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RESUMO

Frequentemente, o material concreto armado é assunto de pesquisas e trabalhos académicos, devido ao seu
comportamento extremamente complexo e sua enorme importancia na construgdo civil, sendo um dos materiais mais
utilizados atualmente. Sabe-se que quando submetido a altas temperaturas, o concreto e 0 aco sofrem um decréscimo
significativo nas suas propriedades resistentes. Além desta reducdo, o aquecimento do concreto acarreta outros efeitos
nocivos a estrutura, como o efeito de spalling. Com o intuito de avaliar estas perdas de resisténcia, primeiramente
realizou-se uma modelagem computacional com o software ANSYS, que funciona a partir do método dos elementos
finitos, a fim de se obter a distribuico de temperatura em uma viga de concreto armado em situacdo de incéndio, o qual
foi representado pela curva de incéndio padrdo 1SO 834 (2014). Ap0s este passo, realizou-se a verificagdo analitica dos
momentos Ultimos da viga antes e depois do incéndio evidenciando a fragilizacdo da estrutura. Por fim, pode-se afirmar
que o modelo proposto rendeu resultados satisfatérios.
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ABSTRACT

Often, reinforced concrete material is subject of research and academic work because of its extremely complex behavior
and its enormous importance in construction, being one of the most widely used materials nowadays. It is known when
subjected to high temperatures, concrete and steel undergo a significant decrease in their mechanical properties. Besides
this reduction, or heating of the concrete, other harmful effects to the structure, such as the spalling effect. In order to
evaluate these resistances, first a computational modeling was performed throught software ANSY'S, which works from
the finite element method, in order to obtain the temperature distribution in a reinforced concrete beam in the fire
situation, which was represented by the standard 1SO 834 (2014) fire curve. After this step, an analytical verification of
the last moments of the beam before and after the fire was carried out, showing the fragility of the structure Finally, it
may be that the proposed model receives satisfactory results for the purpose.

Keywords: thermal analysis, fire, finite element, ANSYS, spalling.

1. INTRODUCAO

O material concreto armado é um constante alvo de pesquisas e de publicagdes académicas, as quais exploram seus
mais diversos aspectos relacionados ao calculo estrutural e comportamento mecanico. Segundo Lazzari (2015), a
justificativa para isto é a enorme importancia que o material possui dentro da engenharia estrutural e também em funcéo
do seu comportamento ser extremamente complexo, quando submetido aos mais variados tipos de solicitacdes.
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Atualmente, o concreto armado pode ser empregado em todos os tipos de construcdo em funcdo de suas diversas
vantagens. Estas incluem, por exemplo, o fato do mesmo ser facilmente moldavel, adaptando-se a qualquer tipo de
forma, ser resistente ao fogo, as influéncias atmosféricas, ao desgaste mecanico, e, principalmente, por ser econdmico,
uma vez que a sua matéria prima (areia e brita) possui um custo relativamente mais baixo quando comparado com
outros materiais (AURICH, 2001).

Entretanto, o material concreto armado, que é formado por barras de aco e uma matriz em concreto, quando submetido a
altas temperaturas, pode sofrer um severo decréscimo na resisténcia a compressdo do concreto e na tensdo de
escoamento do aco comum, além de afetar os valores do mddulo de elasticidade do material. O processo de
aquecimento da estrutura conduz, portanto, a reducdo da resisténcia dos materiais e da capacidade Ultima dos elementos
estruturais, além da ocorréncia de esforgos solicitantes decorrentes de alongamentos axiais restringidos ou de gradientes
térmicos (CHUMBINHO, 2017).

Muito mais complexo do que uma reducdo de resisténcia, 0 aquecimento do material concreto acarreta na ocorréncia do
efeito de spalling, que se caracteriza pelo desplacamento de blocos de concreto da estrutura, 0s quais tornam a secéo
mais esbelta. Este € um efeito de dificil simulacdo, mas muito importante no estudo de estruturas em situacdo de
incédio.

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), o objetivo da verificacdo de estruturas em situacdo de incéndio visa,
basicamente, limitar os riscos de perdas de vidas humanas, assim como limitar o risco para a vizinhanga, para sociedade
e da propriedade exposta ao fogo. Para isto, a NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece critérios de projeto de estruturas de
concreto em situagdo de incéndio, conforme Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), estabelecidos pela NBR
14432 (ABNT, 2001) para os diferentes tipos de estruturas e situagdes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal estudar e avaliar 0 comportamento de uma viga em concreto
armado quando exposta a temperaturas elevadas, como a curva de incéndio padrdo 1SO 834 (2014). Para isto, foram
utilizados os parametros dos materiais e a geometria das vigas ensaiadas experimentalmente a flexdo por Leonhardt e
Walther (1962). O processamento de dados foi feito através do software ANSYS (Analysis Sistems Incorporated)
versdo estudante 2019R1, que é um programa computacional para analise de estruturas através da modelagem por
elementos finitos. Vale ressaltar que o efeito spalling nédo foi considerado na modelagem computacional, devido a alta
complexidade de simulacdo. A analise térmica adotada tem por base trabalhos percursores (Kumar e Kodur (2017);
Ferreira (2019); Ferreira et al. (2019)) onde a metodologia foi validada através de comparagdes com resultados
experimentais e analiticos.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Software ANSYS

As primeiras aplicagdes do método dos elementos finitos em estruturas de concreto armado datam de cerca de 30 anos
atrds (AURICH, 2001). Atualmente, o0 método dos elementos finitos j4 se tornou uma ferramenta consagrada e
mundialmente reconhecida, por sua capacidade de analisar estruturas muito complexas, como é o caso das estruturas em
concreto armado, de uma maneira mais realista, simulando facilmente diferentes disposi¢des geométricas, tipos de
carregamentos e condi¢es de contorno, através de um recurso computacional. O método considera a discretizacéo de
uma estrutura em um determinado ndmero de elementos finitos, cujos comportamentos individuais sdo conhecidos
(LAZZARI, 2015).

A medida que se refina esta malha, aumentando-se o nimero de elementos finitos, melhora-se também a precisio dos
resultados do modelo discreto. Desta forma, a partir de um certo ponto, em que se trabalha com centenas ou milhares de
elementos finitos, dados e resultados, s6 é viavel utilizar o método através de programagdes automaticas ou sistemas
computacionais de analises (SORIANO, 2003).

Além da precisdo nos resultados, a utilizacdo de um software de modelagem pelo método de elementos finitos para a
realizacdo de analises térmicas, possibilita a reducdo da quantidade de ensaios experimentais necessarios, e,
consequentemente, dos custos e do tempo dispendido neste processo. Porém, vale ressaltar que uma analise numérica
ndo exclui a necessidade de realizacdo de ensaios experimentais, uma vez que os resultados de ambos devem andar em
conjunto.
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Diversos sistemas computacionais que utilizam o método dos elementos finitos podem ser encontrados no mercado
atualmente. Entre eles pode-se destacar o software ANSYS, versao estudante 2019R1, utilizado nas mais diversas areas
da engenharia, o qual permite a realizacdo de analises estaticas, dindmicas e de fluidos, com materiais lineares e ndo
lineares. O ANSYS dispde de dois ambientes de trabalho, sendo o sistema workbench e o sistema APDL (ANSYS
Parametric Desing Language), o qual permite que o usuario realize a modelagem através de uma programacao,
possibilitando a inclusdo de comandos e todos os tipos de informagdes necessarias, tais como geometria e proprierdades
do material, por meio de um arquivo de texto, com extenséo .txt (KOCH, 2017).

No software a caraterizacdo dos materiais da estrutura inicia a partir da escolha de elementos, os quais, assim como 0s
comandos utilizados na modelagem, fazem parte da propria biblioteca do software. Neste caso os elementos escolhidos
foram: SOLID 70, LINK 33 e SURF 152.

A modelagem do material concreto se deu a partir da utilizagdo do elemento SOLID 70, um elemento tridimensional de
oito nds e que possui capacidade de conducéo térmica. J& o elemento LINK 33 foi utilizado para a modelagem do aco,
um elemento que, assim como o SOLID 70, é tridimensional e possui capacidade de conducgdo térmica. As varidveis
adotadas para a representacdo destes materiais no software foram: densidade, calor especifico, emissividade e
condutividade, sendo que as equagdes que determinam as propriedades do concreto podem ser encontradas no anexo C
da NBR 15200 (ABNT, 2012) e as equacdes referente ao material aco se encontram na norma NBR 14323 (ABNT,
2013).

Para que a simulagdo de um incéndio seja a mais real possivel, é necessario incluir nesta analise elementos de superficie
sobre as faces da estrutura expostas ao fogo. A utilizagdo de um elemento de superficie se faz necessaria pois a
temperatura que sai da fonte de calor ndo é a mesma temperatura que chega na estrutura, ou seja, a partir da utilizacéo
do elemento de superficie é possivel considerar os efeitos oriundos da conveccgdo e da radiacdo do material e através do
balango energético entre a fonte de calor e a superficie aquecida, pode-se determinar o quanto da energia emitida é
realmente absorvida pela estrutura O elemento escolhido para representar este efeito de superficie foi 0 SURF152, que é
um elemento que pode ser aplicado sobreposto em qualquer area de qualquer elemento 3D que requeira uma analise
térmica. O elemento pode ser definido por quatro a dez nds, sendo que o mesmo compartilha e se adapta aos nés do
elemento so6lido adjacente. Um ou dois nés extras (distantes da estrutura principal) podem ser utilizados para aplicar as
curvas de incéndio.

2.2 Curvas de incéndio

A acdo de um incéndio real em uma estrutura é Gnica em cada caso estudado, sendo que jamais podem ocorrer dois
incéndios exatamente iguais. O incéndio pode variar devido a inimeras caracteristicas da construgdo em questdo, como
o material da construgdo, a existéncia ou nao de aberturas, moveis dentro das compartimentagoes, etc.

Para facilitar o estudo e definir os procedimentos de ensaios de estruturas em situacdo de incéndio, curvas nominais
padronizadas foram criadas para representar um incéndio independente das caracteristicas da construcao.

A norma brasileira NBR 15200 (ABNT, 2012) informa que a acdo em uma estrutura correspondente a um incéndio
pode ser representada pela exposicdo ao incéndio-padrdo em um intervalo de tempo (definido na ABNT NBR 14432, de
acordo com a ABNT NBR 5628). Este intervalo de tempo é denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF), o qual é definido a partir das caracteristicas da construgdo e de seu uso. A curva de incéndio padrdo, a qual a
norma brasileira se referencia, pode ser calculada pela equagdo 1, que € fornecida pela norma ISO 834 (2014).

6, = 6, +345log(8t + 1) 1)

Na equacéo 1:

t: tempo em minutos;

By temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento em °C;
Ba: temperatura dos gases no instante t em °C.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das ConstrugGes — CBPAT 2020

1170



CBPAT ANAIS

\v ll HJ_H- Iy “ 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

ASSOCIACAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pe patoLOGIA PAS
CONSTRUCOES

2.3 Propriedades termo-mecanicas dos materiais

Sabe-se que as altas temperaturas alteram o desempenho e as propriedades dos materiais. A resisténcia de escoamento
do aco, assim como a resisténcia a compressao do concreto sdo exemplos de propriedades que sofrem decréscimo a
medida que a temperatura se eleva. Quando se trata do concreto, a norma NBR 15200 (ABNT, 2012) informa que um
fator de reducdo da resisténcia deve ser utilizado, fator este que é tabelado de acordo com a temperatura. O valor da
resisténcia a compresséo do concreto em altas temperaturas ( f. 5 ) € dado pela equagéo 2.

feo = Keo-fox (2)
Onde:
K. fator de reducéo da resisténcia do concreto na temperatura g,

fex: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a temperatura ambiente em MPa.

Assim como para 0 concreto, a resisténcia ao escoamento da armadura passiva do elemento estrutural também decresce.
De forma similar, a norma NBR 15200 (ABNT, 2012) fornece valores tabelados de fatores de reducgdo de resisténcia ao
escoamento do ago para temperaturas elevadas, sendo que os valores se distinguem de acordo com o tipo de ago (CA-50
ou CA-60) e com o tipo de solicitagdo (tragdo ou compressdo). O mddulo de elasticidade do aco é outra propriedade
mecanica afetada pelas altas temperaturas, sofrendo decréscimos a medida que a temperatura aumenta.

A equacdo 3 representa a resisténcia ao escoamento do aco (f.g), enquanto na equagdo 4 tem-se o médulo de

elasticidade do ago (Es.), ambos para o material ago apds exposto a altas temperaturas.

fy.e = KS.Q-fyk (3)
Esg = Kgs o Es )
Onde temos:
K g: fator de reduco da resisténcia ao escoamento do aco na temperatura g,
f. g: resisténcia ao escoamento do aco & temperatura ambiente em MPa;

K, fator de reducio do médulo de elasticidade do aco na temperatura &;
Es: modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente.

Além de determinar a resisténcia méaxima a compressao do concreto e de escoamento do aco a partir do diagrama tenséo
x deformacdo, outra forma de se avaliar a capacidade de uma peca é a partir do momento fletor Gltimo da estrutura.
Pode-se chegar ao momento Ultimo de uma peca com dimensdes da secdo transversal, armaduras e resisténcias dos
materiais conhecidas a partir de uma verificacdo a flexdo simples onde, por meio de interagfes, chega-se ao valor de X,
sendo que este é a distancia da linha neutra da secdo até a fibra mais comprimida. No mesmo processo pode-se
determinar os valores de tensdo nas armaduras longitudinais tracionadas (%1) e comprimidas (9z), uma vez que a viga
em questdo é duplamente armada. As equagdes de equilibrio da verificacdo sdo as apresentadas a seguir como equagao
5 (equilibrio de forcas) e equacédo 6 (equilibrio de momentos).

SF=0 — ac.feq(b.y)+ 0.4 —01.A;=0 (5)

SM=0 — My=a¢.feq-(b.¥).(d—05.v) +05.45.(d—d") (6)
Onde:
@¢: Efeito Rish, a ser considerado como 1 devido a carga de incéndio ser instantanea;
As e A% area das armaduras inferiores e superiores, respectivamente.
y: altura da linha néutra em cm.
d: dimenséo geométrica, entre o bordo superior (fibra mais comprimida) e o centro da barra de aco tracionada em cm.
d’: dimensdo geomeétrica, entre o bordo superior (fibra mais comprimida) e o centro da barra de ago comprimida em cm.

Além da reducdo da resisténcia de ambos os materiais, 0 concreto quando submetido a altas temperaturas sofre, ainda,
com a perda de secéo resistente. Este fenémeno é conhecido como spalling, e ndo é diretamente um modo de falha da
estrutura, mas sua ocorréndia pode levar a falhas devido a flambagem das barras de aco e a flexdo, por exemplo
(FERREIRA, 2019).

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das ConstrugGes — CBPAT 2020

1171



BPAT 2020

7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

ISBN 978-65-86819-05-2

ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE PATOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Levantamento de dados

Previamente ao desenvolvimento do modelo computacional para analise térmica de uma viga, € necessario fazer um
levantamento dos dados referentes as propriedades térmicas dos materiais a serem utilizados (aco e concreto). Estes
valores serdo utilizados como entrada de dados no software e serdo inseridos como parametros dos materiais, sendo
eles: calor especifico, condutividade, densidade e emissividade.

A programacdo da modelagem no software ANSYS se da pela utilizacdo de comandos especificos, sendo que para
realizar a inclusdo de um material, ¢ preciso informar ao programa qual é o seu comportamento, neste caso,
termicamente. Dentre os inimeros comados utilizados em todo o trabalho, na definicdo dos materiais pode-se citar:
MPTEMP, MPDATA e MP.

O comando MPTEMP define uma tabela de temperaturas, as quais devem ser inseridas em ordem ndo decrescente, a ser
associada a uma tabela de dados. Por sua vez, o comando MPDATA define os dados da propriedade a ser inserida para
a tabela de temperaturas previamente determinada, seguido da defini¢do de qual propriedade sera inserida e do nimero
do material ao qual esta propriedade corresponde. Neste caso, conforme apresentado nas figuras 1 e 2, as propriedades
inseridas serdo calor especifico (MPDATA,C,1) e condutividade térmica (MPDATA,KXX,1). Para valores
intermediarios de temperatura, o software realiza uma interpolacao linear.

oac Cp(eo) ! specific heat, 3/(kg.°C)
J/Kg.°C MPTEMP, ,,,,,, \[remperatures wepaTAe e ific heakivail
20 900 MPTEMP, 1,20 MP[)ATA,CJ1”915 Ispecific heat values
115 915 MPTEMP, 2,115 MPDATA:C,l,,w%
Gy,

200 1000 MPTEMP, 3,200 i

MPTEMP, 4,400 DATA,C,1,,1100
400 1100 MPTEMP, 5,1200 MPDATA,C,1,,1100
1200 1100

Figura 1: Comandos para entrada de dados: calor especifico do concreto C,, (6) em fungéo da temperatura

! thermal conductivity, W/(cm.eC)
MPTEMP, ,,,,,,, !Temperatures MPDATA,KXX,1,,0.013065  |lvalues
MPTEMP, 1,40 MPDATA,KXX,1,,0.012548
MPTEMP, 2,80 MPDATA,KXX, 1, ,0.012050
) x ) i MPTEMP, 3,120 MPDATA,KXX,1,,0.011570
& MPTEMP, 4,160 MPDATA,KXX,1,,0.011108
oC W/m? oc W/m?.0 MPTEMP, 5,200 MPDATA,KXX, 1, ,0.010664
oC C MPTEMP, 6,240 MPDATA,KXX,1,,0.01039
- MPTEMP, 7,280 MPDATA,KXX, 1, ,0.009832
40 1,306 640 0,723 MPTEMP, 8,320 MPDATA,KXX, 1, ,0.009443
MPTEMP, 9, 360 MPDATA,KXX, 1,,0.009072
5 295 SKXX,1,,
80 1,254 680 0,698 MPTEMP, 10,400 MPDATA,KXX, 1, ,0.00872
120 1,205 720 0,676 MPTEMP, 11,440 MPDATA,KXX, 1, ,0.008385
MPTEMP, 12,480 MPDATA,KXX, 1, ,0.008069
160 15156 760 0,655 MPTEMP,13,520 MPDATA,KXX,1,,0.007772
200 1,110 800 0,636 MPTEMP, 14,560 MPDATA, KXX, 1, ,0.007492
MPTEMP, 15,600 MPDATA,KXX, 1,,0.007231
240 1,066 840 0,619 MPTEMP, 16, 640 MPDATA,KXX, 1, ,0.006988
280 1,023 880 0,604 MPTEMP,17,680 MPDATA,KXX, 1, ,0.006763
MPTEMP, 18,720 MPDATA,KXX, 1, ,0.006556
320 0,983 920 0,591 MPTENP, 19,760 MPDATA,KXX, 1, ,0.006368
360 0,944 960 0,579 MPTEMP, 20,800 MPDATA,KXX,1,,0.606198
MPDATA,KXX, 1, ,0.006046
400 0,907 | 1000 0,570 RPIEM 20,849
3 > MPTEMP 22,880 MPDATA,KXX, 1, ,0.005912
440 0,871 1040 0,562 MPTEMP, 23,920 MEDATA, KX, 1,,9. 005797
MPDATA,KXX, 1, ,0.0057
MPTEMP, 24,960 e
480 0,838 | 1080 0,556 ’ MPDATA,KXX, 1, ,0.005621
HPTENE) 25,1000 MPDATA,KXX, 1, ,0.00556
520 0,806 1120 0;551 HPTEND, 20,1090 MPnAvA'Kxx)lne.oassls
560 | 0,777 | 1160 | 0,549 WTE 2. 100 HPDATA, KXX,1, 0005494
600 0,749 | 1200 0,548 MPTENP, 20,1160 MEOATR,AXX25,8, 003458
MPTEMP, 30,1200

Figura 2: Comandos para entrada de dados: condutividade térmica do concreto A em fungdo da temperatura

Uma vez que os dados referentes a densidade e a emissividade sdo considerados como constantes, ndo ha a necessidade
de serem inseridos em forma de tabela como os demais. Logo, os mesmos foram inseridos no software ANSYS através
dos comandos MPDATA, DENS,1 e MP,EMISS,1, respectivamente, conforme mostra a figura 3.

! density, kg/cm3 | emissivity
MPTEMP, ,,,,,, MP,EMISS,1,0.7
MPTEMP, 1,20

MPDATA,DENS, 1, ,0.0024
Figura 3: Comandos para entrada de dados: densidade e emissividade do concreto
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Além dos pardmetros do concreto, ha a necessidade de determinar as mesmas propriedades térmicas para o aco, entéo
denominado como material 2, utilizado na armadura longitudinal e transversal da viga. Para tanto, a metodologia
utilizada foi semelhante a realizada para o material 1 e os valores estdo apresentados nas figuras 4 e 5 a seguir. Os

valores de densidade (Pa(6)) e emissividade (€a) do ago foram adotados como constantes e iguais a 7850 kg/m ¢ 0,7,
conforme definido nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014)

g Ca ! specific heat, 1/(kg.2C

| yKgee || he !Teipﬁratares MPDATA, C, 2,,439.80 Ivalues
20 439,80 MPTEMP, 1,20 MPDATA,C,2,,487.62
100 487 62 MPTEMP, 2,100 MPDATA,C,2,,529.76
200 529,76 MPTEMP, 3, 200 MPDATA,C,2,,564.74
300 564,74 MPTEMP, 4,300 MPDATA,C,2,,605.88
400 605,88 MPTEMP, 5,400 MPDATA,C,2,,666.5
500 6665 MPTEMP, 6,500 MPDATA,C,2,,759.92
600 759,92 MPTEMP, 7,600 MPDATA,C,2,,1008.158
700 1008,158 MPTEMP, 8,708 MPDATA,C,2,,5000

735 5000 MPTEMP,9,735 MPDATA,C,2,,4189

736 4109 MPTEMP, 18,736 MPDATA,C,2,,803.2609
300 803.26 MPTEMP, 11,800 MPDATA,C, 2, ,650.4438
900 650.44 MPTEMP, 12,900 MPDATA,C, 2, ,650

1000 650 :z;;:z’ij’iggg MPDATA,C,2, ,650

1200 650 e

Figura 4: Comandos para entrada de dados: calor especifico do ago Caem fungdo da temperatura

! thermal conductivity, wW/(cm.2C)

0 2a 0 ba MPTEMP, ,,,,,,, !Temperatures MPDATA,KXX,2,,0.52668  Values
°c | Wim?eC | °C W/m?.°C MPTEMP, 1,40 MPDATA,KXX,2,,0.51336
40 52,67 640 32,69 MPTEMP, 2, 80 MPDATA,KXX, 2, ,@.50004
: MPTEMP, 3,120 MPDATA,KXX, 2, ,0.48672
80 51,34 680 31,36 MPTEMP, 4,160 MPDATA,KXX, 2, ,0.4734
120 50,00 720 30,02 MPTEMP, 5,200 MPDATA,KXX, 2, ,0.46008
160 48.67 760 28,69 :ﬂix,g;igg MPDATA,KXX,2,,0.44676
7, MPDATA,KXX, 2, ,0.43344
200 47,34 800 27,30 MPTEMP, 8,320 MPDATA,KXX, 2, ,0.42012
240 46,01 840 27,30 MPTEMP, 9,360 MPDATA,KXX, 2, ,0.4068
280 44,68 880 27.30 MPTEMP, 10,400 MPDATA,KXX, 2, ,0.39348
MPTEMP, 11,440 MPDATA,KXX, 2, ,0.38016
320 43.34 920 27,30 MPTEMP, 12,480 MPDATA,KXX, 2, ,0.36684
360 42.01 960 27,30 MPTEMP, 13,520 MPDATA,KXX, 2, ,0.35352
200 20,68 1000 27.30 MPTEMP, 14,560 MPDATA,KXX, 2, ,0.3402
MPTEMP, 15,600 MPDATA,KXX, 2, ,0.32688
440 39.35 1040 27,30 MPTEMP, 16,640 MPDATA,KXX, 2, ,0.31356
480 38,02 1080 27,30 MPTEMP,17,680 MPDATA,KXX, 2, ,0.30024
520 36,68 1120 27.30 MPTEMP,18,720 MPDATA,KXX,2,,0.28692
> MPTEMP, 19,760 MPDATA,KXX, 2, ,0.273
560 35,35 1160 27,30 MPTEMP, 20,800 MPDATA,KXX, 2, ,0.273
600 34,02 1200 27,30 MPTEMP, 21,1200

Figura 5: Comandos para entrada de dados: condutividade térmica do a¢o Aa em funcdo da temperatura

O préximo passo é a determinacdo da curva de incéndio, para a qual poucas variaveis sdo necessarias. Os dados
utilizados para se tragar a curva sdo: temperatura inicial (30) e tempo (t). A NBR 15200 (ABNT, 2012) indica a ado¢do
de uma temperatura inicial de 20 °C,

[FDEL, _FNCNAME
*DEL,_FNCMTID
*DEL,_FNCCSYS
*SET,_FNCNAME, 'CURVAISO' 2 -
“SET, FNCCSYS,0 CURVA INCENDIO-PADRAO
! /INPUT,CURVAISO.func,,,1

*DIM,%_FNCNAME%, TABLE,6,12,1, ,,,%_FNCCSYS% 1200 -

!

! Begin of equation: 20+345%1log(8*{TIME}/60+1)
*SET,%_FNCNAME%(9,0,1), 0.0, -999

*SET,%_FNCNAMEX(2,0,1), 0.0 s

*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0 =

*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0 g

*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0 £

*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0 4

*SET,%_FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 8, 0, @, 1 g

*SET,%_FNCNAME%(@,2,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 3, 1 T

*SET,%_FNCNAMEX(Q,3,1), ©, -1, 0, 60, 0, 0, -2

*SET,%_FNCNAMEX(0,4,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 4, -1

*SET,%_FNCNAME%(@,5,1), 0.0, -1, 0, 1, 0, 0, -3

*SET,%_FNCNAME%(0,6,1), 0.0, -2, 0, 1, -3, 1, -1 AU A A S A
*SET,%_FNCNAME%(@,7,1), 0.0, -1, 6, 1, -2, @, @ AHNNNMMIITOLNSSONS aagsSaay
*SET,%_FNCNAMEX%(0,8,1), 0.0, -2, @, 345, 0, 0, -1 Tempo (min)

*SET,%_FNCNAMEX(0,9,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, -1

*SET,%_FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -1, 0, 20, 0, 0, -3
*SET,%_FNCNAME%(@,11,1), ©.0, -2, @, 1, -1, 1, -3
*SET,%_FNCNAME%(0,12,1), 0.0, 99, 0, 1, -2, 0, @
! End of equation: 20+345*log(8*{TIME}/60+1)

1-->

FINISH 3

Figura 6: Curva de Incéndio-Padrdo
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riacdo de temperatura que sera

aplicada na estrutura. A insercdo da curva poderia ser feita por meio de uma tabela, assim como parte das propriedades

dos materiais. Todavia, a fim de se obter dados mais exatos a mesma foi definida co
forma que o programa possa gerar automaticamente os dados de temperatura para apli

mo uma equacdo (Figura 6), de
car na estrutura. No decorrer da

solucédo do problema no software, esta curva é aplicada no né extra, criado pelo elemento SURF152. Vale ressaltar que
0 no extra criado pelo elemento SURF152 ndo representa o foco do incéndio, mas sim um ponto de apoio para que a
curva ndo seja aplicada diretamente na estrutura, a fim de simular os efeitos de convec¢do e radiacdo. A variacdo do
tempo se da por passos de carga que sdo definidos pelo usuario de acordo com a proposta desejada.

3.2 Validagéo do modelo

A fim de aumentar a credibilidade do modelo computacional realizou-se uma validagcdo do mesmo comparando 0s
resultados obtidos numericamente e os valores obtidos a partir dos abacos apresentados no anexo A da EN 1992-1-2

(2010). Para tal, modelou-se uma viga de dimensdes hx b = 30 x 16 cm ta] qual a apresentada no Eurocode, usando as

propriedades previamente levantadas e os elementos apresentados no item 2.1. Com
malha aplicada foi de 2 cm distribuida uniformemente em toda a peca.

Na figura 7 apresentada abaixo, verifica-se a distribuicdo da temperatura na secdo de

secdo puramente de concreto, a

concreto da estrutura modelada

quando submetida ao incéndio representado pela curva de incéndio-padrédo pelo periodo de 30 minutos (a), 60 minutos

(b) e 90 minutos (c). Ainda, na figura 8 é possivel observar os dbacos de perfis de te
para os tempos de 30 minutos (a), 60 minutos (b) e 90 minutos (c), 0s quais constam no

mperatura consultados, também
EN 1992-1-2 (2010).

Os resultados obtidos por ambos 0s métodos (software e dbacos) para trés pontos distintos da se¢éo sdo apresentados na
tabela 1. Com um erro médio de 2,98 %, pode-se concluir que o modelo desenvolvido € eficiente e pode ser aplicado

para outros elementos.

M
17

YL Y u
z ;J (a) 4 L_J
L I L S
67.2776 234.724 402 569.617 737.063 192.169 357.547 22.925 [
151.001 3168.447 485.6894 £53.34 BZ0.78€E 274,858 440,236 E05.E14
Y u
‘ ‘ (c)
£
. I
308.0067 451.954 £15.841 Te9.72% 8923.616
385.011 538.898 692,785 46,672 1000.56

Figura 7: Distribui¢do da temperatura (°C) na se¢éo de concreto de acordo com o temp
(b) 60 minutos; (c) 90 minutos
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Figura 8: Perfis de temperatura (°C) para uma viga de 11X b =30 %16 ¢m ge acordo com o tempo de exposicdo: (a) 30
minutos; (b) 60 minutos; (c) 90 minutos

Tabela 1 — Comparagéo da distribuicéo de temperatura para uma viga de hx b = 30 x 16 cm a partir de um modelo
computacional e do Eurocode

Tempo Coordenad(.)s SIS [ LT Temperatura (°C) Erro
(min.) analisados (%)
Z (cm) Y (cm) ANSYS Eurocode
30 4 2 406,65 430 5,43
30 6 4 203,82 200 -1,91
30 8 6 115,7 120 3,58
60 4 2 628,99 650 3,23
60 6 4 404,55 420 3,67
60 8 6 288,15 290 0,63
90 4 2 760,61 780 2,47
90 6 4 551,36 570 3,27
90 8 6 430,31 460 6,45

3.3 Analise térmica

O resultado da anélise térmica consiste basicamente na determinacdo das temperaturas em cada n6 da malha estrutural
da peca, lembrando que, a temperatura se mantém uniforme longitudinalmente enquanto a variacdo de temperatura se da
na se¢do transversal da peca (FERREIRA, 2019). A viga analisada, exposta na figura 9, trata-se de uma viga com secéo

bxh=30x35cm comprimento de 3,0 m, resisténcia média & compressao de 2,42 kN/cm?2 e cobrimento (C) de 2,5
cm. Quanto a armadura utilizada, as mesmas se constituem de 4 barras de @ 20 mm e fv = 42,8 kN fem? fyncionando

como armadura inferior, 2 barras de @ 8 mm e fu = 46,5 kN /cm® como armadura superior e estribos de @ 6 mm e
f. =32kN/cm®,

P/2 P/2
105 90 105

o

35

20 300 20 _ @

Figura 9: Viga de Leonhadt e Walther: (a) Sec¢éo longitudinal; (b) Se¢do transversal
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A tabela 2 contém as temperaturas do concreto, em “C, oriundas da anélise térmica da viga em questdo para os pontos
apresentados na figura 10. As figuras 11 e 12, geradas pelo software ANSYS ao final das analises computacionais
mostra o gradiente térmico na secdo e na armadura obtido para um tempo de incéndio de 30 minutos (a), 60 minutos (b),
90 minutos (c) e 120 minutos (d). E importante ressaltar que o software ANSYS trabalha com as temperaturas em
Kelvin, sendo necessario converter as temperaturas para Celsius. Para tal o comando utilizado é o TOFFST.

,7i7

|

|
a3 |
%!

|

|

e J S—

Figura 10: Croqui dos pontos analizados

Tabela 2 — Comparacéo da distribuicdo da temperatura de acordo com a variagdo do cobrimento

NG Coordenados dos pontos analisados Tempo de incéndio (minutos)
Z (cm) Y (cm) 30 60 90 120
1 12,5 25 312,87 | 522,41 | 652,01 | 724,94
2 10 5 160,61 | 333,84 | 460,82 | 557,07
3 7,5 7,5 73,03 | 188,97 | 290,86 | 376,63
4 5 10 36,47 | 103,70 | 179,73 | 251,15
5 2,5 12,5 24,39 | 59,34 | 115,01 | 174,21
Armadura inferior 323,64 | 542,67 | 675,09 | 734,21
Armadura superior 290,27 | 487,70 | 544,72 | 600,93

<

(a) (®) =
I | — —— I —
20.9784 157.733 374,488 551.243 727,555 35.46 234.934 434,407 €33.881 833.354
109.356 462.866 639.621 B1l6.376 135.187 334.67 534,144 733.617 933.091

YL

z
()
— — — —= —
67.6815 274,409 481,137 687,665 59 731.489 939.112

. 7.885 594,582 © 6
171,045 377.773 524.501 781.228 887.4856 €27.67¢ 835.301 1042.92

Figura 11: Distribui¢do de temperaturas (°C) na se¢do de concreto de acordo com tempo de incéndio: (a) 30 minutos;
(b) 60 minutos; (c) 90 minutos; (d) 120 minutos.
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I — I ——
23.308 90.0486 156.78¢ 223.53 290.27 47.3813 157.835 267.788 377,742 487.695
56.6783 123.41¢8 190.159 256.9 323.6¢ 102.858 212,812 322.765 432.718 542.672

I — I -
88.4258 218.794 349,163 479.532 €09.901 24. 267.7 o1. T, 7.57
153.61 283.978 414.348 544.716 675.085 201.051 334.371 167.851 600.932 734,212

Figura 12: Distribui¢do de temperaturas (°C) nas armaduras de acordo com tempo de incéndio: (a) 30 minutos; (b) 60
minutos; (c) 90 minutos; (d) 120 minutos.
3.4 Andlise estrutural

O objeto de estudo deste trabalho é uma viga, que segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode ser definida como um
elemento linear em que a flex@o é preponderante. Assim sendo, foi analisada a variacdo do momento dltimo resistente a

flexdo da viga, assim como a reducdo da resisténcia caracteristica do concreto (fcr.-) e do ago (f-.-r.—), que constitui as
armaduras superior e inferior ao longo do incéndio.

Partindo-se inicialmente da viga em temperatura ambiente, foi realizada uma verificagdo analitica & flexdo simples,
obtendo-se a localizacdo da linha neutra e 0 momento Gltimo resistente da viga, com o auxilio da equacao 6. Apds este
processo inicia-se entdo o tratamento da estrutura em situacdo de incéndio.

Para averiguar a influéncia da temperatura no momento resistente Gltimo & flexdo da viga é necessério primeiramente
descobrir os valores da resisténcia a compressdo do concreto em altas temperaturas (fz.8), que é dado pela equagéo 2;

bem como da resisténcia ao escoamento (fv.e) e do médulo de elasticidade (Es.8) do aco em altas temperaturas, que s&o
calculados pelas equagdes 3 e 4. A determinacdo da posicdo da linha neutra, feita anteriormente, é de extrema
importancia nesta etapa, uma vez que assim é possivel verificar qual é a secdo comprimida da viga e determinar a
temperatura média no local. O valor da temperatura média na secdo comprimida da viga foi encontrada a partir da
média ponderada das temperaturas dos pontos do local.

Tendo conhecimento da temperatura média da secdo de concreto e da temperatura no ago foi possivel determinar os
coeficientes de reducdo de resisténcia, conforme tabelas da NBR 15200 (ABNT, 2012). Os valores referentes a estes
calculos se encontram na tabela 3. Por fim, determinam-se os momentos Ultimos a flexdo da viga em situacdo de
incéndio. Na tabela 4 foi feita a comparacdo dos resultados obtidos para a estrutura a temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio, com tempos de incéndio de 30 a 120 minutos, os quais serdo discutidos no item 4.
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Tabela 3 — Reducéo da resisténcia a compressdo do concreto e da resisténcia ao escoamento do ago em altas
temperaturas para diferentes tempos de incéndio

Tempo de incéndio 30 60 90 120
(minutos)
Temperatura
£ média zona 185,89 228,34 294,16 351,90
S | comprimida (°C)
8 f o (MPa) 24,2 24,2 24,2 24,2
f .5 (MPa) 23,16 22,30 20,71 19,31
- Temperatura (°C) 323,64 542,67 675,08 731,21
- f .x(MPa) 428 428 428 428
g d f .0 (MPa) 428 277,23 124,04 82,39
< g E; (MPa) 195000 195000 195000 195000
Ecps (MPa) 151390,20 | 92870,12 34095,17 | 22912,50
» Temperatura (°C) 290,64 487,69 544,72 600,93
58 f & (MPa) 465 465 465 465
= g f.q (MPa) 367,49 266,69 212,55 152,42
g 9 E. (MPa) 195000 195000 195000 195000
Ecp (MPa) 157825,20 | 119399,50 | 102493,60 | 60450,00

Tabela 4 — Momentos Ultimos resistentes a flexdo a temperatura ambiente e em altas temperaturas para diferentes
tempos de incéndio

Tempo de incéndio (mintuos) Moment(()kllj\:f::rrr:]c)) Qe
0 (Temperatura ambiente) 12759,50
30 12575,80
60 8519,35
90 4029,91
120 2716,27

4. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial deste trabalho era desenvolver uma modelagem computacional a fim de avaliar de forma satisfatoria
a distribuicdo térmica em uma viga em situacdo de incéndio. O processamento numérico dos dados se deu atraves de
uma programacao no software ANSYS.

A partir de uma analise térmica, seguida de uma analise estrutural analitica, foi possivel visualizar a elevada reducéo da
capacidade da estrutura ao comparar a mesma peca em temperatura ambiente e em situagdo de incéndio, evidenciando o
quanto a estrutura sofre com um sinistro deste tipo. Analisando a tabela 4 foi possivel observar que 0 momento dltimo a
flexdo da viga decai de 12759,50 kN.cm para 2716,27 kN.cm, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 78,7%,
todavia, temos ciéncia de que se o efeito spalling fosse considerado, as resistécias Ultimas a flexdo seriam ainda
menores.

Esta perda de resisténcia tdo significativa se da principalmente pelo aumento da temperatura no aco, uma vez que esta é
a parte mais critica das estruturas quando se encontram em situacdo de incéndio. Neste cenério, a principal fungdo do
concreto se torna proteger passivamente e isolar termicamente o aco da armadura, o que justifica a intencdo da ABNT
NBR 15200 (2012) ao recomendar, através do Método Tabular, cobrimentos de concreto maiores que os tipicamente
utilizados para estruturas projetadas para temperatura ambiente.

Seguindo com as verificacdes, considerando um coeficiente de seguranga ¥ de 1,4 para 0 momento Ultimo a flexdo a
temperatura ambiente da estrutura, o valor final corresponderia a 9113,92 kN.cm, ou seja, ap6s 0s 60 minutos de
incéndio a peca ja ndo estaria mais em seguranca. De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012) o cobrimento minimo
para uma vigacom h =300 mm € 55 mm, enquanto a NBR 6118 (ABNT, 2014) indica um cobrimento minimo
de 25 mm. Estes 25mm a mais de espessura de cobrimento para que a estrutura esteja de acordo com a norma de
incéndio atualmente vigente poderia vir a garantir a seguranca da estrutura e dos usuarios durante o0 TRRF estipulado.
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Conclui-se entdo que o modelo proposto e desenvolvido é eficiente, assim como o bom desempenho da utilizagdo do
software como meio de reduzir custos e tempo em estudos sobre incéndio. Evidencia-se também a importancia de
seguir as premissas e dimensGes minimas da norma de incéndio NBR 15200 (ABNT,2012) a fim de garantir a
seguranca da propriedade e da vizinhancga, assim como diminuir a perda de vidas humanas.
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