma funcdo de estado limite a nivel de
secdo transversal, correspondente ao meio do vao, ja que as vigas analisadas sdo do tipo
biapoiadas, avaliando se 0 momento resistente ¢ superior ou ndo a0 momento atuante ao logo
da duragdo do incéndio. Para levar em conta os efeitos das altas temperaturas, decorrentes do
incéndio, no ago e no concreto, foi utilizado o método da Isoterma de 500°C, um método
simplificado de verificacdo a situacdo de incéndio segundo a NBR 15200:2012, o qual ¢
utilizado em conjunto com os fatores de reducdo da resisténcia do ago em fungdo da
temperatura, que por sua vez ¢ determinada através da metodologia de fluxo de calor proposta
por Wickstrom (1986). Utilizando uma viga modelo e alterando em cada andlise um
determinado parametro ou alguma consideragdo, fez-se um estudo da influéncia que tais
mudangas representam no indice de confiabilidade conforme o incéndio padrao se desenvolve
através da geragao de graficos que mostram esses indices calculados para determinados tempos
de andlise através do método FORM. Para a viga modelo, também se realizou uma analise de
sensibilidade ao longo desses tempos para que se compreendesse quais variaveis apresentam
maior impacto na func¢ao de estado limite e em quais instantes isso ocorria e apresentou-se uma
metodologia para a determinagdo do indice de confiabilidade requerido. Ao término do
trabalho, concluiu-se que as variaveis que apresentavam maior influéncia na confiabilidade das
vigas de concreto armado em situacdo de incéndio foram o cobrimento e a temperatura de
incéndio. Além disso, percebeu-se que o numero de faces da viga afetada pelo incéndio possui
grande impacto na seguranga dessas estruturas e que a metodologia proposta para determinar o
indice de confiabilidade alvo, para um caso de projeto usual levando-se em conta incéndio,
resultou em valores no intervalo de 0,00 a 0,31.

Palavras-chave: incéndio, confiabilidade, vigas de concreto armado, variaveis aleatorias,
indice de confiabilidade, func¢do de estado limite, método da Isoterma de 500°C.



ABSTRACT

PIRES, R. M. Reliability analysis of reinforced concrete beams in fire situation. 2023.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

In a fire situation, it must be ensured that the building resists the fire for a certain time so that
the people who inhabit and use this building can be evacuated or even rescued. Therefore, it is
necessary for the civil engineer to know how to evaluate the way in which the structure or part
of it behaves in the event of this accident, so that it is possible to determine the safety or
reliability from the use of a certain criterion that evaluates the performance of the structure. The
behavior of the structure may not be the one initially envisioned by the designer because several
random variables are involved in this problem. Given this context, the present work aims to
evaluate the reliability of reinforced concrete beams in a fire situation, estimating the effect that
certain considerations and parameters cause when determining the reliability index of each of
the analyzed beams. This analysis is performed by the developed computer program in Matlab
software. Within the programming, a series of random variables were considered, which need
to be defined in by the user with their types of distribution, their nominal values, their relations
between average values and nominal values, their coefficients of variation and eventual
correlation. In addition, the code assumes an ultimate limit state function at the cross-section
level, corresponding to the mid-span, since the analyzed beams are simple supported, evaluating
whether the resistant moment is exceeded or not by the loading moment over the duration of
the fire. In order to take into account the effects of high temperatures resulting from fire on steel
and concrete, the 500°C Isotherm method, which is a simplified method of verification under a
fire situation according to NBR 15200:2012, was used in conjunction with the steel resistance
reductions factors as a function of temperature, determined by the simplified heat flux
methodology proposed by Wickstrom (1986). Using a model beam and changing in each
analysis a certain parameter or some considerations, a study was performed on the influence
that such changes represent on the reliability index as the standard fire develops, using graphics
that indicate the reliability indexes histories through the FORM method. For the model beam,
a sensitivity analysis was also carried out over these times in order to understand which
variables have the largest impact on the limit state function and at when it occurs in the fire,
and a methodology was presented for determining the required reliability index. At the end of
the work, it was concluded that the variables that had the largest influence on the reliability of
reinforced concrete beams in a fire situation were the cover and the fire temperature. In addition,
it was noticed that the number of faces of the beam affected by the fire has a great impact on
the safety of these structures and the methodology proposed to determine the target reliability
index, for a case of usual design taking into account fire, resulted in values in a range of 0.00
to 0.31.

Keywords: fire, reliability, reinforced concrete beams, random variables, reliability index,
limit state function, 500°C isotherm method.



SUMARIO

1. INTRODUCAO 22
1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ..ottt 23
1.2. OBJETIVO GERAL......oooiiiiiieie ettt ettt ettt et ebeesnaeeseesnneens 24
1.2.1. Objetivos ESPECITICOS ...eiecuiiiiiiiieiiieciieecee ettt et 24
1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO .......coooiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA ......cuceeeceerenncrnsesesensesssessessssesssessesssssssessssessssessesssesass 27
2.1. CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO SOB INCENDIO

............................................................................................................................................ 27
2.2. DOCUMENTOS QUE TRATAM SOBRE CONFIABILIDADE .......cccccccvvvieeieeerienee. 33
2.3. NORMAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS QUE TRATAM DE ESTRUTURAS
SOB INCENDIO ...ttt ettt ettt ettt ettt e steebeessbeensaesnbeesseessseenseesnseenseennns 36
2.4. CONSIDERACOES SOBRE ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO SOB INCENDIO ...ttt sssnees 39
3. FUNDAMENTACAO TEORICA......ouueecrererncressesncsessessesessessssessessssessssessesssessssessesess 44
3.1. CONCEITOS ESTATISTICOS ..ottt 44
R B B VA 1o A I 1 (S 110 ) o 1TSS 44
3.1.2. Funcao de Distribuigdo Acumulada (FDA) .......cccooooiiiiiiieeece e 45
3.1.3. Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP)........ccccociiiiiiieniiieieeeeceeeee e 45
3.1.4. Caracteristicas de uma Variavel AleatOria............ccccoveeeviiieeiiieeeiieeeiee e 46
3.1.5. Covarincia € COITClagA0........ccuuiiiiiiiiiieeeeiiee ettt e ettt e e et e e e e e are e e e e aaeeaas 47
3.1.6. Distribuiga0 NOTMAL .........oooiiiiiiiiiiiiie ettt et eaaeeeraeeeeaeeas 48
3.1.7. Distribuicdo Normal Padrao ...........ccccooeeiiiiiiiiiiiic e 49
3.1.8. DiStribuiga0 GaAMIMA.......c.eeiiiuiieiiiieeiieeeieecereeeeteeeeteeesteeesteeeebeeesreeesaseeeeaseeeeaseesseeas 50
3.1.9. Transformacao Normal Equivalente............cccceovviieiiiieiiiiciiecie e 51
3.1.10. Transformagao de Nataf ............cceeeiiiiiiiiiii e 52
3.2. INCERTEZAS NA ENGENHARIA.........ooiioiee ettt 53
3.2.1. InCertezas INtIrINSECAS ......cuutiruiieiiieiiiie ettt ettt ettt ettt eeiteeeateesaneees 54

3.2.2. Incertezas EPIStEMICAS.......ccvcuiiiiiieieiieeiieeitee et e eieeesteeesaeeesaeeeeaeessaeesnsaeesnseeenaneens 55



3230 EITO HUIMANO «.coeiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e e e e e eaaaeaeeeeeeeseanaanes 56

3.3. CONFIABILIDADE .......ootieiieiet ettt ettt ettt sttt ettt e e e e enees 56
3.3.1. Indice de Confiabilidade. .............coeveueeeeuieeeeeeeeeeeeeee e 58
3.3.2. M¢étodo de Simulagao de Monte Carlo ...........cccuvviiiiiiiiiiiiee e 61
3.3.3. Geragdo de Amostras para Simulagdo de Monte Carlo.........ccoeeeevciierieniienienieeenne, 64
3.3.4. MEt0do FORM.....ooiiiiiiiieieeet ettt ettt et 64
3.3.5. Algoritmo HLRF ...cooiiiiiiiiiiieeee ettt ettt et et e 66
3.4. DETERMINACAO DO MOMENTO RESISTENTE DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO NA ANALISE DE CONFIABILIDADE .........cococevuiiiiieeieeeeeeeeeeeeseseeesenes 68
3.5. SITUACAO DE INCENDIO ........ooiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeese e 73
3.5.1. Severidade dO fOZO0 ....ccviiiiiiiieiieie et 75
3.5.2. INCENAIO R@AL....coeiiiiiiiicie et 75
3.5.3. INCENAIO-PAATAO ...eeiiiiiieeiieiieee ettt ettt ettt e st e et esebeenbeesaaeenseeeee 76
3.5.4. Tempo Requerido de Resisténcia a0 FOZO ......cccovvvviiiiiiiiiiiiiieeiie e 78
3.5.5. Influéncia da Temperatura na Resisténcia do A¢o e do Concreto.........ccceeveveeveennnnnne. 79
3.5.6. Determinacao da Temperatura na Se¢ao Transversal..........ccceevveeevieeeciieecieeecieeeen, 85
3.5.7. Meétodo de WICKSIIOM ....c..eiiiiiiiiiiiieiiece ettt ettt 86
3.6. VERIFICACAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE
INCENDIO ...ttt ess sttt 88
3.6.1. M¢étodo Tabular proposto pela NBR 15200:2012 ......ccccvieviiieniieeieeeieeeee e 88
3.6.2. Método Simplificado proposto pela NBR 15200:2012 .......ccceeviiiiiieniieiienieeieee, 89
3.6.3. M¢étodo da Isoterma de S00°C .......cocviiieiieeiieeeeeee ettt s 91
3.6.4. MEtOdO daS ZONAS.....cccuiiiiieiieeiieiie ettt tte ettt e e te et eeabe et e e et e e bt e snbeebaeenbeenneennns 93
3.6.5. M¢étodos Avangados propostos pela NBR 15200:2012......ccoeevvviieviieeeiiieeeiee e, 95
4. METODOLOGIA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL E HIPOTESES
CONSIDERADAS ....ouiiiiitinnninsnisnsisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssossssssasess 96
4.1. ACOES CONSIDERADAS NA ANALISE DE CONFIABILIDADE ...........cccccooeunn... 98
4.2. CARACTERISTICAS DE PROJETO ABRANGIDAS ......cooooieeieeeeeeeeeeeeeereeeeenes 99
4.3. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO.........ccccccveuenenee. 100
4.4. TIPOS DE INCENDIOS CONSIDERADOS .......cooouviuiieeeeeeeeeeeeeseeeeessees e 101
4.5. FLUXO DE TRANSFERENCIA DE CALOR .......cooooiviiieieeeeeereeeeeeeeeeeeseeeees e 101



4.7. METODO ESCOLHIDO DE VERIFICACAO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

EM SITUACAO DE INCENDIO NA ANALISE DE CONFIABILIDADE ........................ 105
4.8. VARIAVEIS DETERMINISTICAS CONSIDERADAS........c.ovvuririrrireiieeieeeeeenne. 105
4.9. VARIAVEIS ALEATORIAS CONSIDERADAS .......cooviviieeiieeeeeeeeseeeeeeeeseenenens 106
4.9.1. Carga Permanente...........ccoeuieeiieeriiieeiiieeiieeeieeesiee et e et e et e st eesareesatee s e e saneees 106
4.9.2. Carga VariaVel .......c.oeiecuiiieiii ettt et e e e et e e e e eeennaee s 107
4.9.3. TOMPEIALUIA ...cuueieiiiieiiieeeite ettt ettt ettt et e et e et e e eaa e e st e e sabteesabaeesabeeesabeeennneeas 108
4.9.4. Tensao de ESCOaMENTO O AGO.......cooiiuiiiiiiiiiiieeeiiee ettt e et e e 109
4.9.5. Mobdulo de Elasticidade longitudinal do AGO .......cceeviieiiiiiieiieeiieieceeee e 109
I T O01) 31 1153 1 0 SRS 109
4.9.7. ATUIA UL oot 110
4.9.8. Resisténcia 3 Compressao dO CONCIEO ......uuieriiieiiieeriieerieeeteeeivee e e eaeeeevee e e 110
4.9.9. Largura da VIZa ....ccccieiiieiieeieeiiecie ettt ettt ettt et e e s et esnbeenbeeenns 112
4.9.10. Coeficiente de Difusividade Térmica do CONCreto ........oevcvveervieevreeerieeeieeeiiee e 113
4.9.11. Incerteza de MOAEIO ........oeiuieiiieiieeieeee ettt ettt et e 113
4.9.12. Resumo das Propriedades Estatisticas das Varidveis Aleatorias.........cccceeveervveennenn. 113
4.10. FUNCAO DE ESTADO LIMITE CONSIDERADA. ..........cccoceooviiieeerereeennens 114
4.11.  METODOS DE CONFIABILIDADE CONSIDERADOS .........ccccoevvverirrrennnens 115
5. VERIFICACAO DE MODELOQ......coiuiincinsississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 116
5.1. VERIFICACAO DA DETERMINACAO DO MOMENTO RESISTENTE DAS VIGAS
A TEMPERATURA AMBIENTE ......coooiiiiiiiciieiieiieeeeeies st 116
5.2. VERIFICACAO DA DETERMINACAO DA TEMPERATURA NA SECAO
TRANSVERSAL DE CONCRETO.......cooiiiiiieiieeieeiteeie ettt 119
6. ANALISE DE CONFIABILIDADE DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO EM
SITUACAO DE INCENDIO ...cuucuuincnnncnsescsssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 123
0.1. VIGA MODELO ......ooiiiiiiiiiteeteeee ettt ettt st sttt et sbe et s 123
6.2. ANALISE PARAMETRICA .....oooiiiiiiriieiieeieiese ettt 129
6.2.1. Cobrimento da VIZa........cccueeriiiiiieiieeieeiie ettt ettt e st ebeeaeesabeeneas 131
6.2.2. Razdo entre a carga variavel e a carga total da viga ..........cccoeevvieerieeecieecieeeeeee 135
0.2.3. Largura da VIZA ......ccceeiiiieiieeiieie ettt ettt et e be e e e nbeesnaeenseas 137
6.2.4. Tipo de agregado da VIZa.........ceevveeeiiieiiiie et eteeetee e stee e reve e e e e s aaeeeneeeenes 139

6.2.5. Resisténcia a compressao dO CONCTELO......eevuuiiiierieeiierieeieenieeieesreeieeeeeeaeeseneeneeas 140



6.2.6. Taxa de armadura da VIZa........ccceeviiiiiiiiieeie ettt et 142

6.2.7. Numero de faces da viga submetidas a0 INCENAIO0 ........ccceeeevieeciieeriieeieeeiee e 144
6.2.8. Numero de camadas de armadura da Viga ..........cccceeeuieriieniieniieniecieeeece e 146
6.2.9. Fator de reduc¢ao da tensdao de escoamento do GO ..........cccevveeeeeiiiieeeiiiieeeeciiee e, 150
6.2.10. Método de confiabilidade ............coouieiiieiiiiiiieieceee e 152
6.2.11. Curva de incéndio-padrao utilizada ............cccueeeiiiieiiieeiiecee e 153
6.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS ALEATORIAS .........coocovvunnen. 154
6.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......oviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeses e 156
6.5. APRESENTACAO DE METODO PARA A DETERMINACAO DO INDICE DE
CONFIABILIDADE () REQUERIDO .......ccciiiiiiiieeieeieeeee ettt 157
7. CONCLUSOES ..ucuinrincnnscnsiscsssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 164
7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......oooiiiuieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeereees 166

8. REFERENCIAS woeeeeeeveveeeeeeeerensnsssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsassssssssssssssssssssssssssssssnens 168



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Fungao de densidade de probabilidade conjunta .............ccccoveeeiveieiiieenieennene 46

Figura 3.2: Funcdo de densidade de probabilidade de uma varidvel com distribui¢do

Figura 3.3: Funcao de distribuicdo acumulada de uma variavel com distribui¢ao Normal....49

Figura 3.4: Fun¢do de densidade de probabilidade acumulada de uma varidvel com
iStrIDUICAO GAMIMIA ......iveiiiiieeiiie ettt ettt et e et e et e e e te e e e aeeeetaeeeeaseeeaseeesseeenseeesaeeans 50

Figura 3.5: Igualdade entre a funcdo de distribuicdo acumulada normal equivalente ¢ a

funcdo de distribuicdo acumulada original ............cccooiieiiiiiiiiiiieniie e 51
Figura 3.6: Dominios de falha € SEZUIanca ............cccuveeriieeiiieeiiie e 57
Figura 3.7: Interpretacdo geométrica do indice de confiabilidade ...........cccceveeieriinennncnee. 59
Figura 3.8: Curva indice de confiabilidade ([3) x probabilidade de falha (Py) ..........c..c.......... 60
Figura 3.9: Geragao de amostras pelo método da transformacgao inversa ..........c.cceevevveneenee. 64
Figura 3.10: Significado geométrico dos cossenos dir€tores ...........ceeeveeerveeercrieesiveeenveeenne 67
Figura 3.11: Dominios de estado-limite Gltimo de uma se¢a@o transversal ...........ccccceveneeee. 69
Figura 3.12: Determinac¢ao do momento resistente de vigas de concreto armado ................. 70
Figura 3.13: Tridngulo dO fOZO .....covuiieiiieiieieee et 74
Figura 3.14: Tetraedro do fOZ0 ...coooiiiiiie et 74
Figura 3.15: Curva de um inc@ndio 1€l ...........coouieiieiiiiiiiiiieicee e 75
Figura 3.16: Comparagao das curvas do incéndio-padrao (ISO 834 x ASTM E119) ............ 77

Figura 3.17: Comparacao da reducdo da resisténcia a compressdo do concreto de resisténcia
normal para cada tipo de agregado ........c.eeeviiieiiiiieciieeeeee e e 81

Figura 3.18: Comparagdo da reducdo da resisténcia do aco em fun¢do do seu tipo e da

SOLICTEAGAD ...vveiieiiiiie e ettt e et e e ettt e e ettt e e e e ette e e e e etaeeeeeeaaaaeeeeeasaeeeeessseeeaasssseeeeessseeeeenseeeas 85
Figura 3.19: Secao transversal reduzida ...........ccceeevuiieiiiiiiiiiiieiecicee e 92
Figura 3.20: Método das ZONas PATa VIZAS .....ccecveeeeiuveeriireeniieenieeesireeessreeessreesssseesssseesssneenns 94
Figura 4.1: Fluxograma do programa computacional .............cccceeveeverieniniienienennenienieenne. 97

Figura 4.2: Situagdes possiveils de INCENAIO ....ccuvieeeiiieriiiieciieeeie e 99



Figura 4.3: Curva resisténcia caracteristica a compressao do concreto X COVx ................ 111
Figura 5.1: Distribui¢ao da temperatura dentro da secao transversal de concreto ............... 120

Figura 5.2: Distribuicdo da temperatura dentro da secdo transversal de concreto segundo
programa computacional desenvolvido ..........ccccecviieiiieiiiieeiieee e 120

Figura 5.3: Distribuicdo da temperatura dentro da secdo transversal de concreto segundo
programa computacional desenvolvido para duas faces .........ccccceevvveeeriieecieeccie e, 122

Figura 5.4: Distribuicdo da temperatura dentro da secdo transversal de concreto segundo

programa computacional desenvolvido para uma face .........c.cccecveeviiieeniieenieeeeie e 122
Figura 6.1: Situacao de projeto viga modelo...........cccuveriieiiiieniiiniiiiiieeieeee e 124
Figura 6.2: Informacdes de projeto da viga modelo ..........cccvveeiiieeiieincieceiie e, 127
Figura 6.3: Influéncia do cobrimento da viga na confiabilidade ............c.cccocevveriininnennene 132
Figura 6.4: Influéncia da taxa de carga ()y) da viga na confiabilidade .............ccocevuvennenn. 136
Figura 6.5: Influéncia da largura da viga na confiabilidade ...........cccccoceriniininiiniencnnene. 138
Figura 6.6: Influéncia do tipo de agregado da viga na confiabilidade ..............ccccevuvenneen. 139
Figura 6.7: Influéncia da resisténcia a compressao do concreto na confiabilidade .......... 141

Figura 6.8: Influéncia da taxa de armadura das vigas na confiabilidade ...........c..cccueeene. 143

Figura 6.9: Influéncia do numero de faces da viga submetidas ao incéndio na confiabilidade

Figura 6.10: Influéncia do numero de camadas de armadura das vigas na confiabilidade
considerando trés faces submetidas a0 fOZO ....ccveveeriiieriiiiiiiiece e 147

Figura 6.11: Influéncia do numero de camadas de armadura das vigas na confiabilidade
considerando duas faces submetidas a0 fOZ0 .......cevvuvieeciiiieiiiiecie e 148

Figura 6.12: Influéncia do numero de camadas de armadura das vigas na confiabilidade
considerando uma face submetida a0 fOZ0 ......cccvveeriiiiriiiiecieee e 149

Figura 6.13: Influéncia da origem do fator de redugdo da tensdo de escoamento do aco na

CONTIADIIIAAAE ....eoeeiiii et 151
Figura 6.14: Influéncia do método de confiabilidade nos indices de confiabilidade ........ 152
Figura 6.15: Influéncia da curva de incéndio-padrdo na confiabilidade ...............c............ 153

Figura 6.16: Analise de sensibilidade das varidveis aleatorias ...........cceceveevvenueeienneenne. 155



Figura 6.17: Momentos de projeto x tempo de incéndio



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Comparacdo da metodologia utilizada nos artigos abordados na revisao

DIDIOGIATICA ...ttt et sttt et e et e saaeenbeenneas 31
Tabela 2.2: Comparagdo das varidveis aleatorias consideradas nos artigos abordados na
1eVISA0 DIDIHOGIATICA ...t et 32
Tabela 2.3: Valores requeridos de indice de confiabilidade () pela ISO 2934 .................... 33
Tabela 2.4: Valores requeridos de indice de confiabilidade (£) pela fib ..........cccccvveveennennne. 34

Tabela 2.5: Valores requeridos de indice de confiabilidade (f) para o periodo de referéncia
de 1 ano para os estados limites Ultimos pelo JCSS .......coooviiiiiiiiieeeeee e 35

Tabela 2.6: Valores requeridos de indice de confiabilidade (f) para o periodo de referéncia

de 1 ano para os estados limites de servigo pelo JCSS ......ooviiiiii i, 36
Tabela 3.1: Valores dos fatores F. X(j wereeereenssesn e 53
Tabela 3.2: Relagdo entre f ¢ Probabilidade de Falha (P) .......ccoovoveviiiiiii 60
Tabela 3.3: Tempo Requerido de Resisténcia a0 FOZO ......cccoeevieviiiiiiiniiiiiiieceeeeeee, 79

Tabela 3.4: Fatores de redugdo da resisténcia do concreto de resisténcia normal (agregado
SIIICOS0) 1uviieutiiietie ettt ettt e et e et e e et e e et e e e ta e e e taeeeaaeeeaaaeeataeeeabeeeabeeetreeetaeeenraeeennes 80

Tabela 3.5: Fatores de redugdo da resisténcia do concreto de resisténcia normal (agregado

CALCATIO) 1vvviieiiie ettt ettt et e e et e e ta e e e etb e e e taeeeaaeeeataeeeataeesnsaeesasseesaseeennsaeeearaeenres 81
Tabela 3.6: Fatores de reducgao da resisténcia de concretos de alta resisténcia....................... 82
Tabela 3.7: Deformagdes ultimas do concreto em fungdo da temperatura ............ccceeeneennee. 83
Tabela 3.8: Fatores de reducao da resisténcia do ago e do modulo de elasticidade ............... 84
Tabela 3.9: Dimensdes minimas para vigas biapoiadas ...........ccceeeeeviienieniiienieeieenie e 89

Tabela 3.10: Largura minima dos elementos estruturais para utilizacdo do Método da

ISOtErmMa de 500 ....c..oiiiiiiiiiiiereeeet ettt ettt et sttt et sb et st be e 93
Tabela 4.1: Variaveis deterministicas consideradas ............ccoecueeiueenieiieenieeneenieeeeseen 106
Tabela 4.2: Resumo das variaveis aleatdrias consideradas ..........c.coccvevvveerieniienieenieennenne. 114
Tabela 5.1: Dados das vigas analisada na verificagdo do momento resistente .................... 118

Tabela 5.2: Verificacdo do momento reSiSteNte .........cccveeeeuieeeiiieeeiieeeiee et e 119



Tabela 5.3: Dados da viga a ser comparada na verificacdo da determinacdo da temperatura
na $e¢a0 tranSversal de CONCIELO .......cuuiiiiiiiiie ettt e eae e e e 120

Tabela 5.4: Comparagdo da temperatura na armadura inferior entre 0 modelo adotado e o

modelo de Bolina et al. (Z018) ..c..ueiiuiieiiiieeieeeee et et e 121
Tabela 6.1: Fatores utilizados no calculo do momento resistente da viga modelo ........... 129
Tabela 6.2: Valores nominais das variaveis aleatorias para a viga modelo ...................... 130
Tabela 6.3: Valores das varidveis deterministicas para a viga modelo ...........cccccceeeneenee. 131
Tabela 6.4: Influéncia do cobrimento da viga na probabilidade de falha ......................... 134
Tabela 6.5: Influéncia da taxa de carga (y) da viga na probabilidade de falha ................. 137
Tabela 6.6: Influéncia do tipo de agregado da viga na probabilidade de falha ................. 140
Tabela 6.7: Influéncia da resisténcia a compressao do concreto da viga na probabilidade de
FATNA Lottt ettt 142
Tabela 6.8: Influéncia da taxa de armadura da viga na probabilidade de falha ................ 144

Tabela 6.9: Influéncia do nimero de faces da viga submetidas ao incéndio na probabilidade
e faAINA ...t st ettt 146

Tabela 6.10: Influéncia do nimero de camadas de armadura da viga na probabilidade de
falha considerando duas faces submetidas a0 fOZ0 .......cccveevviieriieiiiieeieeeeee e, 149

Tabela 6.11: Influéncia do nimero de camadas de armadura da viga na probabilidade de

falha considerando uma face submetida a0 fOZO0 .......cceeevuiiriieiiiiiiieeeee e, 150
Tabela 6.12: Numeragao das variaveis aleatorias no grafico de sensibilidade .................... 155
Tabela 6.13: Combinagdes excepcionais de INCENAIO ....ccveeervieeriieeriieeiie e 160
Tabela 6.14: Tempos em que tpy, ,=prgy (MIN).eeiiiiiiiiiiiiiiis 161

Tabela 6.15: Indices de confiabilidade reqUEridos ..............coeveeeeeeeeeueeereeeeeeeeeeeeeee. 162



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ACI: American Concrete Institute

ASCE: American Society of Civil Engineers
ASTM: American Society for Testing and Materials
BSI: British Standard Institution

COV: Coeficiente de Variagao

ELS: Estado Limite de Servigo

ELU: Estado Limite Ultimo

FDA: Funcao de Distribui¢do Acumulada

FDP: Fungao de densidade de probabilidade
FORM: First Order Reliability Method

HLRF: Hasofer-Lind Rackwitz-Fiessler

ISO: International Organization for Standardization
JCSS: Joint Committee on Structural Safety

NBR: Norma Brasileira

PMC: Probabilistc Model Code

TRRF: Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro
Letras Gregas Maiusculas

I': Fungdo Gamma

AB,,: Aumento de temperatura em um ponto de coordenadas x € y
ABr: Aumento da temperatura do incéndio

®@: Fungao de distribuicdo acumulada

@y : Fung¢ao de distribuicdo acumulada de uma variavel aleatéria padronizada



Letras Gregas Minusculas

ay: Cosseno diretor

a,: Razio da difusividade térmica com um valor de referéncia de 0,417x107" m?/s
a,: Espessura danificada da se¢do transversal da viga

B: Indice de confiabilidade

B, : Profundidade relativa da linha neutra

Biim: Profundidade relativa da linha neutra limite da armadura inferior
Blim: Profundidade relativa da linha neutra limite da armadura superior
y: Funcdo Gamma completa inferior

Y4: Coeficiente de ponderagdo das cargas permanentes

Y4 Coeficientes de ponderagdo das cargas variaveis

&, Deformacao ultima do concreto

&y: Deformagdo de escoamento da armadura inferior

&y: Deformacdo de escoamento da armadura superior

0: Parametro de escala da fungdo Gamma

Ux: Média de uma variavel aleatéria

pie!: Média normal equivalente de uma varidvel aleatoria

Pxy Coeficiente de correlagdo entre duas variaveis aleatorias

0s: Tensdo na armadura inferior

os: Tensdo na armadura superior

0#: Variancia de uma variavel aleatéria

ox: Desvio padrao de uma variavel aleatoria

oy 1: Desvio padrio normal equivalente de uma variavel aleatoria

Gp £ Desvio padrao do estimador de probabilidade de falha

@x: Funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria padronizada



@,: ¢ funcdo conjunta de densidade de probabilidade da distribuicdo normal padrdo das
variaveis aleatorias

Y, ;: Fator de combinagdo das cargas variaveis
Letras Romanas Maiusculas

Ag: Area de aco da armadura inferior

AL: Area de ago da armadura superior

Cx: Matriz de covariancia no espago original

C,: Matriz de covariancia no espago padronizado
E: Valor esperado de uma variavel aleatoria

E: Médulo de elasticidade do ago

Fyi: Carga permanente caracteristica

Fyji: Carga variavel caracteristica

Fx: Fungao de distribui¢do acumulada de uma variavel aleatoria

F, Xy Fator da transformacgao de Nataf

I: Fungao indicadora

L,: Matriz triangular inferior proveniente da decomposi¢cdo de Cholesky aplicada em C,
L: Matriz triangular inferior proveniente da decomposi¢ao de Cholesky aplicada em C,
M,: Momento atuante na viga de concreto armado

M,,: Momento resistente da viga de concreto armado

Py Probabilidade de falha

Isf: Estimador de probabilidade de falha

R: Tempo que a viga de concreto armado resiste segundo método de Kodur e Dwaikat (2011)
R.: Resultante das tensdes de compressdo do concreto

Ry: Tempo que a viga de concreto armado resiste a um incéndio-padrao pela norma
Australiana AS 3600

R;: Resultante da tensdo de tragdo na armadura inferior



R;: Resultante da tensdo de compressao na armadura superior

Ry: Matriz dos coeficientes de correlagdo no espago original

R;: Matriz dos coeficientes de correlacdo no espaco padronizado

S4: Solicitagdo de calculo a temperatura ambiente

Sa,ri: Solicitagdo de célculo em situagdo de incéndio

Ty, : Temperatura no ponto de coordenadas x ¢ y da se¢do transversal
X: Variavel aleat6ria original

Z: Variavel aleatoria padronizada

Letras Romanas Minusculas

bg;: Largura efetiva da viga em situagdo de incé€ndio

b,,: Largura da viga

bymin: Largura minima da viga requerida pelo Método Tabular NBR 15200

c;: Distancia que se deve ter entre o centroide da armadura longitudinal e a face do concreto
exposto ao fogo segundo Método Tabular NBR 15200

d: Altura 1til da sec¢do transversal da viga

d': Distancia da borda mais comprimida da segdo até o centréide da armadura positiva
fo: Resisténcia a compressao do concreto

fem: Resisténcia média a compressdo do concreto

fer: Resisténcia a compressao do concreto

feo: Resisténcia a compressdo do concreto em funcdo da temperatura

fx: Funcdo de densidade de probabilidades de uma varidvel aleatdria

fyk: Tensdo de escoamento caracteristica do ago a temperatura ambiente
fy,6: Tensdo de escoamento caracteristica do ago em fungdo da temperatura
h: Altura da sec¢ao transversal de concreto

k: Parametro de forma da fungdo Gamma

k. o: Fator de redugdo da resisténcia do concreto em fun¢do da temperatura



k : Fator de reducao da resisténcia do concreto em funcdo da temperatura para o centroide
c,O0M
da secdo transversal da viga

k. m: Fator médio de redugdo da resisténcia do concreto em fungdo da temperatura
ks o: Fator de reducdo da resisténcia do ago em fun¢do da temperatura

n,,: Razao entre o aumento da temperatura na superficie do elemento estrutural e o aumento
da temperatura do incéndio

Ny, Razdo entre 0 aumento da temperatura interna no ponto de coordenadas x € y da se¢do
transversal e o aumento da temperatura na superficie do elemento estrutural

ns: Numero de simulagdes
r: Fator de redugao da resisténcia do agco segundo Eamon e Jansen (2013)

s: Distancia do ponto que se esta analisando no elemento de concreto até a superficie externa
da secao transversal

x: Valor de uma variavel aleatoria

Xs500: Distancia da borda externa da secdo transversal da viga até a isoterma de 500°C
y: Altura do bloco das tensdes de compressao

z: Valor de uma variavel aleatoria padronizada

Z.: Brago de alavanca da resultante de compressdo do concreto em relacdo ao centroide da
armadura inferior



22

1. INTRODUCAO

A ocorréncia de incéndios em edificagcdes e suas consequéncias criaram a necessidade de que
houvesse um aprofundamento maior nos estudos referentes a resisténcia de estruturas e de seus
elementos quando submetidos a altas temperaturas. Nessas situacdes, deve-se garantir,
primeiramente, que lajes, vigas e pilares ndo entrem em colapso por tempo suficiente para que
os ocupantes das construgdes possam ser resgatados ou possam abandonar a constru¢ao de
forma adequada. Secundariamente, a segurancga estrutural visa a protecao ao patrimonio, ja que
esse tipo de sinistro pode levar grandes prejuizos aos proprietarios dessas edificagdes, conforme

Costa (2008).

Segundo Coelho (2018), até¢ a década de 40, a grande maioria dos estudos relacionados a
seguranca e projetos de estruturas submetidas a incéndios tratava de elementos de ago, visto
que havia grandes constru¢des com esse material naquele tempo. Isso comegou a mudar na
década seguinte, em que se comegou a pesquisar os efeitos de elevadas temperaturas no

concreto, material que ¢ bastante utilizado nos dias de hoje em construgdes ao redor do mundo.

Nesse contexto, destaca-se ainda que, no Brasil, o campo de estudos da seguranca estrutural em
situagdes de incéndio € relativamente novo quando comparado a paises desenvolvidos como
Suécia, Japao, Reino Unido e Estados Unidos (COSTA, 2008). Nota-se que em nagdes onde a
incidéncia de incéndios com vitimas fatais foi maior no passado, surgiu uma necessidade
intrinseca de aprofundamento de pesquisa para minoragdo dessas ocorréncias e
consequentemente houve evolugao evidente nessa area de estudo de acordo com o World Fire

Statistics (2003).

Apenas com o intuito de relembrar, a seguir sdo citados alguns dos incéndios de maior

repercussdo ocorridos no Brasil.

Incéndio na Industria Volkswagen, Sdo Bernardo do Campo (SP): O incéndio ocorreu em
18 de setembro de 1970 e destruiu um dos prédios de producgdo da fabrica, deixando uma vitima

fatal.
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Incéndio no Edificio Andraus, Sdo Paulo (SP): Foi o primeiro incéndio em prédios elevados
e ocorreu em 24 de fevereiro de 1972. A edificacdo tinha 31 andares em concreto armado, tendo

resultado em 16 mortos e 336 feridos.

Incéndio no Edificio Joelma, Sao Paulo (SP): Ocorrido em 1° de Fevereiro de 1974, deixou
179 mortos e 320 feridos. Assim como o edificio Andraus, foi construido em concreto armado,

possuindo 23 andares de estacionamentos € escritorios.

Incéndio da boate Kiss, Santa Maria (RS): O incéndio ocorreu em uma boate da cidade no

dia 27 de janeiro de 2013, ocasionando a morte de 242 pessoas e inumeros feridos.

Incéndio do Museu Nacional, Rio de Janeiro (RJ): O museu nacional da UFRIJ foi tomado
pelas chamas em 3 de setembro de 2018, ocasionando a perda de seu grande acervo historico e

cultural.

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Sabe-se que a resposta de uma dada estrutura frente a um incéndio ¢ de dificil previsibilidade,
tornando o projeto e a avaliagdo da seguranga uma tarefa dificil. Essa imprevisibilidade se deve
ao fato de haver muitas incertezas relacionadas a esse problema. Segundo Seito et al. (2008),
os locais da estrutura onde se inicia o incéndio, a carga combustivel presente nestes locais, a
maneira como o fluxo de ar conecta os diversos compartimentos da edificagdo, a existéncia e o
posicionamento de aberturas de ventilagdo nesses ambientes sdo algumas destas incertezas.
Além disso, a temperatura que o incéndio ird atingir € como essa temperatura pode influenciar
na resisténcia dos componentes estruturais, as dimensodes desses componentes, o modelo de
calculo empregado e o carregamento atuante também sdo considerados incertezas associadas
ao problema, conforme observado nos diferentes trabalhos presentes na Revisdo Bibliografica

desta dissertagao.

No Brasil, ¢ de notdério conhecimento que grande parte das edificacdes sao construidas em
concreto armado. Além disso, grande parte da metodologia de projeto abordada por normas sao
baseadas em estudos empiricos a respeito do assunto. Por esses motivos, somados a

imprevisibilidade devido a algumas incertezas mencionadas anteriormente, percebe-se que

Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio
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existe a necessidade de se estudar a confiabilidade de elementos estruturais de concreto armado
em situagdes de incéndio para que se possa entender melhor o fendmeno abordado e encontrar

medidas que possam aprimorar a seguranga das edificacoes.

1.2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a confiabilidade, em estado limite ultimo (ELU), de vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio, considerando a variabilidade intrinseca de pardmetros importantes que

governam a situagdo de um incéndio em uma estrutura.

1.2.1. Objetivos Especificos

Sdo os seguintes os objetivos especificos deste trabalho, listados abaixo:

. Avaliar o efeito de parametros das vigas na determinacao do indice de confiabilidade.

Dentre estes pardmetros, encontram-se:
e Avaliar o efeito do cobrimento;
e Avaliar o efeito da razao entre a carga variavel e a carga total da viga;
e Avaliar o efeito da largura da viga;
e Avaliar o efeito do tipo de agregado (silicoso ou calcario);
e Avaliar o efeito da resisténcia a compressao do concreto;
e Avaliar o efeito da taxa de armadura da viga;
e Avaliar o efeito do numero de faces da viga submetida ao incéndio;
e Avaliar o efeito do nimero de camadas de armadura da viga;

o Avaliar a diferen¢a do indice de confiabilidade ao se considerar o fator de redugdo da

resisténcia do ago proposto pelo Eurocode 2 (EN 1992-1-2), NBR 15200:2012 ou Eamon
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e Jensen (2013);

. Avaliar a diferenca do indice de confiabilidade ao utilizar o método First Order Reliability
Method (FORM) e o método de Monte Carlo com Amostragem por Importancia
Adaptativa;

. Avaliar a diferenga do indice de confiabilidade ao utilizar a curva de incéndio padrao

proposta pela ISO 834 e pela ASTM E119;

. Determinar quais variaveis aleatorias possuem maior impacto na funcao de estado limite
considerada;

. Apresentar uma metodologia para determinar o indice de confiabilidade requerido para
as vigas de concreto armado em situacdo de incéndio a partir das exigéncias das normas

brasileiras.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Primeiramente ¢ apresentada uma introduciio sobre o assunto abordado, contextualizando de
forma breve o histérico da pesquisa de estruturas em situagdes de incéndio, com a motivacao
que levou a realizacdo da presente dissertacao, seus objetivos € a maneira como o trabalho esta

organizado.

Posteriormente foi feita a revisdo bibliografica relacionada ao tema, a qual aborda e realiza
uma comparag¢do entre os principais artigos relacionados a confiabilidade de vigas de concreto
armado submetidas a incéndio, traz a listagem das principais normas nacionais € internacionais
referentes ao assunto ¢ traz consideragdes sobre a andlise de estruturas de concreto armado

submetidas a incéndio.

Em seguida, a fundamentacio tedrica ¢ mostrada, a qual embasa a presente dissertacdo por
meio da apresentagdo dos conceitos mais importantes que serdo utilizados na andlise de
confiabilidade, abordando conceitos de estatistica, incertezas, confiabilidade e seus métodos,
determina¢do do momento resistente de vigas de concreto armado, a situacdo de incéndio e

métodos de verificagdo de vigas de concreto armado em situagao de incéndio.

Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio
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Depois disso, tem-se o capitulo de metodologia, onde se explica a forma com que o programa
computacional desenvolvido funciona, mostrando um fluxograma que ilustra o processo. Em
conjunto com a metodologia, tem-se as hipoteses consideradas neste trabalho e no programa
computacional, explicitando as agdes consideradas na andlise de confiabilidade, as
caracteristicas de projeto abrangidas, o dimensionamento das vigas analisadas, os tipos de
incéndio considerados, a maneira como se considerou o fluxo de transferéncia de calor, a
calibragao do coeficiente de difusividade térmica do concreto, os métodos utilizados de
verificacao das vigas em situacao de incéndio, as varidveis deterministicas e aleatorias, a funcao

de estado limite e os métodos de confiabilidade considerados.

Posteriormente, ¢ feita a verificacio de modelo, a qual busca comprovar que as hipoteses
consideradas apresentam resultados satisfatorias a partir da comparacdo dos momentos
resistentes encontrados para as vigas a temperatura ambiente ¢ da comparagdo das linhas de
mesma temperatura (isotermas) desenvolvidas na se¢do transversal de concreto durante o

incéndio com trabalhos presentes na literatura.

Na sequéncia ¢ feita a analise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situagao
de incéndio, a qual utiliza todos os conceitos abordados na fundamentagao tedrica e mostra as
caracteristicas da viga modelo que sera considerada na analise. Nessa parte ¢ conduzido um
estudo paramétrico para avaliar o efeito de diversos pardmetros das vigas na confiabilidade
dessas estruturas e ¢ mostrada uma avaliagcdo sobre o efeito que determinadas consideracoes,
como o numero de faces da viga submetidas ao incéndio, a curva de incéndio adotada, o método
de confiabilidade utilizado e a abordagem dos fatores de reducdo de resisténcia do aco e do
concreto empregados, apresentam no indice de confiabilidade. Nesse capitulo também ¢ feita
uma analise de sensibilidade das variaveis aleatorias consideradas no problema para identificar
quais delas possuem maior relevancia na situagao de incéndio. Ao término desse capitulo € feita
uma discussao dos resultados e ¢ apresentada uma metodologia para a determinagao do indice

de confiabilidade requerido.

Ap0s i1sso sao mostradas as conclusdes da dissertacdo, provenientes do estudo paramétrico e da
analise de sensibilidade das varidveis aleatdrias consideradas, sendo também apresentadas

sugestoes para trabalhos futuros. Por fim, sdo listadas as referéncias utilizadas na dissertacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera feita a revisdo bibliografica sobre o assunto desenvolvido no presente trabalho,
abordando temas como confiabilidade de estruturas sob incéndio, normas nacionais e
internacionais, bem como documentos relativas ao assunto e consideracdes sobre analise de

estruturas de concreto armado sob incéndio.

2.1. CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
SOB INCENDIO

Segundo Coelho et al. (2021), um dos primeiros artigos sobre a confiabilidade de estruturas de
concreto armado foi desenvolvido por Ellingwood e Shaver (1977), em que foram propostos
métodos que previam o comportamento de vigas de secdo T sujeitas a acdo do fogo. Nessa
analise, realizando um estudo de sensibilidade, foram identificados os principais parametros
das vigas que influenciam na resposta dessas estruturas. Além disso, considerou-se de forma

semi-probabilistica a resisténcia das vigas e de forma deterministica as cargas atuantes.

A teoria que aborda a deterioragdo de vigas de concreto armado sob a acao de incéndios ¢ um
assunto bastante estudado dentro da engenharia civil conforme Wang et al. (2010). Dentro desse
contexto, ele escreveu um artigo que trata sobre a andlise de confiabilidade desse tipo de
estrutura submetida a altas temperaturas. Nesse trabalho, o autor considerou a variagcdo da
resisténcia da se¢do transversal da viga com o passar do tempo, levando em conta a diminui¢ao
da resisténcia a compressao do concreto e da tensdo de escoamento do aco devido ao incéndio
ao utilizar uma func¢do de estado limite ultimo que avalia se a resisténcia a flexdo da viga ¢

superior a solicitacao.

Nessa abordagem, Wang et al. (2010) dividiram a se¢do transversal do elemento estrutural em
uma zona elastica e em uma zona plastica para calcular o momento resistente de forma
deterministica em fun¢do dos parametros de resisténcia reduzidos do aco e do concreto. Além
disso, foi feita uma andlise baseada na equacdo diferencial térmica da condutividade,
considerando que os dois lados da viga, assim como sua base, sao submetidos a a¢do do fogo.

Dessa maneira, a partir da resolucdo da equagdo diferencial, consegue-se determinar a
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temperatura nas barras de aco e ao longo do concreto, o que por sua vez ¢ utilizado para calcular

os fatores de redugdo de suas respectivas resisténcias.

Ao considerar a curva do incéndio que atua na estrutura como sendo a apresentada pela norma
ISO 834, Wang determinou o indice de confiabilidade (f) para algumas vigas, modificando
certos parametros de interesse, tais como: resisténcia a compressao do concreto (C20, C30 e
C40), taxa de armadura (0,9%, 1,2% e 1,5%) e cobrimento (20 mm, 30 mm ¢ 40 mm). Ao fazer
essa andlise, a carga permanente e a carga varidvel foram consideradas como sendo varidveis
aleatorias, sendo que a primeira possui distribuicao Normal e a segunda, distribuicdo Gumbel.

Ao final, foi concluido que:

e nos estagios iniciais do incéndio, a reducdo do indice de confiabilidade ¢
pequena, ja que as propriedades do aco e do concreto quase nao sao alteradas nesses
instantes;

e a resisténcia a compressdo do concreto possui pouca influéncia no indice de
confiabilidade;

e 0 limite de resisténcia ao fogo ¢ diretamente proporcional a resisténcia inicial da
viga;

e ataxa de diminui¢do do indice de confiabilidade ¢ inversamente proporcional a
taxa de armadura;

e 0 cobrimento apresenta uma influéncia relevante no limite de resisténcia ao fogo.

Um outro artigo que buscava estudar esse mesmo assunto considerou a resisténcia a0 momento
fletor da sec¢do transversal da viga de forma probabilistica, embora a carga atuante no elemento
tenha sido calculada de forma deterministica. Conforme Van Coile et al. (2013), nesses moldes
foi desenvolvido uma ferramenta computacional baseada em elementos-finitos que permitiu a
quantificagdo da confiabilidade de vigas de concreto durante a ocorréncia de incéndios. Para
levar em conta as incertezas das varidveis do problema, que se resumiram a largura da viga,
altura da viga, resisténcia a compressao do concreto, tensdo de escoamento do aco, modulo de
elasticidade do concreto, cobrimento, area de armadura e a incerteza de modelo, foram feitas

simulagdes por meio do método de Monte Carlo, que permitiram avaliar o nivel de seguranca
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da estrutura com relacdo a capacidade de momento fletor.

Nesse trabalho, a viga foi considerada exposta ao incéndio em ambos os lados e em sua base,
de forma que a distribui¢do de temperatura na secao transversal foi determinada pelo programa
de elementos-finitos chamado DIANA, o qual utilizou uma discretizagdo de elementos
quadraticos de 5 mm x 5 mm. Além disso, a capacidade de momento fletor e os fatores de
reducao de resisténcia do concreto e do ago foram calculados conforme a norma EN 1992,

proveniente do Eurocode.

Ao realizar as simula¢des, considerando modificagdes nas variaveis aleatérias do modelo e
considerando a curva de incéndio-padrao apresentada pela norma ISO 834, Van Coile et al.
(2013) concluiu que o aumento do cobrimento aumenta a resisténcia da viga para suportar um
incéndio e que o aumento da resisténcia a compressao do concreto possui menor impacto para

atingir maior confiabilidade.

Em um outro artigo sobre o mesmo assunto, Eamon e Jensen (2013) realizaram uma analise de
confiabilidade de vigas de concreto armado submetidas a curva de incéndio-padrao apresentada
pela norma ASTM E119 (2005). Neste trabalho, a resisténcia ao momento fletor da secao
transversal, que foi determinada de forma probabilistica, ¢ calculada a partir de uma equagao
em que leva em conta a reducdo da resisténcia do aco e do concreto com o transcorrer do

incéndio.

A redugdo de resisténcia do aco, ou seja, de sua tensdo de escoamento, foi determinada a partir
do fator apresentado pela norma BS 476-20 (1987), que fornece uma curva dessa reducao para
uma dada temperatura a que o aco estd submetida, que por sua vez ¢ calculada a partir de uma
versdao do modelo calibrado de Wickstrom (1986). Com relagao a resisténcia do concreto, foi
utilizado o método proposto por Anderberg, o qual considera que o concreto tem sua resisténcia
completa até atingir 500°C e que acima desse valor nao se considera resisténcia alguma. Dessa
maneira, ao longo do tempo do incéndio, deve-se estabelecer a posi¢do da isoterma de 500°C
na secdo transversal a partir de uma dada equacdo, a qual acaba por reduzir a largura da viga

que efetivamente resiste ao momento fletor atuante.

Ao longo da determinacdo dessa perda de resisténcia da viga, se faz necessario determinar o

Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio



30

coeficiente de difusividade térmica do concreto, que pode ser entendido como uma medida de
quao rapido o calor se espalha pelo material. Essa grandeza, segundo Eamon e Jensen (2013),
apresenta grande variabilidade e depende diretamente do tipo de secdo transversal e das
propriedades dos materiais considerados, ndo havendo dados experimentais suficientes para
determina-la. Por esse motivo, o coeficiente de difusividade térmica foi calibrado para fornecer
resultados em conformidade com a classificagdo de resisténcia ao fogo de vigas apresentada
por Kodur e Dwaikat (2011), considerando a correcdo necessaria para a condi¢ao de apoio da

estrutura.

Na analise conduzida ao longo de todo o artigo, além da determinacdo probabilistica da
resisténcia ao momento fletor da secdo transversal da viga, também foi considerada de forma
probabilistica a carga atuante na viga, bem como a temperatura do incéndio. Soma-se a isso, a
utilizacdo do método de Monte Carlo para realizar diversas simulagdes a partir das varidveis

aleatorias que foram consideradas para determinar o indice de confiabilidade das estruturas.

Ao final do trabalho, Eamon e Jensen (2013) consideraram o efeito que varios parametros
(cobrimento, largura da viga, tipo de agregado, resisténcia a compressdao do concreto, razao
entre carga permanente e variavel, taxa de armadura da viga, temperatura média do fogo, etc.)
apresentaram no resultado final com relagdo ao indice de confiabilidade das vigas, tendo
concluido que a confiabilidade decresce ndo linearmente com o passar do tempo de incéndio e
que os parametros que apresentam maior efeito na andlise foram o cobrimento da viga, a

temperatura média do fogo e as condi¢des de apoio da estrutura.

A partir da revisdo bibliografica dos quatro artigos citados anteriormente, pode-se realizar uma
comparagdo quanto ao método empregado por cada um deles na andlise de confiabilidade de
vigas de concreto armado sujeitas a ocorréncia de incéndio. Essa comparacdo, que ¢
demonstrada a partir da Tabela 2.1, tem por objetivo evidenciar as diferencas na forma de

abordagem de cada autor e observar as evoluc¢des na analise em cada artigo.

Conforme se observa, todos os artigos analisaram as vigas de concreto armado através de
analise do momento fletor e ndo do esforgo cortante. Isso provavelmente se deve ao fato de que
0s ensaios experimentais mostram que as pecas de concreto, em situagdo de incéndio, rompem

por flex@o ou flexocompressao e nao por cisalhamento, conforme citado na NBR 15200:2012.
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Tabela 2.1 — Comparagcdo da metodologia utilizada nos artigos abordados na revisdo
bibliografica

PROJETO INCENDIO CONFIABILIDADE
Andlise de Andlise de Curva Curva Resisténcia da Método
Momento Esforgo ~ o . Carga Atuante o
Padrdo | Paramétrica Viga Utilizado
Fletor Cortante
Ellingwood . ~
e Shaver \/ \/ Seml,_ . Deterministica Nao
Probabilistica Informado
(1977)
Wang et al A S Nao
(2010) \/ \/ Deterministica | Probabilistica Informado
Van Coile L .. Monte
ctal (2013) \/ \/ Probabilistica | Deterministica Carlo
Eamon e
Jansen \/ \/ \/ Probabilistica | Probabilistica Monte
(2013) Carlo

Fonte: baseado em COELHO et al., 2021

Com relagdo a consideragao do incéndio, apenas o trabalho desenvolvido por Eamon e Jensen
(2013) considerou tanto a curva proveniente de incéndio-padrdo quanto curvas paramétricas,
que representam de forma mais realista as fases reais de um incéndio na comparagdo com a
curva de incéndio-padrdo. No estudo desenvolvido, notou-se grande impacto nos indices de

confiabilidade das vigas ao se considerar os efeitos de curvas paramétricas.

Ao observar a andlise de confiabilidade desenvolvida nos diferentes artigos, percebe-se que
com o passar do tempo os estudos passaram a considerar uma determinacdo probabilistica tanto
da resisténcia da viga quanto da carga atuante, o que permite uma melhor avaliagdo da
confiabilidade dessas estruturas, uma vez que se sabe que ha diversas incertezas associadas as
duas situagdes. Além disso, com relacao aos métodos de confiabilidade utilizados, percebe-se
que os artigos que mencionam explicitamente o tipo de metodologia empregada, utilizaram o

método de Monte Carlo.

Outra comparac¢ao importante que pode ser feita a respeito dos artigos citados € a das variaveis
aleatorias que cada trabalho considerou. Essa lista das variaveis ¢ mostrada na Tabela 2.2,
excluindo o trabalho desenvolvido por Ellingwood e Shaver (1977) pelo fato de ndo
considerarem de forma completamente probabilistica nem a resisténcia da viga e nem a atuagao

de cargas.
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Tabela 2.2 — Comparacao das variaveis aleatorias consideradas nos artigos abordados na revisao
bibliografica

VARIAVEIS ALEATORIAS CONSIDERADAS
Wang et al (2010) | Van Coile et al (2011) | Eamon e Jansen (2013)

Carga Permanente \/

v
Carga Variadvel \/ \/
v

Temperatura do
Incéndio

Area de aco

Tensdo de Escoamento
do ago

AN

Altura util da Secao

Resisténcia a
compressao do
concreto

AN NI NN

Largura da viga

Altura da Viga

Moédulo de Elasticidade
do Concreto

ANANENANERN

Cobrimento

Coeficiente de
difusividade térmica do \/

concreto
v

AN

Incerteza do Modelo

Conforme se observa, diversas variaveis aleatorias foram consideradas nos artigos,
especialmente nos desenvolvidos por Van Coile et al. (2013) e por Eamon e Jensen (2013),
embora apenas o ultimo tenha considerado de forma probabilistica tanto a resisténcia da viga

quanto a carga atuante, o que permite uma analise mais realista da confiabilidade.

Tao importante quanto saber quais varidveis aleatorias utilizadas nos estudos ja consolidados
sobre a confiabilidade de vigas de concreto armado ¢ definir as suas distribui¢des, seus valores
médios e seus coeficientes de variacdo. Segundo Coelho et al. (2021), nota-se uma grande
variabilidade dessas descri¢des probabilisticas nos estudos relacionados ao tema, de forma que

ndo ha uma consolidacdo e, portanto, requer maiores investigagoes.
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2.2. DOCUMENTOS QUE TRATAM SOBRE CONFIABILIDADE

O indice de confiabilidade (f) ¢ uma das principais grandezas que surgem da andlise de
confiabilidade e ele ¢ um indicador da seguranga de um dado sistema ou estrutura. Nesse
contexto, existem diversas normas ¢ documentos que indicam os valores requeridos de indice

de confiabilidade para avaliar a seguranca de estruturas de engenharia civil.

Uma das principais normas que trata sobre esse assunto ¢ a ISO 2934:1998 - General principles
on reliability for structures, a qual fornece a Tabela 2.3 que indica os valores requeridos de
indice de confiabilidade durante a vida 1til de estruturas a serem projetadas a partir de uma

avaliacdo de dois fatores: custos relativos de medidas de seguranga e consequéncias da falha.

Tabela 2.3 — Valores requeridos de indice de confiabilidade () pela ISO 2934

Consequéncias de falha

Custos relativos de

medidas de seguranca Pequenas | Leves | Moderadas | Grandes
Altos 0 1,5 2,3 3.1
Moderados 1,3 2.3 3,1 3.8
Baixos 2,3 3,1 3,8 4,3

Além disso, a ISO 2394:1998 faz algumas recomendagdes de valores requeridos de indice de
confiabilidade para certos estados limites. Para o caso do estado limite de servico, ela sugere
um valor de S igual a 0 (50 % de chances para falha) para o caso de um estado limite de servi¢o
reversivel e 1,5 para o caso do estado limite de servigo ser ndo reversivel. Ja para casos de
estado limite devido a fadiga, a norma recomenda um valor de 2,3 a 3,1, dependendo da
possibilidade de inspecao. Por fim, para os estados limites ultimos ¢ sugerido utilizar como

indice de confiabilidade valores de 3,1, 3,8 ¢ 4,3.

E importante destacar que segundo a norma, esses valores de indice de confiabilidade estio
relacionados com um grupo especifico de modelos estruturais e probabilisticos, em que foi
assumido que a resisténcia da estrutura em analise segue uma distribuicdo Lognormal ou
Weibull, que a carga permanente segue uma distribuicdo Normal e que a carga variavel segue
uma distribui¢do de valores extremos de Gumbel. Sendo assim, no caso de se utilizar os valores

mostrados na Tabela 2.3 para efeitos de célculo, deve-se adotar as mesmas hipoteses ou
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hipoteses semelhantes. Além disso, o documento destaca o fato de que o indice de
confiabilidade €, acima de tudo, uma ferramenta para desenvolver regras de projeto e ndo para

fornecer a frequéncia real de falha de uma dada estrutura.

Destaca-se o fato de que a norma EN 1990 adota os mesmos valores propostos pela ISO 2934,
conforme ¢ mostrado no boletim 65 do fib (International Federation for Structural Concrete).
Nesse mesmo boletim, ha uma recomendacgao para os valores de [ a partir dos estados limites
para os quais se esta fazendo a analise de confiabilidade das estruturas a serem projetadas e a

partir do periodo de referéncia. Essa recomendacgdo ¢ mostrada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores requeridos de indice de confiabilidade () pela fib

Estados Limites Indice de Confiabilidade Periodo de
Requerido (b) Referéncia
de Servico
reversiveis 0 Vida atil
irreversiveis 1,5 50 anos
irreversiveis 3 1 ano
Ultimos
baixa consequéncia de falha 3.1 50 anos
4,1 1 ano
média consequéncia de falha 3.8 50 anos
4,7 1 ano
alta consequéncia de falha 4,3 50 anos
5,1 1 ano

Nota-se que os valores sugeridos pela fib com relacao aos ELS e ELU para periodo de 50 anos
sdo iguais aos valores recomendados pela ISO 2934, o que mostra uma concordancia na
determinagdo desses parametros de confiabilidade entre os dois documentos. Destaca-se ainda
que para o periodo de referéncia de 1 ano exige-se que a estrutura apresente maior

confiabilidade a partir dos valores mostrados na Tabela 2.4, conforme j4 era esperado.

Algo a se destacar no boletim 65 da fib com relacao ao indice de confiabilidade ¢ o fato de que
tais valores requeridos de indice de confiabilidade estdo relacionados a estruturas que possuem
um modo de falha dominante, de maneira que estruturas com multiplos e igualmente importante

modos de falhas devem ser projetadas para um nivel maior de confiabilidade.

Rodrigo Maftessoni Pires (rodrigocivilfurg@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



35

Além disso, de acordo com a fib, os valores requeridos mostrados anteriormente sdo validos
para estruturas ducteis, também chamadas de estruturas de ruptura com aviso prévio, as quais
sdo aquelas que, no caso de estruturas de concreto armado, apresentam uma intensa fissuragao
antes da ruptura. Dessa forma, ainda segundo o documento, para estruturas com boa
probabilidade de apresentarem ruptura brusca, sem aviso prévio, o nivel de confiabilidade a ser

utilizado no projeto deve ser maior.

Outro documento importante que traz um balizador com relagdo aos indices de confiabilidade
¢ proveniente do JCSS (Joint Committee on Structural Safety). Os valores sugeridos por esse
comité sdo compativeis com estudos de calibragdo e observagdes estatisticas e se baseiam na
analise do custo-beneficio de estruturas caracteristicas e representativas. A Tabela 2.5 mostra
os valores requeridos de indice de confiabilidade considerando os estados limites ultimos para

um periodo de referéncia de 1 ano.

Tabela 2.5 — Valores requeridos de indice de confiabilidade () para o periodo de referéncia
de 1 ano para os estados limites ultimos pelo JCSS

Custo Relativo de Baixa Consequéncia de Moderada Grande Consequéncia
medida de seguranca Falha Consequéncia de Falha de Falha
Grande 3,1 3,3 3,7
Normal 3,7 4,2 4,4
Pequeno 4,2 4.4 4.7

Assim como a fib, o JCSS forneceu esses valores de indice de confiabilidade para estruturas
ducteis que possuem um modo de falha predominante. Nota-se que os valores sugeridos pela
JCSS sao menos conservadores do que os propostos pela fib para o mesmo periodo de
referéncia, o que mostra ndo haver um consenso definido sobre os indices de confiabilidade

entre todos os documentos.

A JCSS também recomenda certos valores de indice de confiabilidade para estados limites de

servico para um tempo de referéncia de 1 ano. A Tabela 2.6 resume esses valores.
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Tabela 2.6 — Valores requeridos de indice de confiabilidade () para o
periodo de referéncia de 1 ano para os estados limites de servigo pelo

JCSS
Custo Relativo de medida de | Indice de Confiabilidade (b)
seguranc¢a Requerido
Alto 1,3
Normal 1,7
Baixo 2,3

2.3. NORMAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS QUE TRATAM DE
ESTRUTURAS SOB INCENDIO

Uma das principais normas brasileiras que aborda o projeto de estruturas sob incéndio ¢ a NBR
14432:2001 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacoes, a
qual estabelece as condi¢des a serem atendidas, em situagdo de incéndio, pelos elementos
estruturais para que ndo haja colapso estrutural. Nesse documento ¢ estabelecido o TRRF
(Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo) para as diversas edificagdes, em funcao de seu tipo

de ocupagao, profundidade do subsolo ou altura da edificacao.

Outra norma bastante utilizada nacionalmente com relagdo a esse tema ¢ a NBR 15200:2012 -
Projeto de estruturas de concreto em situacio de incéndio, que trata sobre os critérios de
projetos que devem ser adotados para estruturas em concreto armado em situagao de incéndio,
obedecendo os requisitos da norma citada anteriormente. O documento estabelece alguns
métodos a serem utilizados para verificagao das estruturas, tais como: método tabular, método
analitico par pilares, método simplificado de célculo, métodos avancados de calculo, método
experimental e o método do tempo equivalente. No capitulo de Fundamentagdo Teorica, os
métodos mais utilizados para vigas serdo explicados de forma mais aprofundada nesta

dissertacgao.

Por fim, abordando as normas brasileiras, para o projeto de estruturas de agco ou estruturas
mistas, de aco e concreto, sujeitas a situacdo de incéndio, utiliza-se a NBR 14323:2013 -
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em

situacoes de incéndio.

Além dos documentos nacionais, existem diversas normas internacionais que abordam o
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mesmo tema. A seguir, sdo citadas algumas das mais relevantes, bem como ¢ feita uma breve
explicacdo, com enfoque nas estruturas de concreto, sobre a abordagem que cada uma delas
adota conforme mostrado na nota técnica 1842 (2014) do NIST (National Institute os Standards

and Technology).

Uma das normas internacionais mais relevantes ¢ norma americana ACI 216.1-07 - Code
Requirements for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction
Assemblies. Nesse documento, a resisténcia ao fogo ¢ dada em horas de exposi¢ao ao incéndio-
padrao definido pela ASTM E119. A norma fornece valores minimos de cobrimento para
proteger as armaduras passivas e ativas e considera que a carga atuante (carga permanente
carga variavel) durante o incéndio ndo deve ser majorada. Além disso, a resisténcia a
compressao do concreto e a tragdo das barras de aco sdo dadas em fungdo da temperatura na
forma de graficos, desconsiderando a resisténcia do concreto para temperaturas superiores a
760°C, o que resulta em uma largura efetiva reduzida dos elementos estruturais. No caso de
vigas e lajes continuas, a resisténcia a flexdo ¢ dada na norma a partir da redistribui¢do do

momento maximo positivo.

Outra norma americana bastante utilizada em trabalhos que abordam estruturas em situacao de
incéndio ¢ a ASCE 29-05 — Standard Calculation Methods for Structural Fire Protection.
Essa norma prevé métodos que fornecem a resisténcia equivalente ao incéndio de elementos
estruturais de concreto, com resisténcia a compressao menor que 69 MPa, submetidos ao
incéndio-padrao considerado na ASTM E119. O documento ndo oferece orientagdo a respeito
do comportamento dos materiais e das estruturas em situagdo de incéndio, mas determina a
espessura de lajes, o tamanho do cobrimento de vigas e dimensdo minima de pilares para

resistirem um dado tempo ao incéndio em func¢do de suas caracteristicas.

O Eurocode possui uma série de normas que tratam sobre o assunto, mas a que aborda de forma
direta sobre o projeto de estruturas de concreto ¢ a EN 1992-1-2 - Design of Concrete

Structures — Part 1.2: General Rules — Structural Fire Design.

Essa norma permite que sejam feitos trés niveis de analise: para membros individuais, para
parte de uma estrutura e uma analise global. No caso de serem analisados membros individuais,

devem ser considerados os efeitos provenientes do gradiente térmico que atua na segdo
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transversal, mas podem ser ignorados os efeitos de expansdo térmica e as mudancas nas
condigdes de contorno. Ao analisar parte de uma dada estrutura, sdo considerados mudangas
nas propriedades dos materiais, expansao térmica e deformacdes. Ja na analise global, todos os
fatores citados anteriormente s3o levados em conta, observando também os possiveis modos de

falha da estrutura.

Além disso, o documento permite o uso de diferentes métodos de analise da resisténcia das
estruturas em situagdo de incéndio, tais como: método simplificado da isoterma de 500°C,
métodos avangados de calculo e o método de zona. O primeiro considera que o concreto tem
100% de sua resisténcia até a temperatura de 500°C e nenhuma resisténcia em temperaturas
superiores a essa € que o aco tem sua resisténcia diminuida a depender de sua temperatura. Os
métodos avancados consideram a analise de transferéncia de calor, a degradagdo do material e
o comportamento nao linear. J4 o método das Zonas, utilizado para se¢des pequenas e pilares
esbeltos, divide o membro em trés ou mais zonas de temperaturas quase idénticas, calcula a
capacidade de cada uma delas em resistir as forcas atuantes considerando as altas temperaturas

e as soma para obter a capacidade total.

Com relagdo as normas europeias, destaca-se ainda a EN 1991-1-2 - Actions on Structures —
Part 1.2: General Rules — Actions on Structures Exposed to Fire, que trata sobre as acgdes
térmicas e mecanicas a serem consideradas em estruturas sujeitas a incéndio. Além disso, para
a realizacao de projetos de estruturas mistas, de aco e concreto, sujeitas a situagao de incéndio,
tem-se a EN 1994-1-2 - Design of Composite Steel and Concrete Structures — Part 1.2:

General Rules — Structural Fire Design.

Outra norma internacional que merece destaque ¢ a NZS 3101: Part 1: 2006 — Concrete
Structures, proveniente da Nova Zelandia. Esse documento fornece tabelas com dimensdes
minimas correspondentes a diversos tempos de resisténcia para lajes e vigas simplesmente
apoiadas ou continuas. Tabelas semelhantes sdo fornecidas para pilares e paredes, considerando
arazao entre a carga atuante e a capacidade de carga dessas estruturas. Além disso, o documento
traz orientagdo a respeito da espessura do isolamento térmico que os elementos devem ter para
atingirem a resisténcia necessaria e permite que se faga uso de métodos reconhecidos para a

analise da resisténcia das estruturas em situagao de incéndio, assim como o Eurocode.
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Por fim, tem-se a norma australiana AS 3600 - Concrete Structures, que especifica dimensoes
e cobrimentos minimos para que as se¢des de concreto atinjam uma determinada resisténcia ao
incéndio-padrao. Nessa norma, sao usados métodos que analisam as estruturas em situagao de

incéndio considerando as propriedades dos materiais em temperaturas elevadas.

2.4. CONSIDERACOES SOBRE ANALISE DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO SOB INCENDIO

Conforme Araujo (2014), em situagdes normais de uso de estruturas de concreto armado,
considera-se os valores de resisténcia do aco e do concreto para uma temperatura padrao de
20°C. Além disso, leva-se em conta os valores de agdes com grande probabilidade de ocorréncia

ao longo da vida util da estrutura.

Contudo, em algumas edificagdes, deve-se prever a possibilidade da ocorréncia de uma situacao
de incéndio, a qual ¢ encarada como uma agdo excepcional e como tal, permite que os
coeficientes de seguranca parciais sejam diminuidos de seus valores usuais para efeitos de
projeto. Além disso, ao projetar uma estrutura para suportar as altas temperaturas, se faz

necessario considerar os efeitos que o incéndio ird causar na resisténcia do concreto e do ago.

LaMalva e Hopkin (2021) escreveram um livro que aborda os principais aspectos a respeito da
analise de estruturas em situacao de incéndio, destacando-se a analise de estruturas de concreto
armado, a qual estuda o comportamento do material (ago e concreto) sob efeitos de altas
temperaturas, e a analise de confiabilidade em situagdo de incéndio. Posteriormente, no capitulo

de Fundamentacao Teorica, serdo abordados diversos conceitos discutidos nessa obra.

Com relacao ao aco, segundo Costa et al. (2004), quando ele ¢ submetido a altas temperaturas,
sofre efeitos excessivos de dilatagdo térmica e de fluéncia, além de ter sua resisténcia e modulo
de elasticidade reduzidos. Soma-se a isso o fato de que a partir da duragdo do incéndio e da
temperatura atingida, ocorre uma reducdo na aderéncia entre as barras de aco € o concreto,

modificando a forma como a estrutura se comporta frente as solicitagdes atuantes.

O concreto, embora seja um material heterogéneo, ja que ¢ composto por agregados dispostos

dentro de uma matriz de cimento, apresenta comportamento de material homogéneo quando
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estd submetido a temperatura ambiente. O mesmo ndo ocorre em temperaturas elevadas, pois
nessas situacdes cada componente se comporta de maneira propria, havendo deformacgodes
diferenciais e transformagdes fisico-quimicas no concreto endurecido que levam a

desagregagdo do material. (COSTA et al., 2004).

Um dos fendmenos que exemplificam a desagrega¢do do concreto quando submetido a altas
temperaturas € o spalling, processo que, segundo Fletcher et al. (2007), consiste na eje¢ao
forcada do concreto da superficie do elemento estrutural, podendo levar a eliminacdo do
cobrimento que protege as armaduras e portanto contribuindo ainda mais para a deterioragao
mecanica da estrutura, ja que o carregamento atuante durante a ocorréncia do incéndio participa
ativamente do processo de degeneragdo através da formacdo de fissuras excessivas e

lascamentos (COSTA et al., 2004).

Ainda assim, de forma geral, elementos de concreto armado demonstram bom desempenho sob
condigdes de incéndio. Isso se deve ao fato da condutividade térmica do concreto ser
relativamente baixa em temperatura ambiente e de diminuir com o aumento da temperatura
(CHUDYBA; SEREGA, 2013). Ainda segundo os autores, o fato da condutividade térmica do
concreto ser baixa faz com que os campos de distribuicao de temperaturas sejam nao uniformes
ao longo da secado transversal dos elementos estruturais, o que acaba sendo uma das principais
dificuldades ao analisar a resisténcia ao fogo de estruturas de concreto armado. Por esse motivo,
existem diversos métodos disponiveis para a elaboragdo de projeto de elementos estruturais

submetidos a incéndios.

Ao projetar uma estrutura para resistir a um incéndio, segundo a NBR 15200, deve-se visar a
limitagdo do risco a vida humana, do risco da vizinhanca e da sociedade, bem como do risco da
propriedade exposta ao fogo. Aratjo (2014) propde que para atingir esses objetivos, o projeto

de uma edificacao deve buscar as seguintes acoes:

reduzir o risco de incéndio;

controlar o fogo nos estagios iniciais;

limitar a area exposta ao fogo;

criar rotas de fuga;
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e facilitar as operagdes de combate ao incéndio;
e cvitar a ruina prematura da estrutura, permitindo a fuga dos usudrios e as

operacgdes de combate ao incéndio

O ultimo item faz referéncia direta a fungdo de suporte que a estrutura de uma dada edificagao
deve manter no caso da ocorréncia do incéndio. Essa fun¢ao deve ser mantida por um intervalo
de tempo chamado de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), o qual corresponde

ao periodo de exposi¢dao ao chamado incéndio-padrao, conforme a NBR 15200.

Ao ocorrer um incéndio, ocorre uma transferéncia de calor natural para os elementos estruturais,
0s quais acabam submetidos a uma distribuicdo de temperatura superior na comparagao com a
situagdo de uso normal. Essa distribuicdo depende do tempo transcorrido do incéndio e das
caracteristicas da estrutura, de forma que ao sofrerem essa elevacao de temperatura, o concreto

e o0 aco apresentam diminui¢do de resisténcia.

Segundo Eamon e Jensen (2013), para determinar a perda de resisténcia de uma viga de

concreto armado, deve-se levar em conta dois principais efeitos:

e a mudanga de temperatura nos materiais em diversos pontos de importancia,

como nas barras de aco e na zona de compressao do concreto;

e como a mudanca de temperatura afeta a resisténcia desses materiais.

Ainda segundo os autores, em vigas de ruptura ductil, as propriedades do concreto possuem
minima influéncia na capacidade de momento fletor, a qual é governada pelo aco tracionado.
Além da diminuicdo da resisténcia do ago e do concreto, a elevacdo da temperatura nos
elementos estruturais introduz esforcos adicionais que, segundo Araujo (2014), podem ser
desprezados na andlise pelo fato da rigidez das pecas diminuir consideravelmente com o

aquecimento, aumentando a capacidade de acomodacao pléstica.

Conforme citado anteriormente, o incéndio ¢ entendido como uma agao excepcional e, portanto,
deve-se considerar, ao verificar a condicdo da seguranga estrutural, uma combinagdo
excepcional no estado-limite ultimo (ELU) na qual a agdo transitdria excepcional ¢ levada em

conta através da minoragao da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura, conforme um
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dos métodos propostos pela NBR 15200.

Ainda segundo essa norma, pode-se utilizar o método tabular, o método simplificado de calculo,
o método avangado de calculo, o método experimental ou o método do tempo equivalente.
Posteriormente, os métodos mais utilizados para vigas serdo explicados com maior énfase nesta
dissertagdo. Destaca-se apenas que o método tabular, um dos mais utilizados em situagdes de
projeto, define medidas minimas para cada elemento estrutural (vigas, lajes e pilares) em fungao

de seu TRRF.

Segundo Chudyba e Serega (2013), os métodos de analise de estruturas de concreto armado em

situacdo de incéndio podem ser classificados em trés categorias:

e dados tabulados para solugdes de projeto bem reconhecidas;

e métodos simplificados de engenharia para determinados tipos de elementos
estruturais;

e modelos termomecéanicos avancados de aco e concreto para modelagem

numérica.

Os métodos da primeira categoria fornecem dimensdes minimas para os elementos estruturais,
bem como distancias minimas do centro da barra de aco para a face aquecida da segao
transversal do elemento. Dessa maneira, esses métodos sdo bastante diretos, mas possuem
limitagdes, tais como: s6 podem ser aplicados para curvas de incéndio proveniente da norma
ISO 834 ou semelhante e para concretos de resisténcia normal. Além disso, ndo permitem
determinar a real capacidade de carga de incéndio para determinado tempo desejado

(CHUDYBA; SEREGA, 2013).

Os métodos simplificados podem ser utilizados para avaliar a resisténcia de elementos
estruturais em que a hipotese das se¢des planas permaneca inalterada. O método da isoterma de
500°C ¢ o exemplo mais difundido, tendo sido desenvolvido por pesquisadores suecos nos anos
70 segundo Chudyba e Serega (2013). Nessa metodologia, se considera uma se¢do reduzida de
concreto, a qual ¢ encontrada ao se determinar a localizagdo da isoterma de 500°C na secdo

transversal do elemento. A base dessa abordagem foi feita baseada na observagdo de que a
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resisténcia a compressdao do concreto quase nao se altera até atingir a temperatura citada, mas
decresce rapidamente ao atingir maiores temperaturas, chegando a apenas 30% de sua

resisténcia inicial quando atinge 700°C.

Segundo os autores, o método da isoterma também apresenta limitacdes pelo fato de ter sido
desenvolvido para elementos de resisténcia normal a compressdo que estavam sujeitos a falha

por exceder a capacidade de tracao do ago e que nao eram aquecidos pelo lado de compressao.

Com relagdo aos métodos termomecanicos avancados utilizando a modelagem numérica,
principalmente elementos finitos, destaca-se que sao boas solugdes para casos mais complexos,
com elementos de sec¢des transversais ndo padroes submetidos a curvas de incéndios
paramétricas. Isso se deve ao fato de demandarem grande esfor¢co computacional,
especialmente em andlises de confiabilidade, em que sdo feitas diversas simula¢des (EAMON;

JENSEN, 2013).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo explicados e comentados os principais conceitos utilizados na elaboragio desta
dissertacdo, abordando conceitos de estatisticas, incertezas na engenharia, o tema da
confiabilidade e alguns de seus métodos, a determina¢do do momento resistente de vigas de
concreto armado na analise de confiabilidade, denominacdes e explicagdes importantes
referentes a andlise de estruturas em situacdo de incéndio, mostrando a influéncia dessa
ocorréncia na resisténcia do aco e do concreto, e a verificacao de vigas de concreto armado em

situacao de incéndio.

3.1. CONCEITOS ESTATISTICOS

A seguir serdo explicados, de forma breve, alguns conceitos de estatisticas que serdo abordados
ao longo da dissertagdo, tais como: variaveis aleatdrias, fungdo de distribuicdo acumulada de
uma variavel aleatéria, funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel aleatodria,
caracteristicas de uma variavel aleatoria, covaridncia e correlacdo, distribuicio Normal,
distribuicdo Normal padrdo, distribuigdo Gamma, transformacdo normal equivalente e

Transformacao de Nataf.

3.1.1. Variaveis aleatorias

Admite-se um espago amostral () formado por um conjunto de pontos amostrais w. Sendo
assim, uma variavel aleatoria X (w) ¢ determinada a partir da atribuigdo de um niimero real x
para cada ponto amostral w pertencente a (2, de forma que o conjunto {X < x} é um evento para
qualquer niimero real x, segundo Beck (2014). Além disso, uma varidvel aleatoria deve

respeitar as condigdes expressas na Equagdo 1 e na Equacao 2.
P[X =] =P[X=—-w]=0 (1)
P[0 <X <o0] =1 2)

Outro fato que merece destaque ¢ a classificacdo das varidveis aleatdrias em continuas ou

discretas. Enquanto as do tipo continuas apresentam infinitos pontos formando o espaco
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amostral (), as do tipo discreta apresentam um numero finito de pontos. Nesse trabalho, sera
tratado apenas sobre variaveis continuas, de forma que os conceitos utilizados se referem apenas

esse tipo de variavel.

3.1.2. Funcao de Distribuicdo Acumulada (FDA)

A fungdo de distribuigdo acumulada de uma variavel aleatoria (Fy(x)) representa a
probabilidade de que tal varidvel assuma valores inferiores ou iguais ao valor onde se estd

calculando a FDA, conforme Beck (2014). Isso ¢ representado pela Equagao 3.
Fx(x) = P[X < x] 3)

Em problemas recorrentes de engenharia, ha mais de uma variavel envolvida no problema, de
forma que se faz necessario conhecer a fungao acumulada de probabilidade conjunta. Para um
dado vetor de varidveis aleatorias (X = {xq, x5 ... x,,}), essa fun¢do ¢ definida a partir da

Equacao 4.

Fx(X) = P[Xl S xl,XZ S xz XTL S xn] (4)

3.1.3. Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP)

Segundo Beck (2014), a fungao de densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria (fx (x))

¢ a derivada da fung¢ao de distribuicdo acumulada, o que ¢ mostrado pela Equacao 5.

dFx(x)
dx

fx(x) = (5)

A partir dessa defini¢do, percebe-se que a area sob a FDP em um intervalo que comece no
menos infinito e va até certo valor da varidvel aleatdria ¢ igual a funcdo de distribuicao

acumulada aplicada nesse valor da variavel aleatoria, conforme mostra Equacao 6.

f fe G dx = Fy(xy) ©)
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A Equagdo 6 vale também para o caso em que se considerem diversas variaveis aleatorias, de
forma que se considera um vetor X = {xy,x, ...X,}) que representa uma amostra dessas
variaveis ao invés do valor unico de uma variavel. Nesse caso, a fun¢ao ¢ chamada de funcao
de densidade de probabilidade conjunta e pode ser representada pela Figura 3.1, a qual mostra
as funcdes de densidade de probabilidades marginais de duas varidveis quaisquer (fzr(r) e

fs(s)) e a funcdo de densidade conjunta (fz) dessas variaveis.

‘ -
Jsr(s.r) Sr(7)

G(R,S)=0
Seguranga

G(R,S)=0
Falha

Figura 3.1 — Funcdo de densidade de probabilidade conjunta (baseado
em: MELCHERS; BECK, 2018)

3.1.4. Caracteristicas de uma Variavel Aleatoria

A seguir serdo explicadas algumas das caracteristicas das varidveis aleatorias que serao
abordadas no presente trabalho. A primeira delas ¢ a média (uy), também chamada de valor

esperado (E[X]), a qual pode ser determinada a partir da Equacdo 7, conforme Beck (2014).

+o00

E[X] = ] xfie (X)dx = iy ™

—00

Outra importante caracteristica de uma variavel aleatoria ¢ a variancia, que acaba por medir a
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dispersao da variavel em torno de sua média. Ela ¢ dada a partir da Equacgao 8, sendo igual ao

quadrado do desvio padrao (oy).

VAR[X] = E[(X — pu)?] = f (= ) (D) dx = 03 ®)

Por ultimo, tem-se o coeficiente de variagcao (COV), dado pela relagdo entre o desvio padrao

da variavel aleatoria e sua média, conforme mostra Equacao 9.

cov =2 9
Ux ©)

3.1.5. Covariancia e Correlacao

A covariancia entre duas varidveis aleatorias, que pode ser entendida como uma medida de

dependéncia linear, ¢ determinada a partir das expressdes mostradas a seguir.

COV[Xy, Xp] = f f(X1 - lel)(Xz - sz)fxle(x1'x2)dx1dxz (10)
COV[Xy, Xp] = E[(X1 — ptx, ) (X2 — tax,)] (11)
COV[X1, Xz = E[X1 X, — X1px, — tx, X2 + Ux, iy, ] (12)
COV[Xy, X,] = E[X1X5] — Ux, Ux, (13)

onde u representa a média das variaveis aleatorias, fy,x, (x1,x;) é a fungdo de densidade de
probabilidade conjunta e E ¢ o operador do valor esperado. Pelo fato da covariancia avaliar a
dependéncia linear entre duas varidveis, no caso delas serem independentes, o valor da

covariancia € nulo.

Ja o coeficiente de correlagao (pXL.j), que varia de menos um até¢ mais um, ¢ uma medida que

indica a influéncia que uma variavel possui na outra. Esse parametro estatistico ¢ calculado a
partir da Equagdo 14, a qual utiliza a covariancia e o desvio padrao (o) de cada uma das

variaveis envolvidas.
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cov|X; X;]

—_—_vrv.id 14

Px ij ( )
Ox i Ox Ji

Numeros positivos de coeficiente de correlagdo indicam que o aumento do valor de uma das

variaveis resulta em um aumento no valor da outra varidvel. De forma contraria, quando o

coeficiente de correlagdo ¢ negativo, o aumento do valor de umas das varidveis resulta em uma

diminuic¢ao no valor da outra variavel e vice-versa.

3.1.6. Distribui¢ao Normal

A distribuicdo Normal, também chamada de distribui¢ao de Gauss, ¢ caracterizada por dois
parametros: média e desvio padrdo. Sua fun¢do de densidade de probabilidade ¢ dada pela

Equagdo 15, a qual ¢ representada na Figura 3.2.

fo() = — T (15)
O-X\/%
) A
—— =
[T X

Figura 3.2 — Funcao de densidade de probabilidade de uma varidvel
com distribuicdo Normal

Nota-se que nesse tipo de distribuicao ha uma simetria em torno da média. Além disso, destaca-
se o fato de que muitas variaveis possuem um comportamento que pode ser aproximado de uma

distribui¢do normal, o que a torna muito importante em analises de confiabilidade.

J& a funcdo de distribuicdo acumulada Normal ¢ dada pela Equacdo 16, sendo ilustrada na

Figura 3.3.
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-t s ’
F.(x) = e ox X
0= (16)
A
Fx(x)
1.0 +-
0.5————
|
|
l
0.0 Th >

Figura 3.3 — Func¢ao de distribuicdo acumulada de uma variavel com
distribuicdo Normal

3.1.7. Distribuicao Normal Padrao

Quando uma variavel ¢é representada por uma distribuicdo Normal, ela pode ser padronizada, o
que significa que sua média se iguala a zero e seu desvio padrdo se torna unitario. Esse
procedimento ¢ feito para facilitar a determinag¢do da funcao de distribuicdo acumulada da
variavel e ¢ feito ao se utilizar a Equagao 17.

_ X T Uy
z=— (17)

Dessa maneira, a funcdo de densidade de probabilidade ¢ dada pela Equagdo 18, enquanto a

funcdo de distribuicdo acumulada ¢ dada pela Equagao 19.

(1) = == 2" (18)
7)) =—e
Pz 5
1 b
1 2
D,(2) =— je‘i(z) dz 19
Z( ) m_oo ( )
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3.1.8. Distribui¢do Gamma

Assim como a distribuicdo Normal, a distribuicao Gamma ¢ caracterizada por dois parametros:
A A 1 . o
um parametro de forma k e um parametro de escala 8 = T Esse tipo de distribuicdo modela

valores de dados positivos. Dessa forma, sua fung¢ao de densidade de probabilidade ¢ dada pela

Equacao 20.

1
fx(x) = ml(lx)k_lelx (20)

Onde I representa a funcdo Gamma dada pela Equagao 21.

[ee)

rk) = f xkle *dx (21)

0

A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo Gamma ¢ representada na Figura 3.4.

Jx(x) A

>
Hy X

Figura 3.4 — Funcao de densidade de probabilidade acumulada de uma
variavel com distribuicdo Gamma

Nota-se que nesse tipo de distribui¢do que ha uma assimetria a direita da média e que todos os

valores sdo positivos. Ja a fungdo de distribuicdo acumulada ¢ dada pela Equagao 22.

1
Fx(x) = ROU (k, Ax) (22)

Onde y (k, Ax) representa a funcdo Gamma incompleta inferior dada pela Equagao 23.
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Ax
v(k, Ax) =f th=le~tdt (23)

o

3.1.9. Transforma¢dao Normal Equivalente

A transformacdo normal equivalente consiste em transformar a distribuicdo de probabilidade
de uma variavel com distribuicdo qualquer em uma distribuicdo normal equivalente. Esse

processo ¢ feito a partir da imposi¢ao de duas condigoes:

¢ a fun¢do de distribui¢do acumulada da distribuicdo normal equivalente deve ser
igual a da distribui¢do ndo-normal no ponto sobre a superficie de falha que se esta
analisando;

e o valor da fun¢do densidade de probabilidade da distribuicao normal equivalente
deve ser igual a densidade de probabilidade da distribui¢do ndo-normal no ponto

sobre a superficie de falha que se est4 analisando.

A Figura 3.5 ilustra a primeira condi¢ao para que a varidvel seja transformada em uma variavel

normal equivalente.

Fx(x) A cbx(xw
Py [ = _
0.5(— - %5/‘/_
i
0.0 ul -‘l:; X 0.0 (-xl'llrl.vj“'/ O, 55 1,)/c,

Figura 3.5 — Igualdade entre a fun¢do de distribuicdo acumulada
original e a funcdo de distribui¢do acumulada equivalente (GOMES,
2022)

A partir dessas duas condi¢des citadas anteriormente, a determinacdo do desvio padrao
equivalente e da média equivalente se dao a partir da Equacdo 24 e Equagdo 25,

respectivamente.
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O_eq — (pX{CD)_fl [FX(xl)]}
X fx(x1)

(24)

H;q =X1— U)?qq))_(l[FX(xﬂ] (25)

onde @y ¢ a funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo normal padrao, @y ¢ a fungdo
de distribui¢do acumulada da distribui¢do normal padrdo, Fy ¢ a fungdo de densidade de
probabilidade original, fy ¢ a funcdo de distribui¢do acumulada original e x; ¢ o valor da

variavel sobre a superficie de falha que se esta analisando.

E importante destacar que essa transformagio serd de extrema importincia na utilizagio do
método FORM (First Order Reliability Method) para torna-lo invaridvel quanto ao tipo de

distribui¢do, o que serd discutido no item 3.3.4.

3.1.10. Transformacao de Nataf

O objetivo da utiliza¢do da transformacao de Nataf no presente trabalho ¢ determinar a matriz
de correlagdo equivalente (R,) no espago reduzido (z) entre as variaveis aleatdrias (x) para
utilizar o método FORM na analise de confiabilidade. A transformacao de Nataf consiste em
determinar a fun¢do densidade de probabilidade das variaveis aleatdrias Normal padrdo
correlacionadas a partir das fun¢des de densidades de probabilidade marginais originais dessas
variaveis e que geralmente sao medidas experimentalmente. Isso ¢ feito utilizando a igualdade
de probabilidade entre as duas fungdes citadas, onde se chega a Equacao 26.
[1 fx,(x)
fx(x) = 9z(z,Ry,) m (26)

onde fy ¢é a fungdo conjunta de densidade de probabilidade da distribui¢do original das variaveis
aleatorias, ¢, ¢ fungdo conjunta de densidade de probabilidade da distribui¢ao normal padrao

das variaveis aleatorias, enquanto fx, € @, se referem as distribui¢des marginais das variaveis.

Utilizando a Equacao 14, que trata sobre o coeficiente de correlagdo entre as varidveis, em

conjunto com a Equagao 10 e substituindo o termo relacionado a fun¢do conjunta de densidade
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de probabilidade da distribuicdo original das varidveis aleatorias a partir da transformacao de

Nataf, chega-se a Equacao 27.

pXU j j Zi Z] QDZ(Z Rz) gﬁf ((Z)) xldx] (27)

A expressao acima pode ser resolvida por integragdo para determinar elementos de R, a partir

dos elementos de Ry (matriz dos coeficientes PXU)- Utilizando regressodes geradas para diversas

distribuig¢des, pode-se utilizar a Equagdo 28 para essa determinagdo, a qual apresenta um fator

Fx,; que varia de 0 a 1 e que depende do tipo de distribui¢do da varidvel aleatoria original.

Pz;; = XU X Px;; (28)

A Tabela 3.1 resume o valor do fator FXU considerando uma das variaveis aleatorias com

distribuicao Normal e a outra uma distribui¢ao qualquer.

Tabela 3.1 — Valores dos fatores FXU

X; X; Fx;

Normal Normal 1,000

Normal Uniforme 1,023

Normal Exponencial 1,107

Normal Rayleigh 1,014

Normal Tipo I valor extremo p/ maximos 1,031

Normal Tipo I valor extremo p/ minimos 1,031

Normal LogNormal CVy, /{In[1+(CVy )]} '
Normal Gamma 1,001-0,007CVy +0,118(CVy )?
Normal Tipo II valor extremo p/ méximos 1,030-0,238CVy ,-+0a364(CVX ,-)2
Normal Tipo II valor extremo p/ minimos 1,03 1'0»195CVX]-+0,328(CVX j)2

Fonte: Aulas de confiabilidade e risco estrutural

3.2. INCERTEZAS NA ENGENHARIA

Nos sistemas de engenharia, hd sempre incertezas associadas a forma com que as variaveis
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presentes na analise irdo se comportar. Isso ocorre devido a aleatoriedade natural de certos
processos envolvidos e do nosso conhecimento incompleto a respeito da natureza dos sistemas
que sao projetados (BECK, 2014). Dessa maneira, percebe-se que na medida em que ha essas
incertezas, ndao se pode afirmar de forma exata ou deterministica que certo sistema ird se
comportar da forma que se idealizou inicialmente, havendo uma certa probabilidade de haver
alguma falha do sistema com relagdo a certo critério de desempenho estabelecido previamente.
Com o objetivo de quantificar essas probabilidades, surge a andlise de confiabilidade, que sera
tratada posteriormente nesse trabalho. Ressalta-se apenas que as incertezas existentes na

engenharia sdo a principal causa da existéncia desse campo de estudo.

As incertezas podem ser classificadas em intrinsecas ou aleatdrias, que sdo aquelas em que a
incerteza nao pode ser eliminada e em epistémicas, as quais estdo relacionadas ao nosso
conhecimento sobre o problema e, portanto, sdo as incertezas que podem ser diminuidas a partir
de uma maior coleta de dados a respeito do processo. Ha ainda outro tipo de classificacdo de
incerteza, que envolve o fator erro humano. A seguir sdo abordados esses tipos de incertezas e
seus subgrupos a partir de conceitos estabelecidos por Beck (2014), bem como sdo citados

alguns exemplos de incertezas para cada tipo.

3.2.1. Incertezas Intrinsecas

As incertezas intrinsecas podem ser divididas em incertezas fisicas e de previsao. As incertezas
fisicas se referem a aleatoriedade natural de certos fenomenos que afetam a resposta de sistemas

de engenharia. Sdo exemplos de incertezas fisicas:

e as propriedades dos materiais (resisténcia a compressao do concreto, modulo de
elasticidade, resisténcia a tra¢ao do ago, etc);

e dimensdes de componentes do sistema (largura e altura de vigas, didmetro das
barras de ago, etc);

e carregamento (carga permanente, carga variavel, cargas excepcionais, etc).

As incertezas de previsao estdo relacionadas a determinagdo das condi¢des futuras que certo
sistema esta sujeito. Normalmente, na engenharia, tem-se informacdes que dizem respeito a um

curto periodo de tempo e elas acabam sendo extrapoladas para a vida util da estrutura, o que
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representa a incerteza de previsdo. Um exemplo diretamente relacionado ao assunto dessa
dissertacdo ¢ a incerteza associada a severidade do incéndio, visto que tal condi¢dao depende de

uma série de fatores que serdo posteriormente mencionados.

3.2.2. Incertezas Epistémicas

As incertezas epistémicas podem ser divididas em incertezas estatisticas, incertezas de decisao,
incertezas de modelo e incertezas fenomenologicas. As do tipo estatisticas dizem respeito a
determinagdo de parAmetros estatisticos de certa variavel aleatoria a partir de amostras da curva
de distribuicdo de probabilidade. Dessa forma ocorre a extrapolagdo dessas informacgdes a partir
de uma amostra finita para uma populagdo inteira, o que representa uma incerteza. O mesmo
ocorre quando se utiliza um certo tipo de distribuicdo de probabilidades para uma dada variavel
aleatoria, visto que ha certo nivel de probabilidade associado a essa utilizagdo. A incerteza de

medi¢do também pode ser classificada como incerteza estatistica.

As incertezas de decisdo estdo relacionadas a determinagdo se determinado evento ocorre ou
nao. Um exemplo disso na engenharia civil sdo os estados limites de servigo que sao usualmente
considerados em projetos de vigas de concreto armado (deformacdo excessiva e abertura de
fissuras), visto que a principio ndo hé fronteiras bem definidas para afirmar categoricamente se
o estado limite de servigo foi atingido ou nao, o que ¢ comprovado com diferentes limites

impostos por diferentes normas que tratam do assunto.

Jé& as incertezas de modelo se referem a forma com que se idealiza o comportamento de certo
sistema. Muitas vezes, devido a complexidade da maneira exata de seu funcionamento, utiliza-
se um modelo simplificado que se aproxima do comportamento real. Um exemplo desse tipo
de incerteza na engenharia civil ¢ a ndo consideragao da resisténcia a tragdo do concreto em

pecas submetidas a momentos fletores.

Por fim, as incertezas fenomenologicas dizem respeito a ocorréncia de fendOmenos que nao
foram previstos e que podem afetar o desempenho do sistema ao qual ele se aplica. A ocorréncia
de rajadas de ventos superiores aos valores previstos em normas, a ocorréncia de terremotos e
de impactos extraordinarios sdo alguns dos exemplos desse tipo de incerteza no campo da

engenharia civil.
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3.2.3. Erro Humano

Os erros humanos sao provenientes da agdo direta dos individuos que acabam por ocasionar
efeitos indesejaveis nos sistemas de engenharia. Sabe-se que boa parte das falhas que ocorrem
nesses tipos de sistemas sdo originados pelo erro humano. Um exemplo desse tipo de erro na
engenharia civil € quando ocorre a ma colocacdo da armadura em pecas de concreto armado
sem reserva de seguranga, como marquises, as quais necessitam de armadura negativa, mas em
alguns casos de erro humano permite-se que tal armadura seja deslocada para baixo, nao

havendo, portanto, a resisténcia necessaria para garantir a seguranca estrutural do elemento.

3.3. CONFIABILIDADE

Na engenharia civil, os sistemas estruturais sdo pensados e projetados para que garantam
seguranca, bom desempenho em servico e durabilidade durante o periodo de sua vida ttil, de
forma que devem ser considerados também aspectos econdmicos e estéticos ao conceber uma
dada estrutura ou elemento estrutural. Contudo, pelo fato de haver diversas incertezas
associadas ao projeto estrutural, as quais podem ser traduzidas em varidveis de carater aleatorio,
¢ possivel que certo sistema estrutural nao se comporte da forma como se idealizou, o que pode

ocasionar o ndo atendimento de certos requisitos.

Quando um dado sistema estrutural ndo atende um determinado requisito ou se comporta de
forma indesejada, diz-se, sob o ponto de vista da confiabilidade, que esse sistema esta na regiao
de falha. Na situacdo oposta, diz-se que o sistema estd na regiao de seguranca, o que € buscado
por todos os projetistas. Essas duas regides sao delimitadas por uma curva chamada de fung¢ao
de estado limite, que evidencia o critério que a estrutura em analise deve obedecer, sendo
calculada a partir dos valores das variaveis aleatorias envolvidas no problema. Essa situacao ¢

mostrada na Figura 3.6 para uma situagao em que se tem apenas duas variaveis envolvidas.
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XK

Figura 3.6 — Dominios de falha e seguranca

Nesse contexto, a confiabilidade estrutural tem por objetivo quantificar as chances de uma dada
estrutura estar operando em situacao de seguranga ou em situagao de falha. Ressalta-se que essa
quantifica¢do envolve diretamente a variabilidade das varidveis envolvidas, que representam as
incertezas associadas ao problema. Além disso, percebe-se que a confiabilidade calculada esté
atrelada somente as incertezas consideradas, de forma que pode haver mais incertezas que nao
foram introduzidas em uma dada analise. Por esse motivo, a confiabilidade de uma dada
estrutura ndo ¢ “exata”, mas serve como ferramenta de compara¢do em situagdes em que se

utilizou as mesmas incertezas (GOMES, 2001).

Para que se possa determinar a probabilidade de falha ou seguranca de um sistema estrutural,
deve-se primeiramente saber que seu comportamento se dard em func¢do de um vetor (X) que
engloba as varidveis do problema. A partir disso, se faz necessario determinar quando a fungao
de estado limite (g (%)), que depende diretamente do vetor das varidveis aleatorias, assume

valores positivos, negativos ou nulos.

Quando g(¥) < 0, tem-se que a estrutura sofreu uma falha em relagdo ao critério estabelecido.

Ja quando g(X) > 0, a estrutura estd em seguranga. Sendo assim, a probabilidade de falha ¢
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calculada a partir da Equagao 29.

P = f fo (@)d3 (29)

g(x)=0

onde fz(¥) é a fungdo conjunta de densidade de probabilidades das varidveis aleatdrias

envolvidas no problema.

A solucdo da Equacdo 29 ¢ de dificil realizacdo, pois na grande maioria das vezes ndo se
conhece a fungdo conjunta de densidade de probabilidades ou at¢ mesmo devido ao grande
esforco para se calcular a integral para fungdes de estado limite que levam em conta diversas

variaveis aleatorias.

Existem diversos métodos aproximados para se determinar a confiabilidade de um sistema
estrutural, como por exemplo a partir de simulagdo de Método de Monte Carlo e a partir do
método FORM, os quais serdo abordados adiante neste trabalho. Uma outra forma de se
determinar a probabilidade de falha ¢ a partir do indice de confiabilidade, o qual sera explicado

a seguir.

3.3.1. Indice de Confiabilidade

O indice de confiabilidade () ¢ uma medida de seguranca de um determinado sistema, sendo
que quanto maior for, menor serd a probabilidade de falha, isto ¢, hd maior seguranga. Nos
casos em que a fungdo de estado limite € linear e que as variaveis envolvidas possuem
distribuicdo normal, [ pode ser determinada a partir da Equagdo 30, conforme proposto por
Cornell.

E[g(¥)]

= 30
b= gl G0

onde E[g(%)] é a média da fungio de estado limite e v/ var[g(¥)] é o desvio padrido da fungio

de estado limite.

Entretanto, ressalta-se que na grande maioria dos problemas de engenharia, as variaveis
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envolvidas ndo possuem distribuicdo normal e as fun¢des de estado limite ndo sdo lineares. Para
estes casos, o indice de confiabilidade ¢ determinado por meio de métodos que transformam a
distribuicao de variaveis ndo normais em distribuicdes normais equivalentes, como o método
FORM, que seré explicado posteriormente. A Equagdo 30 anteriormente descrita, nestes casos,
podera fornecer resultados muito diferentes daqueles que se esperaria com métodos mais
precisos, € o que € mais perigoso, resultados insensiveis ao tipo de distribuicdo além de

resultados que dependam da forma como a funcao de estado limite seja definida.

Uma interpretacao geométrica simplificada do indice de confiabilidade ¢ a de que ele representa
a menor distdncia entre a funcdo de estado limite e a origem do espago padronizado das
variaveis aleatdrias, conforme ¢ mostrada na Figura 3.7 para uma fun¢do de estado limite

qualquer que envolva duas variaveis.

A

Regido segura Regido ndo segura
G(z)>0 N G(2)<0

\ )
Fun¢éo de falha

P G(2)=0

.
>

0 Z,

Figura 3.7 — Interpretagdo geométrica do indice de confiabilidade
(baseado em: PACHAS, 2009)

E importante destacar para efeitos de nomenclatura que o ponto Z*, que é mostrado na Figura

3.7, ¢ chamado de ponto de projeto ou ponto mais provavel de falha (Most Probable Point).

Ao determinar o indice de confiabilidade, pode-se calcular a probabilidade de falha de
determinada estrutura a partir da Equacgdo 31, onde @ ¢ a func¢do de distribui¢do acumulada

normal padrao.

Pr = @®(=p) (1)
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A partir da Equag@o 31, montou-se a Tabela 3.2 para mostrar a relagdo entre os valores de

probabilidades de falha e os indices de confiabilidade.

Tabela 3.2 — Relagdo entre 8 e probabilidade de falha (Pr)

B Py B Py
52 1,0E-07 1,3 1,0E-01
4.8 1,0E-06 0,8 2,0E-01
43 1,0E-05 0,5 3,0E-01
3,7 1,0E-04 0,3 4,0E-01
3,1 1,0E-03 0,0 5,0E-01
2,3 1,0E-02

A relagdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha também pode ser expressa

na forma de grafico, conforme mostra Figura 3.8.

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06

Probabilidade de Falha (Py)

1,0E-07

1,0E-08
0,0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0

Indice de Confiabilidade (B)

Figura 3.8 — Curva indice de confiabilidade () x probabilidade de falha
(Pr)

Ao observar os valores apresentados na Tabela 3.2, percebe-se, por exemplo, que valores de
indice de confiabilidade proximos a 2,3 representam 1% de chance da estrutura falhar, valor

que ja € considerado alto. Usualmente, buscam-se valores de § proximos de 3 ou 4 em projetos
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de estruturas correntes, conforme mostrado no capitulo de revisdo bibliografica.

3.3.2. M¢étodo de Simulacao de Monte Carlo

O método de Monte Carlo consiste na simulacdo de um determinado problema que se quer
analisar a partir da geracdo de amostras por meio da distribuicdo das varidveis aleatorias
envolvidas. Dessa forma, sendo X = {x4, x5, X3, ..., X,,} 0 conjunto dessas varidveis aleatorias,
as quais devem caracterizadas por suas fung¢des de densidade de probabilidade marginais (FDP)
e fungdes de distribui¢do acumulada marginais (FDA), em conjunto com seus parametros
estatisticos (média e desvio padrdo), a probabilidade de falha, a partir do método de Simulacao
de Monte Carlo, associada a uma func¢do de estado limite g(X) ¢ dada pela Equacdo 32

(GOMES, 2001).

= [ rooax= [ g0on s coax (2)
g(Xx)=o0 X

onde fy representa a densidade de probabilidade conjunta das variaveis e I[g(X)] é a fungdo
indicadora, que se iguala a 1 no caso de falha (g(X) < 0) ¢ se iguala a 0 no caso de seguranga
(g(X) > 0). Sendo assim, conforme Gomes (2011), a probabilidade de falha pode ser estimada

a partir da seguinte expressao:
1 ns
Pr=—> I[g(x’
7= s 2, l9()] (33)
j

onde ns é o niimero de simulagdes realizadas e X’/ ¢ o j-ésimo vetor de amostras das variaveis
aleatorias. Ao determinar a probabilidade de falha através do método de Monte Carlo, deve-se
avaliar a precisao dessa probabilidade calculada, visto que tal processo depende diretamente do
nimero de simulagdes que serdo feitas. Essa avaliacdo pode ser feita através do calculo do

coeficiente de variagcdo dado pela Equacao 34.

A

O’pf
COfo =? (34)
f
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onde 4p ; ¢ o desvio padrio do estimador de probabilidade de falha, o qual pode ser

determinado, considerando que cada simulagdo constitua um processo de Bernoulli, conforme

Gomes (2011), pela seguinte expressao:

Gp, (35)
dessa forma, o coeficiente de variagdo pode ser determinado pela Equagao 36.
COVs, = (36)

Ressalta-se que o valor encontrado para o coeficiente de variagdo deve ser comparado com o
valor limite estabelecido, de maneira que quanto menor ele ¢, melhor ¢ a estimativa calculada
para probabilidade de falha. Segundo Gomes (2011), um valor na ordem 0,05 (5%) para o

coeficiente de variagdo ¢ um bom indicativo de que a estimativa Pr pode ser tomada como

confiavel.

Ao utilizar esse processo descrito anteriormente para se determinar a probabilidade de falha, se
esta utilizando o método de simulacao direta de Monte Carlo, visto que as amostras sao geradas
de forma aleatdria, sem considerar se estdo proximas a superficie de falha. Entretanto, muitas
vezes esse método possui o inconveniente de criar a necessidade de se gerar uma grande
quantidade de amostras para que o coeficiente de variagdo nao seja demasiado alto,
especialmente quando a confiabilidade do sistema ¢ elevada. Isto representaria uma estimativa
nao tdo boa para a probabilidade de falha e significaria um grande esfor¢o computacional na

medida em que se faz necessario considerar uma grande quantidade de amostras.

Por esse motivo, o método de simulagdo de Monte Carlo com Amostragem por Importancia
Adaptativa surge como alternativa para contornar este inconveniente, o qual determina a

probabilidade de falha a partir da expressdo a seguir.
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fx(X)
fE )

= [ 900152 s 0ax (37)
X

onde £,¥(X) é a fungio de distribui¢io de probabilidade conjunta de amostragem, sendo que o
indice k representa as diferentes fun¢des de amostragem utilizadas. Essa fungdo deve ser
escolhido de forma cuidadosa para que as simulagdes realizadas considerem situacdo proxima

a superficie de falha. Sendo assim, a Equacdo 38 pode ser escrita da seguinte forma:

P = f 1 Lg OIS (0 dX (38)
X

onde IX[g(X)] =1 [g(X)].];),i—g;. Dessa maneira, segundo Gomes (2022), essa fungdo de
distribui¢do de probabilidade conjunta de amostragem pode ser atualizada para que a
amostragem das variaveis se aproxime da zona de falha, de maneira que a probabilidade de
falha pode ser estimada a partir da Equagao 39, onde nadp representa o nimero de vezes em

que f,¥(X) é atualizada e ns, o niimero de simulacdes feitas com a fun¢do de amostragem

fur ().

1 nadp nsg
Pr= ). ) Hlg(x))] (39)
k=1 Sk =1 =1

Utilizando essa metodologia, o coeficiente de variagdo da estimativa da probabilidade de falha
pode ser calculado da mesma forma do que para o método de simulagdo direta de Monte Carlo.

Outra maneira de se reduzir o coeficiente de variagdo (COVp f), além da utilizacao do método

com importancia adaptativa ¢ a utilizagdo de varidveis antitéticas. Um grupo de amostras u;
(com distribuicado uniforme entre 0 e 1), assim como um grupo de amostras 1 —u;
(complementar ao anterior e que terd também distribui¢do uniforme entre 0 e 1) ¢ gerado, os
quais possuem naturalmente uma correlagdo negativa entre os dois grupos de amostras e,

portanto, causam uma reducao nesse coeficiente, conforme Beck (2014).
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3.3.3. Geragdo de Amostras para Simulagao de Monte Carlo

Existem alguns métodos para gerar as amostras que serdo utilizados na simulagdo de Monte
Carlo, sendo o mais conhecido deles o método da transformacao inversa. Esse método consiste

na realizagdo dos seguintes passos:

e geracdo de um nimero aleatorio (u;) com distribui¢ao uniforme entre 0 e 1;
e 0 numero aleatério gerado (u;) ¢ igualado a sua funcdo de distribuicao
acumulada: Fj; (u;) = u;;
e deve-se igualar a funcao de distribuigdo acumulada da amostra que se quer gerar
com a fun¢do de distribuicdo acumulada do nimero aleatério gerado: Fy(x;) =
Fy (uy);
e determina-se o valor da amostra: x; = Fy ' (u;).

A realizacao desses passos pode ser melhor observada a partir da ilustragdo apresentada na

Figura 3.9.
Fu(“)A Fx(x)A

\ 1.0 1.0

T 0.0 00 >
fU(u)A Jx(x)

A
< b V\\)
u 10 4 0.0 : Xi Variavel X
Aleatoria

Figura 3.9 — Geracao de amostras pelo método da transformagao inversa
(Baseado em: HALDAR; MAHADEVAN, 2000)

3.3.4. Método FORM

O método FORM (First Order Reliability Method) lineariza a funcao de estado limite no ponto

de falha analisado, permitindo que seja considerado as informacdes estatisticas das variaveis
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aleatdrias envolvidos no problema em andlise, bem como a possivel correlagdo entre elas. Em
linhas gerais, o método transforma todas as variaveis para o espaco padronizado e ndo

correlacionado para fazer a anélise de confiabilidade.

Nesse processo, a determinacao do indice de confiabilidade se d4 ao calcular a menor distancia
entre a funcdo de estado limite considerada e a origem do espago padronizado das variaveis,
conforme ja foi mostrado na Figura 3.7. Dessa maneira, o método € essencialmente um processo

de otimizagao com restri¢ao formulado da seguinte forma:

Minimizar f = VZTZ
Sujeitoa g(Z) =0

(40)

onde Z representa as variaveis no espago padronizado ¢ g(Z) € a fungio de estado limite no

espago padronizado. Os passos do método FORM e sua sequéncia sao mostrados a seguir.

a) definir a funcdo de estado limite g(X) e os parametros estatisticos (média, desvio

padrdo e coeficientes de correlagdo) das distribui¢des das variaveis envolvidas;

b) assumir valores iniciais para as variaveis envolvidas (normalmente atribui-se os

valores médios de cada uma delas);

c¢) calcular os pardmetros para as distribuicdes normais equivalentes (médias e

desvios padroes equivalentes);

d) a partir da matriz de coeficientes de correlacdo no espaco original (Ry), calcula-
se essa matriz no espago padronizado (R,) pela transformagao de Nataf. Com os
desvios padrdes equivalentes, determina-se a matriz de covaridncia no espago
reduzido (C,). Depois deve-se decompd-la por Cholesky para calcular a matriz
triangular inferior (Lz) que sera utilizada no préximo passo;

e) calcular as varidveis no espago padronizado, a partir da Equagao 41;

Z=1L7*"X -y (41)
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f) calcular o gradiente da fungdo de estado limite no espaco reduzido, a partir da
Equacao 42;

Vg :(Vg(z)% V9@ %%, VI Ok
@Yoy, 0, 0y, 05, 0O, 0z,

1

(42)

g) minimizar a distdncia da fun¢do de estado limite até a origem no espaco

padronizado usando algum algoritmo de otimiza¢do (como o HLRF);

h) verificar a convergéncia do método, a partir das expressdes a seguir, onde € € o

erro admitido;

[Xpr1 — Xl < € (43)

|9 (K1) < € (44)

1) se a convergéncia for verificada, determinar o indice de confiabilidade. Em caso

contrario, voltar ao passo 3 considerando o novo ponto de falha.

A seguir sera tratado sobre o algoritmo de otimizacdo HLRF (Hasofer-Lind Hackwitz-Fiessler)

utilizado no passo g).

3.3.5. Algoritmo HLRF

O algoritmo HLRF (Hasofer-Lind Hackwitz-Fiessler) realiza a busca, de forma recursiva, do
ponto de projeto que minimiza a distancia entre a origem do espago padronizado e a fungado de
estado limite de forma que a funcdo de estado limite seja restrita a zero. A seguir sera

demonstrado como se chega a equagdo recursiva utilizada pelo algoritmo.

Primeiramente, deve-se realizar uma aproximag¢do da funcao de estado limite a partir de uma
expansao em série de Taylor que retém até os termos de derivada de primeira ordem e igualar

tal aproximacgao a zero, conforme mostra Equacao 45.
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GZxs1) = 9Z) +Vg(Z) ) (Zks1 —Zk) = 0 (45)

A Equagao 46 pode ser rearranjada da maneira mostrada a seguir.

V9(Zi) Ziyr = Vg(Z1) ' Zy — 9(Zy) (46)

A seguir, deve-se introduzir o conceito de cossenos diretores (ay), que podem ser calculados a

partir da Equagao 47.

Vg(Zy)

U = Vg0l 47

Geometricamente, os cossenos diretores possuem o significado geométrico mostrado na Figura
3.10.

XIZ * *
’ ’ ponto mais
(X1 ,x2) provavel de falha
g(X,X2)=0
B
24|
| \ X
Hoa
a 2

Figura 3.10 — Significado geométrico dos cossenos diretores (REAL,
2021)

Sabendo que a soma dos quadrados dos cossenos diretores (afay) é igual a um, pode-se

escrever a Equacgdo 48, retomando a demonstragdo da equacao do algoritmo HLRF.

V9(Zi) Ziesr = [V9(Z1) ' Zi — 9g(Zi) ] af ay, (48)

Substituindo o cosseno diretor por sua defini¢ao,

Vg(Zi)'Z — 9(Zi)1Vg(Z,) Vg (Zy)

V921 Ly = ZBIE

(49)
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Eliminando o termo Vg(Z,)* dos dois lados da igualdade, chega-se a equacdo recursiva do
algoritmo HLRF.
[Vg(Z,)'Zy — 9(Z1)1Vg(Zy)

Zip1 = / 50
e+ Vool G0)

Nota-se que a Equagdo 50 envolve o valor do gradiente da func¢do de estado limite calculado no
ponto Z,, o valor das variaveis aleatorias reduzidas da etapa anterior (Z;) e o valor da funcao

de estado limite calculada no ponto Z,.

Algo a se destacar a respeito do algoritmo HLRF ¢ que, segundo Melchers e Beck (2018), em
casos em que a funcdo de estado limite seja altamente ndo linear, ¢ possivel que nao seja

atingido a convergéncia do método.

3.4. DETERMINACAO DO MOMENTO RESISTENTE DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO NA ANALISE DE CONFIABILIDADE

A determinac¢dao do momento resistente de vigas de concreto armado ¢ de extrema importancia
na analise de confiabilidade que posteriormente sera feita para que se possa avaliar a fun¢ao de
estado limite considerada, a qual esta descrita de forma explicita no item 4.10. Dentro desse
contexto, pelo fato de estar se tratando de uma anélise de confiabilidade e ndo de uma situacao
de projeto, as grandezas envolvidas no calculo do momento resistente, as quais muitas delas
serdo tratadas como variaveis aleatorias, ndo serdo consideradas com valor de projeto, mas sim

com valores provenientes da amostra dentro da analise de confiabilidade.

Dessa maneira, esse momento resistente deve ser determinado a partir da utilizacdo de um
roteiro de calculo para vigas de secdo retangular com armadura dupla (inferior e superior),
visando a possibilidade de que a tensdao desenvolvida nas barras de ago seja inferior a tensao de
escoamento, o que pode ser considerado dependendo dos valores assumidos para as variaveis

aleatOrias na analise de confiabilidade.

Ressalta-se que o termo “armadura dupla” utilizado anteriormente ndo necessariamente se

refere ao caso de uma viga que tenha sido projetada para que a armadura superior esteja
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comprimida e que esta armadura se faca necessaria para que o elemento estrutural possua o
momento resistente igual ou maior do que o momento atuante sem que a ruptura seja fragil. No
presente trabalho, o termo “armadura dupla” abrange a situagdo usual de vigas biapoiadas de
concreto armado, que ¢ esses elementos apresentarem armadura na parte inferior de sua se¢ao
transversal e na parte superior, sendo esta ultima podendo ser apenas uma armadura de

montagem ou até mesmo uma armadura necessaria para atingir a resisténcia necessaria.

Primeiramente, deve-se apresentar alguns conceitos relacionadas a essa verificagdo. O primeiro
deles se refere aos dominios de estado-limite Gltimo de uma se¢do transversal, os quais sdo

divididos conforme mostra a Figura 3.11.

f T T
. LO® 290
gV

Y reta b

0,
10 %o Eyd tragdo compressao

Figura 3.11 — Dominios de estado-limite ultimo de uma se¢do
transversal (adaptado de ARAUJO, 2014)

Na presente dissertacdo, pelo fato de estar se estudando vigas submetidas a flexdo, sdo de
interesse particular a ocorréncia dos dominios 2, 3 e 4, ja que nesses dominios parte da secdo

transversal est4 tracionada e parte comprimida, o que ¢ caracteristico da flexao.

Dessa forma, a Figura 3.12 mostra a situacdo que se esta analisando, com as dimensdes e

variaveis envolvidas no problema da determinagao do momento resistente das vigas.
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b AIS g= 0'85fcd

7+ |
A Y \f os = Es€s
hl|d —ERE5%s T T  Linka | Tt
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oy = Eg€;
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A

Figura 3.12 — Determinagcdo do momento resistente de vigas de concreto armado (LEITE;
GOMES, 2021)

A partir dessa ilustragdo, surgem as seguintes equagdes de equilibrio:
R.+R;—Rs=0 (51)
M, =Rz, + R.(d — d") (52)

Onde R, ¢ a forga resultante das tensdes de compressdo que ocorrem no concreto, R € a forga
resultante das tensdes de compressdo na armadura superior da viga, R ¢ a forca resultante das
tensdes de tragdo na armadura inferior da viga, z. ¢ o brago de alavanca da resultante de
compressao do concreto em relagdo ao centroide da armadura inferior, d ¢ a altura utile d' é a

distancia da borda mais comprimida da secdo até o centroide da armadura superior.

Sabendo que a resultante de compressao do concreto (R,) ¢ igual a f.b,,y, onde f. ¢ a resisténcia
a compressdo do concreto, b, ¢ a largura da viga e y a altura do bloco das tensdes de
compressdo, que as resultantes das tensdes das armaduras Rg ¢ Ry sdo iguais a A0y e A0,
onde Aj§ ¢ A sdo as areas de aco da armadura superior ¢ inferior, respectivamente, ¢ que g €
o, sdo as tensOes na armadura superior e inferior, respectivamente, as equacdes de equilibrio

podem ser escritas na forma mostrada a seguir.
febywy + Aol — Agag =0 (53)
M, = febyy(d —y/2) + Aso5(d — d’) (54)

A altura do bloco das tensdes de compressao (y) pode ser substituida por 0,8(,d, onde S, ¢ a

profundidade relativa da linha neutra dada pela razao 3. Essa consideragdo esta de acordo com
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a simplificacdo do diagrama parabola-retaingulo das tensdes do concreto por um diagrama
retangular, conforme ¢ permitido pela NBR 6118:2014 para concretos de resisténcia
caracteristica menor ou igual a 50 MPa. Sendo assim, as equa¢des de equilibrio podem ser

escritas da seguinte forma:
0,8f.by,Byd + Aso5 — Agos, =0 (55)
M, = 0,8f.b,frd*(1 - 0,4B,) + Asos(d —d') (56)

Para os casos de concreto de alta resisténcia, com resisténcia caracteristica maior do que 50
MPa, a altura do bloco das tensdes de compressao ¢ calculada a partir da Equacao 57.
(fox —50)

y=108— 00 prd (57)

Outro conceito importante relacionado a determinagdo da capacidade da sec¢do transversal ¢ a
profundidade relativa da linha neutra limite da armadura inferior (f;;,,) € da armadura superior
(Blim)- as quais apresentam os valores limites para que a se¢do transversal tenha uma ruptura
ductil, isto ¢, uma ruptura caracterizada por intensa fissuragao antes da ruina, o que ¢ altamente
desejavel sob o ponto de vista de projeto e ocorre quando a armadura atingiu o escoamento. A
profundidade relativa da linha neutra limite da armadura inferior ¢ dada pela Equacao 58, ja
considerando a deformagdo ultima do concreto (&¢,,), sendo que &, = f,, /E; € a deformagéo de

escoamento da armadura inferior.

ECU

ﬁllm - (Scu + Sy)

(58)
E importante ressaltar que essa profundidade da linha neutra limite (8,;,,) representa a fronteira
entre os dominios 3 e 4 de dimensionamento, onde ocorre o limite de que a ruptura da estrutura

seja ductil, isto €, o limite da ocorréncia do escoamento da armadura.

Para a armadura inferior, a profundidade limite da linha neutra limite (f};,,) ¢ determinada em
fun¢do do dominio de dimensionamento da viga. No caso da viga ter sido dimensionada no

dominio 2, B, ¢ dado pela Equagdo 59. Caso ela tenha sido dimensionada no dominio 3, f};,,
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. ~ ~ o d ’ .
¢ dado pela Equacdo 60. Em ambos os casos, 1 representa a razao —eE&= fyc/Es € a

deformagdo de escoamento da armadura superior, onde f,,. € a tensdo de escoamento do ago

comprimido.

lim = 7 (59)

& (60)

Para os casos de concreto de alta resisténcia, com resisténcia caracteristica maior do que 50
MPa, a deformacao ultima do concreto (&), que antes era tomada como sendo igual a 3,5%o0

em temperatura ambiente, deve ser calculada usando a Equacao 61.

90 )ck *
0, — - 61
Ecu(/oo) = 2,6+35< ) ( )

Dessa forma, a partir das equagdes de equilibrio estabelecidas e dos conceitos citados, pode-se
utilizar o seguinte roteiro, considerando concreto com resisténcia at¢ 50 MPa, para a

determinag¢do do momento resistente da se¢do transversal viga:

a) calcula-se o valor da profundidade relativa da linha neutra () a partir da
Equagdo 55, de forma que B, = (As0, — As05)/(0,8f.b,,d), considerando

Os :fy e oy :fyc;

b) verificar se By < Biim € Bx = Blim- Caso seja verdade, calcular o momento

resistente da se¢do transversal (M,,) a partir da Equacao 56;

¢) caso o item b) ndo seja satisfeito, deve-se calcular as tensdes nas armaduras da
seguinte forma:

-Se By > Biim avaliar eg = €.,(1 — B,) /By € entdo, g5 = E &5
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- Se By < Blim calcular g = 0,01(B, —n)/(1 — By) caso esteja no dominio 2 ou

€e = Ecu(Bx — M) /By caso esteja no dominio 3, e entdo oy = E &

d) utilizar os valores calculados no item c) para determinar a profundidade relativa
da linha neutra (fS,) a partir da expressao da letra a) e calcular o momento resistente

da secdo transversal (M,,) a partir da Equacao 56.

Ressalta-se que para concretos com resisténcia superior a 50 MPa, os valores da altura do bloco
de compressao do concreto e da deformagao ultima devem ser calculada a partir das equacdes

mencionadas anteriormente.

E importante destacar o fato de que na determinagdo do momento resistente da se¢do transversal
nao foi considerado o coeficiente de 0,85 referente ao efeito Riisch pelo fato da NBR 15200
permitir sua nao consideracao ao utilizar métodos simplificados na andlise de estruturas em

situagdo de incéndio, que € o que sera feito no presente trabalho.

Além disso, ressalta-se que esse roteiro de calculo do momento resistente sera utilizado para
todos os tempos em que se quer avaliar a confiabilidade das vigas na situagdo de incéndio, o
que significa dizer que parametros como a deformacao ultima do concreto (&.,,) € 0 mdédulo de
deformacao do aco (E) nao serdo constantes, uma vez que apresentam variabilidade conforme

ha aumento da temperatura. Tal fato ¢ mostrado de forma mais clara no item 3.5.5.

3.5. SITUACAO DE INCENDIO

Diante do assunto que esta sendo tratado, percebe-se que ¢ de suma importancia estabelecer o
conceito de incéndio. “Conceitualmente, define-se que o incéndio ¢ uma combustiao
caracterizada pelo aparecimento e propagagao da chama, liberagdo de calor, emissao de gases,
producdo de fumaca e formagao de diversos produtos a partir do carbono” (COELHO, 2018, p.
5).

Além disso, sabe-se que a ocorréncia de um incéndio pressupde a presenga de fogo e, portanto,
deve-se entender como ele funciona. Ao pesquisar sobre a ciéncia que o estuda, descobre-se

que a primeira teoria de representacdo do fogo era conhecida como Triangulo do Fogo, a qual
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mostrava que ele seria composto por trés elementos: Combustivel, Comburente e Calor,

conforme mostrado na Figura 3.13.

COMBUSTIVEL COMBURENTE

JAA\

Figura 3.13 — Triangulo do fogo (SEITO et al., 2008)

Nessa representagdo, o combustivel ¢ o material que alimenta o fogo e por ele pode se propagar,
compreendendo uma grande gama de materiais. Ja o comburente ¢ o elemento que reage com
o combustivel, potencializando a queima do material, sendo o oxigénio o principal exemplo.
Por ultimo, o calor ¢ o elemento necessario para que se inicie a combustdo. Essa representacao
indica que caso nao haja um desses elementos, ndo havera fogo e em consequéncia ndo havera

incéndio.

Atualmente, a teoria de representagao ¢ conhecida como Tetraedro do Fogo, pois acrescentou-

se, aos trés elementos, a reagdo em cadeia, conforme mostra Figura 3.14.

chburente

Figura 3.14 — Tetraedro do fogo (SEITO et al., 2008)
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A seguir serdo explicados alguns conceitos a respeito de situacdes de incéndio sob o enfoque

da analise estrutural.

3.5.1. Severidade do fogo

Uma das principais caracteristicas que se deve levar em conta na ocorréncia de um incéndio ¢é
a severidade do fogo, pois segundo Coelho (2018) ela ¢ um quantitativo do potencial de
destruicao que um incéndio real possui, sendo normalmente determinada em termos de tempo
de exposi¢do ao incéndio-padrdo para que possa haver comparacdo entre as diversas

ocorréncias. A diferenca entre um incéndio real e um incéndio padrdo sera mostrada a seguir.

3.5.2. Incéndio Real

O incéndio real possui a caracteristica de que seu grafico temperatura-tempo apresenta dois

ramos definidos, um ascendente e outro descendente, conforme ¢ mostrado na Figura 3.15.

LA
5 | Temperatura maxima do
] A .
5 Incéndio
o
5
=
2 o
=
2 b
4 5]
= g
E 251 2%
20 poRs Do g
1
— : —
empo
Flashover P

Figura 3.15 — Curva de um incéndio real (SEITO et al., 2008)

Segundo Costa (2008, p. 73), “a igni¢do ¢ o estagio de aquecimento no inicio da inflamagao,
com crescimento gradual de temperatura”, sendo o risco estrutural baixo nesse periodo, ja que
o incéndio ndo atinge temperaturas tao elevadas. Quando toda a carga combustivel que esta
presente no ambiente entra em igni¢do, ocorre o flashover, caracterizado pelo aumento brusco
da inclinagdo da curva temperatura-tempo, elevando a temperatura do ambiente até que todo
material combustivel se extinga, que corresponde ao pico da curva, onde comega a fase de

resfriamento, onde ha diminuicdo abrupta da temperatura. E importante destacar que a
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temperatura maxima que o incéndio atinge ¢ igual a maxima temperatura dos gases do ambiente

(COSTA, 2008).

Além disso, conforme Seito et al. (2008) sabe-se que as caracteristicas de um determinado

incéndio real dependem de diversos fatores, tais como:

a) forma geométrica e dimensdes da sala ou local;

b) superficie especifica dos materiais combustiveis envolvidos;
¢) distribui¢do dos materiais combustiveis no local;

d) quantidade de material combustivel incorporado ou temporario;
e) caracteristicas de queima dos materiais envolvidos;

f) local do inicio do incéndio no ambiente;

g) condigdes climaticas (temperatura e umidade relativa);

h) aberturas de ventilagdo do ambiente;

1) aberturas entre ambientes para a propagagdo do incéndio;

j) projeto arquitetonico do ambiente e ou edificio;

k) medidas de preveng¢do de incéndio existentes;

1) medidas de protecdo contra incéndio instaladas.

Dessa maneira, percebe-se que cada incéndio ¢ Unico, pois dificilmente tais fatores vao ser

iguais em dois casos distintos, o que torna dificil a comparagdo dos casos.

3.5.3. Incéndio-padrao

Como cada incéndio real apresenta suas proprias caracteristicas, convencionou-se, para fins de
padronizagdo de experimentos € comparagao de situagdes, utilizar uma curva temperatura-

tempo padronizada. “Na falta de estudos mais realisticos, essa curva padronizada para ensaios
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geralmente ¢ adotada como curva temperatura-tempo dos gases.” (SEITO et al., 2008, p. 145).

A curva padrao mais difundida ¢ a apresentada na ISO 834-1:1999, dada pela Equagao 62, a

qual considera uma temperatura ambiente de 20°C.
8, = 20 + 345log (8t + 1) (62)

Onde 6, € a temperatura dos gases em °C e t € o tempo em minutos. Outra curva padrdo bastante
utilizada ¢ a apresentada na ASTM E119 (2005), que fornece a Equagdo 63 segundo Eamon e

Jensen (2013), a qual também ja considera a temperatura ambiente como 20°C.
T =20+ 750(1 — e™379%53V) 4+ 170,41Vt (63)

Onde T ¢ a temperatura do incéndio em °C e t é o tempo em horas. A Figura 3.16 mostra a

comparacao entre os valores da temperatura obtidos para cada uma das curvas.
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Figura 3.16 — Comparagdo das curvas do incéndio-padrdo (ISO 834 x
ASTM E119)

Conforme se observa, as curvas padronizadas fornecidas pela ISO 834 e pela ASTM E119 nao
possuem a mesma forma que ¢ comum aos incéndios reais, visto que ndo ha o ramo
descendente. Sendo assim, percebe-se que elas ndo representam o real comportamento dos

incéndios, mas possuem importancia pelo fato de permitir que sejam feitas comparacdes e
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padronizagdes entre ensaios técnicos.

Além disso, nota-se que as curvas padronizadas apresentadas anteriormente sao semelhantes,
mas que a apresentada pela ASTM considera temperaturas um pouco menores a partir de 30
minutos de incéndio, o que ¢ acentuado de forma mais visivel a partir dos 50 minutos. Além
disso, em ambos 0s casos, estd se tratando de incéndios causados por materiais celuldsicos, os
quais sao os objetos de estudo da presente dissertagao. Para casos em que o incéndio for causado
por materiais altamente inflaméveis, deve-se usar a curva “H”, caracterizada por atingir valores

consideravelmente maiores do que as citadas anteriormente, conforme Costa e Rita (2004).

3.5.4. Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) ¢ o tempo minimo que determinada estrutura
ou componente estrutural deve resistir quando submetida a um incéndio-padrdo. Segundo

Aratjo (2014), duas funcdes devem ser mantidas ao longo desse periodo:

a) fungdo corta-fogo: nao permite a ultrapassagem do fogo ou ndo permite que
ocorra combustao do lado oposto ao incéndio inicial;

b) fun¢do de suporte: ndo permite que haja colapso global ou local progressivo,
garantindo a capacidade de suporte da estrutura como um todo de cada uma das

partes que a compoe.

A norma brasileira que define os TRRF’s necessarios para as edificagdes ¢ a NBR 14432:2001.
Ela faz as exigéncias em fun¢do da altura da construcdo e do tipo de edificagdo, levando em
consideragdo a probabilidade de ocorréncia de um incéndio e de suas possiveis consequéncias.

A Tabela 3.3 mostra a determinagao dos tempos para cada situagao.
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Tabela 3.3 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
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Profundidade do Altura da Edificagao
. subsolo
Grupo Ocupagio/uso Divisdo
Classe S, |Classe S | Classe P Classe P, Classe Ps Classe Py Classe Ps
h>10m [h<10m| h<é6m |[6m<h<I12m| 12m<h<23m | 23 m<h<30m |h>30m
A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de Hospedagem B-1¢B-3 90 60 30 60 (30) 60 90 120
C Comercial varejista C-1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
D Servigos profissionais, D-1aD-3 90 60(30) | 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e técnicos
E Educacional e cultura E-1aE-6 90 6030) | 30 30 60 90 120
fisica
F Locais d’c r_cumao de |F-1,F-2,F-5,F-6¢ 90 60 60 (30) 60 60 90 120
publico F-8
G-1 e G-2 ndo
abertos lateralmente 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
G Servigos automotivos €G-3aG-5
G-1 ¢ G-2 abertos 90 6030) | 30 30 30 30 60
lateralmente
H Servigos de sade ¢ H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
I Industrial
12 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
J Depositos
J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR 14432:2001

Com relagdo as vigas, ¢ importante destacar o fato de que a NBR 14432:2001 afirma que, no

caso delas ndo pertencerem ao sistema de estabilidade estrutural, ou seja, no caso de serem

vigas contraventadas, o TRRF ndo necessita ser maior do que 60 minutos, a exce¢do de vigas

pertencentes a edificagdes com altura superior a 45 metros, as quais nao necessitam apresentar

TRRF superior a 90 minutos.

3.5.5. Influéncia da Temperatura na Resisténcia do Aco e do Concreto

Uma andlise em situacao de incéndio de certo elemento estrutural envolve dois aspectos

importantes: a determinacao da temperatura nos materiais que constituem a estrutura em pontos

de importancia (nas barras de aco e na zona de compressao do concreto) da se¢do transversal
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para cada instante de tempo da andlise e a como essa temperatura afeta a resisténcia do ago e
do concreto. O primeiro aspecto serd tratado nos proximos itens deste trabalho, enquanto o

ultimo sera abordado no presente item.

Através dos trabalhos e das normas apresentados na Revisdo Bibliografica, sabe-se que a
ocorréncia de um incéndio ocasiona o aquecimento progressivo dos materiais que constituem
os elementos estruturais (concreto € ago), o que acaba apresentando um impacto negativo para
a garantia da seguranca estrutural, uma vez que esse aumento de temperatura ocasiona perda de

resisténcia tanto do concreto quanto do ago.

Segundo a NBR 15200:2012, a resisténcia a compressao do concreto em funcdo da temperatura
atingida por ele (f.g) ¢ dada pela Equacédo 64, onde k. g € o fator de redugdo da resisténcia do
concreto em func¢do da temperatura e f,; € a resisténcia caracteristica do concreto a temperatura

ambiente.

feo = kc,efck (64)

Os fatores de reducdo da resisténcia do concreto em fun¢do das temperaturas atingidas sao

mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Fatores de reducdo da resisténcia do concreto de
resisténcia normal (agregado silicoso)

T (°C)| 20 | 100 | 200 [ 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000|1100 1200

kc.o |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

Fonte: NBR 15200:2012

Destaca-se o fato de que esses valores de redugdo correspondem a concretos formado por
agregados predominantemente silicosos com massa especifica normal (entre 2000 e 2800
kg/m?) do grupo I de resisténcia (20 até¢ 50 MPa), de maneira que para concretos preparados

com outros agregados ou com massa especifica diferente ou com resisténcia superior a 50 MPa,
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deve-se adotar, segundo a norma brasileira, os valores indicados pelo Eurocode 2, Parte 1-2.

O Eurocode 2 indica os valores mostrados na Tabela 3.5 para a redugdo da resisténcia de

concretos de resisténcia normal formado por agregados calcareos com massa especifica normal.

Tabela 3.5 — Fatores de redugdo da resisténcia do concreto de
resisténcia normal (agregado calcareo)

T (°C)

20

100 | 200 | 300

400 | 500

600

700

800

900

1000|1100{1200

kcG

]

1,00

1,00(0,97]0,91

0,85/0,74

0,60

0,43

0,27

0,15

0,06 { 0,02 | 0,00

Fonte: (EN-1992-1-2:2004)

A partir dos valores de redugdo para cada concreto em func¢ado do tipo de agregado, criou-se um

grafico comparativo que ¢ mostrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Comparacao da reducdo da resisténcia a compressao do
concreto de resisténcia normal para cada tipo de agregado

Conforme se observa, os concretos de resisténcia normal formados por agregados calcareos
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apresentam maiores resisténcias na comparacdo com os concretos formados por agregados

silicosos, principalmente a partir dos 400 °C.

Outro fato que merece destaque com relacdo a resisténcia a compressao do concreto ¢ a
diferenga com que concretos de alta resisténcia (f;, maiores que 50 MPa) e concretos de
resisténcia normal (f., menores ou iguais a 50 MPa) apresentam diante do aumento da
temperatura. Segundo Phan e Carino (1998), essa diferenca ¢ mais destacada entre as
temperaturas de 25 e 400°C, onde os concretos de alta resisténcia possuem maiores reducdes
de resisténcia na comparagdo com os concretos de resisténcia normal. Isso ¢ comprovado ao se
verificar os valores fornecidos pela norma EN 1992-1-2, a qual divide os concretos de alta

resisténcia em 3 classes, conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Fatores de reducdo da resisténcia de concretos de alta

resisténcia
kc,O
T (°C) | Classe | Classe | Classe

1 2 3
20 1,00 1,00 1,00
50 1,00 1,00 1,00
100 0,90 0,75 0,75
200 0,90 0,75 0,70
250 0,90 0,75 -
300 0,85 0,75 0,65
400 0,75 0,75 0,45
500 - - 0,30
600 - - 0,25
700 - - -
800 0,15 0,15 0,15
900 0,08 - 0,08
1000 0,04 - 0,04
1100 0,01 - 0,01
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: (EN-1992-1-2:2004)

A norma cita que a classe 1 ¢ recomendada para concretos C55 e C60, a classe 2 para concretos

C70 e C80 e a classe 3 para concretos C90.
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Outra influéncia da temperatura no concreto ocorre no seu diagrama tensdo-deformagdo e,
portanto, na sua deformagao tltima, a qual € um parametro que sera utilizado na determinacao
do momento resistente das vigas conforme previsto no item 3.4. Segundo a NBR 15200:2012,
os valores de deformacao ultima do concreto em fun¢do de sua temperatura sio mostrados na

Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Deformacodes ultimas do concreto em fun¢do da

temperatura
Temperatura Concreto (°C) | ecu (%)
20 2,00
100 2,25
200 2,50
300 2,75
400 3,00
500 3,25
600 3,50
700 3,75
800 4,00
900 4,25
1000 4,50
1100 4,75
1200 -

Com relacdo ao aco, a NBR 15200:2012 traz que a sua tensdo de escoamento em funcao da

temperatura (f,, g) ¢ dado pela Equacdo 65, onde k; g € o fator de reducdo de resisténcia do ago
em fungdo da temperatura € f, € a tensdo de escoamento caracteristica do ago a temperatura

ambiente.

fy,@ = ks,nyk (65)

O mesmo efeito ocorre com o modulo de elasticidade longitudinal do ago (Es), conforme

Equacao 66.

ES,9 = kEs,G Es (66)
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Os fatores de redugdo da resisténcia do ago ¢ de seu mddulo de deformagdao em fungdo das
temperaturas atingidas sdo mostrados na Tabela 3.8, os quais variam a depender do tipo de ago

(CA-50 ou CA-60) e do esforco nas barras (tragdo ou compressao).

Tabela 3.8 — Fatores de reducao da resisténcia do aco e do modulo de

elasticidade
ks,0 kEs,B
O Tracao Compressdo CA-50 ou | CA-50 CA-60
CA-50 | CA-60 CA-60

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

Fonte: NB5 15200:2012

A partir desses valores de redugdo da tensao de escoamento, construiu-se um grafico mostrado

na Figura 3.18 para melhor visualizagdo e comparagdo das grandezas para cada situagdo.
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Figura 3.18 — Comparagao da reducao da resisténcia do aco em fungao
do seu tipo e da solicitagao

Ao observar a Figura 3.18, percebe-se que quando o ago esta tracionado, a temperatura comeca
a influir negativamente apenas a partir dos 300°C, pois até essa temperatura, a resisténcia
permanece inalterada. Comparando todas as situagdes, fica claro que a situagdo mais critica
quanto a reducdo da resisténcia do aco ocorre quando ele esta comprimido, seguido pela

situagdo do aco CA-60 tracionado e pelo agco CA-50 tracionado.

Ressalta-se ainda que a supracitada norma europeia EN 1992-1-2 faz uma diferenciagdo entre
acos, dividindo-os em duas classes: N e X. No caso da classe N, classe recomendada pelo
documento, sdo considerados os mesmos fatores de reducdo da resisténcia do aco da NBR
15200:2012 para quando o elemento esté tracionado. Quando o ago esta comprimido, a norma
europeia resulta em fatores quase idénticos aos da norma brasileira. Para a classe X, os fatores
determinados pela norma sdo mais conservadores, indicando uma maior perda de resisténcia do
aco com o aumento da temperatura. Contudo, o documento afirma que os dados referentes a
classe X so6 devem ser utilizados quando houver evidéncias experimentais que comprovem tais

valores.

3.5.6. Determinacao da Temperatura na Secdo Transversal

Segundo Eamon e Jensen (2013), a expressao que governa a transferéncia de calor
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bidimensional na secdo transversal de um elemento estrutural, considerando que a conducgao ¢
0 Uunico mecanismo de transferéncia e que a condutividade térmica ¢ constante, ¢ dada pela
Equagdo 67, onde a (m?/s) representa o coeficiente de difusividade térmica do concreto, T a

temperatura, t o tempo e x ¢ y as coordenadas do plano constituido pela se¢ao transversal.

19T 9°T  9°T

P — 67
a dt 6x2+6y2 (67)

Essa expressdao da transferéncia de calor possui dificil resolugdo analitica e por esse motivo
surgiram diversos modelos que buscam resultados que se aproximem do comportamento
fornecido pela expressao. Dentre esses modelos estdo as abordagens por elementos finitos e as

abordagens semiempiricas. (EAMON; JENSEN, 2013).

Pelo fato do presente trabalho consistir em uma anéalise de confiabilidade, a qual ¢ caracterizada
pela realizagdo de inumeras simulac¢des, os modelos com abordagem por elementos finitos ndo
representam uma boa ferramenta de utilizagdio devido ao grande esfor¢o e tempo
computacionais requeridos. Por esse motivo, a transferéncia de calor sera considera utilizando

o método semiempirico de Wickstrom, que ¢ um método consagrado na literatura.

3.5.7. Método de Wickstrom

O método de Wickstrom foi desenvolvido a partir da uma série de analises de elementos finitos
que constituiam a se¢do transversal de concreto em situagdo de incéndio. Nessas analises foram
determinadas as temperaturas das barras de ago e do concreto em fun¢do do tempo, de forma
que se considerou um modelo em que houvesse condutividade térmica variavel para o concreto
armado e que fosse levado em consideracao a influéncia da evaporagao da agua e as condi¢des

de contorno nio lineares existentes (WICKSTROM, 1986).

Ao utilizar essas consideragdes, o autor constatou-se que o método proposto por ele oferece
resultados muito proximos a abordagens por elementos finitos para se¢des transversais
regulares. Além disso, Eamon e Jensen (2013) compararam os resultados provenientes do
modelo a resultados do software SAFIR (2011), que usa a abordagem por elementos finitos, e

pequenas diferencas percentuais foram encontradas.
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O método de Wickstrom abrange a possibilidade de se considerar um fluxo unidimensional ou
até mesmo um fluxo bidimensional. No primeiro caso, considerando por exemplo uma viga
sendo aquecida apenas em uma de suas faces ou at¢ mesmo em duas faces paralelas, o aumento

da temperatura no ponto considerado (Afy,) € dado pela Equagdo 68.
Ab,, = ny,n, A0 (68)

J& para fluxo de transferéncia de calor bidimensional, considerando a possibilidade da viga ser
aquecida por 3 de suas faces, o aumento da temperatura no ponto considerado (A6, ) € dado

pela Equagao 69.
Aby, = (nw(nx +n, — anny) + nxny)AHf (69)

Onde n,, ¢ razdo entre o aumento da temperatura na superficie do elemento estrutural e o
aumento da temperatura do incéndio, dado pela Equacao 70, n, ,, € a razdo entre o aumento da
temperatura interna no ponto de coordenadas x e y e o aumento da temperatura na superficie

do elemento estrutural, dado pela Equagdo 71 e Afr € 0 aumento da temperatura do incéndio.

n, = 1—0,0616¢7088 (70)
a,t 0,5
My, = 0,18In (5—2) s > 2h — 3,6(at)” (71)

Onde t € o tempo transcorrido de incéndio, em horas, @, ¢ arazdo da difusividade térmica com
um valor de referéncia de 0,417x10”7 m?/s, a ¢ a difusividade térmica da viga analisada e s é a
distancia do ponto que se esta analisando no elemento de concreto até a superficie aquecida
mais proxima da sec¢do transversal, em metros, a qual deve ser limitada ao valor indicado na

expressao acima, onde h ¢ a dimensao da secdo transversal de concreto na dire¢dao considerada

(x ouvy).

Observando os diagramas construidos por Wickstrom (1986), percebe-se que o parametro n,,
¢ limitado inferiormente a um valor proximo de 0,45, o que corresponde a um tempo de
aproximadamente 5 minutos. Isso significa que para tempos menores que 5 minutos, nao ha

alteracdo alguma na temperatura interna da sec¢do transversal de concreto. Além disso, o
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pardmetro n, ,, € limitado inferiormente por um valor de 0,03.

A Equagao 68 pode ser reescrita ao considerar que a temperatura inicial no ponto de anélise da
secdo transversal de concreto ¢ igual a temperatura ambiente, considerada igual a 20°C. Sendo
assim, a expressao final proveniente do método de Wickstrom ¢ mostrada na Equacao 72, onde

T,y € a temperatura no ponto da se¢do transversal que se estd analisando.
Tyy = Ny Nypyy A0 + 20 (72)

Considerando o fluxo bidimensional, a temperatura no ponto da se¢do transversal que se esta

analisando (T, ) ¢ dada pela Equagéo 73.

Ty = (nw(nx +n, — anny) + nxny)AHf + 20 (73)

3.6. VERIFICACAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO
DE INCENDIO

A seguir serdo tratados os principais métodos utilizados em normas e na literatura para realizar

a verificacdo de vigas de concreto armado em situagdo de incéndio.

3.6.1. Mz¢étodo Tabular proposto pela NBR 15200:2012

O método tabular da NBR 15200:2012 ndo exige a realizagdo de calculo algum, apenas
determina através de tabelas, em fun¢do do TRRF, a largura minima (byn,i,) que a viga
necessita apresentar e determina a distancia minima (c;) que se deve ter entre o centroide da

armadura longitudinal e a face do concreto exposto ao fogo.

E importante destacar que a largura minima determinada pelo método tabular ndo deve ser
adotada em projetos com valor inferior ao valor minimo recomendada pela NBR 6118:2014.
Além disso, ao utilizar o método, para valores intermedidrios de dimensdes apresentados na
tabela, pode-se realizar interpolacdo linear. A Tabela 3.9 resume essas informacgdes citadas para

o caso de vigas biapoiadas, as quais sdo o foco dessa dissertagao.
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Tabela 3.9 — Dimensdes minimas para vigas biapoiadas

. Combinacdes de bmin/c1 (mm/mm) bwmin
TRRF (min)
(mm)
1 2 3 4

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

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

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

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

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

Fonte: NBR 15200:2012

Para vigas com largura varidvel, b,,;, se refere a menor largura medida ao nivel do centroide

das armaduras, ja by, min € 0 menor valor da largura da nervura da viga.

E importante destacar o fato de que os valores apresentados na Tabela 3.9 foram determinadas
sob o pressuposto de que as vigas estariam sendo aquecidas em trés lados, sob laje, de forma
que para vigas aquecidas nas quatro faces, os valores apresentados podem ser utilizadas desde
que a sua altura ultrapasse o valor da largura minima e a area da secao transversal da viga nao

seja inferior a 2b,min-

3.6.2. Mcétodo Simplificado proposto pela NBR 15200:2012

O método simplificado contido na NBR 15200:2012 pressupde algumas hipoteses. A primeira
delas € em relagdo as solicitagdes de calculo em situagdo de incéndio (S4 f;), as quais podem
ser calculadas a partir da combinacdo excepcional para o estado limite ultimo mostrada na

Equagdo 74.

n
Sd,fi = ygng +qu7~/)2qujk (74)
2

Onde y, €y, sdo os coeficientes de ponderagdo para combinagio excepcional, os quais valem
1,2 e 1,0 respectivamente, Fyy € a carga permanente caracteristica, Fyj, € a carga variavel
caracteristica e Y, ;€ o fator de combinagdo das cargas variaveis, sendo igual a 0,3 para edificios

residenciais e 0,4 para edificios comerciais. Todas essas grandezas sdo fornecidas na NBR
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6118:2014.

Uma observagdo importante a ser feita com relacdo a combinagdo excepcional mostrada ¢ a
possibilidade do projetista reduzir o valor de combinagdo das cargas variaveis (P5;) em 70%
para casos em que a acao principal € o fogo. Além disso, a norma propde que quando nao houver
solicitagdao gerada por deformacgdo imposta em situacao de incéndio, as solicitagdes de calculo

(Sq,ri) possam ser tomadas como sendo igual a 70% das solicitagdes de célculo a temperatura

ambiente (S,), utilizando apenas as combinagdes de acdes que ndo considerem a atuacdo do

vento.

A segunda hipotese proposta pela NBR 15200:2012 ¢ que os esforgos resistentes de calculo
podem ser calculados a partir da distribuicdo da temperatura da se¢do transversal para o TRRF
do elemento que se esta analisando, de forma que essa distribuicdo de temperatura pode ser

determinada a partir da literatura técnica ou calculada a partir de programas de computador.

Ainda segundo a norma, os esforcos resistentes de calculo podem ser calculados da mesma
forma que para situacdo normal (temperatura ambiente) conforme NBR 6118, mas deve-se
adotar para o ago e para o concreto a resisténcia média deles em situacao de incéndio. Isso ¢
feito distribuindo uniformemente a perda de resisténcia do concreto na parte comprimida ao
longo da secdo transversal e a perda de resisténcia do aco na armadura total. Essa perda de
resisténcia € considerada numericamente ao se utilizar os fatores de redugcdo mostrado no item
3.5.5, além de considerar coeficientes parciais de seguranga y,, igual a 1,0 ao invés de reduzir

a resisténcia do concreto e do aco como ¢ feito usualmente com y, igual a 1,4 e y, igual a 1,15.

De forma alternativa, ainda segundo a NBR 15200, na determinacao dos esforcos resistentes
pode-se utilizar métodos que considerem a se¢ao de concreto reduzida em situagao de incéndio,
como o método da Isoterma de 500°, que sera tratado no proximo item do trabalho. Além disso,
a norma possibilita que nas analises de elementos de concreto armado em situacao de incéndio,
a resisténcia a compressao de calculo do concreto nao seja afetada pelo coeficiente a igual a
0,85, o qual ¢ utilizado em situagdes normais devido a perda de resisténcia das pecas a cargas

de longa duragao (Efeito Rusch).

Por fim, destaca-se o fato de que a utilizagdo dos métodos simplificados nao garantem a fun¢do
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corta-fogo do elemento estrutural, o que pode ser assegurado caso as dimensdes desse elemento

respeitem o que ¢ determinado no método tabular.

3.6.3. Método da Isoterma de 500°C

Conforme Eamon e Jensen (2013), o método da isoterma de 500°C foi proposto pelo
pesquisador Yngve Anderberg em 1978. Esse procedimento consiste em considerar uma se¢ao
transversal reduzida, que ¢ determinada a partir do posicionamento da isoterma (linha de mesma
temperatura) de 500°C. Dessa maneira, o0 método se baseia no pressuposto de que até essa
temperatura, o concreto possui 100% de sua resisténcia a compressdo e que a temperaturas
superiores, o concreto nao possui resisténcia alguma. Embora isso ndo ocorra na pratica,
resultados experimentais mostram que essa consideragdo conduz a bons resultados

(ANDERBERG, 1978 apud ALBUQUERQUE, 2012).

Dessa maneira, nota-se que a utilizagdo desse método depende diretamente da determinacao da
posi¢ao da isoterma de 500°C, o que pode ser feito de forma mais acurada utilizando programas
computacionais de analise térmica, mas também torna a analise mais demorada. Por outro lado,
pode-se utilizar, conforme permitido pela NBR 15200, a literatura técnica para determinar essa
distribuicdo de temperatura. Sendo assim, utilizando o modelo semiempirico de Wickstrom, o
qual foi tratado em maiores detalhes no item 3.5.7, a posicdo da isoterma de 500°C ¢
determinada utilizando a Equagao 75, a qual considera uma temperatura ambiente de 20°C

(PURKISS; 2007).

at
X500 =
480 (75)
exp (45 + 0,18n‘WT)

Onde «, ¢ a razdo de difusividade térmica considerada para um valor de referéncia de 0,417
x10® m?s, t é o tempo em horas, n,, ¢ um pardmetro do modelo de Wickstrom e T é a
temperatura do incéndio em graus Celsius. Destaca-se o fato de que o x5 ¢ medido da borda
externa da se¢do da viga e que para o caso onde o fogo atue nas duas faces laterais, uma das
situacdes de interesse do presente trabalho, ele representa a posicdo da isoterma de 500°C a

partir das duas faces laterais da viga, de forma que a largura efetiva de concreto (by;) a ser

Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio



92

considerada no céalculo do momento resistente deve ser calculada ao subtrair da largura inicial
(b) 0 x500 duas vezes, uma referente a face esquerda e outra referente a face direita. Isso ¢

mostrado de forma mais clara na Figura 3.19.

— | T = /
. |
500C_"‘:.. il
- | |<— di=d-
—-I | =
- | =
—- | | -
—~1h e o ple TV
S P _I -
AN
b
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Figura 3.19 — Secdo transversal reduzida (EN-1992-1-2:2004)

Ao observar a figura, percebe-se que existe a possibilidade de que em dado tempo da andlise,
uma ou mais barras de ago estejam localizadas em uma regido fora da secdo transversal
reduzida, o que significa dizer que essas barras atingiram temperaturas superiores a 500°C.
Ainda nesses casos, essas barras também devem ser consideradas no calculo do momento
resistente da se¢do da viga, de forma que deve ser considerado sua redugdo de resisténcia em
fun¢do da temperatura, o que deve ser feito para todas as barras longitudinais da segdo
transversal. Essa reducdo da resisténcia do aco em fungdao da temperatura ¢ fornecida por
diversas normas que tratam sobre o assunto, como a NBR 15200. Além disso, ressalta-se o fato

de que os cantos arredondados da isoterma podem ser aproximados a retdngulos.

Ainda sobre o método, destaca-se o fato de que ele ¢ descrito no anexo B do Eurocode 2 (EN-
1992-1-2:2004), onde diz que ele pode ser utilizado tanto ao considerar um incéndio-padrao
quanto ao considerar outras formas de exposi¢ao ao fogo. No caso da consideragao de um
incéndio-padrao, a norma afirma que a utilizacao desse método so pode ser feita para estruturas

que respeitam as larguras minimas contidas na Tabela 3.10 em fungdo do TRRF dos elementos.
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Tabela 3.10 — Largura minima dos elementos estruturais para utilizacao
do Método da Isoterma de 500°

TRRF Largura Minima
(min) (mm)
60 90
90 120
120 160
180 200
240 280

Fonte: (EN-1992-1-2:2004)

Outro fato que merece destaque a respeito da consideragdao desse método ¢ quando a estrutura
que esta sendo analisada ¢ constituida por concreto de alta resisténcia (superior a 50 MPa).
Nesse caso, segundo a norma EN 1992-1-2, o0 momento resistente calculado de vigas a partir
do método da isoterma de 500°C deve ser minorado em 2% para a classe 1 (C55 e C60) e 5%
para a classe 2 (C70 e C80), sendo que para a classe 3 (C90) o documento considera que a

utilizagao de um método mais preciso do que esse ¢ recomendado.

3.6.4. M¢étodo das Zonas

O método das Zonas ¢é, assim como o método da Isoterma de 500°C, descrito no anexo B do
Eurocode 2 (EN-1992-1-2:2004). Segundo o documento, esse método consiste em subdividir a
secdo transversal do elemento estrutural em pelo menos 3 zonas paralelas de igual largura, nas

quais devem-se calcular a temperatura média e sua respectiva resisténcia a compressao

(fea ().

O primeiro passo do método consiste em determinar a largura w em fungao da quantidade de
faces do elemento estrutural sujeita a atuagdo do fogo. No caso de vigas em que se considera a
atuacdo do fogo nas duas faces laterais e na face inferior, situacdo de estudo do presente
trabalho, essa largura w ¢ dividida em duas partes iguais (w;). Além disso, o0 método considera
que o incéndio provoca um dano que reduz a se¢do transversal em uma espessura a,. Essa

representacao ¢ mostrada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Método das zonas para vigas (EN-1992-1-2:2004)

O segundo passo consiste em dividir, em no minimo 3 zonas de igual largura, a regido
compreendida entre uma das faces da viga e a linha vertical que dista w; dessa face, o que
abrange metade da secdo transversal, de forma que para a outra metade, basta replicar o

procedimento.

Feita essa divisdao, deve-se determinar a temperatura no centroide de cada uma dessas zonas e
por conseguinte determinar o fator de redugdo de resisténcia a compressdo (k.g) a ser
considerado para cada uma. Diante disso, pode-se determinar um valor médio referente a essas
zonas (k. .,) a partir da Equacdo 76, onde n representa o nimero de zonas de igual largura em

que se dividiu metade da se¢do transversal.
n
(1-0,2/n)
kc,m = TZ kc,ei (76)
1

Depois disso, deve-se determinar a temperatura no centroide da se¢do transversal do elemento,
chamado de ponto M, e seu fator de redugdo da resisténcia a compressao do concreto (k¢ gp).

Com esse fator calculado, determina-se a espessura danificada a, a partir da Equagao 77.

k

a, =w; (1 — m) (77)
kc,HM

Feito todo esse procedimento, a verificagdo da viga de concreto armado ¢ feita considerando a

se¢do transversal reduzida a partir da determinagao da espessura danificada a,, a qual deve ser

descontada 2 vezes da largura original para determinar a largura efetiva e deve ser descontada
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1 vez da altura original da viga para determinar a altura efetiva, conforme foi mostrado na
Figura 3.20 anteriormente. Além disso, conforme Britto (2018), utiliza-se o fator k. ), na se¢do

transversal restante para considerar a perda de resisténcia do concreto.

Sobre o método das Zonas, o Eurocode 2 (EN-1992-1-2:2004) destaca que embora ele seja mais
trabalhoso que o método da Isoterma de 500°, ele fornece resultados mais acurados,
especialmente para pilares. Além disso, destaca-se o fato de que o método de Zona tem sua

utilizagdo restrita a consideracdo de um incéndios-padrao, segundo Klein Junior (2011).

3.6.5. Me¢étodos Avancados propostos pela NBR 15200:2012

Os métodos avancgados propostos pela NBR 15200 buscam uma andlise mais precisa das
estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio, considerando as nao linearidades
envolvidas e os efeitos de deformagdes térmicas. Dessa forma a aplicacdo desses métodos

propoe as seguintes consideragoes:

e as combinagdes de a¢des devem ser rigorosamente igual ao que ¢ determinado

pela NBR 8681;

e os esforcos solicitantes de calculo devem ser acrescidos dos efeitos das
deformagdes térmicas restringidas, contando que foram determinados a partir de

modelos ndo lineares que sdo capazes de considerar a redistribui¢ao de esforgos;

e os esforcos resistentes devem ser calculados a partir da distribuicdo de

temperatura a partir do TRRF correspondente;

e a distribuicdo de temperatura e de resisténcia do concreto precisam ser

determinadas de forma rigorosa considerando as ndo linearidades envolvidas.

E importante destacar o fato de que a norma traz a necessidade de que a distribuicdo de
temperatura na andlise seja conduzida através da utilizacdo de programas validados, seja pela
ampla utilizacdo internacional, seja pela concordancia de seus resultados com ensaios

experimentais em estruturas.
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4. METODOLOGIA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL E
HIPOTESES CONSIDERADAS

A andlise de confiabilidade das vigas de concreto armado ¢ feita através da implementagdo
computacional de um programa, no software MATLAB, baseada originalmente na metodologia
apresentada por Eamon e Jensen (2013) em um artigo sobre o tema. Nesse programa, sao
informados pelo usudrio diversos parametros deterministicos, como o nimero de barras de
armaduras, seus respectivos didmetros, o vao das vigas e também s3o informadas diversas
variaveis aleatorias com suas descrigdes probabilisticas (distribui¢do, valores nominais, valores
médios, coeficientes de variacdo e eventual correlagdo). Com estes valores, o codigo
desenvolvido permite avaliar, para um determinado tempo decorrido do incéndio e propriedades
indicadas inicialmente, qual o momento resistente das vigas nas situa¢des possibilitando montar

a chamada funcao de estado limite a ser utilizada nas anélises de confiabilidade posteriores.

A partir disso, utilizando um método de confiabilidade (FORM ou simulagao de Monte Carlo
com Amostragem por importancia adaptativa) ocorre a geragdo dessas variaveis aleatorias para
que seja calculada a fungdo de estado limite considerada ao longo do incéndio-padrao, levando
em conta a reducdo de resisténcia do aco e do concreto devido a ocorréncia do incéndio, e
consequentemente seja feita a andlise buscada através da determinagdo dos indices de
confiabilidade da viga que esta sendo analisada para cada periodo de tempo requisitado pelo
usuario do programa. Essas informagdes sdo mostradas de forma grafica em termos do tempo
decorrido do incéndio versus indice de confiabilidade (f) da estrutura, sendo o resultado final

disponibilizado pelo codigo desenvolvido.

Além disso, dentro do programa, esta previsto que o usuario possa escolher certos caminhos na
analise, tais como a curva de incéndio-padrao a ser adotada, o tipo de agregado do concreto
(silicoso ou calcario), o nimero de faces aquecidas da viga (1, 2 ou 3 faces) e diferentes
abordagens ao se calcular os fatores de reducdo de resisténcia do aco. Pretende-se mostrar ao

final da dissertacao a diferenca que tais escolhas acarretam nos resultados.

Na Figura 4.1 ¢ mostrado um fluxograma que explica o funcionamento do programa
computacional criado para realizar a analise de confiabilidade das vigas de concreto armado em

situacdo de incéndio.
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Figura 4.1 — Fluxograma do programa computacional

A seguir serdo explicadas as hipoteses que foram consideradas na criagdo do programa
computacional que realizou a andlise de confiabilidade das vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio. Essas hipoteses abordam os seguintes aspectos: acdes consideradas no
dimensionamento, caracteristicas de projeto abrangidas, dimensionamento das vigas de
concreto armado, tipos de incéndio considerados, consideracdo do fluxo de transferéncia de

calor, método escolhido de verificacdao das vigas de concreto armado em situacdo de incéndio
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na analise de confiabilidade, variaveis deterministicas consideradas, variaveis aleatorias

consideradas, funcao de estado limite considerada e métodos de confiabilidade considerados.

4.1. ACOES CONSIDERADAS NA ANALISE DE CONFIABILIDADE

As agOes consideradas na analise de confiabilidade das vigas de concreto armado foram
referentes ao carregamento permanente, resultado do peso proprio da estrutura e de uma
possivel carga de parede, e também foram referentes a carga variavel, sendo resultado do peso
dos moveis e dos usuarios das edificagdes, de forma que ndo se considerou a incidéncia do
vento devido ao fato de um evento extremo proveniente dessa acao ser de baixa probabilidade

de ocorréncia de forma concomitante a ocorréncia de um incéndio, conforme Ellingwood

(2005).

No item 4.9, que trata sobre as variaveis aleatorias consideradas na analise de confiabilidade, a
carga permanente e a carga variavel consideradas sdo explicadas de forma mais aprofundada,
trazendo a distribuicdo de probabilidade que as caracteriza, bem como os parametros

estatisticos necessarios para sua consideracao.

Com relagdo ao incéndio, considerou-se a possibilidade de que o incéndio atingisse trés, duas
ou apenas uma face da viga. Trazendo para contextos possiveis dentro da construgdo civil, o
fogo atuando em trés faces da viga seria uma situacdo em que a viga ndo apresenta parede
abaixo dela e que o fogo se espalhou pelo comodo em que ela est4 localizada. Ao considerar
que duas faces sejam atingidas pelo incéndio, pode-se imaginar em uma situagdo em que a viga
possui uma parede abaixo dela dividindo dois comodos, mas que o incéndio estd ocorrendo em
ambos os comodos. Por fim, ao considerar apenas uma face, se estd imaginando a situagao
analoga a situagdo anterior, mas que o incéndio estd ocorrendo apenas em 1 dos comodos. A

Figura 4.2 ilustra bem essas distintas situagoes.

Rodrigo Maftessoni Pires (rodrigocivilfurg@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



99

3 FACES 2FACES 1 FACE

VAR'RY
ARt
VAR'AY,
IR IR
VAA'RY

igtata

LEGENDA

=> ACAO TERMICA DO INCENDIO

Figura 4.2 — Situacdes possiveis de incéndio

E importante ressaltar que para os casos em que o incéndio afete trés ou duas faces da viga, a
largura da se¢do de concreto serd descontada em duas vezes o valor de x5q. J& para o caso de
o incéndio influenciar apenas na temperatura de uma das faces laterais da viga, esse desconto
sera de apenas uma vez o valor de x5p9. Além disso, a ndo consideracdo de um fluxo na face

superior da viga representa a protecdo na laje nessa face.

4.2. CARACTERISTICAS DE PROJETO ABRANGIDAS

O programa computacional criado para realizar a analise de confiabilidade estrutural abrange
vigas de concreto armado biapoiadas de secdo retangular com dimensdes quaisquer. Além
disso, o concreto pode apresentar resisténcia caracteristica (f,;) qualquer, isto é, pode ser de
resisténcia normal (20 a 50 MPa) ou de alta resisténcia (50 a 90 MPa), e apresenta a
possibilidade de ser constituido de agregados predominantemente silicosos ou
predominantemente calcareos. Com relag@o ao tipo de ago empregado na viga, devido ao fato
da armadura transversal (estribos) ser considerada apenas para determinacdo da posi¢cdo das
armaduras longitudinais, e ndo para o calculo do momento resistente, serd contemplado apenas
a utilizacdo do ago CA-50, referente a armadura inferior e a armadura superior dos elementos
estruturais. Outro fato que merece destaque com relacdo a armadura ¢ que o programa

computacional criado permite a analise de vigas com até 3 camadas de barras para armadura
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inferior, valor que abrange a grande maioria das vigas usualmente projetas para edificios

residenciais.

Por fim, ressalta-se que o programa abrange a possibilidade do usuario considerar um
carregamento uniformemente distribuido de qualquer valor atuando na viga, mas recomenda-
se que as agdes consideradas na analise de confiabilidade sejam as mesmas ou sejam
compativeis com o carregamento para o qual a viga foi projetada inicialmente para que a

confiabilidade da estrutura seja avaliada de forma apropriada.

4.3. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Ao utilizar o programa computacional desenvolvido para realizar a analise de confiabilidade, o
usuario deve informar as caracteristicas da viga sobre a qual se pretende realizar o estudo, como
tamanho do vao, nimero de barras, didmetro das barras, largura, altura util e outros. Dessa
maneira, se faz necessario que a viga que esteja sendo avaliada tenha sido dimensionado a
temperatura ambiente para o estado limite Gltimo considerando alguma norma técnica de
engenharia civil, seja ela brasileira, que no caso seria a NBR 6118, seja ela internacional, desde
que tal norma apresente uma metodologia que resulte no dimensionamento de uma estrutura

ductil.

Além disso, se faz necessario que a viga que esteja sendo analisada também tenha sido
verificada através de algum método (Métodos Simplificados, Método da Isoterma de 500°C,
M¢étodo das Zonas, etc.) para a situacdo de incéndio. Dessa forma, sera feita a analise de
confiabilidade de uma viga de concreto armado projetada de forma adequada, levando em

consideragdao o dimensionamento usual que ¢ feito e a verificagao em situagao de incéndio.

Ressalta-se que embora se esteja avaliando elementos de concreto armado submetidos a flexao-
simples em situag@o de incéndio, as hipoteses consideradas de dimensionamento sao as mesmas
que sdo admitidas em situagdes usuais de dimensionamento a temperatura ambiente. Sendo
assim, a hipotese das se¢des planas, a hipotese de aderéncia perfeita entre ago e concreto € a

hipotese de ndo considerac@o da resisténcia a tragdo do concreto estdo mantidas.
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4.4. TIPOS DE INCENDIOS CONSIDERADOS

Os incéndios considerados dentro do programa computacional de analise de confiabilidade
foram os incéndios-padrao citados no item 3.5.3, sendo um deles provenientes da ISO 834 e o
outro proveniente da ASTM E119. A ideia ao considerar a ocorréncia de um incéndio-padrao ¢
fazer com que os resultados provenientes da andlise possam ser comparados com outros
trabalhos e normas que tratam sobre o assunto, as quais geralmente levam em conta esse tipo

de incéndio.

Além disso, buscou-se duas curvas diferentes de incéndio padrao, uma da ISO 834 e outra da
ASTM E119, para que fosse determinado se hé influéncia ou ndo da considera¢do de cada uma

delas na confiabilidade das vigas analisadas.

4.5. FLUXO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O fluxo de transferéncia de calor sera modelado a partir da utilizagao do método de Wickstrom,
considerando 3 situacdes possiveis a serem escolhidas: a primeira delas se refere a um fluxo
bidimensional em que o fogo atua em 3 faces da viga (nas duas faces laterais e na face inferior),
j& que na face superior se considera que a viga ¢ protegida por laje; a segunda se refere a um
fluxo unidimensional em que o fogo atua em 2 faces da viga (apenas nas duas faces laterais),
considerando a eventualidade de haver uma parede abaixo da viga que a proteja termicamente;
a ultima se refere a um fluxo unidimensional em que o fogo atua apenas em uma das faces
laterais da viga. A utilizacdo do método de Wickstrom ja foi mostrada no item 3.5.7, para a

determinagdo da temperatura para as 3 situacdes distintas.

Para o caso de se avaliar uma viga de concreto armado, ressalta-se que para determinar a
temperatura do aco, deve-se considerar as coordenadas do centroide de cada barra existente na
estrutura. Além disso, a temperatura T; existente na equagdo representa um valor proéximo a
temperatura do incéndio padrio considerado. Esse valor ndo ¢ igual ao do incéndio padrao pelo
fato da temperatura ter sido considerada uma variavel aleatéria na analise de confiabilidade,

conforme sera visto adiante.
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4.6. CALIBRACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSIVIDADE TERMICA DO
CONCRETO

O coeficiente de difusividade térmica do concreto, que pode ser entendido como uma medida
de quao rapido o calor se propaga no material, possui grande impacto na variabilidade dos
resultados da andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado. Além disso, ndo ha
suficientes dados experimentais que possam estabelecer de forma definitiva o valor médio a ser
utilizado nas andlises. Por esse motivo, a determinac¢dao dessa grandeza ocorrera de forma
idéntica ao que ¢ proposto por Eamon e Jensen (2013), onde o coeficiente de difusividade

térmica ¢ calibrado utilizando a seguinte metodologia:

a) primeiramente ¢ determinado o tempo que a viga em andlise resistiria a um

incéndio-padrao segundo método apresentado por Kodur e Dwaikat (2011);

b) calibra-se o valor do coeficiente de difusividade térmica para que o momento
resistente se iguale ao momento solicitante em um tempo de 1,38 vezes o instante

de tempo determinado no passo 1.

O método de Kodur e Dwaikat (2011) se utiliza de uma base de dados experimentais e
simulacdoes de elementos finitos sob condicdo de incéndio para determinar o tempo de
resisténcia das vigas. Preliminarmente, ¢ determinado uma estimativa inicial desse tempo (R)
com base no procedimento determinado pela norma australiana AS 3600 (2001), a qual ¢
precisa na medida em que prevé incrementos de tempo de resisténcia menores na comparacao
com outras normas, como ACI e ASCE. Essa norma australiana fornece valores de tempo de

resisténcia a partir dos valores do cobrimento e da largura das vigas analisadas.

Depois da determinacdo da estimativa inicial, sdo utilizados fatores de modificacdo para levar
em consideracdo outros pardmetros que influenciam na resisténcia ao incéndio da viga, além

do cobrimento e da largura ja citados. Esses fatores de modificagdo sao:

a) fator estrutural (@;) para levar em consideragdo as condigdes de apoio, a razao

de carga, a localizagdo de restri¢do axial e razao entre o vao e a altura da secao;
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b) fator de agregado (@44) para levar em consideragdo a influéncia do tipo de

agregado (silicoso ou calcario) utilizado no concreto;

c) fator de resisténcia (@) para levar em consideracao a influéncia da resisténcia

do concreto.

Dessa maneira, o tempo de resisténcia final (R) que a viga resiste ao incéndio-padrdo pelo

método de Kodur e Dwaikat (2011) ¢ dado pela Equagao 78.
R = ®St®ag®c5R0 (78)

Para vigas simplesmente apoiadas, que ¢ o foco do presente estudo, o fator de modificagao

estrutural (@;) ¢ dado pela Equagao 79.
Pse = 1,4 — LR — 0,029, (79)

onde LR ¢ a razdo entre a combinacdo de carga atuante durante o incéndio (1,2 vezes a carga
permanente mais 0,21 vezes a carga variavel conforme NBR 15200:2012) e a carga
correspondente a0 momento resistente da viga em temperatura ambiente e P, ¢ fator de
caracteristica da sec¢do transversal, dado pela Equagao 80, onde A representa a razao entre as
barras de ago de canto e o numero total de barras de aco existentes na secdo, SF ¢ a razao entre
o perimetro de aquecimento e a area da secao transversal e p ¢ a taxa de armadura da se¢do

transversal, dada pela Equacao 81.

- L 80
As
p=1 (81)

O fator de modificacdo de agregado (@,4) pode apresentar dois valores. Caso o concreto seja

constituido majoritariamente por agregados silicosos, o fator de modificagdo vale 1,0, caso o

concreto seja constituido de forma mais dominante por agregados calcareos, o fator passa a
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valer 1,2, ja4 que se verificou que concretos com esse tipo de agregado apresentam maior

resisténcia em situacao de incéndio, conforme ja mostrado no item 3.5.5.

Por fim, conforme estudos conduzidos por Dokur e Dwaikat (2011), o fator de modificacao de
resisténcia (@) deve ser igual a 1,0 para concretos de resisténcia normal e 0,8 para concretos
de alta resisténcia sem restri¢ao rotacional, que sdo os casos possiveis de serem analisados pelo

programa computacional criado.

Ao utilizar todos os fatores de modificacdo tem-se o tempo final determinado por Kodur e
Dwaikat (2011), mas ndo serd exatamente esse tempo que sera utilizado na calibracdo do
coeficiente de difusividade térmica devido ao fato de que essa metodologia foi proposta com a
intencdo de projeto, o que significa que foi desenvolvido de forma conservativa para que o

tempo de resisténcia previsto para as vigas correspondesse ao limite inferior possivel.

Dessa maneira, como o intuito do presente trabalho ¢ a andlise de confiabilidade de vigas de
concreto armado em situagdo de incéndio e ndo o seu projeto, ¢ desejado que o tempo de
resisténcia das vigas considerado seja o mais proximo da realidade e ndo do limite inferior para
critério de projeto. Por esse motivo, a melhor estimativa do tempo de resisténcia das vigas €
encontrada ao multiplicar o tempo determinado R pela razdo média entre o tempo real que as
amostras das vigas falharam e o tempo previsto pelo modelo, que foi encontrada como sendo

igual a 1,38 para vigas simplesmente apoiadas, conforme Eamon e Jensen (2013).

Sendo assim, o tempo utilizado para realizar a calibra¢ao da difusividade térmica serd igual a
1,38R, o que significa dizer que para esse intervalo de tempo, 0 momento resistente apresentara
valor semelhante a0 momento atuante nas andlises de confiabilidade feitas devido as incertezas
das diversas variaveis envolvidas, inclusive da propria curva de incéndio empregada. Caso fosse
conduzida uma analise deterministica, o que nao sera feito, os momentos (resistentes e atuantes)

apresentariam mesmo valor.
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4.7. METODO ESCOLHIDO DE VERIFICACAO DAS VIGAS DE
CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO NA ANALISE
DE CONFIABILIDADE

A verifica¢do das vigas de concreto armado na andlise de confiabilidade ¢ feita através da
verificagdo da funcdo de estado limite a partir da determinacdo do momento resistente,
conforme serd visto posteriormente. Essa verificacao sera feita de maneira semelhante ao que €
proposto por Eamon e Jensen (2013), onde se utiliza um fator de redugdo para a resisténcia do
aco em fun¢ao da temperatura das barras e se considera uma se¢ao de concreto reduzida a partir

da utilizagdo do método da Isoterma de 500°C.

Com relagdo ao fator de reducao da resisténcia do ago, o usuario pode escolher qual fonte ele
pretende utilizar como referéncia entre a NBR 15220, a qual apresenta tabela para diferentes
tipos de aco (CA-50 ou CA-60) em diferentes situagdes (comprimido ou tracionado) conforme
mostrado no item 3.5.5, o Eurocode 2 ou a Equagdo 82 proposta por Eamon e Jensen (2013),
onde T}, ¢ a temperatura no centrdéide da barra e o fator deve estar compreendido entre valores

deOal.

720 — (T, + 20)

470 (82)

r

4.8. VARIAVEIS DETERMINISTICAS CONSIDERADAS

As varidveis deterministicas sdo aquelas que assumem os valores exatos considerados para elas,
nao apresentando variabilidade e nem sendo descritas por sua distribuicao de probabilidades
como as variaveis aleatorias. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das variaveis deterministicas

consideradas no presente estudo.
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Tabela 4.1 — Variaveis deterministicas consideradas

Vio L

Area de ago Ag

Diametro das Barras de A¢o bs

Tipo de Agregado ag
Temperatura Ambiente Tamp

Razio de carga X

4.9. VARIAVEIS ALEATORIAS CONSIDERADAS

Devido a existéncia das incertezas citadas anteriormente, ¢ conveniente, para fins de realizacao
da andlise de confiabilidade, que as varidveis dos problemas de engenharia sejam consideradas
de forma aleatoria, sendo caracterizadas por suas distribuigdes de probabilidade, as quais

mostram a forma com que as varidveis variam no espago amostral considerado.

A seguir serdo citadas as varidveis aleatdrias consideradas na analise de confiabilidade que sera
conduzida posteriormente, de forma a explicar cada uma delas e explicitar os parametros

estatisticos considerados.

4.9.1. Carga Permanente

A carga permanente ¢ aquela que atua com valores constantes, ou com baixa variabilidade, ao
longo da vida util da estrutura, sendo o peso proprio da estrutura o principal exemplo desse tipo

de carga.

Segundo Jovanovic et al. (2020), existem dois modelos que sdo os mais utilizados para
descrever estatisticamente a carga permanente. Nos dois casos, a variavel ¢ tomada como sendo
distribuida normalmente e com COV (coeficiente de varia¢ao) igual a 0,10. O que difere os dois
modelos ¢ a utilizagdo do valor médio considerado. Uma das escolas, com referéncia no estudo
promovido por Ellingwood (2005), considera que o valor médio da carga permanente deve ser
igual a 1,05 de seu valor nominal. A outra escola, baseada em formulagdes do Eurocode,

acredita que o valor médio deve ser igual ao valor nominal.

Conforme Jovanovic et al. (2020), para elementos de concreto, devido ao fato das variagdes das

dimensdes nominais das pegas serem normalmente positivas, o volume médio delas ¢
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ligeiramente maior (menos que 1%) do que o volume nominal, o que explica a consideracao do
primeiro modelo citado anteriormente, em que o valor médio da carga permanente deve ser
igual a 1,05 de seu valor nominal, ja que a carga permanente ¢ resultado do produto entre o

peso especifico do material e do seu volume.

Entretanto, LaMalva e Hopkin (2021) afirmam que de acordo com a JCSS (Joint Committee on
Structural Safety) é preferivel adotar a segunda abordagem com relagdo ao valor médio da carga
permanente, ou seja, considerar igual ao seu valor nominal, devido ao fato que ¢ preferivel
negligenciar o excesso de 1% do valor médio em relacdo ao seu valor nominal do que considerar
que o valor médio ¢ igual a 1,05 do valor nominal. Isso se deve em razdo de que essa
consideracdo ¢ compensada pela utilizagao conservadora do valor do COV como sendo de 0,10,
ja que conforme o PMC (Probabilistc Model Code), o coeficiente de variagao a ser utilizado

deve estar no intervalo de 0,03 ¢ 0,10.

Dessa maneira, no presente trabalho, a carga permanente sera considerado como sendo uma
variavel aleatoria de distribuicdo normal, com valor médio igual ao seu valor nominal e com

coeficiente de variagao de 0,10.

4.9.2. Carga Variavel

As cargas varidveis sao aquelas que apresentam significativa variabilidade ao logo da vida 1util
das estruturas, tais como o peso de mdveis e pessoas, a acao do vento e outras. Segundo Eamon
e Jensen (2013), a carga variavel pode ser decomposta em duas parcelas: carga varidvel

transiente e carga variavel continua.

A carga variavel transiente se refere aquelas cargas extremas em eventos especiais, cComo cargas
devido a multidoes, cargas devido a empilhamentos de material em reformas e entre outras.
Essa parcela da carga varidvel ndo ¢ considerada na andlise de confiabilidade que vai ser
conduzida no presente trabalho devido a baixa probabilidade dela ocorrer de forma simultdnea
a um incéndio (EAMON; JENSEN, 2013). Destaca-se que em situagdes particulares, como em
estadios ou em prédios com padrdes especificos, onde se detectar a possibilidade de ocorréncia

de formagao de multidoes, essa parcela de carga deve ser levada em conta na analise.

Jé& a carga variavel continua representa a carga tipica na estrutura em qualquer tempo ao longo
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da vida 1til, sendo exemplificada especialmente por itens como moveis, eletrodomésticos e

outros.

Segundo Jovanovic et al. (2020), a carga varidvel para edificagdes usuais, como prédios de
escritorios e prédios residenciais, deve ser preferencialmente modelada a partir de uma
distribui¢do Gamma, devido ao fato da grande maioria dos pesquisadores indicarem tal
distribuicao na literatura e da distribui¢ao impossibilitar valores negativos, como a distribui¢do

Gumbel.

Além disso, 0,2 vezes o valor nominal ¢ considerado um valor razoavel para ser utilizado como
o valor médio da carga varidvel. Com relagdo ao seu coeficiente de variag¢do, devido ao fato de
pesquisas e trabalhos mostrarem que ha uma consideravel variacdo conforme a area de carga,
um valor razoavel considerado ¢ igual a 0,60 para areas de carga maiores que 200 m? e 0,95

para areas de carga menores do que 100 m?. (JOVANOVIC et al., 2020).

E importante destacar que o modelo considerado para a carga variavel é o modelo para um
ponto arbitrario no tempo (Arbitrary Point in Time) € ndo para o maximo valor em 50 anos, ja
que nesse trabalho serd feito uma analise de confiabilidade em situag¢ao de incéndio, a qual pode
ocorrer a qualquer tempo da vida 1til da estrutura. Isto significa utilizar um valor para as cargas

variaveis que ¢ inferior aos valores nominais (geralmente avaliados para 50 anos).

4.9.3. Temperatura

A temperatura ¢ uma das principais variaveis aleatdrias da andlise de confiabilidade que sera
feita nesse trabalho, ja que o objetivo ¢ avaliar a seguranca das vigas de concreto armado em
situagdo de incéndio, em que ndo se sabe de forma exata a temperatura desenvolvida ao longo
do processo. Sendo assim, sera considerado a ocorréncia de um incéndio-padrao, em que a

temperatura segue uma equagao que correlaciona a temperatura com o tempo de incéndio.

Entretanto, essa temperatura ndo serd considerada de forma deterministica, mas sim como uma
variavel aleatoria representada por um fator, o qual ira multiplicar a equacdo de incéndio-
padrao. Sendo assim, seu valor médio sera considerado igual ao valor nominal, que por sua vez

¢igualal.
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J& o seu coeficiente de variag@o foi definido para compartimentos de caracteristicas tipicas a
partir da determinagdo de como a carga de combustivel no compartimento afeta a carga de
aquecimento, o que foi determinado por Hamarthy e Mehaffey (1984). No trabalho desses
autores, pelo fato da carga de combustivel ser fungdo da carga variavel continua, foram geradas
amostras de cargas variaveis a partir da simulacdo de Monte Carlo e foram calculadas a carga
de aquecimento para cada uma das amostras, tendo o valor de COV mais representativo igual a
0,45. Além disso, sua distribui¢do de probabilidades foi tomada como sendo do tipo Normal

(EAMON; JENSEN, 2013).

4.9.4. Tensao de Escoamento do A¢o

A tensdo de escoamento do ago (f,) foi outra varidvel aleatéria considerada na analise de
confiabilidade devido a sua importancia para a determinacao do momento resistente da se¢cdo
transversal da viga e a variabilidade que pode existir entre valores de f,, para barras de ago de
lotes diferentes. Os parametros estatisticos utilizados na analise foram os mesmos propostos
por Eamon e Jensen (2013), em que se adotou 0,05 como coeficiente de variacdo, 1,145 vezes
o valor nominal como sendo o valor médio da tensdao de escoamento do aco e sua distribuigao

de probabilidades foi tomada como sendo do tipo Normal.

4.9.5. Modulo de Elasticidade longitudinal do Aco

O modulo de elasticidade longitudinal do aco (Ej), utilizado no célculo do momento resistente
das vigas de concreto armado, também foi considerado como uma varidvel aleatdria. Sua
distribuicao considerada foi a lognormal com coeficiente de variagao de 0,06 e valor médio

sendo igual ao valor nominal, conforme empregado em Hamutcuoglu et al. (2009).

4.9.6. Cobrimento

O cobrimento (c) das vigas, que corresponde a distancia entre a armadura vertical (estribos) e
a face externa da peca, foi considerada como uma varidvel aleatdria na analise de confiabilidade
pelo fato dessa variavel apresentar influéncia relevante na confiabilidade das vigas de concreto
armado conforme foi concluido nos artigos e trabalhos apresentados no capitulo de Revisao

Bibliografica desta dissertagao.
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Os parametros estatisticos referentes ao cobrimento foram retirados a partir da analise de DA
SILVA (2012), o qual apresenta uma série de tabelas de medi¢gdes de cobrimento feitas em 9
obras de Porto Alegre. Realizando a média dos valores contidos no trabalho, o qual realizou a
medi¢do do cobrimento em 30 pontos de vigas para cada obra, chegou-se a um coeficiente de
variagdo de 0,26 e chegou-se a conclusdo de que o valor médio ¢ igual a 1,06 vezes o valor
nominal para a amostragem realizada. E importante ressaltar que os dados do cobrimento
utilizados sao referentes a medicao realizada antes da concretagem das vigas e que sao resultado
direto do controle de qualidade da execucdo da obra. Além disso, foi atribuido a variavel a
distribui¢do beta com intervalo com valor minimo igual a zero e valor maximo igual a trés vezes

o valor nominal do cobrimento conforme propos Van Coile et al. (2013).

4.97. Altura Util

A altura 1til, que ¢ a distancia correspondente a fibra mais comprimida da se¢do transversal até
o centroide da armadura positiva da viga, também foi considerada como sendo uma variavel
aleatoria, visto que ela € utilizada ao se calcular o momento resistente da se¢ao e que seu valor
real estd sujeito ao erro humano na colocagdo das armaduras. Os parametros estatisticos
utilizados na andalise foram os mesmos propostos por Eamon e Jensen (2013), em que se adotou
0,04 como coeficiente de variagao, 0,99 vezes o valor nominal como sendo o valor médio da
altura util da secao transversal da viga e sua distribuicdo de probabilidades foi tomada como

sendo do tipo Normal.

4.9.8. Resisténcia a Compressao do Concreto

A resisténcia a compressao do concreto (f,) € uma das principais variaveis do problema, sendo
utilizada no célculo do momento resistente da se¢do transversal da viga. Seu carater aleatorio
se deve a falta de homogeneidade da mistura do concreto, do controle de qualidade adotado na
produgdo e devido a outros fatores. Para essa grandeza, também se adotou distribui¢do de

probabilidades Normal, conforme propde Araujo (2014).

Com relacdo ao coeficiente de variagao do f., considerou-se que ele segue a Equagao 83.
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8
COVi,y = Tos fek = 0,009fcy. + 0,3482 (83)

onde f., € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa. Essa expressao
representa um polindmio que foi ajustado aos resultados de SANTIAGO (2019), o qual realizou
um trabalho que analisou ensaios de resisténcia a compressao axial do concreto aos 28 dias em
mais de 39 mil corpos de ensaio cilindricos moldados in loco em obras das 5 regidoes do Brasil

entre os anos de 2011 e 2016.

Dessa forma, a Figura 4.3 representa a relagdo entre f., e o COV da resisténcia a compressao
do concreto considerada no presente trabalho, mostrando que o ajuste feito pelo polindmio da

Equacao 83 possui boa aproximac¢ao com os resultados de SANTIAGO (2019).

0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08

Cov

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Resisténcia a compressao do Concreto (MPa)

e COV ajustado COV Santiago (2019)

Figura 4.3 — Curva resisténcia caracteristica a compressao do concreto
x COV¢e

Conforme se observa, o coeficiente de variagao da resisténcia a compressao do concreto vai
diminuindo com o aumento da resisténcia dele. Isso ocorre devido ao maior rigor no controle
de qualidade de concretos com maiores f,,. Além disso, observa-se que os dados englobam o
intervalo de 20 MPa até 60 MPa e que existe uma tendéncia de estagnacio do coeficiente de
variacao a um valor de 0,10 para os concretos mais resistentes. Sendo assim, para analises que

envolvam concretos de resisténcia maior que 60 MPa, sera considerado que o coeficiente de
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variagao ¢ igual a 0,10.

Com relacdo ao valor médio para a resisténcia a compressao do concreto, tem-se duas
abordagens possiveis a serem adotadas. A primeira delas considera que o valor médio ¢ dado

pela Equacgdo 84.

fom = fe X A (84)

onde f., ¢ o valor médio, f, ¢ o valor nominal da resisténcia a compressdo do concreto e 4 ¢

um parametro dado pela Equacgdo 85, conforme proposto por Eamon e Jensen (2013).
A= (-0,0081f2 + 0,1509f2 — 0,9338f, + 3,0649) (85)

Ao utilizar a expressdo acima, f, deve ser colocado em ksi. Percebe-se que para valores
nominais maiores, resulta em valores médios menores, mais préximos dos valores nominais, o
que pode ser explicado por um maior controle e rigor tecnoldgico ao se utilizar resisténcias a

compressao altas.

A segunda abordagem ¢ a utilizada pelas normas brasileira, a qual considera que o valor
nominal de resisténcia a compressao do concreto ¢ chamado de resisténcia caracteristica (f,),
a qual corresponde a um valor que existe 5% de probabilidade de se obter resisténcias inferiores
ao mesmo. Dessa maneira, a relacdo entre o valor médio e o valor caracteristico (nominal) da

resisténcia a compressao do concreto ¢ dado pela Equagao 86.

fek = fem — 1,6450%, (86)

4.9.9. Largura da Viga

Assim como a altura util da viga, a sua largura também foi considerada como sendo uma
variavel aleatoria pelo fato de ser suscetivel ao erro humano no momento da execucao. Os
parametros estatisticos considerados foram os mesmos propostos por Eamon e Jensen (2013),
em que se adotou 0,04 como coeficiente de variacao, 1,01 vezes o valor nominal como sendo o
valor médio da altura util da se¢do transversal da viga e sua distribui¢ao de probabilidades foi

tomada como sendo do tipo Normal.
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4.9.10. Coeficiente de Difusividade Térmica do Concreto

O coeficiente de difusividade térmica, que pode ser entendido como uma medida de quao rapido
o calor se propaga no material, possui alta variabilidade e ¢ dependente do tipo de secdo
transversal e das propriedades dos materiais considerados, sendo por esse motivo uma variavel

aleatoria (EAMON; JENSEN, 2013).

Foi considerado que essa variavel segue uma distribuigdo Normal, com COV igual a 0,06 e que
seu valor nominal ¢ igual ao seu valor médio. Conforme foi visto de forma mais aprofundada
no item 4.6, o valor médio do coeficiente de difusividade térmica ¢ determinado a partir de um
procedimento de calibracao proposto por Eamon e Jensen (2013). Isso se deve ao fato de que
ndo ha dados experimentais suficientes na literatura para essa propriedade e pelo fato dela

impactar de forma consideravel nos resultados.

4.9.11. Incerteza de Modelo

Devido ao fato de serem utilizadas hipodteses simplificadoras na anélise de confiabilidade, surge
a necessidade de se introduzir uma variavel aleatdria que tenha por objetivo compensar essas
simplificagdes a fim de que os resultados sejam mais precisos. A essa variavel se deu o nome
de incerteza de modelo e ela ¢ utilizada na fun¢do de estado limite conforme sera visto no item

4.10.

A incerteza de modelo considerada pode ser dividida em dois termos: um deles associado ao
momento resistente das vigas de concreto armado (P) e o outro associado ao momento atuante
(Q). A primeira delas foi tomada como tendo uma distribuicdo Normal, de forma que seu valor
médio € igual a 1,02 vezes seu valor nominal e seu coeficiente de variagdo utilizado foi igual a
0,06, conforme proposto por Eamon e Jensen (2013). J& a incerteza associada ao momento
atuante foi considerada conforme proposto por Coelho (2018), de maneira que seu valor médio
¢ tomado como sendo igual ao seu valor nominal e o coeficiente de variagdo ¢ estimado igual a

0,05, com distribuicdo Lognormal.

4.9.12. Resumo das Propriedades Estatisticas das Variaveis Aleatorias

A seguir, na Tabela 4.2 estdo resumidas as propriedades estatisticas das varidveis aleatorias que
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foram mencionadas nos topicos anteriores. Conforme se observa, apenas as variaveis aleatorias
referentes a carga variavel, ao modulo de elasticidade do ago e ao cobrimento foram
consideradas com uma distribui¢do diferente da Normal. Outro fato que merece destaque € que

ndo foi considerada uma possivel correlacdo entre as varidveis aleatorias.

Tabela 4.2 — Resumo das variaveis aleatorias consideradas

Variavel Aleatoria Distribuicdo | Valor Médio/Valor Nominal Cov
Carga Permanente Normal 1,00 0,10
Carga Varidvel Gamma 0,20 0,95
Temperatura do Incéndio Normal 1,00 0,45
Tensdo de Escoamento do ago Normal 1,145 0,05
Modulo de Elasticidade Longitudinal do aco Lognormal 1,00 0,06
Cobrimento Beta [0;3cnom] 1,06 0,26
Altura util da Se¢ao Normal 0,99 0,04

Resisténcia a compressdo do concreto Normal Equacdo 85 ou Equacgdo 86 | Equacdo 83
Largura da viga Normal 1,01 0,04
Coeficiente de difusividade térmica do concreto Normal 1,00 0,06
Incerteza de Modelo do Momento Resistente Normal 1,02 0,06
Incerteza de Modelo do Momento Atuante Lognormal 1,00 0,05

4.10. FUNCAO DE ESTADO LIMITE CONSIDERADA

A funcdo de estado limite sera analisada a nivel da se¢do transversal de maior solicitagdo a
momento fletor das vigas de concreto armado analisadas. Isso se deve ao fato de que ensaios
experimentais mostram que, em situacdo de incéndio, o rompimento das vigas ocorre

normalmente por flexao ou flexocompressao e nao por cisalhamento (ABNT, 2012).

Pelo fato da anélise da confiabilidade ser feita apenas para vigas biapoiadas com carregamentos
uniformes, essa secdo de maior solicitagdo estard sempre localizada no meio do vao da viga.
Sendo assim, a Equagdo 87 representa a fun¢do de estado limite (FEL) utilizada no presente

trabalho.
FEL=P XM, —Q XM, (87)

Onde P representa a incerteza de modelo associado ao momento resistente, M,, 0 momento

resistente da se¢do transversal da viga, Q a incerteza de modelo associada a0 momento atuante
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e M, o momento atuante. O ultimo pode ser determinado a partir da Equacao 88, utilizada para

determina¢do do maior esfor¢o fletor em uma viga biapoiada.

M, = — (88)

Onde C ¢ o carregamento considerado na viga, sendo a soma da carga permanente com a carga

variavel considerada, e L o vao da viga.

O momento resistente deve ser determinado conforme foi mostrado no item 3.4, no qual leva
em consideracao uma viga com armadura superior ¢ inferior e a possibilidade de que na anélise
de confiabilidade, a tensdo desenvolvida nas barras de ago possa ser inferior a tensdo de
escoamento do a¢o. Além disso, com o transcorrer do incéndio, 0 momento resistente sofrera
diminui¢do devido ao fato da resisténcia do ago ser minorada pelos coeficientes ja mostrados
no item 3.5.5 e devido ao fato de que se considerara uma largura efetiva menor da se¢do de
concreto na comparacdo com a situacao normal em fun¢do da consideragdo do Método da

Isoterma de 500°C, explicado no item 3.6.3.

4.11.METODOS DE CONFIABILIDADE CONSIDERADOS

Os métodos de confiabilidade utilizados na anélise que serd conduzida serdo o método de
simulacdo de Monte Carlo com amostragem por importancia adaptativa ¢ o método FORM.
Com relagao ao método de Monte Carlo, a geragdo das amostras se dard utilizando a técnica da
transformagdo inversa com varidveis antitéticas para reduzir o coeficiente de varia¢do do
estimador de probabilidade de falha. Além disso, a simulagdo das amostras pode ser feita de
trés maneiras distintas: utilizando a simulagdo randomica, a simulagdo por Hibercubo Latino
ou a simulagdo pela sequéncia de Sobol. A utilizagdo de uma dessas maneiras ¢ determinada

pelo préprio usudrio dentro do programa.

Com relagdo ao método FORM, ressalta-se que sera utilizado o algoritmo HLRF para
Minimizar a distancia da fun¢do de estado limite até a origem no espago padronizado, de forma

que se considerou uma tolerancia de 1x10™* para atingir a convergéncia necesséaria do método.

Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio



116

5. VERIFICACAO DE MODELO

A ideia original para realizar a validacdo de modelo era comparar os momentos resistentes das
vigas provenientes do programa computacional criado ao longo deste trabalho com os
momentos resistentes dessas mesmas vigas em ensaios experimentais existentes na literatura.
Entretanto, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que aplicassem carregamento nas
vigas a0 mesmo tempo em que elas sdo aquecidas, o que simularia de forma apropriada a
ocorréncia do incéndio. Foram encontrados apenas trabalhos em que se realizava o aquecimento
das vigas para posterior introdugdo do carregamento, situacao essa que nao se encaixa no que

esta sendo tratado no trabalho.

Diante desse problema, resolveu-se realizar uma verificagdo de modelo, a qual ir4 ser dividida
em duas partes: a primeira delas ira verificar se o procedimento utilizado nesse trabalho para a
determinagdo do momento resistente das vigas, explicado no item 3.4, foi implementado de
forma correta dentro do programa desenvolvido; a segunda delas ird verificar se a determinacgao
da temperatura na se¢ao de concreto ao se utilizar o método de Wickstrom, conforme item 3.5.7,

foi implementada de forma correta dentro do programa.

A verificagdo da determinacdo do momento resistente ocorrera a partir da comparagao dos
resultados do programa computacional com os resultados provenientes das formulagdes
propostas por Eamon e Jensen (2013) e Santos et al. (2014) para vigas idénticas a temperatura

ambiente.

Ja a verificagdo da determinacao da temperatura na se¢do transversal de concreto sera feita a
partir de uma comparagao entre as isotermas provenientes do programa computacional e as

isotermas provenientes do trabalho de Bolina et al. (2018) para vigas idénticas.

5.1. VERIFICACAO DA DETERMINACAO DO MOMENTO RESISTENTE
DAS VIGAS A TEMPERATURA AMBIENTE

Conforme Eamon e Jensen (2013), o momento resistente (M,,) de vigas de concreto armado

sem restricdes no apoio deve ser calculado a partir da utilizagao da Equacao 89.
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(As - A;)fy > (89)

M, = A,sfy(d — d') + (As _A’s)fy <d N W

onde Aj ¢é a area de ago da armadura superior, d ¢ a altura util da sec¢do, d' ¢ a distancia do
centro da armadura superior até a borda superior da secdo, Ag ¢ a area de aco da armadura
inferior, f,, € a tensdo de escoamento da armadura, f, € a resisténcia a compressio do concreto

e b alargura da viga.

J& segundo Santos et al. (2014), o momento resistente das vigas pode ser determinado a partir
da Equacdo 90, utilizando alguns dos mesmos parametros da equagdo anterior além da altura

da sec¢ao de concreto (h).

M, = Asf, (h —d — L) (90)
(2)(0,85)fcb
Observando as duas equagdes, percebe-se que elas apresentam algumas consideragdes em
comum. A primeira delas ¢ a consideracao do efeito Riisch através da utilizacao do coeficiente
de 0,85, o qual leva em conta a diminui¢do da resisténcia a compressao do concreto para cargas
de longa duracdo. A segunda delas ¢ que as duas equacdes consideram que o bloco de tensdes
de compressao da secao possui altura igual a posi¢ao da linha neutra (x), o que representa uma
diferenciagdo ao que ¢ amplamente utilizado nos livros de concreto armado da literatura
consagrada e na norma NBR 6118:2014, ja que normalmente se utiliza tal bloco de compressao
com altura reduzida, igual a Ax. Além disso, as duas equagdes possuem a diferenca de que
Eamon e Jensen (2013) consideram a influéncia da armadura superior no calculo, enquanto

Santos et al. (2014) ndo a considera.

Dessa maneira, percebe-se algumas diferengas nas consideragdes que esses autores fazem para
o calculo do momento resistente na comparagao ao que ¢ feito no programa computacional
desenvolvido no presente trabalho, ja que o programa nao considera o efeito Riisch na analise
de confiabilidade na situacdo de incéndio e considera a altura do bloco de compressado igual a
Ax, sendo que tal altura varia para os concretos de alta resisténcia (maior que 50 MPa) conforme
mencionado anteriormente no item 3.4. Além disso, o programa computacional considera a

influéncia da armadura superior, verifica se ela esta tracionada ou comprimida e calcula a tensdao
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nas armaduras caso elas ndo tenham atingido o escoamento.

Outra questdo que deve se levar em consideragdo ao comparar os resultados do modelo
proveniente do programa computacional com os dos autores ¢ a de que o momento resistente
proveniente do programa ¢ encontrado dentro de uma analise de confiabilidade utilizando o
método FORM até que se atinja a convergéncia. J4 os momentos resistentes provenientes das
equagoes dos autores serdo calculados ao utilizar-se os valores nominais ou caracteristicos das

grandezas envolvidas no problema.

A viga analisada para realizar a verificagdo do momento resistente possui as caracteristicas

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados das vigas analisadas na verificagdo do momento

resistente

As (cm?) 3,14

fy (kN/cm?) 50

b (cm) 15

h (cm) 40

d (cm) 36

d' (cm) 4
As' (cm?) 1,01

Dessa forma, utilizando tais dados nos modelos propostos por Eamon e Jensen (2013), Santos
et al. (2014) e no modelo aplicado no programa computacional criado, tem-se os resultados

mostrado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Verificagdo do momento resistente

Momento de Resisténcia do Modelo (kNm)

C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80 C90
0 51,18 | 52,14 | 52,67 | 53,57 | 53,21 | 53,38 | 53,50 | 53,59
Momento de Resisténcia conforme EAMON E JENSEN (2013) (kNm)

C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80 C90
0 52,28 | 53,02 | 53,40 | 53,62 | 53,77 | 53,88 | 53,96 | 54,02

Momento de Resisténcia conforme SANTOS et al (2014) (kNm)

C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80 C90
0 51,69 | 53,30 | 54,10 | 54,59 | 5491 | 55,14 | 55,31 | 55,45

Tempo (min)

Tempo (min)

Tempo (min)

Conforme se observa, os valores apresentados pelo modelo considerado no programa
computacional apresenta valores bastante proximos das equagdes propostas pelos autores
supracitados, o que mostra que o calculo do momento resistente foi implementado de forma
adequada dentro do programa. A maior diferenca entre os valores encontrados pelo modelo

adotado e pelas equagdes dos autores analisados foi de 3,3%.

5.2. VERIFICACAO DA DETERMINACAO DA TEMPERATURA NA
SECAO TRANSVERSAL DE CONCRETO

A seguir serda comparada a distribuicdo da temperatura na se¢do transversal de concreto
produzida pelo programa computacional com a produzida por Bolina et al. (2018). Os autores
utilizaram o software Abaqus para determinar a temperatura na se¢ao de concreto, considerando
que a face superior das vigas analisadas ¢ adiabatica e que a laje protege termicamente parte da
face lateral da viga na intersecdo entre ambas. A viga a ser comparada foi submetida
numericamente a um incéndio-padrao com curva da ISO 834 atuando nas 3 faces dela (as duas
faces laterais e a face inferior), tendo sido reproduzida por um modelo computacional de

elementos finitos. Os dados da viga a ser comparada sao mostradas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Dados da viga a ser comparada na verificacdo da
determinagdo da temperatura na se¢do transversal de concreto

Viao (m) 5,00
Base (cm) 20
Altura (cm) 50
Carregamento uniformemente distribuido (kN/m) 20,00
Armadura inferior 3912,5
Armadura superior 2010
Cobrimento (cm) 2,5
foc (MPa) 20

Analisando a viga com os dados mostrados cima, Bolina et al. (2018) encontrou a distribui¢ao

de temperatura mostrada na Figura 5.1.

) 30 minutos b) 60 minutos ) 90 minutos d) 120 minutos ) 180 minutos
794.375 § 1044.
729.844 | 959.145
665.313 873.7
600.781 788.391
.250 703.014
471.719 17.6:
7.188 532.261
2.656 .8
278.125 361.507
213.594 276.130
149 063 190.754
531 105.377
20.000 20.000

Figura 5.1 — Distribui¢ao da temperatura dentro da secdo transversal de concreto para diversos
tempos de incéndio (BOLINA et al., 2018)

Utilizando a mesma viga no programa computacional desenvolvido na presente dissertacao
resultou na distribuicdo de temperaturas mostrada na Figura 5.2 para os mesmos tempos

analisados anteriormente.

=30 min. =60 min. =90 min. =120 min. =180 min.
05 05 05 05
1 1200 o o o ° 1200
045 20 o4s 045 0 o
04 0.4 04 04
1000 1000 1000 1000
035 035 035 035
03 80 o3 80 & 03 800 15y 03 800 15
e [ [ [
P - E- |- g
Eozs g Eoos EEo2s g Eo2s g
= a= = a= -4
600 g 600 g - 600 g
s 5 s s
02 = o2 L = o2 =
0.15 400 015 400 015 400 015 400
0.1 01 0.1 0.1 v
200 200 200 200
0.05 0.05 < 0.05 0.05
o O o O o] o) O (o] [
0 0

0 0 0
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
x(m) X (m) x(m) x (m) x(m)

Figura 5.2 — Distribuicdo da temperatura dentro da se¢do transversal de concreto segundo
programa computacional desenvolvido
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Conforme se observa, a comparagdo precisa entre os resultados de Bolina et al. (2018) e os
resultados do programa computacional desenvolvido ndo pode ser efetuada na medida em que
Bolina et al. (2018) ndo mantém a mesma temperatura como temperatura superior limite, o que

faz variar o valor da temperatura de cada cor ao longo dos diferentes tempos de anlise.

Ainda assim, pode-se realizar uma comparacao entre os resultados para avaliar se houve correta
implementagao computacional do método de Wickstrom (1986). Sendo assim, ao analisar a
Figura 5.1 e Figura 5.2, observa-se uma concordancia entre os dois resultados na formagao de
isotermas bem definidas, de maneira que com o passar do tempo as isotermas de maior
temperatura vao adentrando na secdo transversal de concreto. Além disso, percebe-se
semelhanca entre os valores de temperatura em diferentes pontos da se¢do ao longo do tempo
de incéndio, o que indica que a implementagdo computacional do método de Wickstrom (1986)
foi bem realizada. Essa semelhanga ¢ resumida na Tabela 5.4, a qual compara o valor
aproximado de temperatura no centroide da armadura inferior para os tempos de 30 e 60
minutos. Os valores de temperatura de Bolina et al. (2018) sdo compreendidos em um intervalo

a partir da escala de cores adotada por eles na Figura 5.1.

Tabela 5.4 — Comparagao da temperatura na armadura inferior entre o
modelo adotado e o modelo de Bolina et al. (2018)

30 min 60 min
Modelo Bolina et al. (2018) Modelo Bolina et al. (2018)
Temperatura das barras | ;g o 407-472 628,50 553-629
de canto (°C)
Temperatura da barra 249,50 214-278 469,00 400-477
intermediaria (°C)

Ao observar a Tabela 5.4, observa-se que os valores de temperatura decorrentes da
implementag¢do computacional do método de Wickstrom (2016) estdo contidos no intervalo do
modelo adotado por Bolina et al. (2018). Por fim, ressalta-se apenas uma diferenga entre os dois
resultados na parte superior da viga, decorrente da consideracao de Bolina et al. (2018) de que
a laje protege termicamente parte lateral da viga na interseccao entre elas. No presente trabalho,

a consideracdo de ndo haver fluxo na face superior da viga simula parcialmente essa protecao
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da laje e representa uma simplificacdo adotada, j& que a parte lateral da viga na intersec¢do com

a laje acaba sendo afetada pelo fluxo de calor.

Embora Bolina et al. (2018) nao tenham considerado a incidéncia de incéndio em apenas duas
ou uma face da viga, a seguir ¢ mostrado as isotermas que o programa computacional criado

desenvolve para esses casos considerando a mesma viga mostrada anteriormente.

=30 min. =60 min. =90 min. =120 min. =180 min.

1100 05 1100 0.5 1100
o o

1000 648 1000 548 1000
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60 § 60 5 600
g Eo2s g Eo2s

a> a>

500 E 500 5 500
T 02 T o2

400 400 400
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300 300 300
01 01

200 200 200
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0 2 . 0
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0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 o 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
x(m) x (m) x(m) x (m) x(m)

Temperatura °C

Figura 5.3 — Distribuicao da temperatura dentro da se¢do transversal de
concreto segundo programa computacional desenvolvido para duas
faces sujeitas ao incéndio
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Figura 5.4 — Distribuicao da temperatura dentro da secdo transversal de
concreto segundo programa computacional desenvolvido para face
esquerda sujeita ao incéndio

Ao analisar os resultados provenientes da situacdo de incéndio sobre duas faces da viga (as
faces laterais), percebe-se formacgdo de isotermas condizentes, de maneira que elas acabam
sendo linhas verticais e sdo simétricas devido a simetria do incéndio. O mesmo ocorre para a
situacdo de uma face apenas, menos a questao da simetria, visto que o incéndio atua apenas em

uma das faces laterais.
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6. ANALISE DE CONFIABILIDADE DAS VIGAS DE CONCRETO
ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

Nesse capitulo serd feita a andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado.
Primeiramente serao mostradas as caracteristicas de projeto especificas que foram consideradas
nessa analise, isto €, as caracteristicas de projeto da viga modelo que ira conduzir o presente
estudo. Posteriormente, conforme os objetivos do trabalho, alguns pardmetros de projeto, como
largura da viga, cobrimento da viga, resisténcia a compressdo do concreto e outros, serdo
modificados ao longo das anélises para que se possa determinar a influéncia de cada um desses
fatores na confiabilidade das estruturas. Por fim, serdo mostrados, na forma de graficos, os

resultados encontrados para cada uma das situagdes analisadas.

6.1. VIGA MODELO

As vigas de concreto armado que serdo consideradas na andlise de confiabilidade partiram da
mudanca de algum parametro de uma certa viga de referéncia, a qual serd chamada no presente
trabalho de viga modelo. Essa viga modelo foi dimensionada inicialmente para o estado limite
ultimo de ruptura considerando uma combinagao normal de a¢des, conforme as recomendagdes
da NBR 6118:2014, o que significa dizer que ela ¢ teoricamente uma estrutura ductil, a qual

apresenta aviso prévio antes de romper.

Depois desse dimensionamento usual que ¢ realizado, foi feita a verificagcdo da viga utilizando
o método da Isoterma de 500°C para levar em conta a reducdo da resisténcia do concreto, que
¢ uma das alternativas contidas na NBR 15200:2012 para verifica¢do dos elementos estruturais
em situacao de incéndio, ¢ utilizaram-se os fatores de redugao de resisténcia do aco contidos
nessa mesma norma. Dessa maneira, a estrutura que serd utilizada como modelo corresponde a
uma estrutura projetada de forma corrente na engenharia civil para a situagdo de incéndio de

acordo com as normas brasileiras que tratam sobre esse assunto.

A Figura 6.1 mostra a situacao de projeto da qual se retirou a viga que servira de modelo para

a analise paramétrica de confiabilidade que sera conduzida adiante no trabalho.
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| 400 cm |

LAJE
h=8 cm

400 cm

—— VIGA ANALISADA (15 X 40)

LAJE
h=8 cm

Figura 6.1 — Situagdo de projeto viga modelo

Conforme se nota, considerou-se que a viga modelo ¢ um dos apoios de duas lajes de concreto
armado idénticas, as quais possuem 8 cm de espessura, possuem vaos na dire¢ao x e na dire¢ao
y de 4 m, possui cobrimento de 2,5 cm e resisténcia a compressao do concreto de 25 MPa. Ja a
viga apresenta cobrimento de 3 cm, largura de 15 cm e altura de 40 cm, com mesma resisténcia
a compressao do concreto do que a laje e mesmo vao. Além disso, a armadura transversal da
viga sera considerada de diametro igual a 5 mm. Essa situacao de projeto foi escolhida para que
simule uma situacao representativa de uma viga contraventada de concreto armado em um

edificio residencial.

Para efeitos de célculo da reacdo das lajes sobre a viga modelo, utilizou-se metodologia
empregada por Araujo (2014). Nessa metodologia, utilizada para lajes apoiadas sobre vigas
deformaveis, considera-se que as lajes sao simplesmente apoiadas, de maneira que os esforcos,
reacoes e flecha desses elementos estruturais sdo determinados a partir de expressdes que
utilizam coeficientes tabelados em funcao da razdo entre os vaos da laje. As reagdes das lajes,
grandeza de maior relevancia para que se possa dimensionar a viga modelo, sdo calculadas a
partir da Equacao 91, considerando a situacdao de simetria da laje, isto ¢, a laje apresenta dois

vaos de mesmo valor.
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R = 0,001rpl (91)

onde R ¢ a reacdo uniformemente distribuida da laje (kN/m), r € o coeficiente referente a reacao,
p ¢ a carga total (kN/m?) a qual a laje esta submetida e [ ¢ o vao da laje (m). Para lajes com vao

igual nas duas diregdes, o coeficiente r vale 250.

Nessa situacdo, pode-se dividir a carga aplicada a laje em carga permanente, referente ao peso
proprio da laje e ao peso do revestimento da laje, e em carga variavel, referente a carga de
pessoas, moveis e afins. A carga de peso proprio da laje ¢ calculada a partir da Equagao 92,
considerando peso especifico do concreto armado como 25 kN/m?® e que h representa a
espessura da laje em metros. Ja a carga de revestimento da laje serd tomada com valor igual 1
kN/m?, o que ¢ considerando bastante representativo para situagdes usuais com pisos ceramicos
ou tacos de madeira.

kN
peso proprioy . = 25h (W) (92)

Com relagdo a carga variavel aplicada a laje, deve-se utilizar as prescrigdes da NBR 6120:2019,
a qual recomenda valores a depender da utilizagdo do comodo abrangido pela laje. Nesse
trabalho, serd considerada uma carga de 1,5 kN/m?, utilizada para dormitorios, salas, copas,
cozinhas e banheiros. Sendo assim, as reagdes de cada laje ¢ calculada da forma como se segue,

separando em uma parcela permanente (R,.,) € em uma parcela variavel (Ryq;).
Rper = 0,001 X 250 X (25 0,08+ 1) x4 =3 kN/m (93)
R,qr = 0,001 X 250 X 1,5 x4 =1,5kN/m (94)

E importante destacar que tais valores sdo caracteristicos de cada uma das lajes, de forma que
como a viga modelo recebe a carga de ambas as lajes, esses valores sdo duplicados para efeitos
de dimensionamento da viga e posteriormente majorados pelo coeficiente y;. Aleém disso, a
viga-modelo sera submetida a uma carga permanente referente ao seu peso proprio, dado pela
Equagdo 95, e a uma carga permanente referente ao peso de parede, a qual serd tomada igual a

5 kN/m, valor representativo de uma situacdo comum em edificios residenciais.
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) kN
peso proprioy;g, = 25bh (W) (95)
Onde 25 ¢ o peso especifico do concreto armado (kN/m?), b € a base da viga (m) e h ¢ a altura
da viga (m).

Sendo assim, as cargas caracteristicas permanentes (py) € varidveis (q;) atuantes na viga

modelo sdo dadas, respectivamente pela Equacao 96 e pela Equacao 97.
Pr = ZRper + Dviga T Pparede (96)

qrx = 2Ryqr (97)

Substituindo os valores nas equagdes, chega-se a:
Pk =2%X3+25%x0,15%0,40+5=125kN/m (98)
qr =2%X1,5=3kN/m (99)

Sob posse das cargas caracteristicas da viga, pode-se determinar a combina¢@o normal para o
estado limite ultimo, a qual serd utilizada para o dimensionamento a momento fletor do
elemento estrutural. Essa combinagdo ¢ dada pela Equagdo 100, em conformidade com a NBR
6118:2014, ja considerando apenas uma agao variavel, decorrente do peso das pessoas, moveis

e afins.
m
Fq = Z Ya.iFgrj T Ya1Fqra (100)
=

onde F; € a combinagdo normal ultima da carga aplica a viga (KN/m), yg; € y41 s30 0s
coeficientes de majoragdo das cargas permanentes e variavel, respectivamente, € Fyy j € Fgy 1

sdo as agoes caracteristicas permanentes e variavel, respectivamente. Sendo assim, substituindo

os valores correspondentes na Equacao 101, tem-se:
F;=14%x125+14%x3=21,7kN/m (101)

Com a carga de projeto uniformemente distribuida da viga modelo, partiu-se para o
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dimensionamento a momento fletor, onde calculou-se um momento fletor de projeto de 43,4
kNm, o qual deve ser resistido por uma area de aco igual a 3,01 cm? conforme procedimento de
projeto. Essa area de ago sera atingida ao se utilizar 4 barras de 10 mm, as quais deverdo ser
dispostas em 2 camadas em virtude do espacamento minimo que deve haver entre as barras
segundo a NBR 6118 (2 barras na primeira camada e 2 barras na segunda camada, com 2 cm
de espacamento vertical entre as camadas), totalizando 3,14 cm?. Com relacdo a armadura de
montagem disposta na parte superior da viga, sera utilizada 2 barras de 8 mm, a qual totaliza
1,01 cm?, area que respeita a recomendacao do CEB/90 para o controle da fissuracao no apoio
de extremidade. Essas informagdes podem ser visualizadas na Figura 6.2, a qual mostra a carga

caracteristica de 15,5 kN/m atuando na viga.

T|® ® A=2¢8mm
|‘ 400 cm I»l 40 c=3cm
15,5 kN/m iy e o As4¢lomm
v I s
- 400 £
[« = >

Figura 6.2 — Informacdes de projeto da viga modelo

E importante destacar que a viga modelo ndo foi dimensionada para o esfor¢o cortante visto
que a funcao de estado limite avalia apenas a condi¢do de resisténcia frente ao momento fletor.
Contudo, o diametro dos estribos deve ser determinado para que se possa estabelecer a posi¢ao
correta das barras de ago dentro da secgdo transversal de concreto. Sendo assim, a armadura

transversal da viga qual sera considerada de diametro igual a 5 mm.

A viga modelo, ap6s ter sido dimensionada a temperatura ambiente, foi verificada para a
situagdo de incéndio, considerando o TRRF igual a 60 minutos, o qual ¢ referente para vigas de

edificios de até 45 metros. Nessa verificagdo, utilizou-se a mesma metodologia adotada pelo
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programa computacional criado, o que significa dizer que a influéncia do incéndio no concreto
foi feita a partir da utilizagao do método da Isoterma de 500°C e a influéncia no ago foi levada
em consideragdo utilizando o fator de redu¢ao da tensdo de escoamento do aco determinado

pela NBR 15200:2012.

Ao realizar essa verificagdo, utilizou-se a combinagdo excepcional de carregamento mostrada

na Equac¢ao 102, levando em consideragao fator de combinagdo (y,) para edificios residenciais.
Fai = ygng + Vqlszqk (102)

Substituindo os coeficientes, considerando a redugdo permitida pela NBR 15200:2012 de 70%

do fator de combinacao,
F;i =1,2%x1254+1x%x0,7%x0,3%x3=1563kN/m (103)

Para essa carga, o momento de projeto ¢ de aproximadamente 31,3 kNm. Considerando a
reducdo da resisténcia do aco e da diminuicdo da largura da secdo de concreto mencionadas
acima, assim como as armaduras calculadas (4 barras de 10 mm dispostas em 2 camadas para
armadura inferior e 2 barras de 8 mm para armadura superior), determinou-se 0 momento
resistente da se¢do transversal, chegando-se a um valor de projeto de 37,6 kNm, o que mostra
que para o TRRF de 60 minutos, a viga esta verificada. Este valor de momento resistente foi
determinado a partir da utilizacdo da metodologia explicada no item 3.4 com os fatores de
redugdo de resisténcia, modulo de elasticidade e largura da secao de concreto mostrados na

Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Fatores utilizados no calculo do momento resistente da
viga modelo

Barras inferiores
ks'g(la camada) |0,591
ks (2* camada) |0,828

kes,p (1* camada) | 0,424
kgsp (2* camada) | 0,622

Barras superiores

kso 1,000
keso 0,750
Concreto
x500 (cm) 2,6
b (cm) 9,8

E importante destacar que, tanto as lajes que se apoiam na viga modelo, quanto a propria viga,
também foram verificadas quanto ao estado limite de servigo de deformacao excessiva (flecha)

em conformidade com as prescri¢des da NBR 6118.

6.2. ANALISE PARAMETRICA

A seguir sera conduzida uma andlise paramétrica da confiabilidade das vigas de concreto
armado em situacao de incéndio para um periodo de 4 horas. Sendo assim, em cada item sera
modificado um dos parametros da viga modelo explicada anteriormente para que se possa
avaliar e pesquisar o efeito que a variacdo desse parametro apresenta na confiabilidade e

consequentemente na probabilidade de falha dos elementos estruturais.

Essa andlise sera feita a partir da comparagao entre os graficos “tempo de incéndio X indice de
confiabilidade” para cada mudanca de parametro da viga. Em algumas analises também sera
mostrado o impacto que a variagdo da confiabilidade apresenta na probabilidade de falha da

estrutura com relacao a fungdo de estado limite estabelecida.

A andlise da influéncia desses parametros sera feita utilizando o método FORM, considerando
tipo de agregado silicoso, curva de incéndio-padrao da ISO 834 e 3 faces da viga submetida ao
incéndio (as duas laterais e a face inferior). Essas consideragdes s6 serdo alteradas quando se

quiser avaliar justamente o impacto de uma delas. Além disso, a andlise estatistica da resisténcia
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a compressdo do concreto serd tratada em conformidade com o estabelecido pelas normas
brasileiras conforme explicado no tltimo paragrafo do item 4.9.8, com coeficiente de variagao

proveniente de polindmio de ajuste dos resultados de SANTIAGO (2019).

A escolha pelo método FORM na conducao da analise de confiabilidade apresentada a seguir
se deu pela maior rapidez de processamento do programa computacional criado na comparagao
com o método de Simulacao de Monte Carlo com Amostragem por Importancia Adaptativa.
Com relacao ao tipo de agregado (silicoso) e a curva de incéndio-padrao (ISO 834) utilizados,
a escolha se deu para que a analise seja feita em conformidade com a norma brasileira NBR
15200:2012, a qual trata de elementos de concreto armado com essa caracteristica submetidos

a €ssa curva.

Os valores nominais de cada uma das varidveis aleatdrias consideradas para a viga modelo sao

mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores nominais das variaveis aleatdrias para a viga

modelo
Variavel Aleatéria Valor Nominal
Carga Permanente 12,5 kN/m
Carga Variavel 3 kN/m
Temperatura do Incéndio 1
Tensdo de Escoamento do ago 500 MPa
Moédulo de Elasticidade Longitudinal do aco 210 GPa
Cobrimento 3cm
Altura util da Se¢ao 36 cm
Resisténcia a compressdo do concreto 25 MPa
Largura da viga 15cm
Coeficiente de difusividade térmica do concreto Vr:::lf(;rrécsilizr(aig%galr; )I:I?OV? E’lﬁ /(Sie
Incerteza de Modelo do Momento Resistente 1
Incerteza de Modelo do Momento Atuante 1

Com relacdo a Tabela 6.2, destaca-se que as variaveis temperatura do incéndio e incertezas de
modelo dos momentos atuantes e resistentes apresentam valor nominal igual a 1 devido ao fato

de serem varidveis multiplicativas. No caso da temperatura de incéndio, tal varidvel ira
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multiplicar a temperatura proveniente da curva de incéndio padrdo, enquanto as incertezas de
modelo multiplicam os valores de momento resistente e atuante, conforme mostrado no item

4.10.

Conforme dito anteriormente, esses valores nominais poderdo ser modificados para realizar a
analise paramétrica quando o pardmetro analisado for uma dessas variaveis aleatorias. Dessa
forma, quando se avaliar, por exemplo, a largura da viga, apenas esse parametro sera
modificado na determinacdo da confiabilidade das vigas, mantendo-se os demais valores
correspondentes as outras varidveis. A mesma situacao vale para as variaveis deterministicas,

com valores mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores das varidveis deterministicas para a viga modelo

Variavel Deterministica Valor
Vio 4 m
Area de aco A=3,14 cm? e Ag=1,01 cm?
Diametro das Barras de Ago | As=4¢10 mm e A¢=2¢8 mm
Tipo de Agregado Silicoso
Temperatura Ambiente 20°C
Razao de carga 0,19

6.2.1. Cobrimento da viga

Os valores de cobrimentos que serao utilizados na analise para verificar a influéncia da varidvel,
na confiabilidade das vigas, correspondem aos valores nominais minimos para as classes de
agressividade possiveis a serem adotadas ao projetar uma estrutura em concreto armado
conforme a NBR 6118:2014. Sendo assim, serdo utilizados cobrimentos de 2,5 cm
(correspondente a classe de agressividade 1), 3 cm (correspondente a classe de agressividade
IT), 4 cm (correspondente a classe de agressividade III) e 5 cm (correspondente a classe de

agressividade 1V).

Ao analisar a influéncia do cobrimento, espera-se, conforme mencionado nos artigos e trabalhos
revisados no item 2.1, que a confiabilidade aumente a medida em que o cobrimento aumente.

Ressalta-se que no presente trabalho, existe uma correlagdo perfeita entre cobrimento (c), altura
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util (d) e altura da se¢do de concreto (h), de maneira que as duas primeiras grandezas foram
consideradas como varidveis aleatérias do problema conforme indica Tabela 4.2. Essa
correlacdo ¢ mostrada na Equacdo 104, a qual considera também o didmetro das barras

longitudinais inferiores (@) da viga e o didmetro dos estribos (Destrino)-

@
h=d+ >+ Dostrino + € (104)

Sendo assim, para cada andlise, ao variar o cobrimento nominal da viga, também foi
considerado uma variag¢do no valor nominal da altura util para que o valor nominal da altura da
secdo de concreto ndo seja alterado. Dessa forma, um aumento no cobrimento de 1 cm, por
exemplo, ocasionou uma diminui¢ao de 1 cm na altura util para que a altura nominal da se¢do

fosse mantida constante ao longo da anélise.

A Figura 6.3 mostra a influéncia do cobrimento da viga na confiabilidade da mesma

determinada pelo programa computacional criado.

7,00
6,00 p——o
5,00
4,00

0

W
[l

Indice de Confiabilidade(B)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

Tempo (min)

—0—c=2,5cm ¢=3,0 cm c=4,0 cm ¢=5,0 cm

Figura 6.3 — Influéncia do cobrimento da viga na confiabilidade

Conforme se nota, as vigas tiveram o comportamento esperado, tendo um aumento na

confiabilidade conforme o cobrimento nominal delas foi aumentado. De forma mais especifica,
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percebe-se que houve um ganho significativo de confiabilidade para os casos com cobrimento
de 4 ¢ 5 cm no tempo de 30 minutos. Isso se deve ao fato de que os centros das barras de ago,
nesses casos, estdo mais distantes da borda externa da viga devido ao aumento do cobrimento.
O aumento dessa distincia, ao se utilizar o método de Wickstrom e o modelo criado neste
trabalho para o tempo de 30 minutos, representou uma diminui¢ao no valor da temperatura das
barras, as quais apresentam diminui¢ao de sua resisténcia somente a partir dos 400°C conforme
indica Tabela 3.8. Como para esses dois casos (cobrimento de 4 e 5 cm) as barras ndo atingiram
tal temperatura, ndo houve perda de resisténcia do ago, apenas havendo a diminuigdo da largura

da secdo de concreto devido a consideracao do Método da Isoterma.

Outro fato que merece destaque nos resultados gerados ¢ o valor da confiabilidade nos tempos
de 15 e 30 minutos para os cobrimentos de 4 ¢ 5 cm. Se esperava, em principio, que a
confiabilidade da viga com cobrimento de 5 cm fosse superior ao da viga com 4 cm, o que
acabou ndo ocorrendo. Isso se deve ao fato de que como para esses dois cobrimentos nesse
instante de tempo as barras ainda tinham a integralidade de sua resisténcia, o impacto negativo
do incéndio afetou apenas o concreto € nao o aco. Por sua vez, conforme mencionado
anteriormente, a altura util nominal das vigas foi alterada a cada alteragdo nominal de
cobrimento, de maneira que a viga com maior cobrimento ¢ a que possui menor altura util, o
que nesse caso em que o a¢o ndo teve sua resisténcia modificada pelo incéndio, representa uma
desvantagem na resisténcia da se¢ao da viga e por isso que para os instantes de 15 e 30 minutos,
a viga com maior cobrimento, € consequentemente menor altura 1til, possui menor

confiabilidade, ja que a altura util possui maior contribui¢cdo no valor do momento resistente do

que o cobrimento nessa situagao.

Dentro desse contexto, no intuito de quantificar o impacto que a variagao da confiabilidade das
vigas tem na probabilidade de falha em decorréncia da variagcdo nominal do cobrimento, criou-
se a Tabela 6.4, a qual mostra as probabilidades de falha correspondentes aos indices de
confiabilidade para as duas situagdes extremas de cobrimento consideradas (cobrimento de 2,5

cm e cobrimento de 5 cm).
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Tabela 6.4 - Influéncia do cobrimento da viga na probabilidade de

falha
Indice de Confiabilidade (B) Probabilidade de Falha (Py)
Tempo (min) c=2,5 cm ¢=5,0 cm c=2,5 cm ¢=5,0 cm
0 5,98 5,59 0,00% 0,00%
15 5,95 5,54 0,00% 0,00%
30 1,61 5,41 5,37% 0,00%
45 0,76 1,41 22,36% 7,93%
60 0,31 0,86 37,83% 19,49%
90 0,00 0,22 50,00% 41,29%
120 0,00 0,00 50,00% 50,00%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%

Nessa tabela, as probabilidades de falha estdo em porcentagem e valores muito pequenos foram
tomados como sendo igual a 0,00%, embora ndo correspondam realmente a probabilidades
nulas, mas sim a probabilidades extremamente baixas de falha. Outro fato que merece destaque
¢ que no presente trabalho, trabalhou-se com indice de confiabilidade minimo igual a 0, tendo
em vista que ndo faz sentido trabalhar com indices de confiabilidade negativos na medida em
que o valor nulo corresponde a uma probabilidade de falha de 50%, o que por si s6 € igual a
probabilidade de que determinado evento com apenas 2 resultados possiveis (falhar ou nao
falhar) possa acontecer sem que uma analise minuciosa seja feita. Além disso, o método FORM
ndo fornece valores negativos de confiabilidade na medida em que ele calcula a minima
distancia entre o espago padronizado das varidveis aleatorias e a funcao de estado limite. Sendo

assim, a maxima probabilidade de falha a ser calculada ¢ de 50% nesse trabalho.

Conforme se nota, um aumento no cobrimento de 2,5 cm para 5 cm pode aumentar em até 18
pontos percentuais a probabilidade da estrutura ndo vir a falhar, o que representa um ganho
consideravel no ganho da seguranga da estrutura. Deve-se destacar que esses valores sao
resultados direto do modelo utilizado nesse trabalho, fungdo principalmente das variaveis
aleatérias consideradas e suas caracteristicas estatisticas (distribui¢des de probabilidade,
coeficiente de variagdo e razdo entre valor médio e valor nominal) e dos métodos de verificagao
da viga (Método da isoterma de 500°C e utilizagdo da reducao da resisténcia do aco por fatores

multiplicativos).
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Analises mostrando o impacto que a variacao de confiabilidade das vigas tem na probabilidade
de falha em decorréncia da mudancga de certo parametro serdo conduzidas também para certos
casos adiante, especialmente nos casos em que o parametro ou variavel em questdo seja um
pardmetro de projeto ou um pardmetro que resulte em consideraveis diferencas na

confiabilidade e, consequentemente, na probabilidade de falha das vigas.

6.2.2. Razdo entre a carga variavel e a carga total da viga

Neste trabalho, a razdo de carga sera dada pela Equagdo 105, onde no numerador tem-se a carga

variavel e no denominador tem-se a carga total da viga.

Carga variavel

X (105)

 Carga variavel + Carga permanente

Ressalta-se que a vantagem desta defini¢do recai no fato de que para y proximos a 0, se terd a
maior influéncia da carga permanente e para chi proéximos a 1, se terd a maior influéncia da

carga variavel, mantendo-se o carregamento final total igual em todos os casos.

A temperatura ambiente, isto é, no tempo 0 de anélise das vigas, espera-se que a influéncia
desse parametro se dé da seguinte maneira: confiabilidade crescente até valores de taxa de carga
proximos a 0,20; para valores de taxa de carga superiores a 0,20, confiabilidade decrescente.
Esse comportamento foi possivel ser observado no trabalho de Santos et al. (2014) ao pesquisar

a confiabilidade de vigas dimensionadas com coeficientes da norma brasileira NBR 6118:2014.

Em situacdo de incéndio, ao considerar a minoragdo da resisténcia do aco e da diminuicao da
largura da se¢do de concreto, espera-se que o comportamento seja o seguinte: aumento da
confiabilidade para maiores taxas de carga. Tal comportamento foi concluido no trabalho

desenvolvido por Eamon e Jensen (2013).

Sendo assim, a Figura 6.4 mostra a influéncia da razao de carga (y) na confiabilidade das vigas
testadas. Nessa andlise, verificaram-se valores de razdo de carga de 0,1 até 0,6 pelo fato de
considerar tais valores como sendo representativos da maior parte dos casos de projeto,
conforme afirma Santos et al. (2014). Além disso, o valor de 0,19 que aparece no grafico ¢

referente a taxa de carga da viga modelo, resultado de uma carga variavel de 3 kN/m e de uma
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carga permanente de 12,5 kN/m.
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Figura 6.4 — Influéncia da taxa de carga () da viga na confiabilidade

Nota-se que o grafico indica que para o tempo 0, ou seja, ndo considerando a situacao de
incéndio ainda, tem-se que a confiabilidade cresce até o valor da taxa de 0,19 e que para taxas
maiores, os valores de confiabilidade decrescem. J4 na situagao de incéndio, a partir do tempo
de 30 minutos, quando o aco comega a ter sua resisténcia minorada, a situacao se modifica na
medida em que os indices de confiabilidade encontrados foram maiores para os casos em que
as taxas de carga fossem maiores. Nota-se que os resultados confirmam o que era esperado € o

que foi mostrado nos trabalhos de Santos et al. (2014) e Eamon e Jensen (2013).

O comportamento percebido durante a analise de incéndio ¢ resultado direto da combinacao de
carga para a situacao de incéndio adotada pela NBR 15200:2012, a qual entra no processo de
calibracao do coeficiente de difusividade térmica neste trabalho, conforme mostrado no item
4.6. Devido ao fato do coeficiente da carga permanente ser de 1,20 e o coeficiente da carga
variavel ser de 0,21 (considerando ja o fator de reducao de 0,7 aplicado ao coeficiente original

de 0,3), tem-se uma maior importancia para a carga permanente, de maneira que quanto maior
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ela for, menor serd o tempo de resisténcia das vigas ao incéndio (R) em virtude da minoracao
do fator de modificagdo estrutural (@;). Com um tempo de resisténcia menor, o coeficiente de
difusividade térmica do concreto resulta em um valor maior, de maneira que o calor se propaga
de forma mais rapida nesses casos. Por esse motivo, as vigas com maior propor¢do de carga
permanente apresentam menor confiabilidade em situag¢do de incéndio. Essa situagdo nao ocorre
para o tempo 0 e para o tempo de 15 minutos em virtude de que nesses tempos, as temperaturas
atingidas dentro da secdo de concreto sdo temperaturas ambientes ou ndo sdo suficientemente

altas para causar diminuic¢ao na resisténcia do aco.

O impacto que essa variacdo de confiabilidade possui na probabilidade de falha da viga ¢

mostrada na Tabela 6.5, comparando as situagcdes mais extremas analisadas anteriormente.

Tabela 6.5 - Influéncia da taxa de carga ()y) da viga na probabilidade

de falha
Indice de Confiabilidade (B) Probabilidade de Falha (Py)
Tempo (min) %=0,1 x=0,6 x=0,1 x=0,6
0 5,74 4,59 0,00% 0,00%

15 5,70 4,58 0,00% 0,00%
30 1,68 2,31 4,65% 1,04%
45 0,83 1,39 20,33% 8,23%
60 0,35 0,85 36,32% 19,77%
90 0,00 0,26 50,00% 39,74%
120 0,00 0,00 50,00% 50,00%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%

Conforme se observa, dentre os valores de taxas de carga considerados, a ocorréncia de uma
taxa de carga de 0,6 pode levar uma vantagem em até 17 pontos percentuais em relagdo a
probabilidade de falha na comparagao com a taxa de carga de 0,1, que € o que ocorre no tempo

de 60 minutos de incéndio.

6.2.3. Largura da viga

Os valores testados para largura da viga na andlise de confiabilidade sdo valores comumente

utilizados em projetos de vigas para obras residenciais (12, 15, 17 ¢ 20 cm). O comportamento
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que se espera ¢ que o aumento da largura da viga gere um aumento na confiabilidade dela, ja
que a largura de secao de concreto se torna maior € o calor se propaga com mais dificuldade.
Destaca-se nessa andlise o fato de que o valor nominal da carga permanente foi mantido
constante (15,5 kN/m) mesmo que a largura nominal da viga tenha sido alterada. Isso foi feito
com o propoésito de ndo haver mudanga no valor da razdo de carga ao longo da andlise, apenas
mudanca na largura da viga, ja que se observou que a razao de carga apresenta influéncia na

confiabilidade obtida. A Figura 6.5 mostra os resultados da analise.
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Figura 6.5 — Influéncia da largura da viga na confiabilidade

Conforme se observa, o aumento da largura promove um ligeiro crescimento na confiabilidade
das vigas, conforme era esperado. Ressalta-se que para a largura de 20 cm, no tempo de 30
minutos, a confiabilidade atingida foi muito maior do que para as outras vigas. Isso se deve ao
fato de que para esse tempo, a viga de largura de 20 cm ndo apresentou redu¢do na resisténcia
do ago ja que as barras nao atingiram os 400°C, ao contrario do que ocorre para a mesma viga
em tempos superiores de incéndio e para vigas com menor largura em todos os tempos

analisados.
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6.2.4. Tipo de agregado da viga

Existem dois tipos de agregados possiveis a serem atribuidos a viga em analise: agregado
silicoso e agregado calcéario. Conforme mostrado no item 3.5.5, o agregado calcéareo faz com
que a peca de concreto apresente maior resisténcia sob temperaturas diferentes da temperatura
ambiente. Dessa forma, se espera que uma viga de concreto armado com agregado calcareo
apresente maior confiabilidade em situacdo de incéndio do que uma viga com agregado tipo

silicoso.

A influéncia do tipo de agregado na andlise de confiabilidade em situagcdo de incéndio ¢

mostrada na Figura 6.6.

7,00
6,00

) ey

5,00
4,00
3,00

2,00

)

Indice de Confiabilidade (B)

1,00

0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

Tempo (min)

—@— Silicoso Calcareo

Figura 6.6 — Influéncia do tipo de agregado da viga na confiabilidade

Conforme se observa, o grafico indica o comportamento esperado, com a viga de agregado
calcareo apresentando maior confiabilidade e, portanto, menor probabilidade de falha do que a
viga com agregado silicoso. Essa diferenca se mostra, para a viga analisada, destacada para o
tempo de 30 minutos de incéndio, de maneira que para os demais tempos analisados o indice

de confiabilidade nao se altera de forma tao significativa. Isso se deve ao fato de que a viga
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com agregado calcareo apresenta menor coeficiente de difusividade térmica do que a viga com

agregado silicoso, o que significa que o calor se propaga com menor velocidade.

O impacto que essa diferenca de comportamento, com relacdo a confiabilidade, possui na

probabilidade de falha das vigas ¢ mostrado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Influéncia do tipo de agregado da viga na probabilidade

de falha
indice de Confiabilidade (B) | Probabilidade de Falha (Py)
Tempo (min) Silicoso Calcareo Silicoso Calcareo
0 5,90 5,90 0,00% 0,00%
15 5,87 5,87 0,00% 0,00%
30 1,82 5,83 3,44% 0,00%
45 0,95 1,33 17,11% 9,18%
60 0,46 0,77 32,28% 22,06%
90 0,00 0,15 50,00% 44,04%
120 0,00 0,00 50,00% 50,00%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%

Conforme se nota, a probabilidade de falha da viga com agregado calcareo € cerca de 10 pontos

percentuais a menos para o tempo de 60 minutos na comparagao com o agregado silicoso.

6.2.5. Resisténcia a compressao do concreto

Para determinar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto serdo verificadas todas as
classes de resisténcia (C20, C30, C40, C50, C60, C70, C80 e C90) no programa computacional
criado. Em principio, espera-se encontrar uma diferenciacdo entre concretos de resisténcia
normal (C20 até C50) e concretos de alta resisténcia (C60 até C90), visto que o ultimo grupo
apresenta menor resisténcia a compressao do concreto para temperaturas diferentes da
temperatura ambiente (PHAN; CARINO, 1998). Sendo assim, espera-se encontrar maior

confiabilidade para as vigas com concreto de resisténcia normal.

A andlise de confiabilidade para detectar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto

¢ mostrada na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Influéncia da resisténcia a compressao do concreto na
confiabilidade

Conforme se observa, tem-se basicamente duas curvas de confiabilidade, uma representando os
concretos de resisténcia normal e outra representando os de alta resisténcia, de maneira que
estes ltimos apresentam menor confiabilidade como era esperado. E importante ressaltar que
estes resultados foram determinados ao considerar uma situa¢do de projeto em que a taxa de
armadura das vigas € baixa (na ordem de 0,52%), o que significa que a area da se¢do de concreto
que esta comprimida € pequena. Sendo assim, € possivel que em uma situagdo em que essa area

comprimida de concreto seja aumentada, o comportamento da confiabilidade observado seja

diferente.

O impacto que essa diferenca de comportamento entre os dois grupos de concreto, com relagao
a confiabilidade, possui na probabilidade de falha das vigas ¢ mostrado na Tabela 6.7, onde se

compara os valores extremos de resisténcia (C20 com C90).
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Tabela 6.7 - Influéncia da resisténcia a compressao do concreto da
viga na probabilidade de falha

Indice de Confiabilidade (B) | Probabilidade de Falha (P
Tempo (min) C20 C90 C20 C90

0 5,83 6,13 0,00% 0,00%
15 5,80 5,80 0,00% 0,00%
30 1,81 1,36 3,51% 8,69%
45 0,94 0,59 17,36% 27,76%
60 0,45 0,18 32,64% 42,86%
90 0,00 0,00 50,00% 50,00%
120 0,00 0,00 50,00% 50,00%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%

Percebe-se, a partir da tabela, que a escolha por um concreto de alta resisténcia ao invés de um
concreto de resisténcia normal em uma situagdo de incéndio pode majorar em até 10 pontos
percentuais a probabilidade de falha da estrutura, o que ocorreu para as vigas em analise para

os tempos de 45 e 60 minutos de incéndio.

6.2.6. Taxa de armadura da viga

A taxa de armadura (p) de vigas ¢ dado pela Equacao 106, onde A; ¢ a drea de aco, b ¢ a largura

da viga e h ¢ a altura da viga.
p=:= (106)

A taxa de armadura da viga modelo ¢ de cerca de 0,52%, utilizando 4 barras de aco de 10 mm.
Para realizar a andlise paramétrica, considerou-se a adi¢do de barras de aco de 10 mm com as
seguintes taxas de armadura: 0,65% (5 barras de 10 mm), 0,79% (6 barras de 10 mm) e 0,92%
(7 barras de 10 mm). Espera-se que ao aumentar a taxa de armadura das vigas, a confiabilidade
delas aumente, haja visto que o0 momento resistente sera inevitavelmente maior com uma maior

area de ago.

Além disso, ndo foi considerado um aumento nominal na carga que atua na viga para cada

aumento de taxa de armadura, pois o objetivo da presente analise ¢ observar se a colocacao de
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area de ago superior a exigida traz maior confiabilidade para a viga analisada. A Figura 6.8
mostra a analise de confiabilidade realizada para as vigas com essas diferentes taxas de

armadura.
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Figura 6.8 — Influéncia da taxa de armadura das vigas na confiabilidade

Observa-se que o comportamento das vigas foi o esperado, havendo um aumento da
confiabilidade delas com o aumento progressivo da area de aco. Tal aumento foi visivelmente
maior no tempo 0, isto ¢, sem considerar a ocorréncia do incéndio. Ressalta-se que na situacao
de incéndio, a partir dos 30 minutos, embora se tenha para cada taxa de armadura um
incremento de 1 barra de 10 mm, tal incremento ndo representou um consideravel ganho de
confiabilidade pelo fato de que essa barra a mais acaba tendo sua resisténcia diminuida pela
ocorréncia do incéndio e por esse motivo, em tempos maiores da analise, a diferenca da
confiabilidade para as diferentes taxas de armadura acaba sendo menor do que nos tempos

iniciais da analise.

Outro fato interessante a se considerar € a disposi¢ao das barras e ndo somente a sua quantidade.
O fato das barras estarem dispostas em numero de camadas diferentes gera uma diferenciagao
quanto a posicdo das barras em relagdo a face aquecida, o que acaba modificando a sua
temperatura. Para as duas primeiras taxas de armadura (0,52% e 0,65%) as barras foram

dispostas em 2 camadas: 2 barras na primeira camada e 2 barras na segunda camada para a taxa
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de armadura de 0,52% e 3 barras na primeira camada e 2 barras na segunda camada para a taxa
de armadura de 0,65%. As demais taxas de armadura (0,79% e 0,92%) foram dispostas em 3
camadas: 2 barras de aco a cada camada para a taxa de 0,79% e 3 barras na primeira camada e
2 nas outras duas camadas para a taxa de 0,92%. A distincia vertical entre as camadas foi
considerada igual a 2 cm. Além disso, a influéncia que o numero de camadas pode apresentar

na confiabilidade das vigas serd discutida adiante neste trabalho.

A influéncia que a variabilidade da confiabilidade apresenta na determinacao da probabilidade
de falha das vigas ¢ mostrada na Tabela 6.8, em que se compara as duas situagdes mais extremas

analisadas com relacao a taxa de armadura.

Tabela 6.8 - Influéncia da taxa de armadura da viga na probabilidade

de falha
indice de Confiabilidade (B) Probabilidade de Falha (Py)
Tempo (min) | p=0,52% (4¢10) | p=0,92% (7$10) | p=0,52% (4$10) | p=0,92% (7¢$10)
0 5,90 8,90 0,00% 0,00%
15 5,87 8,85 0,00% 0,00%
30 1,82 2,57 3,44% 0,51%
45 0,95 1,51 17,11% 6,55%
60 0,46 0,92 32,28% 17,88%
90 0,00 0,28 50,00% 38,97%
120 0,00 0,00 50,00% 50,00%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%

Conforme se observa, a adi¢ao de 3 barras de 10 mm reduziu no maximo em cerca de 15 pontos

percentuais a probabilidade de falha da viga.

6.2.7. Numero de faces da viga submetidas ao incéndio

Existem 3 configuracdes possiveis a serem utilizadas no programa computacional criado com
relacdo ao numero de faces da viga atingida pelo incéndio conforme ¢ mostrado no item 4.1.
Sendo assim, espera-se concluir que quanto menor o nimero de faces submetidas ao fogo, maior
serd a confiabilidade das vigas, j& que a temperatura atingida nos pontos internos da secao

transversal serd menor e, portanto, o ago apresentara maior resisténcia e a secao de concreto se
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manterd mais integra.

A Figura 6.9 mostra a influéncia do numero de faces da viga submetidas ao incéndio na

determinac¢ao da confiabilidade delas.
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Figura 6.9 — Influéncia do ntimero de faces da viga submetidas ao
incéndio na confiabilidade

Conforme se observa na Figura 6.9, hd uma grande influéncia desse parametro na confiabilidade
das vigas, conforme ja era esperado, de maneira que a situacao de maior confiabilidade ¢ aquela
em que a viga tem o menor numero de faces atingida pelo incéndio. O impacto que essa grande

variabilidade apresenta na probabilidade de falha ¢ mostrada para os 3 casos na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Influéncia do niimero de faces da viga submetidas ao
incéndio na probabilidade de falha

indice de Confiabilidade (B) Probabilidade de Falha (Py)
Tempo (min) 3 faces 2 faces 1 face 3 faces 2 faces 1 face
0 5,90 5,90 5,90 0,00% 0,00% 0,00%
15 5,87 5,87 5,88 0,00% 0,00% 0,00%
30 1,82 5,81 5,86 3,44% 0,00% 0,00%
45 0,95 5,74 5,84 17,11% 0,00% 0,00%
60 0,46 1,54 3,20 32,28% 6,18% 0,07%
90 0,00 0,83 2,62 50,00% 20,33% 0,44%
120 0,00 0,42 1,72 50,00% 33,72% 4,27%
180 0,00 0,00 0,00 50,00% 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 0,00 50,00% 50,00% 50,00%

Ao analisar os valores de probabilidade de falha percebe-se uma grande diferenga entre as
situagdes de incéndio, de maneira que ¢ sempre preferivel que o incéndio influencie o menor
numero possivel de faces das vigas. A maior diferenga percentual se deu no tempo 90 minutos,
havendo diferenca de cerca de 49 pontos percentuais com relagdo a probabilidade de falha entre

a situacdo de 3 faces e a situacdo de apenas 1 face ser afetada pelo fogo.

6.2.8. Numero de camadas de armadura da viga

O programa computacional criado permite que o usudrio analise vigas com até 3 camadas de
armadura. A seguir, sera comparada a confiabilidade das vigas ao se colocar as barras de ago
em duas camadas, conforme a viga modelo, e em uma camada. Ressalta-se aqui a seguinte
situacdo: na viga modelo ndo se colocou as barras em apenas uma camada devido ao ndo
cumprimento da exigéncia quanto ao espacamento minimo exigido pela NBR 6118:2014.
Entretanto, na presente analise paramétrica, com o objetivo de avaliar numericamente o impacto
que a disposi¢ao das barras apresenta na confiabilidade, serd considerada a colocagao das 4
barras de aco em uma camada mesmo que isso gere um espagamento inferior ao minimo. Isso
sera feito para que se possa comparar a viga modelo com uma viga com mesma area de aco,

mas com disposicao diferente das barras.

A seguir, sera mostrado a influéncia que o nimero de camadas apresenta na confiabilidade das
vigas. Serd mostrado também esse comportamento considerando diferentes situacdes de

incéndio, isto €, ao considerar diferentes nimeros de faces submetidas ao incéndio (3,2 ¢ 1
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face), pois acredita-se que essas situagdes podem ditar de forma significativa a influéncia do

numero de camadas de armadura da viga.

A Figura 6.10 mostra a confiabilidade das vigas quando se considera trés faces submetidas ao
incéndio.
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Figura 6.10 — Influéncia do nimero de camadas de armadura das vigas
na confiabilidade considerando trés faces submetidas ao fogo

Observando a Figura 6.10, percebe-se claramente que ndo ha diferenciagdo significativa entre
dispor as barras em uma ou em duas camadas para o caso em que o incéndio atue nas trés faces

das vigas (faces laterais e face inferior).

A Figura 6.11 mostra a andlise para o caso em que o incéndio atue nas duas faces laterais da

viga.
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Figura 6.11 — Influéncia do nimero de camadas de armadura das vigas
na confiabilidade considerando duas faces submetidas ao fogo

Observando a Figura 6.11, percebe-se uma significativa diferenca entre as situagdes, havendo
maior confiabilidade para quando as barras estdo dispostas em apenas 1 camada. Isso se deve
ao fato de que as duas barras que estariam dispostas nas extremidades da secdo transversal de
concreto na situagdo de duas camadas, estdo dispostas mais internamente na se¢ao de concreto,
em apenas uma camada, regido que acaba tendo temperaturas menores em virtude da nao

existéncia de fluxo de calor na diregdo y.

O impacto que essa diferenca de comportamento apresenta na probabilidade de falha das vigas

¢ mostrado na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 - Influéncia do nimero de camadas de armadura da viga
na probabilidade de falha considerando duas faces submetidas ao fogo

Indice de Confiabilidade (B)

Probabilidade de Falha (Py)

Tempo (min) 1 camada 2 camadas 1 camada 2 camadas

0 5,90 5,90 0,00% 0,00%
15 5,87 5,87 0,00% 0,00%
30 5,81 5,81 0,00% 0,00%
45 5,74 5,74 0,00% 0,00%
60 2,76 1,54 0,29% 6,18%
90 1,60 0,83 5,48% 20,33%
120 0,96 0,42 16,85% 33,72%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%
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Conforme se observa a Tabela 6.10, ao se utilizar as barras em apenas uma camada na situagao

de incéndio atuando, pode-se atingir at¢ 17 pontos percentuais a menos de probabilidade de

falha, conforme ocorre no tempo de 120 minutos da analise.

A Figura 6.12 mostra a confiabilidade para o caso de o incéndio atuar apenas em uma das faces

laterais da viga.
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Figura 6.12 — Influéncia do nimero de camadas de armadura das vigas
na confiabilidade considerando uma face submetida ao fogo

255

Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio



150

Conforme se observa na Figura 6.12, ha o0 mesmo comportamento do caso anterior, havendo
maior confiabilidade para o caso das barras estarem dispostas em apenas uma camada. Ressalta-
se, entretanto, que a variacao da confiabilidade ¢ linear ao considerar o incéndio afetando
apenas uma das faces da viga, o que ndo ocorreu no caso anterior. Além disso, a diferenca passa

a ser extremamente pequena para tempos de analise superiores a 120 minutos.

O impacto que essa diferenca de comportamento apresenta na probabilidade de falha das vigas

¢ mostrado na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Influéncia do nimero de camadas de armadura da viga
na probabilidade de falha considerando uma face submetida ao fogo

Indice de Confiabilidade (B) Probabilidade de Falha (Py)
Tempo (min) 1 camada 2 camadas 1 camada 2 camadas

0 5,90 5,90 0,00% 0,00%
15 5,88 5,88 0,00% 0,00%
30 5,86 5,86 0,00% 0,00%
45 5,84 5,84 0,00% 0,00%
60 4,78 3,20 0,00% 0,07%
90 3,68 2,49 0,01% 0,44%
120 1,99 1,72 2,33% 4,27%
180 0,00 0,00 50,00% 50,00%
240 0,00 0,00 50,00% 50,00%

Percebe-se na Tabela 6.11 que embora os indices de confiabilidade tenham apresentado valores
diferentes na comparacdo entre as duas situacdes (uma camada ou duas camadas), a
probabilidade de falha nao apresenta variabilidade de significativa magnitude devido ao fato
dos indices de confiabilidade correspondentes serem muito altos. Isso significa que para o caso
do incéndio afetar apenas uma das faces da viga, a decisdo em dispor a armadura entre uma ou
duas camadas ndo apresenta melhor escolha com relagdo a probabilidade da viga falhar devido

ao momento fletor solicitante exceder o momento resistente.

6.2.9. Fator de reducao da tensao de escoamento do ago

Foram considerados 3 diferentes possiveis fatores de reducao da tensao de escoamento do ago,
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sendo um deles advindo da norma brasileira NBR 15200:2012, outro proveniente da norma
europeia EN 1992-1-2 e o tltimo com origem no artigo de Eamon e Jensen (2013), o qual serviu
como base para a formulagdo do presente trabalho. Destaca-se o fato de que os fatores de
redu¢do da norma brasileira e da norma europeia sdo quase idénticos, apresentando uma
pequena diferenca para quando a barra de aco analisada estd comprimida, conforme citado no

item 3.5.5. Ja Eamon e Jensen (2013) utilizaram equagao mostrada no item 4.7.

Sendo assim, a influéncia da origem do fator de reducdo da tensdo de escoamento do ago na

confiabilidade das vigas ¢ mostrada na Figura 6.13.

~
[=]
o

k=)
[=3
(=}

9]
[=]
(=]

4,00

3,00

2,00

Indice de Confiabilidade ()

1,00

0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

Tempo (min)

—8—EUROCODE NBR 15200 EAMON E JENSEN

Figura 6.13 - Influéncia da origem do fator de reducao da tensdo de
escoamento do ago na confiabilidade

Observando a Figura 6.13, percebe-se que a abordagem de Eamon e Jensen (2013), a qual
segundo eles ¢ baseada no BSI (British Standard Institution) de 1987, ¢ extremamente
conservadora na comparagdo com a norma brasileira e com a norma europeia (EUROCODE),
haja vista que apresenta valores de confiabilidade inferiores a estes dois documentos. Outro fato
que se observa ¢ que a curva da norma europeia resulta na mesma curva da norma brasileira e
por isso ela ndo aparece explicitamente no grafico. Isso se deve ao fato de que as barras
superiores da viga analisada estdo tracionadas e ndo comprimidas, j4 que o dominio de

dimensionamento da estrutura ¢ o 2 e a profundidade relativa da linha neutra apresenta valor
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extremamente baixo. Caso as barras estivessem comprimidas, € possivel que houvesse alguma

minima diferenca ja que as normas apresentam coeficientes levemente diferentes.

6.2.10. Método de confiabilidade

O programa computacional criado permite que o usudrio escolha entre o0 método FORM ou o
método de simulagdo de Monte Carlo com Amostragem por Importancia Adaptativa. Dessa
forma, a Figura 6.14 mostra o impacto que a utilizacdo desses métodos apresenta na

confiabilidade da viga modelo.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00 &

Indice de Confiabilidade (B)

1,00

0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

Tempo (min)

—0— Monte Carlo com Amostragem por Importancia Adaptativa FORM

Figura 6.14 - Influéncia do método de confiabilidade nos indices de confiabilidade

Conforme se observa, a maior diferenca na confiabilidade da viga modelo foi apresentada no
tempo 0, onde ndo ha incéndio, e no tempo de 15 minutos, onde os efeitos do incéndio ainda
sdo pequenos. Isso se deve provavelmente a maior dificuldade da simulacdo de Monte Carlo
com Amostragem por Importancia Adaptativa em encontrar amostras proximas a superficie de
falha. J& nos tempos de analise em que o incéndio comeca a atuar e influenciar na resisténcia
dos materiais, ndo ha significativa distin¢ao entre os indices de confiabilidade encontrados para

os diferentes métodos, de maneira que o método FORM apresenta valores de confiabilidade
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levemente menores em tempo de processamento bem inferior. Isso indica que, ao simular a
situagdo de incéndio, em virtude da velocidade de processamento, ¢ mais vantajoso utilizar o
método FORM na comparag¢ao com o método de simulacao de Monte Carlo com Amostragem

por Importancia Adaptativa.

6.2.11. Curva de incéndio-padrao utilizada

Foram consideradas duas curvas de incéndio a serem comparadas na analise de confiabilidade:
ISO 834 ¢ ASTM E119. Conforme mostrado no item 3.5.3, a curva da ISO 834, a qual ¢
utilizada na grande maioria das normas que tratam sobre o incéndio, apresenta valores
levemente maiores de temperaturas para tempos aproximadamente maiores que 50 minutos.
Sendo assim, espera-se que se encontre indices de confiabilidade um pouco maiores ao se

considerar a curva de incéndio-padrao da ASTM E119.

A Figura 6.15 mostra a influéncia da curva de incéndio-padrdo na analise de confiabilidade da

viga modelo em situagdo de incéndio.
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Figura 6.15 - Influéncia da curva de incéndio-padrdo na confiabilidade
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Conforme se observa, a influéncia da curva de incéndio-padrao ¢ minima, de forma que a
analise utilizando a curva da ASTM E119 apresentou valores levemente superiores aos da ISO

834, conforma ja era esperado.

6.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

A analise de sensibilidade das variaveis aleatorias conduzida neste capitulo visa mostrar quais
variaveis possuem maior ou menor importancia ao longo do incéndio. Tal procedimento sera
baseado nos valores dos cossenos diretores (a;) de cada uma das variaveis analisadas, haja
visto que tal grandeza representa o gradiente da fungdo de estado limite no espaco padronizado
conforme mencionado no item 3.3.5. Sendo assim, pelo fato dos cossenos diretores serem
normalizados, o cosseno diretor pode variar de -1 até +1, de maneira que quanto mais préximo
dos valores extremos (-1 ou +1), maior influéncia tal varidvel em anélise apresenta na fungao
de estado limite. No caso de valores negativos, a variavel em questdo possui uma influéncia
negativa. Ja para cossenos diretores positivos, a variavel em questdo apresenta influéncia
positiva, o que significa que ela possui contribuicdo importante para que a fung¢ao de estado

limite ndo esteja no dominio de falha.

Sendo assim, serd mostrado a seguir uma figura indicando o valor do cosseno diretor, para cada
variavel aleatdria, considerado nos instantes de tempo da analise da viga modelo. A numeragao

das variaveis aleatorias na Figura 6.16 ¢ determinada na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Numeragdo das varidveis aleatérias na figura de

sensibilidade
N° da Variavel Aleatoria Variavel Aleatdria
1 Carga Permanente
2 Carga Variavel
3 Temperatura
4 Tensdo de Escoamento do A¢o
5 Altura Util
6 Cobrimento
7 Resisténcia 8 Compressdo do Concreto
8 Largura da Viga
9 Coeficiente de Difusividade Térmica do Concreto
10 Incerteza de Modelo associada ao Momento Resistente
11 Modulo de Elasticidade do Aco
12 Incerteza de Modelo associada ao Momento Atuante

Sendo assim, a Figura 6.16 mostra a analise de sensibilidade (a},) realizada para a viga modelo

submetida ao incéndio-padrao.

Tempo do Incéndio= 0 min Tempo do Incéndio= 15 min Tempo do Incéndio= 30 min Tempo do Incéndio= 45 min
06 06 06 05
04 04 04
02 02 02
@ @ @ @ U
< -1 S -1
g 0 g 0 £ 0 k]
3 3 ] 3
2 02 202 202 H
@ ] ] 7]
05
04 04 04
06 06 0.6
08 08 08 -1
123456789101112 123456789101112 12345678 3101112 123456789101112
Varidveis Aleatdrias Variaveis Aleatdrias Variaveis Aleatérias Variaveis Aleatérias
Tempo do Incéndio= 60 min Tempo do Incéndio= 90 min
04 1
02
5
0 05
@ @
° <
g 02 L
2 s 0
2 04 2
5 5
» (7]
06 05
08
-1
123456789101112 123456789101112
Variaveis Aleatdrias Variaveis Aleatdrias

Figura 6.16 — Anélise de sensibilidade das varidveis aleatorias
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Conforme mostra a Figura 6.16, no tempo 0, em que ndo hd incéndio ainda, se destacam as
variaveis carga permanente (-0,369) e carga variavel (-0,643), a tensdo de escoamento do ago
(0,313), a altura 1util da secdo (0,271) e as incertezas de modelo associadas aos momentos
resistentes (0,428) e atuantes (-0,302). No tempo de 15 minutos de incéndio, os valores de
cossenos diretores sdo muito parecidos com os do tempo 0. Ja nos demais tempos, as variaveis
que mais apresentam influéncia na funcao de estado limite foram a temperatura (-0,799 no
tempo 30 minutos, -0,876 no tempo 45 minutos e -0,923 no tempo 60 minutos) € o cobrimento
da viga (0,582 no tempo 30 minutos, 0,465 no tempo 45 minutos e 0,370 no tempo 60 minutos).
Esses valores indicam que com o passar do tempo, o cobrimento vai sendo consumido pelo
incéndio e por esse motivo a temperatura assume protagonismo na influéncia da funcdo de
estado limite, enquanto o cobrimento acaba perdendo sua capacidade de proteger as barras de

aco.

Nota-se, conforme citado anteriormente, que o sinal dos valores dos cossenos diretores mostram
se a variavel apresenta um impacto positivo ou negativo em relag@o a funcdo de estado limite.
Além disso, para os tempos de incéndio a partir de 90 minutos, ndo foi gerado os graficos em

virtude do indice de confiabilidade encontrado ter sido nulo.

6.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No item 6.2, foi investigada a influéncia que certos parametros apresentavam na confiabilidade
de vigas de concreto armado em situacao de incéndio. Alguns desses parametros, tais como
cobrimento, razdo de carga, largura da viga, tipo de agregado, resisténcia a compressao do
concreto e taxa de armadura da viga, foram pesquisados nos trabalhos revisados do item 2.1 e
percebe-se uma grande semelhanca a respeito das conclusdes obtidas pela presente dissertagdo
e pelos autores dos respectivos trabalhos, o que indica que o modelo adotado ¢ adequado. Os
demais parametros que foram avaliados, principalmente no que se refere ao nimero de faces da
viga submetida ao incéndio e o nimero de camadas de armadura da viga, bem como a analise
de sensibilidade realizada no item 6.3, representam uma novidade com relacdo aos trabalhos

revisados sobre o tema e por esse motivo merecem mais destaque na dissertagao.

Ressalta-se que as andlises realizadas no trabalho permitem que se avalie a problematica da
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situa¢do de incéndio de duas maneiras: situagdo de projeto, j& que se avalia a influéncia de
parametros de projeto na confiabilidade das vigas (cobrimento, largura, tipo de agregado,
resisténcia a compressao do concreto € outros) e a propria forma de realizar a analise, pois ¢
avaliado a influéncia da curva de incéndio-padrdo na andlise, a influéncia do método de

confiabilidade e a influéncia de diferentes fatores de reducao da tensdo de escoamento do ago.

Sendo assim, percebe-se que a analise paramétrica e a analise de sensibilidade que foram
realizadas permitem que sejam retiradas conclusdes importantes com relagao ao tema, as quais
servem como orientagdes para projetos de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio e
possuem contribuicdes para a realizacdo de futuros trabalhos académicos que tratem sobre

assunto semelhante.

Algo muito importante a ser destacado com relacdo aos resultados ¢ que eles foram obtidos
considerando a ocorréncia de um incéndio-padrao, o qual ndo possui as mesmas caracteristicas
de um incéndio real, mas possui a importancia de ser considerado em documentos normativos
que tratam sobre o tema para que estudos e experimentos possam ser comparados e conclusoes
possam ser determinadas. Dessa forma, em uma situacgao real de incéndio, a confiabilidade das
vigas pode ndo ter o mesmo comportamento do que foi apresentado no presente trabalho, mas
a analise conduzida permite entender quais pardmetros sdo importantes para que se aumente a

seguranga das estruturas e o que ocorre quando tais parametros sdo modificados.

Por fim, ndo se pode esquecer que os resultados do trabalho sao consequéncia direta do modelo
adotado, de maneira que modelos diferentes, provavelmente, levarao a resultados diferentes,
principalmente se tais modelos modificarem as varidveis que possuem maior importancia na

analise, tais como cobrimento e temperatura do incéndio.

6.5. APRESENTACAO DE METODO PARA A DETERMINACAO DO
[INDICE DE CONFIABILIDADE () REQUERIDO

Uma informagdo bastante desejada por pesquisadores e projetistas de estruturas de concreto
armado submetidas a situacao de incéndio ¢ o indice de confiabilidade requerido para garantir

a seguranca dessa estrutura na ocorréncia dessa situacdo conforme Coelho et al. (2021).
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Entretanto, as normas brasileiras e internacionais que tratam sobre o assunto ndo trazem essa
informacao e por esse motivo resolveu-se explicar um método para determinar o valor desse

indice.

O método, baseada no que Van Coile (2015) fez para lajes utilizando a norma europeia, consiste
em determinar um intervalo de indice de confiabilidade implicito da NBR 15200:2012. Esse
intervalo ¢ interpretado como o indice de confiabilidade requerido. Isso ¢ feito a partir da

realizagao de trés passos:

1. Determina-se o grafico de momento resistente de projeto (Mg4)/momento atuante de
projeto (Mg, ) versus tempo de incéndio, para variantes da viga modelo, com o objetivo
de se encontrar o tempo em que 0 momento resistente se iguale ao momento atuante

em situagdo de projeto;

2. Determinam-se graficos de indice de confiabilidade versus tempo de incéndio para as

variantes da viga modelo;

3. Verifica-se a confiabilidade das vigas para o tempo determinado no passo 1 a partir dos
graficos gerados no passo 2, gerando assim um intervalo de indice de confiabilidade

implicito, o qual serd considerado como intervalo do valor de confiabilidade requerido.

Um ponto importante a ser ressaltado a respeito desse processo € a escolha das vigas para o
emprego desse método. Primeiramente, o presente trabalho possui o escopo de estar tratando
de vigas de dimensdes e carregamentos usualmente empregados em projetos correntes de
edificagdes e, portanto, esse método ira determinar o intervalo de indice de confiabilidade para
essas estruturas. Em segundo lugar, no passo 1 tem-se a determinacdo do momento resistente e
do momento atuante de projeto. A variavel ou parametro que possui maior impacto na
determinagdo do momento resistente de vigas de concreto armado em situacdao de incéndio ¢&,
conforme andlise paramétrica e analise de sensibilidade realizadas anteriormente, o cobrimento.

J& a varidvel ou parametro que possui maior influéncia na determina¢do do momento atuante ¢
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a taxa de carga (), considerada como razao entre a carga variavel e a carga total da viga.

Sendo assim, como se quer determinar um intervalo de indice de confiabilidade requerido, sera
feito o seguinte: serdo utilizadas para calcular o momento resistente de projeto a viga com
menor cobrimento que foi observada na analise paramétrica realizada (cobrimento de 2,5 cm),
a viga modelo (viga com 3,0 cm) e a viga com maior cobrimento analisada (viga com 5,0 cm).
Dessa forma, devido ao fato do cobrimento ser a variavel de maior influéncia, esta se criando
teoricamente um intervalo com maior variagdo possivel de momento resistente na situagao de
incéndio. O mesmo sera feito para 0 momento atuante de projeto com relagdo a taxa de carga
(x), de maneira a considerar a menor taxa de carga analisada (y = 0,10), a taxa de carga da viga
modelo (x = 0,19) e a maior taxa de carga analisada (x = 0,60), o que garantird um intervalo

com grande variacao de momento atuante.

Feito isso, deve-se determinar os tempos em que cada viga analisada tem o seu momento
resistente de projeto igualado aos momentos atuantes considerados com as diferentes taxas de
carga (ty,,=m,,)- Caso o tempo determinado seja menor que o TRRF exigido pela NBR
14432:2001, a viga ndo estd segura para a situacdo de incéndio e deve, portanto, ser
desconsiderada na metodologia uma vez que ela ndo esta em acordo com as prescri¢cdes das

normas brasileiras que tratam sobre a segurancga estrutural em situacao de incéndio.

Depois disso, utilizar-se-4 o programa computacional desenvolvido na dissertagdo para
determinar a confiabilidade das vigas com diferentes cobrimentos e taxas de carga consideradas
para observar os indices de confiabilidade correspondentes ao tempo em que o momento

resistente e atuante se igualam (ty, ,-u,,). Esses indices serdo os indices de confiabilidade

implicitos retirados da NBR 15200:2012 e serdo interpretados como indices de confiabilidade
requeridos para garantir a seguranga dessas estruturas. Sob posses desses valores, tem-se o
intervalo de confiabilidade desejado adotando como limite inferior o menor indice de
confiabilidade determinado e como limite superior o maior indice de confiabilidade

determinado.

Para evidenciar com mais clareza a metodologia descrita, o processo citado sera mostrado a

seguir.
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Primeiramente, determinou-se o momento resistente das vigas com base na metodologia
empregada no presente trabalho, isto €, conforme processo descrito minunciosamente no item
3.4, utilizando o Método da Isoterma de 500°C em associacdo com os fatores de redugao da
resisténcia do aco estabelecidos pela NBR 15200:2012 a partir da determinagao da temperatura
pelo método de Wickstrom. Entretanto, como se quer avaliar o indice de confiabilidade
implicito da norma, ao contrario do que o programa computacional desenvolvido na dissertagdao
faz, aqui se deseja determinar os momentos resistentes de projeto. Para isso, utilizou-se o
programa Excel para automatizar o processo descrito acima sem considerar variaveis aleatorias
e considerando os coeficientes de seguranca previstos na NBR 6118:2014 quanto ao

carregamento e os coeficientes referentes a resisténcia previstos na NBR 15200:2012.

O tnico coeficiente que nao foi considerado foi o de minoracao da resisténcia a compressao do
concreto devido a cargas de longa duracao (Efeito Riisch), ja que a NBR 15200:2012 permite
que ele ndo seja considerado na analise de incéndio. Ressalta-se que segundo a NBR
15200:2012 os valores de resisténcia de projeto do aco e do concrete devem ser tomados iguais
aos valores caracteristicos considerando somente as redugdes devido as altas temperaturas, sem

utilizar os coeficientes y, igual a 1,4 e y,. igual a 1,15.

Em seguida se fez necessario determinar os momentos atuantes. Isso ja foi feito no item 6.1,
onde se considerou a combinagdo excepcional na Equagdo 103 (y, = 1,2,y, = 1,0, ¢, = 0,3
e reducdo de 70% do fator de combinagao). Como serdo consideradas diferentes taxas de carga,
mas a mesma carga total da viga (igual a 15,5 kN/m como na viga modelo), as combinagdes

para cada uma delas sdo mostradas na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Combinagdes excepcionais de incéndio

Taxade | Carga Permanente | Carga Variavel Combinagao Momento fletor
carga (kN/m) (kN/m) Excepcional (kN/m) (kN.m)
x=0,1 13,95 1,55 17,07 34,13

%x=0,19 12,50 3,00 15,63 31,26
x=0,6 6,20 9,30 9,39 18,79
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Dessa forma, a Figura 6.17 mostra o grafico do passo 1 da metodologia, determinando os
momentos resistentes e atuantes de projeto das vigas analisadas por um periodo de 180 minutos
de incéndio. Da mesma forma com que foi realizado na analise paramétrica do cobrimento no
item 6.2.1, ao se alterar o cobrimento das vigas alterou-se a altura util delas para que a altura

da se¢do de concreto fosse a mesma para os trés casos (cobrimento de 2,5 cm, 3,0 cm e 5,0 cm).
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Figura 6.17 — Momentos de projeto x tempo de incéndio

Conforme se observa, as linhas horizontais representam os momentos atuantes de projeto
citados na Tabela 6.13 e as linhas verticais correspondem, para cada uma das vigas, ao tempo
em que momento resistente de projeto cruza o momento atuante de projeto (ty, ,=m,,)- A Tabela

6.14 resume essa informagao para cada viga.

Tabela 6.14 — Tempos em que ty, ,=p,, (mMin)

M,q viga com ¢=2,5 cm | M4 viga modelo | My viga com ¢=5 cm
Msd viga com y=0,1 55 66 104
Msd viga modelo (¥=0,19) 60 70 110
Msd viga com y=0,6 82 90 141
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Conforme se observa, um valor (destacado em vermelho) resultou em tempo inferior a 60
minutos, o qual € o TRRF para as vigas, considerando que elas sdo contraventadas de um
edificio com menos de 45 metros de altura. Como esse elemento estrutural em conjunto com a
taxa de carga igual a 0,1 ndo apresentou o TRRF minimo, essa combinagdo sera retirada da

metodologia (viga de cobrimento 2,5 cm com taxas de carga de 0,1).

O préximo passo da metodologia ¢ observar os indices de confiabilidades da viga modelo e de
suas variantes para os tempos indicados na Tabela 6.14. Posteriormente, utilizando o programa
computacional desenvolvido na presente dissertacdo, pode-se retirar o intervalo de indice de
confiabilidade requerido. A Tabela 6.15 mostra os indices fornecidos pelo programa nos tempos

citados em uma situacdo de incéndio padrdo que atinge as trés faces da viga.

Tabela 6.15 — Indices de confiabilidade requeridos

B requerido
c=2,5 cm c=3,0 cm c=5cm
x=0.1 - 0,22 0,00
x=0,19 0,31 0,24 0,00
x=0,6 0,24 0,26 0,00

Sendo assim, adotando os valores extremos encontrados como valores extremos do intervalo
de indice de confiabilidade requerido, tem-se que a confiabilidade requerida para vigas de
concreto armado em situacao de incéndio sujeitas a um incéndio padrao que afeta as trés faces
dos elementos esta entre 0,00 e 0,31, o que representa uma probabilidade de falha que varia de

50% até 38%.

Ressalta-se que Van Coile (2015) realizou procedimento similar para lajes de concreto armado
analisando a norma europeia EN 1992-1-2 a partir da utilizacdo de métodos avangados. Nesse
processo, considerando um modelo onde a carga variavel esta vinculada a um periodo de
referéncia de 50 anos, o autor chegou a um intervalo de confiabilidade requerida entre 0,40 e

1,00, o que representaria uma probabilidade de falha que varia de 34% até 16%.

E importante ressaltar que os valores encontrados para o indice de confiabilidade requerido sao

resultado direto do modelo adotado pelo programa computacional, o qual considera um método
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simplificado de verificacdo de estruturas de concreto armado em situa¢do de incéndio. Além
disso, tem-se a questdo da precisdo em relacdo aos parametros estatisticos das variaveis
aleatorias consideradas, isto €, ndo ha garantias de que os valores adotados representem com
total fidelidade o comportamento dessas variaveis, por mais que tais valores tenham sido
retirados de trabalhos e pesquisas da literatura. Soma-se a isso o fato de que os indices de
confiabilidade requeridos foram determinados para vigas que sao consideradas representativas
de edificios residenciais, com se¢ao 15x40 com vao de 4 metros para taxas de carga entre um
intervalo de 0,1 até 0,6. Por esse motivo, ¢ possivel que a consideracdo de outras situagdes de
projeto, um modelo mais preciso ou considerar outros parametros estatisticos leve a diferentes

indices de confiabilidade requeridos.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho tratou sobre a andlise de confiabilidade de se¢des de vigas biapoiadas de
concreto armado em situagdo de incéndio, de forma a evidenciar os principais conceitos
relacionados a estatistica, a confiabilidade e ao estudo das vigas nesse tipo de situagdo. Com o
objetivo de determinar a influéncia de determinados parametros, desenvolveu-se um programa
computacional em Matlab que permite ao usudrio a escolha de certas premissas na analise de
confiabilidade dessas vigas em situac¢ao de incéndio. Esse programa, ao término da simulagao,
gera um grafico tempo x confiabilidade da viga analisada, o qual pode ser utilizado para
comparar os indices de confiabilidade ao longo do tempo de incéndio para vigas com diferentes

parametros.

Para que tais estudos nao gerassem excessivo esfor¢co computacional e tempo de
processamento, utilizou-se o método simplificado da Isoterma de 500°C para levar em conta a
influéncia de elevadas temperaturas no concreto, conforme ¢ permitido pela NBR 15200:2012.
Em associagdo, empregou-se o método de Wickstrom para determinar a temperatura nas barras
de ago para que pudesse determinar a reducdo na resisténcia delas, utilizando os coeficientes

propostos pela norma citada anteriormente.

Nesse contexto, considerou-se, com base em trabalhos sobre o mesmo tema presentes na
literatura, uma série de varidveis envolvidas no problema como sendo do tipo aleatdrio, de
maneira que suas distribui¢cdes de probabilidade e parametros estatisticos foram retirados dessas
mesmas fontes da literatura. Com base nessas variaveis, utilizou-se o0 método FORM para
realizar a analise de confiabilidade, a qual considerou uma funcao de estado limite a nivel da
secdo transversal mais solicitadas das vigas que avalia se 0 momento atuante ¢ superior ou nao
ao momento resistente das estruturas, o qual foi calculado considerando a possibilidade das

armaduras nao terem atingido o escoamento.

Destaca-se o fato de que o escopo de andlise foi restringido para situacdes de projeto de
edificagdes usuais de vigas de concreto armado com a intengdo de que ao término deste trabalho
fosse possivel a determinacdo de uma série de decisdes de projeto que pudessem contribuir em

favor da seguranga das estruturas sujeitas a acao do incéndio.
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Sendo assim, a partir da analise de confiabilidade e de sensibilidade realizadas no Capitulo 6,

com base no que foi descrito resumidamente acima, chegou-se as seguintes conclusdes:

e Nos primeiros 15 minutos de incéndio, a resisténcia das vigas fica praticamente

inalterada;

e O cobrimento possui grande impacto na confiabilidade de vigas de concreto armado em

situacao de incéndio;

e A temperatura do incéndio governa a confiabilidade das vigas de concreto armado nessa

situacao;

e Na situagdo de incéndio, quanto maior a propor¢do da carga variavel com relacdo a

carga total da viga, maior sera a confiabilidade da estrutura;

e A escolha por um agregado calcareo representa maior confiabilidade para as vigas de

concreto armado em situacao de incéndio na comparagdo com um agregado silicoso;

e A resisténcia a compressdo do concreto ndo apresenta grandes impactos na seguranga

das vigas de concreto armado em situacao de incéndio quando elas apresentam baixa

taxa de armadura (na ordem de 0,52%);

e A escolha por concretos de resisténcia normal em detrimento de concretos de alta

resisténcia representa maior confiabilidade para as vigas de concreto armado em

situacao de incéndio;

e A utilizacdo de taxas de armadura superiores ao que se exige no dimensionamento de

estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio promove um aumento da

confiabilidade das estruturas;

e A disposi¢do da armadura das vigas em termos de nimero de camadas pode representar

uma escolha de impacto significativo para quando o fluxo de calor do incéndio for

unidimensional;

e Sempre que possivel, o projetista deve dispor as barras da armadura de maneira a

protegé-las das faces afetadas pelo incéndio, sempre respeitando as prescrigdoes de

detalhamento das normas brasileiras;

e O numero de faces das vigas de concreto armado sujeitas ao incéndio € o principal fator

que modifica a confiabilidade dessas estruturas devido a mudanca do fluxo de calor

através do concreto;
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e Nao ha diferenca significativa na determina¢do da confiabilidade de vigas de concreto
armado em situagdo de incéndio ao se utilizar o método FORM ou o método de
simulacdo de Monte Carlo com Amostragem por Importancia Adaptativa

e Nao ha diferenca significativa na determinagdo da confiabilidade de vigas de concreto
armado em situa¢do de incéndio ao se utilizar a curva de incéndio-padrdo proveniente
da ASTM E119 na comparagdo com a proveniente da ISO 834;

e A diminuigdo da confiabilidade das vigas de concreto armado em situagao de incéndio
se d4, normalmente, de forma ndo linear, com exce¢ao de quando o incéndio afeta
apenas uma das faces da viga e

e O Indice de confiabilidade requerido (Breq) para vigas de concreto armado projetadas
segundo os requisitos atuais de protecao quanto ao incéndio das normas brasileiras,
submetidos a um incéndio padrdo que afete trés faces dos elementos (faces laterais e

face do fundo) esta situado em um intervalo de 0,00-0,31.

Ressalta-se que essas conclusdes foram tomadas a partir da utilizagdo do modelo desenvolvido
neste trabalho, o qual utiliza um método simplificado para analisar os efeitos da temperatura no
concreto (Método da Isoterma de 500°C), ndo considera correlagdo entre as variaveis e
determina a temperatura nos pontos de interesse a partir da utilizagdo de um método analitico
de Wickstrom. Além disso, as vigas analisadas sdo representativas de casos usuais de
dimensionamento de edificagdes, podendo haver diferenga de resultados quando comparadas

com vigas utilizadas em obras de arte.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas as sugestdes para trabalhos futuros com base na metodologia desenvolvida
neste trabalho para avaliar a confiabilidade de vigas de concreto armado em situacao de

incéndio.

e Encontrar dados mais abrangentes e representativos com relacdo a medi¢ao do
cobrimento de vigas de concreto armado;

e Estudar a eventual correlacdo entre as variaveis temperatura do incéndio e carga
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variavel da viga;

e Utilizar métodos com modelamento em elementos finitos para verificar as vigas
em situagdo de incéndio;

e Considerar o efeito das restricoes dos apoios da viga, bem como o efeito de
diferentes vinculagdes (vigas continuas, vigas engastadas, etc);

e Realizar um estudo mais aprofundado sobre o coeficiente de difusividade do
concreto armado em condic¢oes de incéndio;

e Realizar a analise paramétrica considerando, para todos os parametros testados,
a influéncia que o numero de faces afetadas pelo incéndio apresenta;

e Estudar a variabilidade dos resultados da confiabilidade de vigas sujeitas a
incéndios paramétricos e

e Utilizar métodos avangados para identificar as condi¢des de confiabilidade nas
quais as estruturas atuais encontram-se seguindo-se os requerimentos das normas

atuais de incéndio.
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