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RESUMO

Estruturas em concreto armado sofrem alteracdes significativas em suas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas, quando submetidas a acdo do fogo. A temperatura interna dos
elementos estruturais em situacdo de incéndio influencia diretamente a distribuigdo de tensao
e atenua a amplitude do desempenho e tem sua resisténcia mecanica reduzida, principalmente
devido a mudanca de comportamento do material. A analise do desempenho de um elemento
estrutural em temperatura elevada exige o conhecimento da evolucdo dos gradientes térmicos
e do fluxo de calor no seu interior. Desta forma, foram levados em consideracdo os fatores
que governam a resposta estrutural dos elementos em fungéo da temperatura. O objetivo deste
trabalho foi a realizacdo de uma andlise numérica do comportamento combinado
termomecanico transiente considerando diversos fendmenos desprezados em analises
simplificadas como a ndo linearidade geométrica, ndo linearidade das propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais e o efeito da dilatacdo térmica, apresentado em um modelo
tridimensional ndo linear, para pilares curtos em concreto armado em situacdo de incéndio,
através de modelagem estrutural em elementos finitos no programa computacional ABAQUS.
Foi utilizado o modelo constitutivo de plasticidade com dano para o comportamento do
concreto, conhecido como Concrete Damaged Plasticity (CDP), as propriedades de
resisténcia e deformacgédo do aco em temperaturas elevadas foram obtidas a partir da relacéo
tensdo-deformacdo especificadas no Eurocode 2. O modelo numérico térmico e
termomecanico em elementos finitos apresentou boa correlacdo com os resultados de ensaios
experimentais e numéricos disponiveis na literatura. Para um fluxo unidirecional de calor,
com cobrimento minimo de 2,5 cm representou uma reducéo de temperatura de 63,63% para
um incéndio de 30 minutos, 50,63% para 60 minutos, 43,76% para 90 minutos e 39,26% para
120 minutos. O diagrama de carga-deslocamento indica uma concordéncia significativa de
9,65% para carga final, entre o ensaio experimental e a simulacdo numérica para 300°C. A
diferenca na reducédo da capacidade de carga do pilar com 700°C de exposicao ao fogo foi de

31,13% quando comparado com o mesmo pilar sem carga de fogo.

Palavras-chave: Analise termomecanica; Incéndio; Método dos elementos finitos; Analise

nao linear estrutural; Concreto armado.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures endure significant alterations in their physical, chemical, and
mechanical properties when submitted to fire. The internal temperature of the structural
elements during a fire occurrence directly influences the tension distribution and lessens the
amplitude of the performance which decreases its mechanical resistance, largely due to the
change in the material’s behavior. The performance analysis of a structural element in high
temperature requires a knowledge of the evolution of thermal gradients and the flow of the
heat in its core. Thus, the factors that control the structural response of the elements according
to temperature were considered. The objective of this study was to perform a numerical
analysis of the combined transient thermomechanical behavior, considering several
phenomena that are not contemplated in simplified analyses, including geometric
nonlinearity, along with the nonlinearity of thermal and mechanical properties of the materials
and the effect of thermal dilation, presented in a three-dimensional nonlinear model, for
reinforced concrete short columns undergoing fire, through structural modeling in finite
elements in the ABAQUS computer software. The damage-plasticity constitutive model was
applied for the concrete’s behavior, known as Concrete Damaged Plasticity (CDP), moreover,
the resistance and deformation properties of steel in high temperatures were obtained from the
stress-strain relation specified in Eurocode 2. The thermal and thermal mechanical numerical
model in finite elements presented significant correlation with the results from the
experimental and numerical trials available in literature. For a unidirectional heat flow with
minimum coverage of 2.5 cm, it displayed a temperature decrease of 63.63% for a 30 minutes
fire, 50.63% for 60 minutes, 43.76% for 90 minutes and 39.26% for 120 minutes. The load-
displacement diagram indicates a significant agreement of 9.65% for the final load, between
the experimental trial and the numerical simulation for 300°C. The difference in the decrease
of the load capacity of the column with a 700°C of exposure to fire was 31.13% when

compared with the same column with no fire load.

Keywords: Thermal mechanical analysis; Fire; Finite elements method; Nonlinear structural

analysis; Reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da construcdo civil, houve a necessidade da criacdo de
estruturas economicamente viaveis e a0 mesmo tempo mais seguras. Devido a essa realidade,
estudos apurados sobre o comportamento estrutural possibilitaram novos métodos e
procedimentos de célculos, que tornaram possivel o surgimento de novas tecnologias.

Ao longo dos anos, e principalmente em decorréncia de desastres causados por
grandes incéndios em estruturas de concreto armado, diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas em relagdo ao desempenho de elementos estruturais expostos ao fogo. O
concreto € conhecido por ser um material incombustivel e ter bom desempenho em caso de
incéndio. Devido as dimensdes dos elementos estruturais, relativamente grandes, e baixa
difusividade térmica, quando comparado com estruturas de aco e madeira, 0 concreto armado
possui boa resisténcia natural ao fogo, e consequentemente, o calor penetra lentamente na
secdo transversal do elemento. Os requisitos de estruturas expostas ao fogo referem-se a
capacidade do elemento estrutural manter sua integridade quando sujeito a altas temperaturas.

Os elementos estruturais submetidos ao fogo perdem parte da sua resisténcia mecéanica
como consequéncia da degradagdo das propriedades dos materiais durante o processo de
aquecimento. A analise do desempenho de estruturas de concreto armado em situacdo de
incéndio é um problema complexo, onde processos analiticos, de solucdo exata, poucas vezes
sdo viaveis ou até mesmo possiveis. A modelagem computacional se apresenta como
alternativa viavel, para a analise de pilares de concreto armado em situacdo de incéndio,
devido ao fato de ensaios em laborat6rio serem caros e complexos, sendo necessario utilizar
métodos numéricos como, Método dos Elementos Finitos, para esta analise.

Os pilares sao elementos estruturais verticais que recebem e transmitem as cargas de
toda a edificacdo para as fundacdes. A elevacdo da temperatura decorrente de incéndio faz
com que a capacidade resistente do pilar diminua e, em consequéncia, reduz o efeito das
restricdes as translacdes e rotacdes, implicando em grandes deslocamentos que pode levar ao
colapso estrutural. Devido aos efeitos de 22 ordem concomitante com o0s grandes
deslocamentos decorrentes de dilatacBes térmicas, resultantes das altas temperaturas, 0s
pilares apresentam maior probabilidade de ruptura em comparagédo com vigas e lajes.

A resisténcia ao fogo de estruturas de concreto armado depende fortemente do
cobrimento da armadura, pois a baixa condutividade térmica do concreto atua como

isolamento mantendo o aco relativamente protegido das altas temperaturas. A resisténcia da
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armadura pode ser significativamente reduzida, caso a eficacia do cobrimento seja
comprometida.

Devido ao sistema estrutural e ao processo construtivo, a forca de compressao que atua
no pilar é excéntrica. Essa excentricidade de carga, assim como as imperfeicdes geométricas
iniciais, contribui com o efeito da ndo linearidade geométrica (NLG). O concreto armado é
um material que apresenta um comportamento ndo linear, e quando combinado com o ago, o
seu comportamento € ainda mais complexo, devido a iteracdo que ocorre entre ambos 0S
materiais, ou seja, a nao linearidade fisica (NLF), cuja lei constitutiva ndo obedece a lei de
Hooke.

Recentemente, modelos numéricos e experimentais cada vez mais refinados permitem
um melhor conhecimento e entendimento do comportamento da estrutura e dos materiais em
elevadas temperaturas. Diante disso, 0s programas computacionais desenvolvidos a partir de
pesquisas cientificas, como é o caso do presente trabalho, se tornam importantes alternativas

para a analise de elementos estruturais em situacdo de incéndio.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é a analise numérica do comportamento combinado
termomecénico de pilares de concreto armado quando expostos ao fogo, através de
modelagem estrutural em elementos finitos no programa computacional ABAQUS. O modelo
numérico em elementos finitos foi ajustado a partir dos resultados de ensaios experimentais e
numeéricos realizados em outros estudos, para descrever o comportamento ndo linear do

concreto e do ago, a partir da degradacéo de sua rigidez.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma revisao dos parametros que influenciam o comportamento térmico de
pilares de concreto armado de resisténcia normal, expostos ao fogo.

b) Propor modelos numéricos, por meio do método dos elementos finitos, para
representar as nao linearidades geométricas e de material, de pilares em concreto

armado submetida a temperaturas elevadas.
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c) Realizar a modelagem para analise numérica em elementos finitos utilizando o
programa computacional ABAQUS, com o intuito de obter modelos capazes de
simular resultados experimentais e avaliar as solugdes mais adequadas para o
desempenho de pilares de concreto armado em situacdo de incéndio, validando-se
assim, os modelos térmico e termomecanico.

d) Realizar estudo paramétrico das propriedades térmicas das resisténcias do concreto,
analisando numericamente o comportamento estrutural do pilar e buscar parametros

comportamentais para os diferentes tipos de pilares estudados.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Com o aumento de acidentes envolvendo incéndio em edificacdes no Brasil, cresceu a
necessidade de estudar o comportamento das estruturas submetidas a altas temperaturas.

Dentre os elementos de concreto, decidiu-se estudar os pilares pelo fato de possuirem
importancia principal, uma vez gque sdo o0s elementos responsaveis por suportar e transmitir
todas as cargas da edificacdo para as fundac6es. Destaca-se ainda a influéncia dos pilares em
relacdo a estabilidade global da estrutura.

A utilizagdo de modelos numéricos para analise das estruturas de concreto armado,
sob a acdo do fogo, frente aos ensaios em laboratorios, é vantajosa em termos de tempo, custo
e complexidade do ensaio. Esta complexidade é definida pela diversidade de parametros que
estabelecem as situacdes de risco e resisténcia ao fogo em relacdo aos elementos estruturais.

O objetivo da seguranca contra incéndio ndo se resume a minimizar o risco a vida,
paralelamente preocupa-se com a limitacdo dos danos fisicos a construcdo. Preocupacdes
contra o colapso estrutural, composta por acdes protetoras visando controlar o risco de ruina
total ou parcial da edificacdo comprometida pelo incéndio, comprovam a necessidade de
elaborar projetos sustentaveis, levando em consideragdo a sua resisténcia ao fogo.

Catéstrofes historicas e recentes, de estruturas submetidas ao fogo, intensificam a
busca pelo conhecimento especifico das caracteristicas mecanicas do concreto armado. Em
situacdo de incéndio, o concreto sofre alteracGes significativas em suas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas, durante o processo de aquecimento.

Apesar da abundancia de informac0es, ainda permanecem areas que precisam ser mais
estudadas e também esclarecidas, como o projeto de estruturas de concreto armado resistente

ao fogo, além de estruturas mais econémicas para resistir a incéndios.
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A presente dissertagdo é uma proposta de utilizacdo de modelos computacionais para
tais simulacbes, sendo possivel estudar e compreender o comportamento das estruturas
expostas a temperatura elevada, em relacdo a capacidade resistente e geometria — neste

trabalho em especifico, pilares — em situacdes de incéndio.

1.3 METODOLOGIA

A analise estrutural via Método de Elementos Finitos (MEF) é realizada através de
discretizagdo de um dominio em subdominios. Permite encontrar solu¢Ges bastante proximas
da exata para geometrias complexas, que ndo possuem solucdo analitica. Além disso, a
utilizacdo de um pacote comercial, o programa ABAQUS/CAE, elimina a necessidade de
programacéo e validacdo do pacote numeérico.

Neste trabalho foi elaborado um modelo numérico tridimensional utilizando o
programa computacional ABAQUS para realizar analises termomecénicas transientes, ou seja,
avaliacBes considerando a variabilidade dos parametros de acordo com o0 aumento da
temperatura. Para isso foi necessario o acoplamento de duas areas de analises de engenharia:
térmica e mecénica.

A escolha pelo elemento estrutural de um pilar em concreto armado sob as agdes
térmicas decorrentes de incéndio esta alinhada com o crescente dano causado nas estruturas
de edificacdes. O material concreto e aco possuem boas propriedades mecanicas, mas o pilar
analisado isoladamente em uma edificacdo pode comprometer toda a estrutura em caso de
ruptura.

Foram realizadas analises numéricas com o programa computacional ABAQUS,
baseado no MEF, muito difundido em simulacGes e analises numéricas de elementos
estruturais com quaisquer propriedades e geometrias.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca do tema deste trabalho,
com a finalidade de assimilar os aspectos mais importantes e os parametros que dominam o0s
mecanismos de funcionamento dos pilares em concreto armado. Buscou-se ainda
compreender a qualidade dos resultados a partir de analises numeéricas, visto que os resultados
dos modelos numéricos devem estar de acordo com o comportamento real dos elementos
estudados. Na pesquisa bibliografica ainda sdo discutidos alguns aspectos normativos para o
cobrimento da armadura e resisténcia do concreto, assim como as curvas padrdes de

incéndios.
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A partir das constatacdes provenientes da pesquisa bibliogréfica, iniciou-se o processo
de modelagem numérica. As modelagens numeéricas serdo suportadas pelos manuais do
programa computacional ABAQUS e também por alguns pardmetros encontrados em
literaturas reunidos na reviséao bibliografica. Nas analises numéricas serdo consideradas as ndo
linearidades dos materiais, geométricas, assim como a aderéncia perfeita entre concreto e aco.

Com os resultados desta analise paramétrica, foram avaliadas as modificagbes nos
comportamentos destes modelos. Nestas avaliagdes comparativas, se levou em conta as curvas
carga-deslocamento, as cargas de ruptura, as deformacoes e tensdes nas armaduras, os fluxos
de tensdes e gradientes térmicos.

Finalmente, foram interpretados os resultados com a finalidade de concluir sobre a
influéncia das modificagdes nos comportamentos dos pilares, principalmente no ambito das

cargas de ruptura, rigidez, distribuicdo de tensdes e gradientes térmicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica da presente dissertacdo aborda trabalhos com énfase em
analises experimentais e simulacdes numeéricas.

Nos trabalhos com énfase experimental, buscaram-se autores que realizaram ensaios
experimentais em laboratérios com o intuito de analisar e descrever de forma sucinta o
comportamento de pilares sob a acdo de temperaturas elevadas. A importancia desta analise se
da na compreensdo dos mecanismos de funcionamento, como por exemplo, modos de ruptura,
fluxos de tensdes, rigidez e capacidade de carga.

Com a evolugdo computacional, a partir do final da década de 1970 e inicio da década
de 1980, muitos métodos matematicos tornaram-se populares e acessiveis em diversas areas
da pesquisa, visto que as resolucdes de problemas, anteriormente, de solucdes complexas,
tornaram-se mais simples. Atualmente, € comum utilizar-se de ferramentas computacionais
com a finalidade de simular o comportamento de estruturas e 0 comportamento de ensaios
laboratoriais, visando diminuir os gastos com materiais. Esses métodos numéricos permitem
obter o gradiente de temperatura e demais grandezas de interesse durante o aquecimento dos
elementos estruturais em situacao de incéndio.

Basicamente, quando se realizam andlises e comparagdes numéricas baseadas em
modelos experimentais, deve-se inicialmente verificar se existe compatibilidade entre os
resultados encontrados, como por exemplo, modos de ruptura, carga de ruptura, rigidez do
elemento e fluxos de tensBes. Assim, é essencial validar os resultados, qualitativamente e

quantitativamente, adequados para a estrutura em estudo.

2.1 PESQUISAS NO CONTEXTO EXPERIMENTAL

Neste item serdo discutidos trabalhos e suas conclusdes acerca do comportamento de

pilares em situagOes de incéndio, com énfase em estudos experimentais.

A construgdo em concreto armado € amplamente utilizada em edificios devido a varias
vantagens, incluindo alta resisténcia ao fogo. Essa maior resisténcia ao fogo é atribuida
principalmente & menor condutividade térmica, maior capacidade térmica e menor resisténcia
e degradacdo da rigidez do concreto, no entanto, sdo suscetiveis a degradacdo induzida pelo
fogo na forma de lascamento, rachadura ou esmagamento de concreto. O concreto,

especificamente em temperaturas elevadas, sofre grandes deformac6es que resultam de quatro
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componentes diferentes da tensdo: as deformacBGes mecénicas, térmicas, transitorias e de
fluéncia (KUDOR; ALOGLA, 2017).

Segundo Hamed e Lai (2016), os pilares de concreto armado quando submetidos a
forcas de compressao verticais excéntricas, tém sua ruina de forma repentina e drastica, que
pode resultar da flambagem, ruptura do material ou uma combinacéo devido a interacdo entre
as ndo linearidades fisicas e geométricas.

Estruturas baseadas no método da rigidez direta para analise termomecéanica nao linear
de concreto armado sdo derivadas da teoria de Euler-Bernoulli, e sdo expressos em termos de
estabilidade dependente da temperatura e fungdes de curvatura (PRAKASH; SRIVASTAVA,
2018).

Strauss et al. (2018) desenvolveram uma modelagem com o0 uso de metodos nao
lineares para analise na confiabilidade global para casos em que pilares de concreto romperam
devido a uma perda de estabilidade antes de atingir sua resisténcia de projeto, nas sec¢des
transversais criticas. Uma ruptura por flambagem é uma ruina fragil que ocorre sem aviso
prévio e a probabilidade de sua ocorréncia esta relacionada com a esbeltez do pilar.

Tan e Nguyen (2013) realizaram uma pesquisa experimental sobre pilares de concreto
armado em situacdo de incéndio, submetidos a forcas excéntricas e a restricdes axiais. O
desenvolvimento de forgas de restricdo induzido pelo calor aumenta com a excentricidade,
mas diminui com o nivel de carga inicial.

Conforme Pul et al. (2021), a exposicdo a altas temperaturas pode afetar
consideravelmente o desempenho estrutural e a capacidade de carga dos elementos estruturais
de concreto armado, levando a um colapso parcial ou total. Os resultados indicam que a
exposicdo ao fogo pode reduzir a capacidade de carga axial.

2.2 PESQUISA NO CONTEXTO NUMERICO

Neste item serdo discutidos trabalhos e suas conclusdes acerca do comportamento de
pilares de concreto armado, com énfase em anélises numéricas. E importante observar que
muitos dos trabalhos apresentados abaixo também possuem énfase experimental, onde 0s
autores realizaram comparacdes entre 0s comportamentos entre os modelos numéricos e

experimentais.

Ni e Gernay (2020) implementaram modelos computacionais para avaliar o

comportamento dos pilares sobre a acdo do fogo, através de elementos finitos de casca. Os
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resultados demostraram que o fogo provoca consideraveis deformacGes, além de diminuicdo
significativa da capacidade resistente de carga.

Para determinar com precisdo a resisténcia ao fogo em pilares retangulares, as
influéncias da flambagem local devem ser incluidas nos procedimentos de analise néo linear e
modelos matemaéticos devem ser formulados para previsdes de resisténcia ao fogo em pilares
esbeltos, através de elementos finitos (KAMIL et al., 2019).

Sosso et al. (2021) contribuiram com analises numéricas utilizando elementos finitos
para modelar elementos de concreto armado submetidos a temperaturas elevadas. Os
resultados computacionais foram comparados aos dados experimentais.

Assad et al. (2022) apresentaram um estudo comparativo dos resultados numéricos da
analise de transferéncia de calor em elementos de concreto armado expostos ao incéndio-
padrdo. Um modelo tridimensional em elementos finitos foi construido para comparar 0s

resultados da simulacao de analise térmica e distribuicdo de temperaturas na secéao transversal.

2.3 COLAPSO ESTRUTURAL DEVIDO AO INCENDIO

Recentes catastrofes reforcam a busca pela compreensdo das alteragcBes das
propriedades fisicas e quimicas do concreto, resultando na reducdo das propriedades
mecanicas, quando exposto a temperaturas elevadas.

A condicdo de verificacdo da seguranca contra incéndio, que antes era feita somente
sob o ponto de vista arquitetbnico, hidraulico e elétrico deve ser estendida ao projeto
estrutural, a fim de evitar o colapso estrutural (ruina prematura parcial ou total), permitindo a
fuga dos ocupantes da edificagéo e as operacdes de combate ao incéndio.

Durante a ocorréncia de um incéndio, o aumento da temperatura dos elementos
estruturais em decorréncia do fogo, causa reducdo da resisténcia, aumento das deformacdes, e
o surgimento de esforcos solicitantes adicionais decorrentes das restricdes as deformacges de
origem térmica.

As Figuras 1 a 5, apresentam o colapso estrutural devido a acdo do fogo nas estruturas

de concreto armado, devido a exposicdo prolongada a altas temperaturas.
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Figura 1 — Incéndio no Edificio Wilton Figura 2 — Colapso parcial devido incéndio do
Paes de Almeida — Sao Paulo, 2019. edificio Sede Il da CESP — S&o Paulo, 1987.

J )?‘j = o= - | - v N
Fonte: https://jornalistaslivres.org/estrutura-do- ~ Fonte: BERTO, Antonio Fernando. Incéndios em estruturas
predio-wilton-paes-propagou-o-fogo-e-causou- de concreto—Estudos de alguns casos marcantes ocorridos
desabamento/ - (acesso em 19 de abril de 2021). em S&o Paulo. Revista ALCONPAT, (2020).

Figura 3 — Colapso total edificio residencial e comercial Plasco Building — Tehran, 2017.
g . o il r 3 % e

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Plasco_Building.

Figura 4 — Incéndio no Catedral de Figura 5 — Incéndio no Museu Nacional — Rio de
Notre-Dame — Paris, 2019. Janeiro, 2018.

Fonte: https://g1.globo.com/mundo/noticia/
2019/04/15/ incendio-na-catedral-de-notre- destroi-predio-do-museu-nacional-no-rio-de-janeiro/ -
dame-em-paris-fotos.ghtml. (acesso em 19 de abril de 2021).

Fonte: https://veja.abril.com.br/brasil/incendio-

Projetos de estruturas de concreto em situacdo de incéndio tém por finalidade a
resisténcia ao fogo dos elementos estruturas, e tém como objetivo principal a prevencdo ao

colapso durante um incéndio. Neste sentido, o colapso é classificado como local ou global.

31


https://g1.globo.com/mundo/noticia/%202019/04/15/
https://g1.globo.com/mundo/noticia/%202019/04/15/
https://veja.abril.com.br/brasil/incendio-

30

O colapso global (ou progressivo) é definido como a propagacéo de uma ruptura local
de um elemento estrutural a outro, resultando eventualmente no colapso de toda ou,
desproporcionalmente, de parte da estrutura, a partir de um dano inicial (ASCE, 2017),

conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Colapso Progressivo.
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Fonte: Adaptado de SUN et al. (2015).

O colapso localizado (Figura 7) € definido como a ruptura de um Unico elemento
estrutural, como por exemplo, de uma viga, laje ou pilar, sem comprometer estabilidade
global da edificacdo. Este dano ndo provoca o desabamento de toda estrutura, dependendo de
sua gravidade, mas pode comprometer o elemento em particular, e ser um indicio de risco de

colapso iminente.

Figura 7 — Colapsos localizados devido ao incéndio.

—&
&) &
L1l @ L 1lal A
a) Ruptura de pilares. b) Ruptura de lajes. ¢) Ruptura de lajes ou vigas
essencias para o travamento
horizontal.

Fonte: Adaptado de Costa (2008).

O projeto em situagdo de incéndio envolve as variaveis da Termodinamica e
Transferéncia de Calor e Mecénica das Estruturas, além da iteracdo entre elas
(termomecanica), em que as propriedades mecanicas e térmicas dependem da temperatura.
(COSTA, 2008).
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Em estruturas em situacdo de incéndio, ndo é apenas a temperatura méxima que é
importante, mas também a taxa na qual a temperatura aumenta (taxa de aquecimento). A
primeira determina as temperaturas maximas dentro do concreto e a ultima influencia a
probabilidade de ocorréncia de lascamentos explosivos (explosive spalling).

De acordo com Khoury (2000), a resisténcia a compressdo, por exemplo, ndo varia
apenas de concreto para concreto, depende de seus elementos constituintes (agregados), mas
também de outros fatores, como carga externa, aquecimento e condi¢fes de umidade. Durante
0 aquecimento, o concreto também sofre deformacéo térmica e fluéncia que é irrecuperavel
acima de 100°C.

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), plastificacdes, ruinas e até colapsos locais sdo
aceitos, porém, a estrutura s6 podera ser reutilizada apo6s sua capacidade remanescente tiver
sido verificada. Dimensionar a estrutura para situacdo de incéndio ndo impede que haja
deformac0es e fissuras exageradas (SILVA, 2012).

Em razdo disto, a estrutura s6 pode ser reutilizada ap6s um incéndio se for vistoriada,
tiver sua capacidade remanescente verificada e sua recuperacdo for projetada e executada.
Essa recuperacdo implica que a estrutura volte a ter as propriedades que apresentava antes do
incéndio, com todas as capacidades Ultimas e de servico exigidas recuperadas para condi¢cdo
de uso. Essa verificagdo pode eventualmente concluir que ndo existe necessidade de
recuperacdo da estrutura, se o incéndio foi de pequena intensidade ou se a estrutura tinha
protecdo excessiva (ABNT NBR 15200, 2012).

Os pilares de concreto armado sdo elementos estruturais importantes quando se estuda
uma estrutura em situacdo de incéndio. Quando exposto ao fogo, forca axial adicional pode
ser gerada em virtude da dilatacdo térmica devido ao alongamento restringido. O colapso
desses pilares pode comprometer o equilibrio e a estabilidade da estrutura.

O programa computacional ABAQUS é utilizado para analisar pilares de concreto
armado em situacdo de incéndio, levando-se em conta as reducdes das propriedades
mecanicas devido ao aumento da temperatura, a fissuracdo do concreto, a plastificacdo do ago

e aos efeitos das restricdes térmicas.
2.4 CARACTERIZACAO DO INCENDIO
O incéndio em uma edificagdo ocorre devido a combustdo dos materiais que se

encontram nele, tratando-se de um fendmeno fisico-quimico. O fenbmeno do fogo €

sustentado por quadro elementos fundamentais para sua existéncia: combustivel, comburente
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(oxigénio), calor e reacdo em cadeia. Esse quarto elemento, também denominado de

transformacdo em cadeia, ird formar o tetraedro do fogo (Figura 8).

Figura 8 — Tetraedro do fogo.

Comburente

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os elementos combustivel, comburente e calor, isoladamente, ndo produzem fogo, no
entanto quando eles interagem simultaneamente entre si, formam uma reacdo em cadeia, que
gera combust&o e permite que esta se mantenha. Alguns autores apontam a reacdo em cadeia
como um quarto elemento, porém, analisando a funcdo dela na combustéo, se verifica que ela
nada mais € do que a interacdo do combustivel, comburente e calor. Cada incéndio em
particular tem um comportamento proprio, que depende das proporcdes desses trés fatores.

Incéndios reais variam de acordo com o ambiente onde ocorrem e possuem trés
estagios para o desenvolvimento do fogo. A fase inicial é o principio de incéndio e a
temperatura do fogo progride lentamente, aquecendo os materiais combustiveis até atingirem
sua temperatura de ignicdo, e assim o incéndio comeca a se propagar por todo o ambiente.

No segundo estagio, denominado de combustdo generalizada, ocorre o efeito da
convecgdo. Ao atingir o ponto maximo de temperatura os gases acabam inflamando-se
instantaneamente, entdo ocorre o flashover, deixando toda a area envolvida pelas chamas,
podendo a temperatura ultrapassar os 700°C.

Enfim, o estagio final conhecido como resfriamento é caracterizado pela reducédo
gradual da temperatura, esgotando os focos de incéndio.

A forma comum de se modelar o incéndio é através de curvas que relacionam a
elevacdo da temperatura dos gases em um ambiente em chamas com o tempo de duragdo do
incéndio. A curva temperatura-tempo tipica de incéndio compartimentado € representada na

Figura 9.
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Figura 9 — Curva tipica do desenvolvimento de um incéndio.
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Fonte: Adaptado de ISO/TR3814. Tests for measuring reaction-to-fire of building materials — Their development
and application (1989, p. 4).

O estudo de estruturas em concreto amado em situacdo de incéndio é fundamental para
conhecer o comportamento dos elementos estruturais em temperaturas elevadas quando
decorrentes de acdo térmica. Este efeito devido as altas temperaturas causa reducdo das
resisténcias e do médulo de elasticidade, além do surgimento eventual de esforgos solicitantes
adicionais devido as restri¢cbes impostas na construgéo.

As estruturas quando projetadas e dimensionadas, estdo sujeitas a esfor¢os devido ao
peso proprio, carga acidental, acdo do vento, carga dinamica e térmica, entre outras. A acao
térmica é caracterizada segundo a frequéncia do evento considerado, podendo ser acdo normal
ou acdo excepcional. Em uma situacdo de incéndio, a acdo térmica é de carater excepcional,
descrita pelos fluxos de calor através de radiacdo e conveccdo na estrutura (SILVA, 2004). O
efeito desta acdo é o aumento da temperatura dos elementos estruturais, ou seja, a
transferéncia de calor para a estrutura.

Na curva apresentada na Figura 9, observam-se trés fases distintas de um incéndio: a
fase de ignicdo (inicial), a fase de aquecimento (desenvolvimento) e a fase de resfriamento
(extin¢do). As principais caracteristicas dessas fases sdo apresentadas a seguir:

e A fase de ignicdo apresenta temperaturas variando entre 20°C a 70°C, com uma
duracdo aproximada de 3 a 5 minutos. O volume de chamas € baixo, e a elevacdo
da temperatura é lenta. O incéndio é considerado de pequenas proporcdes e ndo
apresenta riscos a estrutura (GOUVEIA, 2017);

e A transicdo entre a fase de ignicdo e a de aquecimento ocorre o flashover ou
instante de inflamag&o generalizada, durante o qual o fogo se propaga de maneira

repentina. O incéndio entra na fase de aquecimento elevando a temperatura até
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atingir seu valor maximo, sendo totalmente desenvolvido. H4 riscos de colapso ou
de perda de integridade dos elementos estruturais (PURKISS et al., 2013);

e A fase de resfriamento caracteriza-se pela reducdo progressiva da temperatura,
proximo de 80% da temperatura méxima, com uma duragdo média entre 2 e 3
horas, até atingir seus valores iniciais (GUO; SHI, 2011; VELARDE, 2018).

2.5 CURVAPADRONIZADA TEMPERATURA-TEMPO

A representacdo de incéndios reais e seus efeitos em estruturas sdo uma acdo de
consideravel complexidade. A curva temperatura-tempo depende da geometria do
compartimento onde ocorre o incéndio, das caracteristicas térmicas de todos 0os materiais que
realizam a vedacdo, da quantidade e localizagcdo dos materiais combustiveis e do nivel de
ventilacdo existente no local (MAXIMIANO, 2018).

As normas apresentam meios de realizar a modelagem da temperatura através de
curvas de incéndio nominais e paramétricas. Parte-se do principio de que o incéndio j& atingiu
o flashover (incéndio totalmente desenvolvido), de forma que a fase inicial de ignicdo é
desprezada. As curvas nominais sdo termos genéricos para qualificacdo de incéndios
padronizados. Elas podem ser definidas por meio de uma expressdo ou tabelas, e nao
dependem da dimensé&o e tipo da edificagcdo em incéndio.

A norma Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002) apresenta trés equacgdes de curva para

incéndio, com temperatura ambiente inicial adotada em t =0, de 20°C:

» Curva para incéndio-padréo 1SO 834-1 (1999):

6, = 20 + 345 logy, (8t + 1) 1)

= Curva para incéndio externo:

8, = 660 (1 — 0,687 e 032t — 0,313 ¢7388) + 20 (2)

= Curva para incéndio de hidrocarbonetos:

6, = 1080 (1 — 0,325 e %167t — 0,675 e 25%) + 20 ©)
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onde:
0g: é a temperatura do gas no compartimento de incéndio;

t: € o tempo em minutos;

Nos proximos itens séo detalhadas as caracteristicas da curva de incéndio-padrdo I1SO

834, curva de incéndio externo e curva de incéndio hidrocarbonetos.

2.5.1 Curva de incéndio-padréo I1SO 834

A curva de incéndio padrdo da 1SO 834 (1999) é, conforme apresentado por Costa
(2008), a uniformizacdo de duas outras curvas, a americana ASTM E119 (1918) e a britanica
BS476 (1932), uma vez que era preciso padronizar internacionalmente, facilitando-se assim o
intercdmbio entre os paises da Unido Europeia (COSTA, 2008).

A norma ISO 834 “Fire-Resistance Tests — Elements of Building Construction” foi
publicada em 1975, e apresenta a equacdo (1) para a curva de temperatura-tempo para
materiais celuldsicos. As Figuras 10 e 11 apresentam as curvas da ISO 834 e da ASTM E119,
respectivamente, conforme Tabela 1. O Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002), assim como as
normas brasileiras NBR 5628 (ABNT, 2001), NBR 14432 (ABNT, 2001) e NBR 15200
(ABNT, 2012), recomendam o uso da curva apresentada pela 1SO 834 (1999).

Figura 10 — Curva nominal para materiais celuldsicos 1SO 834.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As curvas de incéndio ASTM E119 e ISO 834 sdo similares (Figura 11).
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Tabela 1 — Curva padréo Figura 11 — Curva nominal ASTM E119 e ISO 834.
ASTM E119. 1200
RN NEEES
Tempo (min) | 0 (°C) - =177 T [T
900 /:f

0 20 g | .

5 538 : A

10 704 5 /

15 760 = 200 [ ISO 384 (1999) a

— — ASTME119 (2020)

20 795 150

25 821 0

30 843 Tempo [min]

35 862 Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

40 878

45 897 A equacdo (4) representa a forma aproximada para
50 905 determinar a curva de temperatura da ASTM E119:

55 916

50 927 8, = 750[1 — e~379553V¢] 4+ 170,41Vt + 20 (4)
65 937

70 946 sendo:

75 955 t: tempo em horas.

80 963

85 971 A determinacdo dos valores da Tabela 1 é baseada em
90 978 ensaios experimentais para temperaturas maximas de incéndios
120 1010 reais.
240 1093
480 1260

Fonte: ASTM E119 (2020).

Esta curva é utilizada em ensaios experimentais em fornos de modo a determinar a
resisténcia de elementos estruturais a altas temperaturas. Embora tenha pouca realidade fisica,
0 objetivo de sua utilizagéo € a unificagdo de ensaios em fornos, permitindo que os resultados

em laboratorios diferentes sejam comparados (REAL, 2003).
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2.5.2 Curvade incéndio externo

A curva de incéndio externo, apresentada pelo Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002) e
ilustrada na Figura 12 representa um cendario onde a carga de incéndio do compartimento é
composta por materiais de origem celulésica, e a temperatura interna do compartimento é
superior a temperatura externa da estrutura (COSTA, 2008).

Figura 12 — Curva de incéndio externo em comparagdo com a curva I1ISO 834.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esta curva é utilizada para elementos que estdo na fachada dos edificios e, portanto,
estdo sob a acdo de temperaturas menos intensas do que os elementos que estdo na area
interna, onde estdo as chamas. Os elementos externos sdo as paredes, marquises e parapeitos,

atingidos pelo incéndio devido a presenca de aberturas - portas e janelas.

2.5.3 Curvade incéndio hidrocarbonetos

A curva de incéndio de hidrocarbonetos (curva H), apresentada pelo Eurocode 1 (EN
1991-1:2002) e ilustrada na Figura 13, representa um cenario de pequenos incéndios onde a
carga € composta por materiais derivados do petroleo (CANER et al., 2005).

Atualmente, o uso da curva de hidrocarbonetos é voltado para o projeto de estruturas

de tdneis e vias de transporte onde os veiculos possuem combustiveis inflaméaveis (COSTA,
2008).
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Figura 13 — Curva de incéndio de hidrocarbonetos.

1200 -
1050 -
000
750 L
600

450

Temperatura® [°C]

300 -

150

o]

! ! T ! !
0 30 60 90 120 150 180
Tempo [min]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Existem, ainda, as curvas naturais, as quais tém a influéncia de fatores caracteristicos
do cenério de incéndio.

2.6 TRANSFERENCIA DE CALOR

O fluxo de calor é uma forma de transferéncia de energia térmica em um meio

continuo que ocorre de trés maneiras: conducdo, conveccao e radiacao (Figura 14).

Figura 14 — Fluxo de calor no pilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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2.6.1 Transferéncia de calor por condugéo

A conducdo térmica € a transferéncia de energia na forma de calor, causada pela
colisdo e vibracdo de moléculas e &tomos (sem transporte de massa).

A temperatura (Tt > 0) é a grandeza fisica que mede a energia cinética média de
cada grau de liberdade de cada uma das particulas de um sistema em equilibrio térmico. Em
experimentos, foi comprovado que as particulas quentes tendem a dar calor as particulas mais
frias. A unidade SI de temperatura absoluta € o Kelvin, [T] = K. Zero absoluto T = OK ~ -
273,15°C é uma temperatura teérica quando 0s mesmos atomos e elétrons param de se mover.

Quando um meio continuo sofre uma variagdo de temperatura ndo uniforme, o calor é
transferido de uma regido de temperatura mais alta para uma temperatura mais baixa. Quando
este fendbmeno ocorre sem transporte de massa, isso € conhecido como um problema de
conducdo de calor. A lei fenomenoldgica (equacédo constitutiva do fluxo de calor) que governa
0 comportamento de conducdo de calor pode ser definida por meio da lei de conducdo de
calor de Fourier, que afirma que o fluxo de calor € proporcional ao gradiente de temperatura,
equacdo (5). A lei desenvolvida por Jean Baptiste Joseph Fourier (1822) para conducdo de
calor expressa em J/m?s:

aT
q:—k-ﬁ=—k'V§T (5)

onde:

g: € o fluxo de calor por unidade de area por unidade de tempo, e sua unidade no Sl é g =
J _w.

m2s  m?’

V:T: é o gradiente de temperatura onde sua unidade no Sl é [V3T] = %;

k: é o tensor da condutividade térmica, cuja unidade no Sl é [k] = %;

K: é a temperatura em Kelvin.

A lei de Fourier de conducdo de calor ndo é universal, pois existem materiais
complexos cujo fluxo de calor é governado por leis mais complexas. O sinal negativo na lei é
devido ao vetor de fluxo de calor ser sempre oposto ao gradiente de temperatura. O vetor de
gradiente de temperatura V3T aponta do ponto mais frio para a regido mais quente, enquanto
o vetor de fluxo de calor (q) aponta da mais quente para a regido mais fria (fato fisico),

conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Conducéo de calor no pilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O tensor de condutividade térmica (k) contém as propriedades térmicas do material,
que sdo obtidos em laboratorio, e depende da porosidade, densidade de massa, composicéo,

etc. Explicitamente, os valores de k séo:

ki1 kiz kqs o o 1 0 O
(K)ij = |k21 kaz ka3 material isotropico K);=k|0 1 0

Materiais isotropicos sdo aqueles que tém a mesma propriedade em qualquer direcdo,
com o tensor de condutividade representado por um tensor esférico. A condutividade e outras

propriedades podem ser fungdes da temperatura, o que torna a analise térmica néo linear.
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2.6.2 Transferéncia de calor por conveccéo

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre em um ambiente fluido onde ha
particulas em movimento entre regifes com diferentes temperaturas, ilustrada na Figura 16.

Este fendbmeno é regido pela Lei de resfriamento de Newton (1701):

q=a(T —Text) (6)

onde:
q: é o fluxo de calor por convecgdo [W/m?];
a: é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo por unidade de area [W/m? °C]J;

T: é a temperatura da superficie do corpo [°C];

Text: € a temperatura ambiente [°C].

Figura 16 — Conveccdo térmica no pilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Se for considerada uma sala em que existe um radiador, as particulas de ar em contato

com a superficie do radiador aumentam sua temperatura e sua densidade diminui, de modo
que as particulas ascendentes quentes deslocam as particulas mais frias movendo-se para

baixo, e devido a este movimento, o calor sera transferido para toda sala.
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2.6.3 Transferéncia de calor por radiacao

A radiacdo térmica € o processo pelo qual a energia térmica € transferida entre duas
superficies, obedecendo as leis de radiagdo eletromagnética (transporte de fétons). A radiacdo
que incide diretamente sobre uma superficie ndo é totalmente absorvida devido as

caracteristicas do material e parte dessa radiacao € refletida, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Caracteristicas da radiacdo térmica no pilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A lei fenomenoldgica que rege este fendmeno € a lei de Stefan-Boltzmann. A parcela
do fluxo de calor absorvida pela superficie do material devido a radiagdo, é calculada pela
equacdo (7), determinada experimentalmente por Josef Stefan (1879) e, analiticamente por
Ludwig Boltzmann (1884).

q = coAT* (7

onde:

q: fluxo de calor absorvido pela superficie por unidade de area [W/m?];
€: emissividade do elemento;

o: constante de Stephan-Boltzmann [5,67037 x 10 W/m?K*];

A: area da superficie radiadora;

T: temperatura da superficie do elemento [K].
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O fluxo de calor prescrito no instante t, h é o coeficiente combinado de transmissédo de
calor por convecgdo e radiagdo (h = oc + ar), Ts e T S0 as temperaturas na superficie do

corpo solido e dos gases, respectivamente. No caso de uma superficie perfeitamente isolada

(ou adiabatica), o fluxo de calor € tomado igual a zero.

2.6.4 Equacao do fluxo de calor

A equacéo diferencial parcial que governa o problema de transferéncia de calor pode
ser obtida através do fluxo de energia, demostrado na Figura 18:

Figura 18 — Fluxo de energia.

Calor que entra |
no sistema internamente do sistema energia interna

Calor gerado | _ | Calor que sai Transforma em

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Se considerar um elemento de volume diferencial (Figura 19), no qual existem fluxos
de calor de entrada e saida, e considerar a energia gerada internamente representada por Q =
pr (por unidade de volume por unidade de tempo), a funcéo escalar r descreve o calor gerado
que pode ser causado por um fenbmeno como um produto quimico, ou reagcdo nuclear. Como
a temperatura do corpo aumenta, parte da energia térmica é armazenada no corpo. Para um
elemento de volume diferencial (dx: dx» dxs) esta energia armazenada é governada pela

expressao (8):
oT
pC, ET dx,dx,dx; 8

onde:

p: € a massa especifica [kg/m®];

r: calor gerado [J/kg s];

[Q]: é a energia interna gerada [J/m3s]

Cv: é a capacidade de calor especifico em um volume constante [J/kg°C].
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Figura 19 — Fluxo de calor em um elemento de volume diferencial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando a mudanga de nomenclatura, onde as coordenadas X1 =x, X2 =y, X3 = z;
as componentes do fluxo de calor i1 = qx, g2 = qy, 03 = qz. Desta forma, empregando a notagéo
de engenharia, ao aplicar a lei de conservacdo de energia em todo o elemento diferencial se
obtém:

qxdydz + qydxdz + q,dxdy + Qdxdydz

dq aqy
_ [(qx a dx) d,d, + <qy + Wdy) d,d,

d aT
+ (qz + anZ )dxdyl =Goy — pdxdydz ©
aqx aT
¢- [ az =Pl

que resulta na equacao (10) do fluxo de calor:

oT oT
Q—[Vf-q]=pCv§ - Q+[V7c"(k'V}’T)]=PCvE (10)

onde V é o operador de Laplace e aplicando a lei de Fourier da condugdo de calor

qi = —k; e supondo as hipéteses de homogeneidade térmica e isotropia, a condutividade

l]a
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térmica k, é constante em qualquer ponto do material e em qualquer dire¢do, a equagédo de
calor (10) torna-se a equacgéo (11):

N d (kaT)+ 0 (kaT)+ d <k6T>_ c aT
Ot ax\k5x) T 5y \Kay) Taz\Kaz) = Por

(11)

Q 0%T 0°T 0°*T 10T

=t =ttt =—-=

k  0dx? 0y? 0z? kot

onde k é conhecido como difusividade térmica, cuja unidade no Sl é [m?/s]:
X (12)
K =
pCy

2.6.5 Casos particulares

A solucdo da equacdo da conducdo de calor em muitas situacdes é bastante complexa
e, verdadeiramente, na maioria dos casos praticos ndo existe uma solucdo analitica, pois se
refere a um problema que depende das condiges inicial e de contorno. Nesse caso, tornam-se
Uteis os métodos numeéricos. Por isso, ela € geralmente resolvida para diversos casos que
dependem da geometria do problema, do tipo (regime permanente e transiente) e das
condigdes iniciais e de contorno. Evidentemente, procura-se uma solugdo do tipo: T =T (X, Y,
z,t).

= Regime permanente (ou estacionario) e k uniforme T = T(%):

oT
i 13
5 =0 (13)
a equacdo (11) torna-se a equacao (14) de Poisson:
Q 0%T 0°T 0°T Q _,
— = - T = 14
k+ax2+ay2+azz 0 - L+WT=0 (14)
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= Regime permanente sem geragdo interna de energia:

aT

—_—= . = 15
5 =0 5 =0 (15)
neste cendrio a equacdo (11) torna-se a equacao (16) de Laplace:

92T N 9T N 92T
d0x? 0y? 0z?

=0 - WT=0 (16)

* Problema transiente, T = T(x,t) dependente do tempo, sem geracdo interna de energia (Q =

0) a equacdo (11) torna-se a equacdo (17) de Fourier:

62T+62T+62T 10T V2T 10T
= —_-— e d = _ —_—_—
0x? 0y? 0z? kot * K Ot

(17)

2.6.6 Condicdes iniciais e de contorno

Um problema de condic¢es iniciais € uma equacao diferencial que é acompanhada do
valor da funcdo objetivo em um determinado ponto, dependente do tempo. Para definigdo
completa do problema da transmisséo de calor, é necessario especificar as condi¢des iniciais e
de contorno. No entanto, essa solucdo depende das condicdes fisicas existentes nos limites do
meio e, se a situacdo depender do tempo, de condicbes existentes no meio em algum momento
inicial. Relativamente as condigdes iniciais, deve ser definida a temperatura no instante

inicial, t = to, no dominio Q.

As condi¢bes de contorno sao restricdes necessarias para a solucdo de um problema de
valor de contorno, independente do tempo. Ambas as equacOes diferenciais ordinarias e
parciais precisam de condi¢des de contorno para ser resolvidas. Como a equacéo do calor é de
segunda ordem nas coordenadas espaciais, duas condigdes de contorno devem ser fornecidas

para cada coordenada espacial necessaria para descrever o sistema.
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Para um problema de concreto aplicado e uma solucdo matematica, € necessario
definir como o sistema deve ser iniciado, a chamada condic&o inicial, normalmente formulada

para um dominio unidimensional como:

T(x,t) = f(x) em 0Q=T,ul, =T 18)

TO,t) =T, ; T(L,t)=T, para Q=[0L]0 < x < L
Se a area de interesse ndo for limitada, nenhuma condicdo de contorno sera necessaria,
mas na maioria das situagdes na natureza, em experimentos de laboratérios ou simulagdes
computacionais, o espago € limitado. Para tais problemas, sdo necessarias condicdes de
contorno realistas e adequadas, para garantir a unicidade da solucdo. A equacao de calor com
limites de temperatura diferentes de zero, para as condi¢Ges de propriedade unidimensionais e

constantes, é expressa da seguinte forma:

9°T Q 10T

=_ 19
0x2+k K Ot (19)

A Tabela 2 apresenta os tipos de condicdo de contorno comumente utilizadas na

transferéncia de calor e suas respectivas expressdes matematicas parat > 0.

Tabela 2 — Tipos de condicGes de contorno.

Condicgdes de contorno Expresséo

Dirichlet T(x,t) =T(t)emT, Vx€ 9Q
Neumann kg—Z(x, t) = kVT -7 = g(t) emT, Vx€ 0Q
Robin aT(0,6) + BL(L,t) = f(t) Vx€ 0Q

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As condigdes de contorno podem ser categorizadas na seguinte forma:
e Condicdo de contorno de Dirichlet (essenciais): este tipo de condicdo de

contorno especifica a temperatura sob uma porg¢do no contorno I'u (condicGes de

contorno de temperatura de superficie).
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Condicdo de contorno de Neumann (naturais): este tipo de condicdo de
contorno especifica o fluxo de calor no contorno I'q (condi¢des de contorno de
fluxo de calor).

Condicéo de contorno de Robin: este tipo de condigcdo de contorno (combinacéo
ponderada de Dirichlet e Neumann) especifica a relagéo entre a temperatura e suas
derivadas normais no contorno (condi¢cdes de contorno convectivas e radiacéo

térmica).

Diferentes tipos de condigdes de contorno podem ser impostos ao limite do dominio,

da regido Q, conforme ilustra as Figuras 20 e 21. A escolha da condi¢do de contorno é

fundamental para a resolucdo do problema de computa¢do. Uma ma imposicao de condigédo

de contorno pode levar a divergéncia da solugdo ou convergéncia para uma solucao errada.

Condicdo de contorno essencial:

Figura 20 — Condiges de contorno.
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Q=L UL=T ry=2I
(T on L
~ !
~—
y 2 \ n
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Regido govemada pela prescrito no contomo — = 2
!luagéu diferencial é
|
M 1
| Troca de calor por
| condugio no dominio
[y = Tu(x) ;
I > x
X, X,

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

= Valor prescrito da temperatura (condi¢cdo de contorno de Dirichlet):

T=Tr (X, ¥,21) parat>0 emTy,

= Condicdo do fluxo de contorno (condicdo de contorno de Neumann):

oT _ oT _ oT _
Qp+kanx+k£ny+ka—zn2=0 parat >0 emI,

(20)

(21)
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= Uma combinacéo entre as condigdes de contorno de Dirichlet e Neumann é conhecida
como a condicdo de contorno de Robin:

oT oT oT
Qr + kanx + k@ny + kanz + a(T —Texe) =0 parat >0 emI,UT, (22)
onde 7, ,7, ,7, sdo os componentes do vetor normal da unidade externa na superficie.

Condigdes iniciais T (x,y,z,t = 0) = To(x,y,2) em Q.

Figura 21 — Problema do fluxo de calor e condi¢6es de contorno.

N, =cosd
n, =cos B

N, =cosy

Fonte: Adaptado de Chaves (2013).

A Tabela 3 apresenta os trés tipos de condi¢bes de contorno comumente encontradas
na transferéncia de calor. As condicdes sao especificadas na superficie x = 0 para um sistema
unidimensional. A transferéncia de calor esta na direcdo x positivo com a distribuicdo da
temperatura, que pode ser dependente do tempo, designada como T(X,t).

A primeira condi¢cdo corresponde a uma situacdo para qual a superficie € mantida a
uma temperatura fixa Ts. E comumente denominada de condicéo de contorno de Dirichlet ou
condigdo de primeiro tipo. E bastante aproximado, por exemplo, quando a superficie esta em
contato com uma fusdo sélida ou um liquido fervente. Em ambos os casos, ha transferéncia de
calor na superficie, enquanto a superficie permanece na temperatura do processo de mudanca
de fase (estado fisico da matéria).

A segunda condicdo corresponde a existéncia de um fluxo de calor fixo ou constante

q"s na superficie. Este fluxo de calor esta relacionado ao gradiente de temperatura na
superficie pela lei de Fourier, € denominado de condi¢do de contorno de Neumann, ou uma

condig&o de segundo tipo.
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Um caso especial da condicdo de contorno de Neumann corresponde a superficie

perfeitamente isolada, ou adiabdtica, para qual ——| . Esta condi¢do é denominada de

oT
Oxlx=g

condicdo de contorno de Robin, ou de terceiro tipo, corresponde a existéncia de aquecimento

por convecgdo (ou resfriamento) na superficie e € obtido a partir do balanco de energia

superficial.

Tabela 3 — Condicdo de contorno da equacéo de difusdo do calor na superficie (x = 0).

1. Temperatura da superficie constante: 1 Pilar
TS ‘\ h 3 v E
.
_ S NN P
T(0,t) =T, (23) AR
B
0 T %
2. Fluxo de calor constante na superficie: " . Pilar
N, 44 ’
| N&
a) Fluxo de calor diferente de zero: A a > TN
Ky 4N
7 \\ T(X:t)
oT . 24 SRR
“k—|  =4q'; &9 — .
0x x=0 L X
) ’/-Pilar
b) Superficie adiabatica ou isolada: — —a] .
(B “ - T(x,t)
(')_T _ (25) SRR
0x x=0 \]\ ~. .
0e “]—.;C
3. Condigdes convectivas na superficie: 1(0,1) .
N L Pilar
. NTTT
aT A B
—k— = h[T, — T(0,t N
o7l [ (0,1)] (26) T h N
PR

Fonte: Adaptado de Bergaman; Lavine (2017).
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3 ANALISE TERMOMECANICA

Quando os materiais sdo submetidos a uma mudanca de temperatura, suas
propriedades mecanicas mudam, ou seja, elas sdo dependentes da temperatura. Existem dois
cenarios possiveis a serem observados quando da analise do efeito da temperatura. O primeiro
é quando o efeito da temperatura ndo afeta significativamente as propriedades mecénicas do
material. Neste caso, é possivel desacoplar o problema, ou seja, os efeitos térmicos e
mecanicos sao tratados de forma independente. O segundo é quando a temperatura tem um
efeito significativo nas propriedades mecénicas. Neste caso, as variaveis térmicas e mecénicas
devem ser consideradas simultaneamente nas equagdes constitutivas.

A obtencdo da elevacdo de temperatura nos elementos estruturais € fundamental para a
analise e dimensionamento de estruturas sob a acdo do fogo e envolve principalmente a
modelagem da evolugéo do incéndio.

Numa analise acoplada, esta iteracdo distinta engloba fendmenos fisicos distintos entre
a andlise estrutural e térmica (termoestrutural), o campo de temperatura introduz deformacdes
térmicas no campo estrutural, mas as deformacdes estruturais geralmente nao afetam a
distribuicdo de temperatura. Desta forma, ndo hé& necessidade de um processo iterativo entre
0s dois campos de solugdes. Porém, existem casos mais complexos que envolvem
acoplamento iterativo.

Além disso, estdo envolvidas as devidas consideracdes das variacdes no
comportamento das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, concreto e a¢o, em funcéo
da elevacdo de temperatura.

Com o campo de temperatura estabelecido na analise térmica, obtém-se a variacdo das
propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez) e térmicas (alongamento relativo) dos materiais
em funcdo da temperatura para serem consideradas na analise estrutural, estabelecendo-se
assim, um acoplamento entre essas analises (térmica e estrutural), através do método dos

elementos finitos.

3.1 ANALISE ESTRUTURAL SOB TEMPERATURA ELEVADA

Uma anélise estrutural em situacdo de incéndio consiste basicamente em verificar o
comportamento de uma estrutura sob os efeitos da agdo térmica provenientes dessa situagao.
A resposta estrutural se d& pela evolugdo dos deslocamentos, deformacgfes e tensdes na

estrutura, em funcdo da dilatacdo térmica e da degradacdo das propriedades mecéanicas
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associadas a resisténcia e a rigidez dos materiais em decorréncia da elevacéo de temperatura.
Conhecer bem a resposta estrutural a temperaturas elevadas € fundamental para
verificar/comprovar que a estrutura suporta o tempo minimo estabelecido para o controle do
incéndio sem danos a vida das pessoas envolvidas no local.

Alguns fenémenos fisicos podem ser adicionados diretamente as equacOes
constitutivas devido ao principio da superposicdo. O efeito desses fenbmenos pode ser

representado por meio da tensdo ou deformacéo.

3.2 DEFORMACAO TERMICA

Quando a temperatura muda, hd um aumento na energia interna, entdo, 0s
atomos/moléculas vibram mais intensamente. Essa vibracdo faz com que os ligamentos entre
as moléculas se alonguem, fazendo com que o volume corporal aumente, conforme ilustra a
Figura 22. As propriedades dos materiais indispensaveis a analise de estruturas em situacéo de

incéndio se dividem em propriedades térmicas e mecanicas.

Figura 22 — Corpo sob a mudanca de temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em geral, as propriedades do material mudam com a temperatura, ou seja, s@o
dependentes da temperatura. As propriedades térmicas sdo necessarias para determinacdo do
campo de temperaturas no interior da secdo transversal, e as propriedades mecanicas Sao
necessarias para determinar a capacidade resistente residual, do elemento estrutural exposto

ao fogo.
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3.3 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO CONCRETO

O concreto, apesar de ser considerado para efeitos de calculo e dimensionamento um
material homogéneo, é um material heterogéneo, e 0 seu comportamento quando exposto a
temperaturas elevadas (acima de 60°C) é extremamente complexo.

Determinar as variacbes nas propriedades mecénicas do concreto em temperatura
elevada é essencial para a modelagem computacional. Mais importantes sdo as relacdes
tensdo-deformacdo (em tracdo e compressdo) do concreto e da armadura em diferentes
temperaturas (BISBY; et al., 2014).

As propriedades térmicas do concreto sdo altamente dependentes da temperatura e
variam amplamente, dependendo da densidade do concreto, teor de umidade e tipo de
agregado (BISBY et al., 2014).

A norma Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) fornece modelos detalhados das
propriedades térmicas variaveis para concreto que tém sido amplamente utilizados na anélise
computacional do fogo em concreto armado e elementos de estruturas compostas.

Para o concreto, varios estudos foram realizados para compreender as variacGes nas
propriedades mecanicas em temperatura elevada (SCHNEIDER, 1986; FLETCHER et al.,
2007; KHOURY, 2000; YOUSSEF e MOFTAH, 2007; BAMONTE e GAMAROVA, 2014,
BUCHANAN, 2017).

Em temperatura ambiente, o concreto possui em sua composicdo grande quantidade de
agua livre e capilar, além de a4gua adsorvida. Durante o incéndio, a elevacdo da temperatura
do concreto é adiada pela evaporacdo da agua livre e capilar. Essa evaporacao se inicia aos
100°C, e a evaporacdo total da adgua capilar ocorre entre 200°C e 300°C. A evapora¢do da
agua causa a elevacao da porosidade do concreto (LIMA et al., 2004; GUO; SHI, 2011).

Os tipos de agregados utilizados na pasta de cimento podem sofrer alteracdes fisico-
quimicas significativas em sua microestrutura devido ao aquecimento. Agregados silicosos e
areias possuem quartzo em sua composicao (predominante no agregado fino, e presente nos
agregados graudos silicosos como granito, arenito, gnaisse, etc.) e em temperaturas proximas

a 573°C sofrem significativas transformacdes cristalinas da forma o para p (Figura 23).
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Figura 23 — Incompatibilidade térmica entre agregados e pasta de cimento hidratada.
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Fonte: Adaptado de Fédération Internationale du Béton — FIB, Bulletin 38 (2007).

Como ocupam cerca de 60% a 80% do volume do concreto, os agregados podem
influenciar significativamente as propriedades do material durante o aquecimento. Deve-se
ressaltar que os diferentes tipos de agregados adicionados a mistura do concreto possuem
coeficientes de dilatacdo térmica diferentes levando ao surgimento de fissuras na pasta de
cimento, além de alteracdes na aderéncia entre eles (LIMA et al., 2004; FIB, 2007; GUO;
SHI, 2011).

A deterioracdo do concreto quando exposto a altas temperaturas é atribuida a trés
fatores: alteracGes fisico-quimicas na pasta de cimento, nos agregados e a incompatibilidade
térmica entre ambos. Fatores ligados ao incéndio, como temperatura e taxa de aquecimento, e
condicdes dos elementos estruturais, como a carga aplicada e a umidade, também influenciam
na deterioragdo do material (KHOURY, 2000).

A preservacdo das propriedades dos materiais constitutivos é de fundamental
importancia para a garantia da integridade de uma estrutura quando ocorre o incéndio. A

Figura 24 apresenta as alteraces do processo fisico-quimico no concreto, devido ao aumento
da temperatura.
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Figura 24 — Processo fisico-quimico no aquecimento do concreto.
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Fonte: Adaptado de Khoury (2000).

Os modelos para representacdo das propriedades em funcdo da elevacdo da
temperatura sdo elaborados através de curvas médias. Estas curvas sdo estabelecidas por
resultados de experimentos ou de modelagens numéricas (COSTA, 2008).

Os elementos de concreto em altas temperaturas podem ter suas camadas
fragmentadas (lascas) devido a uma explosdo do material: o lascamento ou spalling, que pode
afetar a capacidade estrutural, em funcdo da reducdo da secdo e a exposi¢cdo do aco em
temperaturas excessivas (Figura 25). Tal fendmeno depende do modo como a temperatura
produz tensbes e da pressdo que a agua presente nos poros exerce na estrutura (AMARAL,
2014).
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Figura 25 — Lascamento explosivo influenciado por poropressdo e tensées térmicas.
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Fonte: Adaptado de Khoury (2000).

Segundo Khoury (2000), o concreto possui algumas vantagens em um incéndio: € um
bom material isolante, incombustivel (por exemplo, quando comparada com a madeira) e,

possui uma baixa difusividade térmica (por exemplo, quando comparada com 0 aco).

3.3.1 Massa especifica

Existe uma inter-relacdo entre a massa especifica e a expansdo térmica. A maior parte
dos materiais solidos sofre dilatacdo quando sdo aquecidos, e contracdo se resfriados, ou seja,
ocorre uma variagao do volume que atua sobre a massa especifica (COSTA, 2008).

A variacdo da densidade com a temperatura € influenciada pela perda de agua. As
equac0es a seguir sdo apresentadas pelo Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) para concretos com

agregados silicosos ou calcarios:

p(6) = p(20°C) 20°C < §<115°C  (27)
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[ 6 — 115

p(0) = p(20°C)-|1—-10,02- ( a5 )] 115°C < 6 < 200°C (28)
[ 6 — 200

p(0) = p(20°C) 10,98 — 0,03 - ( 200 )] 200°C < 6 <400°C (29)
[ 6 — 400

p(0) = p(20°C) - 10,95 - 0,07 - ( 300 )] 400°C < 6 <1200°C (30)

onde:
0: temperatura no concreto [°C];
p(). massa especifica do concreto de densidade normal & temperatura ambiente [kgf/m®];

p(2oec): Massa especifica do concreto de densidade normal [kgf/m?3].

A perda de massa € minima para concretos com agregado calcario (carbonato: calcita e
dolomita) e agregado silicioso até aproximadamente 600°C. No entanto, o tipo de agregado
tem influéncia significativa na perda de massa em concretos com temperaturas superiores a
600°C. No caso do agregado silicioso, a perda de massa € insignificante mesmo acima de
600°C. Acima dos 600°C, o concreto com agregado calcario experimenta uma maior
porcentagem de perda de massa em comparacdo ao concreto com agregado silicioso. Esta
porcentagem mais alta é atribuida a dissociacdo da dolomita (carbonato de célcio e magnésio)
[CaMg(CO3)2], em Oxido de calcio e dioxido de carbono aproximadamente em 600°C
(KODUR et al., 2013).

A variacdo da densidade do concreto usual em funcdo da temperatura pode ser

observada na Figura 26.

Figura 26 — Variagdo da densidade do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).
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Para analise térmica simplificada, pode-se considerar a massa especifica do concreto
de densidade normal independente da temperatura, com um valor constante que corresponde a
massa especifica do concreto simples (sem armadura) a temperatura ambiente (HOLICKY,
2005).

3.3.2 Condutividade térmica

No caso do concreto, a condutividade térmica € reduzida com a elevagdo da
temperatura, e estd relacionada com o agregado utilizado, além da porosidade da pasta de
cimento (CALLISTER, 2002). O cimento Portland apresenta menor condutividade térmica se
comparado a maioria dos agregados comuns; desta forma, quanto mais agregados, maior a
condutividade. Através da desidratacdo do concreto, a tendéncia é que esta propriedade
reduza com o aumento da temperatura (AMARAL, 2014).

A condutividade térmica do concreto depende de todos os seus constituintes, uma vez
que os agregados normalmente constituem entre 60% a 80% do volume do concreto. A Tabela
4 apresenta os valores da condutividade térmica dos constituintes do concreto, em temperatura
ambiente. Outra influéncia importante é o teor de umidade, uma vez que a condutividade

térmica da agua, embora baixa, € muito maior que a do ar (FIB, 2007).

Tabela 4 — Condutividade térmica dos constituintes do concreto.

Material Condutividade térmica [W/m°C]
Agregados 0,7-4.2
Concretos saturados 1,0-3,6
Pasta de cimento endurecida e saturada 1,1-16
Agua 0,515
Ar 0,0034

Fonte: Khoury (1983).

As proporg¢des da mistura do concreto e o teor de cimento influenciam a condutividade
térmica devido a disparidade entre os valores de condutividade da pasta de cimento e dos
agregados. Um concreto com teor agua/cimento maior, em concreto de densidade normal, ira

constituir um concreto com maior porosidade, e por consequente, tera uma condutividade
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térmica menor, tendo em vista que a condutividade térmica da 4gua e do ar € menor do que a

pasta de cimento (FIB, 2007).

As condutividades térmicas do concreto silicoso ou calcario, de acordo com o

Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), para densidade normal s&o:

Limite superior:

2

0 0
=2-0,2451 — ,17(—) 20°C < 1200°
Acsup 0,2451 5 +0,0107 (55 0°C < 6 < 1200°C

Limite inferior:

2

0 0
. = — —_— [ o < o
Acing = 1,36 — 0,136 100 + 0,0057 (100) 20°C < 6 <1200°C

A condutividade térmica do concreto silicoso ou calcario, de baixa densidade:

0
= —_ | — o < o
Ae=1,0 (1600) 20°C < 6 <800°C

A, =05 0 > 800°C

onde:
0: temperatura no concreto [°C];

Ac: condutividade térmica do concreto [W/m°C].

(31)

(32)

(33)

(34)

A curva do limite superior teve sua deducdo realizada através de ensaios com

estruturas mistas, enquanto que a curva do limite inferior teve sua deducéo feita por ensaios

de diversas estruturas de concreto expostas a altas temperaturas (EN 1992-1-2:2004).

A variacgdo da condutividade térmica do concreto com a temperatura esta apresentada

na Figura 27.
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Figura 27 — Condutividade térmica do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

Caso se empreguem métodos simplificados de calculo, o valor da condutividade
térmica pode ser considerado independente da temperatura do concreto e seu valor sera
constante a Ac = 1,6 W/m°C, no caso de concretos de densidade normal (EN 1994-1-2, 2005).
Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), Silva (2012) e Holicky (2005), recomendam a relacdo

entre a condutividade térmica do concreto e a temperatura, constante igual a A¢c = 1,3 W/m°C.

3.3.3 Calor especifico

O calor especifico € uma propriedade definida como a quantidade de calor necesséria
para que a temperatura do material seja elevada de um grau em uma unidade de massa. A
unidade do calor especifico é Joule por quilograma e grau Celsius (J/kg °C).

As curvas com o comportamento do calor especifico em funcdo da temperatura para o
concreto estdo apresentadas na Figura 28.

Existem trés diferentes funcdes para determinagdo do calor especifico do concreto,
considerando-se que ha um valor de pico constante para temperaturas entre 100°C e 115°C,
de acordo com o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004). A existéncia deste pico esta relacionada
com a evaporacdo da agua que esta livre dentro do concreto. Se esta agua ndo for
completamente evaporada, a temperatura na microestrutura do concreto ficara limitada a um

crescimento até os 100°C.

62



61

Para concretos de densidade normal e secos (u = 0%), o Eurocode 2 (EN 1992-1-

2:2004) recomenda as seguintes equacgoes:

C,(6) = 900 20°C < 6 < 100°C

C,(6) =900 + (6 — 100) 100°C < 6 < 200°C

6 — 200
200°C < 6 <400°C

C,(6) = 1000 +
C,(6) = 1000 400°C < 6 < 1200°C

nas equacoes:
0: temperatura do concreto;

Cp(0): calor especifico do concreto.

(35)
(36)
(37)

(38)

Quando a umidade néo for considerada explicitamente no método de célculo, a fungéo

do calor especifico do concreto calcario ou silicoso pode ser modelado por um valor de pico

constante situado entre 100°C e 115°C com decréscimo linear entre 115°C e 200°C em

J/kg°C, conforme a norma EN 1992-1-2 (2004):

Cp,pico = 900 J/kg°C para teor de umidade de u = 0,0%
Cppico = 1470 ] /kg°C para teor de umidade de u = 1,5%
Cppico = 2020 J/kg°C para teor de umidade de u = 3,0%

onde:
u: teor de umidade da massa do concreto;
Cp.pico: Valor de pico constante do calor especifico do concreto.

(39)
(40)
(41)
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Figura 28 — Calor especifico do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

Quando os teores de umidade sdo diferentes dos apresentados acima, pode-se realizar
a interpolacéo linear. Em concretos de baixa densidade, o calor especifico ndo depende da
temperatura, e seu valor é constante igual a 840 J/kg°C (EN 1994-1-2:2005). Os valores do
calor especifico do concreto em relacdo ao teor de umidade sdo apresentados na Tabela 5.
Caso se empreguem métodos simplificados de calculo, o valor do calor especifico pode ser
considerado independente da temperatura do aco e igual a 1000 J/kg°C de acordo com NBR
15200 (ABNT, 2012). Normalmente os elementos de concreto armado localizados em
ambientes internos tendem a ter um teor de umidade de u < 1,5%, e para 0s elementos
externos, u < 3% (COSTA, 2008).

Tabela 5 — Calor especifico do concreto conforme o teor de umidade.

Teor de umidade [%0] Calor especifico [J/kg°C]
0,0 900
15 1470
3,0 2020

Fonte: Adaptado de EN 1992-1-2 (2004) e NBR 15200 (ABNT, 2012).
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3.3.4 Dilatacdo térmica

Em funcdo das restricbes geradas pela dilatacdo térmica, a expansdo térmica (ou
alongamento) ¢ indispensavel para a andlise dos efeitos de 22 ordem, principalmente quando
sdo modelados pdrticos. No caso de elementos isolados, também pode ser conveniente em
métodos de calculo simplificados.

A expansdo é determinada através da relacdo existente entre o alongamento que ocorre
com a elevacdo da temperatura e o comprimento inicial do elemento — sendo este a
temperatura de 20°C, sem restri¢cdo ao deslocamento axial (MAXIMIANO, 2018).

As equacdes das normas EN 1992-1-2 (2004) e NBR 15200 (ABNT, 2012)
apresentam a deformacdo linear especifica térmica do concreto (¢ = AL/L) em fun¢do da

temperatura.

Concreto de densidade normal e agregados silicosos:

£.(0) =—1,8-10"*+9-107%6 + 2,3- 10" 1193 20°C < § <700°C  (42)
£.(0) =14-1073 700°C < 6 < 1200°C  (43)

Concreto de densidade normal e agregados calcarios:

£g(0)=-12-10"*+6-10"%9 + 1,4 - 1071193 20°C < 6 <805°C (44)
g(0)=12-1073 805°C < 6 <1200°C (45)
A Figura 29 apresenta as curvas correspondentes ao alongamento linear em funcédo da

temperatura em concreto com agregado silicoso e calcario.
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Figura 29 — Alongamento térmico do concreto em funcéo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

Observa-se que, com temperaturas muito elevada, o alongamento especifico do

concreto ndo aumenta com o crescimento de temperatura.
Concreto de baixa densidade:
£.(0) =8-107° (6 — 20) 20°C < 6 <1200°C (46)
nas equacoes:
0: temperatura no concreto;

ec(0): deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada (AL/L).

A Figura 30 ilustra a variacdo da dilatacdo térmica em funcdo da temperatura para o

concreto.
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Figura 30 — Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

Caso se empreguem métodos simplificados de calculo, adota-se uma Unica funcao
considerada linear entre deformacdo térmica e a temperatura do concreto. Neste caso 0

alongamento térmico do concreto deve ser considerado como (EN 1994-1-2:2005):
Concreto de densidade normal:

£.(6) = 18-107° (6 — 20) 20°C < 0 <1200°C  (47)
3.4 PROPRIEDADES FISICAS DO ACO

Elementos estruturais de aco, quando em auséncia de protecdo térmica, tém baixa
resisténcia ao fogo se analisados isoladamente (VARGAS; SILVA, 2005). A evolucdo da
temperatura no aco € dependente da intensidade do incéndio, da dimensdo da area em
exposicdo ao fogo e das medidas de protecéo.

A norma Eurocode 3 (EN 1993-1-2:2005) fornece modelos de tensdo-deformacéo
para materiais de aco estruturais que sdo usados na maioria das ferramentas de modelagem
numérica atuais. Segundo Gales et al. (2009) houve a necessidade de incluir explicitamente a
deformacdo por fluéncia do aco em temperatura elevada em modelagem computacional de

incéndio estrutural.
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A comunidade de pesquisa, no entanto, parece dividida sobre esta questdo, com a
maioria dos pesquisadores aparecendo sentir que é suficiente incluir implicitamente as
deformacdes de fluéncia, como nas relagdes fornecidas nos Eurocodes (EN 2003, 2004) ao
modelar a resposta do aco a temperatura elevada (BISBY et al., 2014).

De acordo com Costa e Silva (2002), o aco € um melhor condutor térmico em
comparagdo com o concreto. Enquanto que no concreto a temperatura permanece mais baixa,
o calor se propaga mais rapido ao longo das barras de ago. Desta forma, o concreto apresenta-
se como importante barreira de isolamento e protecdo das armaduras em situacao de incéndio.

As temperaturas maximas alcangadas durante um incéndio em estruturas de concreto
aproximam-se dos 1200°C. A NBR 15200 (ABNT, 2012) e o Eurocode 2 (1992-1-2:2004)
assumem que a resisténcia do ago se extingue completamente aos 1200°C. A temperatura do
ponto de fusdo do aco é de aproximadamente 1500°C, porém os incéndios raramente atingem
tal temperatura. Portanto, nas estruturas de concreto armado, ndo ha risco das armaduras se
fundirem em situacédo de incéndio. (FERREIRA, 1998).

O tipo de resfriamento a que a estrutura é submetida influencia na aderéncia do aco:
concretos resfriados rapidamente com agua sofrem maior perda de aderéncia que quando
resfriados gradualmente a temperatura ambiente (COSTA,; SILVA, 2002).

3.4.1 Massa especifica

A microestrutura cristalina bem definida do ago permite que este se mantenha estavel
mesmo sob as temperaturas elevadas. Portanto, sua massa especifica € constante,
independente da temperatura e igual a 7850 kg/m® (COSTA, 2008).

3.4.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica do aco (Aaco) POSSUi variacdo relacionada com a temperatura
(Figura 31) e, é dada em Watt por metro e grau Celsius (W/m°C), conforme estabelecido no
Eurocode 4 (EN 1994-1-2:2005):

Aago = 54 —3,33:1072 6, 20°C < B, < 800°C (48)
Aago = 27,3 800°C < O, < 1200°C (49)
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Figura 31 — Condutividade térmica do ago.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1994-1-2 (2005).

67

Quando a anélise térmica é realizada para modelos simplificados, pode-se considerar a

condutividade térmica independente da temperatura do ago, e seu valor sera constante e igual

a 45 W/m°C (EN 1994-1-2:2005).

3.4.3 Calor especifico

As equacdes na sequéncia apresentam a variacdo do calor especifico do aco em funcao
da temperatura de acordo com o Eurocode 3 (EN 1993-1-2:2005):

Caco = 425+ 7,73 107" G4, — 1,69 - 1073 62,

+2,22-107° 63,

Caeo = 666 + 13002
ago 738 — 040
Caco = 545 + 17620
ago — Baco — 731
Aago = 650

nas equacoes:

Oaco: temperatura do ago;

Cago: calor especifico do ago.

20°C < B, < 600°C

600°C < B, < 735°C

735°C < B4 < 900°C

900°C < B, < 1200°C

(50)

(51)

(52)

(53)
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A Figura 32 apresenta a variacao do calor especifico do ago com a temperatura.

Figura 32 — Calor especifico do aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1993-1-2 (2005).

E permitida a utilizacio de modelo de célculo simplificado, o calor especifico pode ser
considerado independente da temperatura do aco. Neste caso valor médio corresponde a 600
J/kg°C (EN 1994-1-2:2005).

3.4.4 Dilatacdo térmica
Para o célculo do alongamento relativo dos acos estruturais das armaduras de concreto

armado em funcdo da temperatura (¢ = AL/L), s&o utilizados as equagdes descritas nas normas
EN 1992-1-2 (2004) e NBR 15200 (ABNT, 2012), conforme:

Eaco(0) = 0,4-10786% +1,2-107%9 — 2,416 10~ 20°C < 6 < 750°C (54)
Eaco(0) = 1,1-1072 750°C < 6 < 860°C  (55)
€ac0(6) =2-10750 —6,2-1073 860°C < 6 < 1200°C (56)

A Figura 33 mostra a deformacéo térmica em fungédo da temperatura em armaduras de

concreto armado.
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Figura 33 — Alongamento térmico do agco em funcdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).
E possivel perceber que as deformac@es lineares especificas térmicas do concreto e do

aco das armaduras sdo muito préximas. Entende-se, desta maneira, que a aderéncia entre

ambos 0s materiais nao se perde facilmente com o aumento da temperatura.

Para modelos de célculos simplificados, pode-se adotar uma relagdo linear entre a

deformacéo térmica e a temperatura para o aco:

Eaco(0) = 14-107° (6 — 20) 20°C < 6 <1200°C (57)
nas equacoes:
Baco: temperatura no ago [°C];

€aco: Variagdo da dilatacdo térmica do aco.

Na Figura 34 sdo mostradas as curvas de variacdo do alongamento térmico em funcgéo

da temperatura do concreto e do ago.
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Figura 34 — Dilatacdo térmica em funcéo da temperatura do concreto e do aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Dentre os efeitos causados nas propriedades do material devido as altas temperaturas,
0s mais relevantes estdo associados a modificacdo da resisténcia e rigidez. A resisténcia
indica a qual tensdo o concreto tem capacidade de resistir, enquanto que rigidez esta
relacionada ao modulo de elasticidade do material e as propriedades geométricas do elemento
estrutural.

O concreto depois de aquecido devido a um incéndio, ao ser resfriado rapidamente,
geralmente, ndo recupera sua resisténcia inicial, podendo perder até 10% dessa resisténcia,
dependendo da severidade e da temperatura do fogo (GUO; SHI, 2011). O valor da resisténcia
residual apos o resfriamento tem influéncia na temperatura atingida durante o incéndio e da
velocidade de resfriamento. Quanto mais rapido a estrutura for resfriada, mais prejudicial sera
para a resisténcia do concreto (SILVA, 2012).
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3.5.1 Reducdo da resisténcia a compressdo do concreto

A resisténcia caracteristica do concreto é reduzida consideravelmente em
consequéncia da elevacdo da temperatura. Os fatores de reducdo da resisténcia indicam a
proporcédo de sua diminuicdo em funcgdo da temperatura (VELARDE, 2018).

As normas EN 1992-1-2 (2004) e ABNT NBR 15200 (ABNT, 2012) indicam 0 uso
desses valores para calcular a reducdo da resisténcia caracteristica do concreto com agregado
silicoso e calcario. A Tabela 6 apresenta os valores de reducdo da resisténcia do concreto em
funcdo da temperatura, e as curvas correspondentes ao comportamento da resisténcia séo

apresentados na Figura 35.

Tabela 6 — Fatores de reducdo da resisténcia do concreto.

Temperatura do Agregado silicoso Agregado calcéario

concreto fco feco

0 (C) Feo = f c,k feo = f c'k
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 0,950 0,970
300 0,850 0,910
400 0,750 0,850
500 0,600 0,740
600 0,450 0,600
700 0,300 0,430
800 0,150 0,270
900 0,080 0,150
1000 0,040 0,060
1100 0,010 0,020
1200 0,000 0,000

Para valores intermediarios da temperatura do concreto pode realizar interpolacéo linear.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base na EN 1992-1-2 (2004).

A resisténcia carateristica a compressdo do concreto em funcdo da elevagdo da
temperatura pode ser obtida pela equacdo (58), conforme apresentada no Eurocode 2 (EN
1992-1-2:2004):
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fC,H = kc,e 'fck (58)

onde:
fc0: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na temperatura 6 [MPa];
fek: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na temperatura ambiente 20°C [MPa];

ke,0: fator de reducdo da resisténcia & compresséo do concreto em funcéo da temperatura 6.

Figura 35 — Reducdo da resisténcia caracteristicas do concreto em funcéo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).
3.5.2 Diagrama tensdo-deformacéo do concreto
Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012) e EN 1992-1-2 (2004) o ramo ascendente, ou

seja, &co < &c1,0, da curva tensdo-deformacdo do concreto comprimido (Figura 36), produzidos

com agregados silicosos ou calcérios, € descrito pela equacgéo (59).

&
()
€c1,0

€c1,6

Oco = fc,H '

onde:

oc6- tensdo a compressao do concreto a temperatura elevada 6 [MPa];
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fco: resisténcia & compressdo do concreto a temperatura elevada 6 [MPa];

gc,o: deformacdo linear especifica correspondente do concreto a temperatura elevada 6;

gc1,0: deformacdo linear especifica correspondente a tensdo de resisténcia maxima do concreto
a temperatura elevada 6;

ecu,0: deformacdo linear ultima do concreto a temperatura elevada 6.

Figura 36 — Diagrama tensdo-deformacéo do concreto em temperaturas elevadas.
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Fonte: EN 1992-1-2 (2004).

Observa-se, na Figura 36, o ramo ascendente no qual a deformacdo aumenta em
funcdo do incremento de tensdo até atingir o valor maximo de resisténcia a compressdo do
concreto (fcp), onde entdo se inicia o0 ramo descendente que evolui até a deformacdo linear

especifica tltima do concreto (gcut,).

O EN 1992-1-2 (2004) ndo apresenta uma expressdao matematica que defina o ramo
descendente do diagrama permite somente adotar um modelo linear ou ndo linear para representar
a plastificacdo do concreto. No entanto, a NBR 15200 (ABNT, 2012) meramente permite adotar

uma linha reta entre ec10c €cut,0 para representar o ramo descendente.

A Tabela 7 apresenta os valores da variagdo de ec16 € €cug, aSSim como apresentado

graficamente nas Figuras 37 e 38.
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Tabela 7 — Deformacéo especifica do concreto em fungéo da temperatura elevada.

Temperatura do NBR 15200 EN 1994-1-2
concreto eoto eoto €cu,
[%0]
0[°C] [%o] [%o]

20 2,5 2,5 20,0
100 3,5 4,0 22,5
200 4,5 55 25,0
300 6,0 7,0 27,5
400 7,5 10,0 30,0
500 9,5 15,0 32,5
600 12,5 25,0 35,0
700 14,0 25,0 37,5
800 14,5 25,0 40,0
900 15,0 25,0 42,5
1000 15,0 25,0 45,0
1100 15,0 25,0 47,5
1200 15,0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base ha NBR 15200 (ABNT, 2012) e EN 1994-1-2 (2005).

Figura 37 — Variagéo da deformag&o ec1, em fungdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).
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Figura 38 — Variagéo da deformagéo ecu,s em fungdo da temperatura.

50
45
40
35
30
25
20

Ecu,e [%"]

15 e e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura 8 [°C]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

O modelo matemético apresenta como resultado a variacdo do diagrama tenséo-

deformacdo do concreto em funcdo da temperatura, conforme apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Reducéo da resisténcia caracteristicas do concreto em funcédo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

Alternativamente, para efeito da analise numérica, o ramo descendente do diagrama
tensdo-deformacdo do concreto a temperaturas elevadas, é permitido adotar um modelo
numérico linear entre &c1,0) < € < €cu0, CONforme valores apresentados na Tabela 7. A Figura
40 apresenta o diagrama tensdo-deformacédo em 6 temperaturas diferentes, conforme proposto
no Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004).
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A deformacdo mais importante é aquela que corresponde a tensdo de pico (ecie)
adotada por base no calculo da resisténcia do concreto (feke). A deformacdo Ultima (ecue)
proporciona apenas para modelagens numéricas ndo lineares; por isso, ndo se deve dar crédito
a precisdo real da relacdo ao ramo descendente da relacdo tensdo-deformacéo nesta parte do
diagrama (FIB, 2008).

Figura 40 — Diagrama tensdo-deformacdo do concreto em fungédo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).
Como pode ser observado na Figura 40, o aumento da temperatura provoca no
concreto:

e abatimento da inclinacdo da curva na fase elastica, até a tensdo de pico &c1e
(reducdo do mddulo de elasticidade Ecoe);

e reducdo da tensdo maxima de compress&o;

e diminuicdo na inclinacdo do ramo descendente (material menos fragil e mais
dactil);

e aumento da deformacdo da tensdo méaxima e € da deformacdo ultima do

concreto ecue.

Ap0s 0 aquecimento a uma temperatura maxima de 6max, € subsequente resfriamento

até a temperatura ambiente de 20°C, o concreto nao recupera mais sua resisténcia a
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compresséo fck. Ao considerar o ramo descendente da curva do concreto, o valor de gc16 € 0
valor da inclinacdo do ramo descendente da relacdo tensdo-deformacdo podem ser ambos

mantidos igual aos valores correspondentes para Bmax (Figura 41).

Figura 41 — Exemplo de aquecimento e resfriamento do concreto.
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Fonte: Adaptado do EN 1994-1-2 (2005).

A relacdo tensdo-deformacdo do concreto adaptada para incéndios naturais para
resisténcia a compressao residual do concreto aquecido a uma temperatura maxima Bmax €
subsequente resfriado até a temperatura ambiente de 20°C, é apresentada na EN 1994-1-2
(2005):

fck,9,20°c =@ fex (60)
onde:
¢® = k¢ omax para 20°C < G0, < 100°C (61)
@ = 1,0 —[0,235(0,,,4x — 100)/200] para 100°C < 04, < 300°C (62)
@ =09 k¢ gmax para B4, = 300°C (63)

Durante o resfriamento do concreto com 20°C < 8 < Bmax, a forga de compresséo
correspondente fcke do corpo de prova cilindrico pode ser interpolado de forma linear entre

fek o,max € fek g,20°C.

Como exemplo, observa-se na Figura 42, a variacdo do diagrama tensdo-deformacao

do concreto com resisténcia de fck = 40 MPa.
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Figura 42 — Relacdo tensdo-deformagéo do concreto aquecido com fck de 40 MPa.
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base na EN 1994-1-2 (2005).

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), o coeficiente a que leva em consideracdo o
ganho de resisténcia com a idade do concreto, e a perda de resisténcia devido ao efeito Rush,
submetido a cargas de longa duracédo e que tem valor 0,85.

O EN 1992-1-2 (2004) d& a liberdade ao projetista considera-lo ou ndo, ja& a NBR
15200 (ABNT, 2012) recomenda que estruturas em situagdo de incéndio o valor de fee N30
precisa ser afetado por este coeficiente o = 0,85 quando em temperatura ambiente.

(VELARDE, 2018).

3.5.3 Resisténcia a tracdo do concreto

A resisténcia a tracdo do concreto normalmente deve ser ignorada (conservador). Se
for necessario levar em consideracdo a resisténcia a tracdo, ao empregar o método de calculo

simplificado ou avanc¢ado, esta consideracdo pode ser usada.

A reducdo da resisténcia a tracdo caracteristica do concreto é permitida através do
coeficiente Kcte), € descrita pela equacéo (64), segundo o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004):

fert,0) = Keeo) fere (64)
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Na auséncia de informagcGes mais precisas, 0s seguintes valores de kcte) (Figura 43),
devem ser obtidos através das equages (65) e (66):

ket = 1,0 para 20° < 6 < 100°C (65)
keeoy = 1,0 — (6 — 100)/500 para 100° < 6 < 600°C (66)

Figura 43 — Reducéo da resisténcia a tracdo do concreto em temperaturas elevadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base na EN 1992-1-2 (2004).

A resisténcia a tracdo do concreto em temperaturas elevadas foi considerada nula.

3.5.4 Componentes da deformacédo térmica do concreto

Algumas pesquisas mostram que a deformacdo térmica do concreto ¢é
significativamente reduzida quando uma carga de compressao constante é aplicada durante o
aquecimento. Quando aquecido, o concreto é geralmente submetido a uma expansdo
volumétrica (TORELLI et al., 2016).

A diferenca entre a expansdo térmica livre e a deformacdo sob carregamento
simultaneo e aquecimento (Figura 44, area sombreada de 10% de tensdo) é conhecido como
deformacdo térmica induzida por carregamento (LITS)! (KHOURY et al., 2002).

! Do inglés, Load-Induced Thermal Strain (LITS).
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Figura 44 — Deformacéo térmica induzida por carregamento (LITS) em fungéo da temperatura.
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Fonte: Adaptado de Khoury (2006).

No Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), algumas modificacdes foram realizadas no
comportamento do material, com a intencdo de incluir a componente de deformacéo adicional
(LITS) implicitamente. Isso significa que os pardmetros de deformacdo necessérios para
definir a curva tensdo-deformacdo em temperaturas elevadas sao artificialmente
incrementados com o aumento da temperatura além de seus valores reais. (AL-HAMD et al.,
2020; LANGE; JANSSON, 2014).

A LITS é uma componente de deformacdo que se desenvolve quando o concreto é
aquecido enquanto estd sujeito a estados de tensdo de compressdo. Quando aquecido na
auséncia de carga mecanica, o concreto exibe uma deformacéo térmica volumétrica chamada
de Deformacdo Térmica Livre (FTS)? devido a perda de umidade, esse processo inclui a
retracdo por secagem e deformagfes expansivas. A LITS é composta da fluéncia transiente,
fluéncia basica e deformacgdo eléstica que ocorre durante o processo de aguecimento.
(TORELLLI, 2016; KASPAR et al., 2009).

A LITS é a deformacdo que ndo pode ser contabilizada de outra forma devido a
decomposicdo da pasta de cimento. Isto ocorre sob a tensdo compressiva conforme a

temperatura aumenta. Ocorre apenas sob 0 aquecimento inicial e é essencialmente permanente

2 Do inglés, Free Thermal Strain (FTS).
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e irrecuperavel (plastico). A LITS é dependente da temperatura e independente do tempo, e
tem impacto significativo no comportamento estrutural do concreto armado em situacdo de
incéndio (LIAO; HUANG, 2018).

Qualquer andlise estrutural de concreto aquecido que ignora a LITS sera totalmente
inapropriada e produzird resultados erréneos, particularmente para pilares expostos ao fogo,
pois amplifica o efeito da ndo linearidade geométrica sobre a estabilidade de pilares
(KHOURY, 2000).

A LITS é unica para concreto estrutural. Acima de 100°C ¢ essencialmente em funcao
da temperatura e ndo do tempo, e relativamente facil de modelar matematicamente em um
cenario de aquecimento de curto prazo, como o fogo. A descricdo de Anderberg e
Thelandersson (1976) apresenta uma equacdo para o estudo tedrico e experimental para a

modelagem matematica da LITS:
€tot = €tn (9) + 80'(0-' 6) + gcr(o-r 61 t) + Etr (G' 9) (67)

onde:

etot: deformacéo total do concreto a temperatura 6;
AL p . \
Ethe = - alongamento térmico do concreto a temperatura 8;

€q,0. deformacdo eléstica devido ao carregamento 6;
ecro: deformacdo por fluéncia basica a temperatura 6;

ewre: deformacdo térmica transiente a temperatura 8.

A LITS pode ser entendida como uma deformacéo plastica adicional que se desenvolve
sob a combinacdo de temperatura e tensdo. Em condicGes adequadas, pode resultar em uma
aparente retracdo térmica no primeiro aquecimento do concreto, comportamento contrario ao
da maioria dos materiais (AL-HAMD et al., 2017).

3.6 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

O aco, por ser um material homogéneo e ter um patamar de escoamento definido em
comparagdo com o0 concreto no diagrama tensdo-deformacdo, tem suas propriedades
mecanicas como a resisténcia ao escoamento, tensao limite de proporcionalidade e 0 médulo

de elasticidade decrescente de maneira considerdvel quando o material € submetido a
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temperaturas elevadas. As normas EN 1992-1-2 (2004) e NBR 15200 (ABNT, 2012) sugerem
a utilizacdo de valores para calcular a reducéo dessas propriedades no aco das armaduras do
concreto armado em funcgédo da temperatura.

A elevacdo de temperatura no ago provoca transformacgdes em sua cristalografia. O
ponto eutético é aquele em que a austenita comeca a se transformar em perlita. Até o ago
atingir a temperatura correspondente ao ponto eutético (cerca de 720°C), pode-se considerar
que ele recupera totalmente a resisténcia inicial ao ser resfriado. Além dessa temperatura, 0

aco perde alguma resisténcia (SILVA, 2012).

3.6.1 Reducéo da resisténcia ao escoamento do aco e modulo de elasticidade

Com o0 aumento da temperatura, a resisténcia ao escoamento, a tensdo limite de
proporcionalidade e o mddulo de elasticidade do ago de armadura passiva diminuem. As
normas EN 1992-1-2 (2004) e NBR 15200 (ABNT, 2012) recomendam a utilizacdo dos
valores apresentados na Tabela 8, para calcular a reducdo dessas propriedades no aco das

armaduras do concreto armado em funcéo da temperatura, € utilizada a equacéo (68):

fyk,@ = ks,B fyk (68)

onde:

fyk,0: resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva na temperatura 6 [MPa];

fyk: resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em temperatura ambiente 20°C;
ks,o: fator de reducéo da resisténcia do aco na temperatura 6, conforme Figura 45, onde:

e curva cheia: ks aplicavel quando &yi > 2%, usualmente armaduras tracionadas de
vigas, lajes ou tirantes;
e curva tracejada: kse aplicavel quando &i < 2%, usualmente armaduras

comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

Os valores dos fatores para reducdo da resisténcia a tracdo e a compressao do aco de
armadura passiva em funcdo da temperatura recomendados pela norma NBR 15200 (ABNT,
2012) que correspondem a classe N da norma EN 1992-1-2 (2004) estdo representados na
Tabela 8.
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Tabela 8 — VValores das relagdes para agos de armadura passiva.

Kso = fykolfyk Kp,o = for.affyk Kes,o = EsolEs
Temperatura Tragéo Compresséao
do aco [°C] CA-50 ou CA-50 CA-60 CA-50 | CA-60
CA-50 | CA-60
CA-60

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Para valores intermediarios da temperatura do concreto pode realizar interpolacéo linear.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base ho EN 1992-1-2 (2004).

A Figura 45 apresenta graficamente as variacbes dos fatores de reducdo das

propriedades do aco de armadura passiva, em funcdo da temperatura.
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Figura 45 — Fatores de reducdo das propriedades mecénicas do aco em temperaturas elevadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base na EN 1994-1-2 (2005).

A Figura 46 apresenta a reducdo da resisténcia do aco CA-50 e CAG60, em

temperaturas elevadas, tanto para tragdo como compressao.

Figura 46 — Fator de reducéo da resisténcia do aco em funcéo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

3.6.2 Reducao do médulo de elasticidade do aco

O mddulo de elasticidade do aco da armadura passiva decresce com 0 aumento da
temperatura (Figura 47), obtido pela equacao (69), segundo o Eurocode 2 (2004):
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Es,e = kEs,G Eg (69)

onde:
Ese: modulo de elasticidade do ago de armadura passiva a temperatura 6 [GPa];
Es: modulo de elasticidade do ago de armadura passiva a temperatura ambiente 20°C [GPa];

Kes,o: fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura 6.

Figura 47 — Fator de reducdo do médulo de elasticidade do ago em funcdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base ho EN 1992-1-2 (2004).
3.6.3 Diagrama tensdo-deformacéao do aco de armadura passiva
Os diagramas tensdo-deformacdo dos acos da armadura passiva em temperaturas

elevadas podem ser elaborados a partir das equacdes apresentadas na NBR 15200 (ABNT,
2012) e EN 1992-1-2 (2004):

059 = €59 Esg para0 < &g < &p9 (70)
_ b 2 2 (71)

Os0 = fpro —C+ P (&6 — €50) para €,p < €59 < €9

050 = fyke para &y g < &9 < &9 (72)
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€s,0 — €t0
Os0 = fyro " |1 — oo —fio para s g < 59 < &y (73)

Uu, t,
059 =0 para ggg = £y (74)

) c
a® = (gy6 —&p0) | &6 — &po +7— (75)
Es,e
b2 =c- (g0 —epg) Esg + c? (76)
2

c (fyk,e fpk,e) (77)

- (gy,H - gp,@) ) ES,9 -2 (fyk,e - fpk,e)

fpk,é)
€po = Es (78)
fpk,e = kp,@ fyk (79)

onde:

os,0. tensdo de tracdo do aco a temperatura elevada 6 [MPa];

&s,0. deformacéo especifica correspondente do aco a temperatura elevada 6;

eyo. deformacgdo especifica do aco a temperatura elevada 6, no inicio do patamar de
escoamento (gy,6 = 0,02);

eu0: deformacdo especifica ultima do aco a temperatura elevada 6, para ago CA-50, &y, = 0,2;

. deformacdo especifica do aco a temperatura elevada 6, no final do patamar de
escoamento, para aco CA-50, &t = 0,15;

€p,o: deformacdo especifica do aco & temperatura elevada 6, no limite da proporcionalidade do
material;

fok,0: resisténcia correspondente ao limite de proporcionalidade do ago a temperatura elevada 6
[MPa];

kp,o: fator de reducdo do limite de proporcionalidade, conforme Tabela 8.

As propriedades de resisténcia e deformacdo do ago estrutural em temperaturas

elevadas devem ser obtidas a partir da relagdo tensdo-deformacdo conforme apresentado na
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Figura 48. Presume-se que as taxas de aquecimento normalmente decrescem dentro dos

limites especificados.
O diagrama tenséo-deformacéo do aco é definido pelos seguintes parametros:
e ainclinacdo da faixa eléstica linear Esg;

e 0 limite de proporcionalidade fpk;

e 0 nivel de tensdo maxima ou resisténcia ao escoamento efetiva fyx e.

Figura 48 — Modelo matematico do diagrama tensdo-deformacéao do aco em funcéao da

temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base na EN 1994-1-2 (2005).

A fase da faixa de deformacéo do aco ¢ definida como:

o fase | —eléstica ese < gpg;
o fase Il —elastoplastica (transiente) epp < &5 < €y.6;

o fase Il —plastica ey < &5 < €ugp.

Consequentemente, a medida que a deformacdo pds-pico é localizada, a deformagéo
descendente ramo da curva tensdo-deformacdo (fase IV) ndo pode ser considerado uma

propriedade do material. Em vez disso, deve ser referido como uma propriedade estrutural.
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O modelo matemético apresenta como resultado a variacdo do diagrama tenséao-
deformacéo do ago em funcdo da temperatura, esta apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Reducéo da resisténcia ao escoamento do aco em funcdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base ho EN 1992-1-2 (2004).

Como pode ser observado na Figura 49, verifica-se que o aumento da temperatura no

aco provoca:

e reducdo da inclinacdo da reta na fase elastica (diminuicdo do modulo de
elasticidade);
e diminuicdo na tensdo maxima (diminuicao da resisténcia ao escoamento);

e aumento da fase de comportamento elastoplastico ( trecho eliptico ndo linear).

Como exemplo, observa-se na Figura 50, a variacdo do diagrama tensdo-deformacao
do aco CA-50 com resisténcia de fyx = 500 MPa, para as temperaturas de 200°C, 500°C,
600°C, 700°C e 800°C.
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Figura 50 — Diagrama tensdo-deformacéo do agco CA-50 em funcédo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022), com base no EN 1992-1-2 (2004).

3.7 TEORIA DA PLASTICIDADE

Com o carregamento eldstico, as estruturas atbmicas ndo sdo afetadas, o que é tipico
de processos em que ndo ha dissipacdo de energia interna. Entdo uma vez que a carga for
removida, o sélido retorna ao seu estado inicial. Em certos tipos de materiais, se a estrutura
continuar a ser carregada atingird um estado em que os 4&tomos comegam a Se reestruturar
(deslocamento em nivel atdbmico), entdo, tem-se a dissipacdo interna de energia (processo

irreversivel).

A maioria da energia dissipada sera usada para aumentar a temperatura (liberacdo de
calor) e, como resultado, hd um aumento na desordem do sistema, ou seja, um aumento na
entropia. Um aumento na temperatura também envolve o fenémeno de dilatacdo. Em nivel
macroscopico, em materiais ddcteis, esta reestruturacdo atdbmica € caracterizada pela
deformacdo permanente (deformacdo pléstica). Ou seja, se o material que foi reestruturado
internamente é completamente descarregado, pode ser observado que a deformagcéo total nao e
recuperada. Esta parte recuperavel é caracterizada pela deformacéo elastica e a deformacéo

permanente pela deformagdo pléstica, conforme apresentado na Figura 51, e os modelos
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constitutivos elaborados para representar este fenomeno sdo chamado de “modelos de
plasticidade” ou “modelos elastoplasticos”.

Quando a carga esta atuante, a deformacdo total (¢) é sempre composta por uma
deformacéo elastica (°) adicionada a uma deformacéo plastica (¢P). Segundo Gomes (2020), a
teoria da plasticidade é uma extensdo da teoria da elasticidade e tem como objetivo a anélise
de tensbes e deformacBes nos regimes elastico e elastoplastico, fornecendo uma resposta

estrutural mais realista.

Figura 51 — Comportamento elastopléstico.
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Fonte: Adaptado de Chaves (2013).

3.7.1 Relacdes constitutivas de elasticidade

Na anélise estatica de um problema tridimensional sdo utilizadas as relagdes entre as
componentes de tensdo e de deformacao especifica. Estas relacdes dependem, em geral, das
condicBes de carga (estdtica ou dindmica), do tempo, da temperatura e das condicGes
ambientais. Em materiais elasticos, as deformacbes especificas decorrentes das tensdes

desaparecem quando estas s@o eliminadas através de um processo de descarga.
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Na elasticidade linear existe uma relagdo Unica entre componentes de tensdo e
deformacéo, definida pela lei de Hooke generalizada, que é independente do tempo e da
historia da carga. Além disso, considera-se que as variagdes nas deformacdes causadas pelas
variacdes nas tensdes sao instantaneas e o sistema é completamente reversivel, sendo que toda
a energia de deformacgdo acumulada no processo de carga € recuperada no processo de
descarga.

A relacdo linear entre tensao total e a deformacdo elastica, sem perda por generalidade,

pode ser expressa pela lei de Hooke:

{o} = [D] {¢} (80)

em que {o} e {e} sdo vetores do tensor de tensdo e de deformacdo especifica,

respectivamente, e [D] é a matriz constitutiva do material.

3.8 PILARES DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE INCENDIO

Pilar em concreto armado é o elemento estrutural onde a carga predominante é
vertical. Os coeficientes de seguranca utilizados para o calculo e dimensionamento, quando
em situacéo de incéndio, sdo cruciais para a manutencao de sua integridade estrutural.

O aquecimento em elementos estruturais de concreto para fins de modelo de calculo
simplificado é geralmente apresentado através de graficos de isotermas. O anexo A da norma
EN 1992-1-2 (2004) fornece perfis de temperatura calculados para lajes, vigas e pilares de
concreto armado expostos ao incéndio. A Figura 52 apresenta as isotermas obtidas para um
pilar de concreto com secdo transversal quadrada de dimensfes 30 cm x 30 cm exposto ao
incéndio por todos os lados, para tempo de exposicdo ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.
Devido a simetria, é apresentada apenas a quarta parte da secdo transversal de cada elemento
estrutural, em mm. As isotermas, em °C foram obtidas para um concreto com umidade
relativa de 1,5% e considerando a curva do limite inferior para a condutividade térmica
(conforme a equacdo 32). Com relagdo as condi¢Ges de contorno, considerou-se um
coeficiente de transferéncia de calor por conveccio, ac igual a 25 W/m?°C e uma emissividade

resultante do material, eres igual a 0,7.
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Figura 52 — Isotermas para pilar de concreto 300x300mm.
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Fonte: EN 1992-1-2 (2004).

3.9 METODOS SIMPLIFICADOS PARA ANALISE TERMICA

Para a andlise de estruturas em situacdo de incéndio, as tensdes no concreto passam a
ser variaveis em cada ponto no interior da secédo transversal. Para determinacdo do gradiente
térmico, pode-se recorrer a dbacos, isotermas, empregar métodos simplificados publicados na
literatura técnica e métodos de calculos avangados.

Para pilares curtos de concreto armado em situacéo de incéndio, as analises numéricas
termoestruturais normalmente sao realizadas em duas etapas. A primeira € a analise térmica
para calcular os campos de temperatura em funcdo do tempo, e a segunda etapa é a analise
estrutural, que se faz com base nos campos de temperatura calculados previamente
(VELARDE, 2018).

Os métodos simplificados para determinacdo da temperatura em elementos estruturais
isolados séo ferramentas Uteis para verificacbes em projetos de estruturas. Com o0 avango da
tecnologia, a utilizacdo de métodos numéricos para solucdo do problema de transferéncia de

calor, é 0o mais empregado para analises térmicas em estruturas (PURKISS et al., 2013).
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O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) recomenda o Método da Isoterma de 500°C,
proposto por Anderberg (1982), e 0 Método das Faixas proposto por Hertz (1978). Autores
como Wickstrom (2016) e Kodur et al. (2013) também apresentaram métodos simplificados

para determinacdo da temperatura em elementos estruturais.

3.9.1 Meétodo simplificado do EN 1992-1-2:2004

Os dois métodos apresentado no Eurocode 2 tém como principio estabelecer uma
secdo transversal reduzida em relacdo a uma zona danificada pelo calor na superficie do
concreto, permanecendo a mesma resisténcia a compressao media ou modulo de elasticidade,
com o objetivo de definir uma se¢do transversal equivalente.

A diferenca entre os métodos estd na forma de reduzir a secédo transversal e o restante
da solucdo é analogo ao calculo em temperatura ambiente. O efeito da temperatura no aco é
considerado pela reducdo da resisténcia, enquanto que no concreto é considerado através da
reducdo da secdo transversal (COSTA; SILVA, 2002).

Admite-se que a deformacéo Ultima do concreto a compressdo ocorra para gcy = 3,5%o,
o limite de escoamento do acgo ¢é desprezado e assume-se que 0 mesmo se encontre solicitado

para sua maxima tensao resistente.

3.9.1.1 Método da Isoterma de 500°C

Este método simplificado foi proposto pelo pesquisador sueco Dr. Yngve Anderberg e
esta prescrito no item B.1 do Anexo B do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004). O método da
isoterma de 500°C pode ser aplicado a segdes expostas tanto ao incéndio padrdo quanto a
qualquer outro regime de incéndio, com a condi¢do de que o regime considerado permaneca
inalterado pelo calor e provoque o surgimento de isotermas (linhas de mesma temperatura)
sobre a secdo do elemento, conforme apresentado na Figura 53 (PURKISS et al., 2013).

O método consiste em determinar as linhas de mesma temperatura dentro da secao
analisada (isotermas) e desconsiderar a parte da secdo que estiver acima de 500°C, pois 0

concreto a partir dessa temperatura ja ndo possui capacidade resistente (EN 1992-1-2:2004).
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Figura 53 — Isoterma de 500° para um pilar 30cm x 30cm.
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Fonte: EN 1992-1-2 (2004).

Contudo, este método desconsidera a reducdo do f do concreto em situacdo de
incéndio, ou seja, ndo é utilizado o fator de redugdo Kce. Isso se deve ao fato do método
considerar que o concreto dentro da isoterma de 500°C, possui a mesma resisténcia
caracteristica a compressdo em situacdo de incéndio quanto a temperatura ambiente. Embora
esta hipOtese ndo corresponda a realidade, experimentos empiricos demonstram que essa
hipo6tese conduz a resultados satisfatérios (ALBUQUERQUE, 2012).

3.9.1.2 Meétodo das Faixas

O Método das Faixas (também conhecido como Método das Zonas) foi desenvolvido
com base em estudos experimentais submetidos a flexdo. Este método esta descrito no item
B.2 do Anexo B do Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004).

Embora possua uma metodologia semelhante ao Método da Isoterma 500°C, fornece
resultados menos conservadores, sobretudo quando aplicado a elementos que sofrem
flexocompreesao, especialmente para pilares. O Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004) impde uma
restricdo ao Método das Faixas que so pode ser utilizado para exposicao a curva de incéndio-
padréo.

O método consiste na reducdo da secdo transversal ignorando a espessura “a;”,
determinada com base na divisao da secdo em faixas, nas quais a resisténcia do concreto seré
reduzida conforme ilustrado na Figura 54 (HERTZ, 2000; PURKISS et al., 2013).
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Figura 54 — Reducéo da secéo transversal de um pilar.

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

A secdo transversal é dividida em nimero maior ou igual a trés de faixas paralelas de
igual espessura (elementos retangulares) onde a temperatura média, a resisténcia média a

compressdo e 0 modulo de elasticidade (quando aplicavel) podem ser avaliados.
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4 ANALISE NUMERICA NAO LINEAR

A utilizacdo de procedimentos em elementos finitos é frequente em projetos de
engenharia, sendo amplamente utilizado em todos os seus campos. O processo de analise é
apresentado na Figura 55. Tais procedimentos sdo utilizados extensivamente para anélise de
solidos, estruturas, transferéncia de calor e fluidos. A determinacdo de um modelo matematico
para analise numérica exige conhecimento especifico do problema e do método de solucéo,
principalmente para o caso de andlise ndo linear, devido as formulacbes a serem utilizadas
(BATHE, 2014).

Figura 55 — Fluxograma do processo de analise de elementos finitos.
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Fonte: Adaptado de Bathe (2014).

Para a analise numeérica do comportamento do pilar neste trabalho, foram realizadas

simulages através do Método dos Elementos Finitos, considerando a ndo linearidade fisica e
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geométrica dos materiais. A validacdo dos modelos numéricos é comparada com resultados
simplificados e experimentais disponiveis na literatura.

O programa de elementos finitos devera ser capaz de realizar, além da analise
estrutural (estatica e dinamica), a analise térmica de secOes transversais e a analise
termoestrutural de estruturas de concreto armado, conforme ilustrado na Figura 56. De uma
forma geral, o processo de simulagcdo numérica em mecéanica computacional é dividido em
trés etapas: pré-processamento, analise numérica e pos-processamento, sendo normalmente
tratadas de forma independente. Tradicionalmente, a etapa da analise computacional se inicia
apos a leitura de um arquivo de dados, os quais sdo processados para determinacdo das

solucdes e, finalmente, essas solugdes sdo impressas em arquivos para pos-processamento.

Figura 56 — Fluxograma da analise numérica.

PRE-PROCESSAMENTO
(entrada de dados)

' —[ TERMICA TRANSIENTE ]

ANALISE
NUMERICA
Acoplada

> —[ ESTATICA NAO LINEAR ]

‘ —[ TERMOESTRUTURAL ]

POS-PROCESSAMENTO
(resultados da andlise)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os modelos elaborados foram estudados em trés etapas. A primeira etapa foi a analise
térmica transiente que forneceu a distribuicdo de temperatura na secao transversal do pilar e
ao longo do comprimento. A segunda etapa se refere a analise estatica ndo linear, a
temperatura ambiente, que considera as restri¢cdes axial e rotacional. A terceira e ultima etapa
aborda da analise termoestrutural na qual o comportamento nao linear do pilar foi analisado

com o acoplamento dos resultados obtidos na analise térmica.
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4.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS — MEF

Muitos fenbmenos que ocorrem na engenharia como tensdes, transferéncia de calor,
escoamento de fluido, eletromagnetismo, propagacdo de ondas, entre outros, tem
comportamento complexo e sua descri¢do sé é possivel por meio de equagfes diferenciais
parciais. Em geral, é impossivel solucionar essas equagdes manualmente com auxilio de
métodos analiticos. Assim, é necessario lancar mao de métodos numéricos para obter solucfes

aproximadas, conforme ilustra a Figura 57.

Figura 57 — Declaracéo e solucgdo do problema.
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Fonte: Adaptado de Chaves (2013).

Neste sentido, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) se mostra uma das ferramentas
mais indicadas para solucdo e analises de tais problemas. De acordo com Fish e Belytschko
(2007), o esquema de solucéo de problemas que utilizam o Método dos Elementos Finitos é

dividido em cinco etapas:

e Pré-processamento: subdivisdo do problema em elementos finitos.

e Formulacdo dos elementos: desenvolvimento das equacGes para os elementos.
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e Montagem: obtencdo do sistema global de equagbes a partir das equacdes
individuais dos elementos.

e Resolugéo das equacdes.

e Pds-processamento: determinacdo dos pardmetros de interesse como tensdes,

deformacdes e a visualizacdo das configuracdes deformadas.

Para a analise em elementos finitos, € necessario realizar a divisdo da estrutura em

elementos e definir seu tamanho, formato e modelo. Devem ser considerados:

e dimensao do elemento: linear, bidimensional ou tridimensional;
e formato do elemento: retangular, triangular, circular, poligonal;
e esforcos atuantes no elemento: esfor¢o normal, flexdo, cisalhamento ou tor¢éo;

e definicdo entre Estado Plano de Tensdo e Estado Plano de Deformacéo.

O MEF é uma abordagem numérica bastante empregada nas analises de estruturas e
meios continuos e baseia-se no conceito de discretizacdo da estrutura ou meio continuo e, a
partir dai, na obtencdo de solu¢bes numéricas aproximadas. Desse modo, procura-se dividir o
sistema em subdominios (modelo discreto), referidos como elementos, que sdo interligados
através dos pontos nodais onde sdo definidos os graus de liberdade a serem determinados. A
ideia basica consiste em transformar um problema complexo na soma de diversos problemas
simples, o que possibilita ao computador realizar com eficiéncia estas tarefas
(NASCIMENTO, 2018).

4.1.1 Formulagcdo MEF Aplicado ao Problema de Condugéo de Calor

Atualmente, o MEF é um dos métodos de aproximacao mais difundidos, tanto no meio
académico como entre os engenheiros e projetistas na modelagem computacional de uma
forma geral. 1sso se deve a grande aplicabilidade e simplicidade do mesmo, podendo servir as
mais diversas analises, como: corpos solidos, fluidos, meios porosos, meios elasticos ou
hiperelasticos, plasticos, em anlise linear e ndo linear, anélise estatica e dindmica, conducéo
de calor, entre outras. A ideia basica do método é a de que os corpos podem ser estudados
como sendo constituidos por elementos de dimensdes finitas que se relacionam uns com 0s

outros por meio de seus nos, ou seja, 0 meio continuo é discretizado (dividido) em
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subdominios, referidos como elementos, que sdo interligados através de seus pontos nodais
onde s&o definidos os graus de liberdade a serem determinados.

Uma rede de pontos (elementos) define a malha de elementos finitos, e o refinamento
dessa malha pode proporcionar melhores respostas do problema estudado. Porém, esse
refinamento aumenta o nimero de incégnitas e, consequentemente, o custo computacional.
Entretanto, deve-se adotar um numero de elementos que leve a uma solucdo satisfatéria
dentro da precisdo desejada e do tempo de processamento esperado.

O problema de conducdo de calor, conforme apresentado na secdo anterior, consiste
em resolver uma equacdo diferencial parcial, considerando as caracteristicas térmicas do

material (Lei de Fourier) e satisfazendo as condi¢es iniciais, bem como as de contorno.

4.1.2 Meétodo dos Residuos Ponderados

O Método dos Residuos Ponderados (MRP) é uma técnica aproximada para resolver
problemas de valor de contorno que utiliza funcbes de aproximacdo que satisfacam as
condicBes de contorno prescritas e uma integral sobre o dominio do problema para minimizar
o erro (HUTTON, 2003).

Muitos problemas de Engenharia sdo governados por equacfes diferenciais, no
entanto, apenas para alguns casos mais simples sdo conhecidas as solucdes analiticas para
essas equacles. Solucdes aproximadas para equacgdes diferenciais podem ser obtidas através
do Método dos Residuos Ponderados (BATHE, 2014). O Método dos Residuos Ponderados
pode ser aplicado a uma grande variedade de problemas e, para isso, é desnecessaria uma
formulacdo variacional para aplicacdo do MEF nesses problemas.

Uma solucdo aproximada da equacgéo (81), com condic¢des de contorno apropriadas,
pode ser reformulada com o emprego de um somatorio, conforme descrito na equacao (82),
(LEWIS et al., 2004):

L(T)=0 em Q (81)

entédo

T

IR

7= N () (82
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onde a; sdo parametros ainda desconhecidos, e Ni sdo denominadas func¢des de interpolagéo
(ou de forma ou de base). A solugdo aproximada T deve, necessariamente, satisfazer as
condicBes de contorno essenciais do problema e é considerada uma boa aproximagdo se o

residuo:

L(T)#0
= R (residuo)

(83)

O MRP requer que 0s parametros ai, az,..., an Sejam determinados de modo a tornar

nulo, ndo o valor do residuo Rq, mas sim certas médias ponderadas:
f w;RdQ =0 com i=1,2,..,n (84)
Q

sendo:
oi: funcBes de ponderacéo arbitraria;
Rq: residuo no dominio Q;

Q: dominio do problema.

E importante destacar que existe uma variedade de métodos para a escolha das fungdes
de peso aplicaveis ao problema como, por exemplo: método da colocacdo, método da sub-

dominio, método dos minimos quadrados e método de Galerkin.

e Método da Colocagdo: wi = §(X — Xi);

e Método do Subdominio: wi = 1;

e Método dos Minimos Quadrados: wi = dR/da;;
e Método de Galerkin: wi (X) = Nj (x).

4.1.3 Equacao de Equilibrio — MEF
No método de Galerkin a fungdo de peso (dominio e contorno) é admitida igual as

funcBes interpoladoras Ni, que sdo organizadas na forma matricial como N, a expressdo do

residuo para a equacao (85) é descrita por:
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T(X,y,Z, t) = Z Ni (X,y, Z, t) Ti(t) (85)

Através da discretizagdo do dominio em elementos finitos, as temperaturas sao
interpoladas no interior de cada elemento. O dominio dado ¢ dividido em ‘n’ numeros de
elementos finitos com cada elemento tendo ‘r’ nos. A temperatura ¢ expressa em cada

elemento por:

r

T° = ) NT; = [N(T) (86)

i=1

sendo N, a matriz das funcgdes interpoladoras definida para cada elemento, enquanto T é o

vetor que contém o valor das temperaturas nodais no elemento, no dominio tridimensional:

T
_[ON ON ON @87)
dx 0dy 0z
k, 0 0
p=|0 k, 0 (88)
0 0 k,

Considerando a contribuicdo de todos os elementos do sistema estrutural, equacao de
equilibrio global do problema transiente de conducéo de calor, onde i e j representam 0s nds,

para um elemento finito, pode ser escrita de uma forma mais conveniente:

oT

[e1{5:}+ KT = (6 (89)

com:

[C] = f pc[N]T[N]dQ matriz de capacidade térmica;
Q

[K] = j [B]T[D][B]dQ + hf [N]"[N]dl' matriz de condutividade térmica; e
Q r

104



103

() =0 fﬂ N - q [

[N]TdT' + h T, f [N]TdI' vetor de fluxos de calor nodais.
r

r

onde:

Q: ¢é a fonte de calor por unidade de volume;
g: é o fluxo de calor;

h: € o coeficiente de transferéncia de calor; e

T: é a temperatura nodal da estrutura que se deseja determinar.

Em trés dimensbes, o dominio do problema é um volume (conforme apresentado na

Figura 58) e seu limite é uma superficie.

Figura 58 — Dominio do problema e condi¢fes de contorno em trés dimensoes.

Fonte: Belytschko e Fish (2007).

Os efeitos de acBes térmicas podem ser analisados considerando os problemas
térmicos em regime permanente, ou seja, as a¢fes térmicas no contorno ndo variam com o
tempo e, portanto, 0 campo de temperaturas resultante é constante. Assim, a equacdo de
equilibrio do problema estacionério de condugdo de calor é dada fazendo-se o termo 9T /dt na

equacao (90) igual a zero, portanto:

[K]{T} = {f} (90)

Uma estrutura em situacdo de incéndio esta sujeita em termos de acréscimos variados

de temperaturas do ambiente em chamas. Sendo assim, o emprego de uma anélise térmica em
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regime transiente é mais adequado para a obtencdo do campo de temperaturas nos elementos

estruturais nessas condigoes.

4.1.4 Solucdo do Problema Transiente de Conducao de Calor

Para determinar os valores aproximados das temperaturas da equacdo (90), em
qualquer malha de elementos finitos, é necessario discretizar o operador diferencial, adotando
um modelo numérico de integracdo no tempo baseado no Método das Diferencas Finitas
(solucdo de Newmark), conforme apresentado em Lewis et al. (2004), Rigobello (2011) e
Lange et al. (2014). Na Figura 59 apresenta a variacao de temperatura no dominio de tempo
At onde, através da série de Taylor, demostrado em Press et al. (1986) e Heath (1997), pode-

se descrever a variacdo da temperatura em th+9 COMO:

oT, N At? 0°T, N
ot 2 o0t?

Tn+1 - Tn + At (91)

Se o0s termos de segunda ordem e de ordem superior na equagdo (91) forem

negligenciados, a aproximacao para um dado intervalo de tempo At, tem-se:

dT,, . Thi1 —

T,
~ 92
at A TO@D (92)

que é a precisdo de primeira ordem no tempo. Introduzindo um parametro 6 tal que:
Thig = 0Tn41 + (1 = O)T, (93)

A equacdo (81) de equilibrio do problema transiente de conducao de calor, junto com a

equacéo (90), pode ser reescrita na seguinte forma:

9]
(€152} + [Kluss (Theo = (uss (94

Substituindo entéo as equagoes (92) e (93) na equacéo (94), vem:
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(€] = {M} + K0Ty + (1= O)T,) = 6f,,1 + (1 —O){f},,  (95)

T(°C) A Variacio da temperatura
7Y TI’H'] \ ************* / |
|
|
T .. |
ar P | |
| :
| |
AV N | |
In | __ (-pat
~ 7S |
B At |
A | |
| | 1 >
fn tn+]3 tor1 Tempo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
A equacdo (95) pode ser rearranjada da seguinte forma:
{Tn+1} = (Cpyp + ALK 49 )_1 [Cn+6 —(1-06)At Kn+9] T+ fhie (96)
ou ainda, de forma compacta, como:
Rn+9{T}n+1 = t’:n+t9 (97)
com:
Rn+9 = Cpig + O0ALf4 (98)
t’:n+t9 = [Cn+6 - (1 - H)At Kn+6] Tn + fn+9 (99)

Na equacdo (97), n é o ntmero total de intervalos de tempo, enquanto 6 é um
pardmetro que define, dentro de cada intervalo de tempo, o instante em que a equacdo (98)
sera satisfeita. Dependendo do valor assumido para o parametro 6, diferentes esquemas de

integracdo no tempo podem ser obtidos, como apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Diferentes esquemas de integra¢do no tempo

0 Esquema de Integracdo Método

0 Explicito Forward-Euler
1/2 Semi-implicito Crank-Nicolson
2/3 Semi-implicito Galerkin

1 Implicito Backward-Euler

Fonte: Adaptado de Hughes; Belytschko (1986).

Devido a dependéncia estabelecida entre as propriedades do material e a temperatura,
a equacdo (103) é fortemente ndo linear. Vale destacar que ndo hd uma solucdo Unica para
resolver o sistema de equacOes ndo linear, porém, existem diversos métodos numéricos
baseados essencialmente na integracdo linear no tempo que utilizam processos iterativos
(MAXIMIANO, 2018).

Segundo Hogge (1981) para 6 < %2 os esquemas de integracdo sdo condicionalmente
estaveis enquanto que para ¥2 < 0 < 1 sdo designados de incondicionalmente estaveis, mesmo
que tal convergéncia procede com oscilagdes.

A utilizacdo do esquema de Galerkin, demostra que esta solu¢do numérica se aproxima

rapidamente para a solucdo exata (REAL, 2003).

4.2 SOLUCAO INCREMENTAL-ITERATIVA PARA SISTEMAS NAO LINEARES

Na andlise de elementos finitos ndo linear de um problema estrutural, a relacdo entre
um vetor de forca e um vetor de deslocamento ndao é mais linear e a solucdo é geralmente
obtida por meio de um procedimento incremental e iterativo. Por varias razfes, a relacdo se
torna ndo linear e os deslocamentos geralmente dependem dos deslocamentos em estagios
anteriores, por exemplo, no caso do comportamento do material plastico. Assim como na
analise linear, procura-se calcular um vetor de deslocamento que equilibre as forcas internas e
externas. No caso linear, o vetor solugdo poderia ser calculado imediatamente, mas no caso
ndo linear ndo. Para determinar o estado de equilibrio, ndo apenas os problemas tornam-se
discretos no espago (com elementos finitos), mas também no tempo (com incrementos). Para
atingir o equilibrio no final do incremento, é possivel usar um algoritmo de solucdo iterativa.
A combinac¢éo de ambos € chamada de procedimento de solugéo iterativa incremental.

Um vetor de incrementos de deslocamento deve produzir um equilibrio entre as forcas

internas e externas e uma matriz de rigidez relacionando as forcas internas com oS
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deslocamentos incrementais. Na realidade, o significado fisico dos itens no vetor de
"deslocamento” também pode ser, por exemplo, uma velocidade ou um multiplicador de
Lagrange. Na maioria das vezes, representa um sistema continuo que € aproximado usando o
Principio do Trabalho Virtual, discretizacdo de Galerkin ou outro método.

Um método puramente incremental geralmente leva a solu¢es imprecisas na andlise
néo linear, a menos que tamanhos de etapa muito pequenos sejam usados. Em um processo
iterativo, 0s erros que ocorrem podem ser reduzidos sucessivamente. 1sso na verdade realiza
um procedimento implicito. O tamanho de etapa permitido € geralmente maior do que no caso
de um processo sem iteracdes (por exemplo, um processo explicito). O procedimento geral é o
mesmo para todos o0s processos de iteracdo, conforme apresentado na Figura 60.

Figura 60 — Processo de iteracao.

Inicio do
Incremento

Incrementar
carga externa fo
Au=0
- |
Calcular
for¢a "fora-do-equilibrio”
g = fox - int,1

Prever
A mudanca nos deslocamentos du

Augy = Au; + By

Determinar
nova forca intema £

Parar
iteracao?

SIM
Fim do
Incremento

Fonte: Adaptado de DIANA FEA User’s Manual (2017).
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Em todos os procedimentos, o incremento de deslocamento total (Au) € adaptado
iterativamente por incrementos iterativos (du) até que o equilibrio seja alcancado, até uma
tolerancia prescrita. Indicando o numero da iteragdo com um subscrito a direita, 0s

deslocamentos incrementais na iteracdo (i + 1) séo calculados a partir da equacéo (100).
Augq = Auy + 6y 44 (100)

A diferenca entre vérios procedimentos € a forma como 6u e determinado. Os
incrementos iterativos sdo calculados pelo uso de uma "matriz de rigidez" (K) que representa

algum tipo de forma linearizada da relacédo entre o vetor de forca e o vetor de deslocamento.

4.2.1 Meétodo de Newton-Raphson

Dentro da classe de métodos de Newton-Raphson, geralmente duas subclasses séo
distinguidas: o método Padrdo de Newton-Raphson e o método de Newton-Raphson
Modificado. Ambos os métodos utilizam a equacdo (101) para determinar o incremento

iterativo do vetor de deslocamento.
ki oAu = AP, Au = k;lAP;, = Su; = K 1g; u, =0+ Au  (101)

No método Newton-Raphson, a matriz de rigidez (Ki) representa a rigidez tangencial

da estrutura:

ag
=Y 102
Ki dAu (102)

A diferenca entre 0 método Padrdo e o método de Newton-Raphson Modificado € o

ponto em que a matriz de rigidez é avaliada.

Na iteracdo Padrdo Newton-Raphson, a relacdo de rigidez equacdo (102) € avaliada a
cada iteracdo (Figura 61). Isso significa que a previsdo da equacdo (101) é baseada na ultima

situacdo conhecida ou prevista, mesmo que ndo seja um estado de equilibrio.
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Figura 61 — Iteragdes do Método Padrdo de Newton-Raphson.
P

A
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f mc Il

|
Pr= Hm:f:;m J‘ T —————|— T K

Uy u; Ue u,

Fonte: Adaptado de Cook (2001).

O método de Newton-Raphson é um dos procedimentos incrementais e iterativos mais
atrativos para resolucdo de problemas ndo lineares devido a sua convergéncia assintotica
quadrética, o que significa que o método converge para a solucdo final com apenas algumas
iteracOes.

Uma desvantagem do método é que a matriz de rigidez deve ser configurada a cada
iteracdo e, se um solucionador direto for usado para resolver o conjunto linear de equacdes, a
decomposicdo demorada da matriz também deve ser realizada a cada iteracdo. Além disso, a
convergéncia quadratica s6 € garantida se uma matriz de rigidez correta for usada e se a
previsdo ja estiver proxima da solucdo final. Se a previsdo inicial estiver longe da solucédo

final, 0 método falha facilmente devido a divergéncia.

4.2.2 Método do Comprimento de Arco — Método de Riks

O método de Riks usa a magnitude da carga como uma incognita adicional, governada
por um Unico parametro escalar, isto €, o carregamento é proporcional, permitindo obter
solugdes para problemas complexos. Portanto, outra quantidade deve ser usada para medir o
progresso da solugdo. O ABAQUS/Standard usa o “comprimento do arco” Al, ao longo do
caminho de equilibrio estatico no espaco de deslocamento de carga.
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O método consiste em resolver o problema convergéncia controlando,
simultaneamente, a carga ¢ o deslocamento; impedindo assim, os “saltos” por controle de
carga (snap-through) ¢ os “saltos” por controle de deslocamento (snap-back), conforme
apresentado na Figura 62. Para isso, Riks (1979) imp6s uma equacdo de restricdo circular,
encontrada em Crisfield (1981), baseada na equacdo reduzida da circunferéncia, que tem por
objetivo encontrar um parametro de carga (ou fator de carga), que limita os resultados dentro

de um arco.

Figura 62 — Método do Comprimento de Arco.

i
Forca Falha no controle de forga
S Snap-through
|
Y | : Falha no controle
< | } de deslocamento
=N |
L.E % | i !
< || Snap-back
=2 I Lo
E .
2 X[/ Lo
O Lo } |
.
| |
e e, o U
ot T Deslocamento

Controle de deslocamento

Fonte: Adaptado de Crisfield (1991).

O método do comprimento do arco restringe a norma dos deslocamentos incrementais
a um valor prescrito. Isso € feito adaptando simultaneamente o tamanho do incremento.
Observe que o tamanho é adaptado dentro do processo de itera¢do e ndo é fixo no momento

em que o incremento comeca. Para tanto, o vetor forca externa no inicio
do incremento como fext € 0 incremento do vetor de forca externa como A f. O fator

de carga A\ multiplica uma carga unitaria f e pode alterar a cada iteracéo.
6”i = Ki_l(A/li f + tfint - fint,i) (103)
A solucdo de dui estéa agora dividida em duas partes:

Sul = K7 fine — fney) e Sull=kK7tf (104)
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O incremento iterativo total é entdo derivado de:

Su; = dul + AA; sull (105)
L L

O fator de carga AAi ainda € indefinido e agora pode ser usado para restringir o vetor

de deslocamento incremental.

4.2.3 Critério de Convergéncia

O processo de iteracdo deve ser interrompido se os resultados forem satisfatorios.
Além de interromper a iteracdo em caso de convergéncia, 0 processo de iteracdo também é
interrompido se um nimero maximo especificado de iteracBes for atingido ou se a iteracdo
obviamente levar a divergéncia. A deteccdo de divergéncia € baseada nas mesmas normas da
deteccdo de convergéncia. A Figura 63 especifica os itens usados para definir as varias

normas.

Figura 63 — Itens de norma.
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Fonte: Adaptado User’s Manual Diana FEA (2017).

Conforme Gomes (2001), os critérios de convergéncia sdo baseados em diferentes

normas Euclidianas e podem ser incluidas em uma das trés categorias seguintes:
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= Critérios de convergéncia formulados em termos de forca:
A razdo das forcas de desequilibrio entre os graus de liberdade ndo restritos da iteracdo

anterior e a primeira predicio dessa etapa é usada. E o critério de norma mais exigente.

= Critérios de convergéncia formulados em termos de deslocamentos:
A razdo dos incrementos de deslocamento iterativo da iteracdo anterior e a primeira predicéo

dessa etapa é usada.

= Critérios de convergéncia formulados em termos energéticos:
A razédo do trabalho das forgas internas e deslocamentos relativos da iteracdo anterior e a

primeira predi¢do dessa etapa € usada.
O procedimento de convergéncia iterativa é interrompido quando a diferenca, medida

por alguma norma, € menor que um valor pré-estabelecido, normalmente denominado de

“tolerancia” (), comumente medido por um critério absoluto ou relativo.

|or+t — o} <e (106)

||®l[n+1] _ @l[n] || 3
EX

(107)

A precisdo da solugdo em uma andlise ndo linear, ou seja, qudo proxima esta a solucdo
do caminho de equilibrio, é medida por convergéncia. Assim, a escolha da norma adequada e

seu critério de convergéncia dependem do tipo de analise.

4.2.3.1 Meétodo Line-Search

Todos os métodos de iteracdo descritos sdo baseados em uma previsdo razoavel, de
forma que o processo de iteragdo converge para a solugdo numérica “exata”. Se a previsdo
estiver muito longe do equilibrio, o processo de iteragcdo ndo convergird. Isso ocorre
facilmente em estruturas com fortes néo linearidades, por exemplo, fissuras. Os algoritmos de
Line-Search podem aumentar a taxa de convergéncia e sdo especialmente Uteis se 0 processo

de iteracdo comum falhar.
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4.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS

Matematicamente, o objetivo das equacgdes constitutivas é estabelecer conexdes entre
variaveis cinematicas, térmicas e mecanicas, a Figura 64 mostra a relagdo tensdo-deformacéo

para um problema mecanico que representa a equacédo constitutiva para tenséo.

Figura 64 — Relacéo tensdo-deformacéo.

Cnrmomen o i

Lei constitutiva

£
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Fonte: Adaptado de Chaves (2013).

Neste caso, as equacgdes constitutivas devem ser entendidas como sendo bijetivas
relacBes entre tensdo e deformacdo. Fisicamente raciocinando, equacfes constitutivas

representam diferentes formas de idealizar a resposta de um material.
4.4 MECANICA DO DANO

Os modelos de Mecanica do Dano representam numericamente o estado de degradacao
da microestrutura do material, causados por efeitos térmicos e/ou de natureza mecéanica. Essa
degradacéo progressiva contribui para a resposta nao linear da estrutura. Efeitos néo lineares
como a plasticidade, dano e fratura, alteram significativamente as propriedades e resisténcia
do material.

Esses modelos séo baseados na hipotese onde o dano interno tenha origem a partir de
microfissuras e pode ser representado por uma ou mais variaveis internas associadas, que
podem ser grandezas de natureza escalar, vetorial ou tensorial. Essas variaveis, chamadas de

variaveis de dano, podem ser definidas como uma medida de defeitos dentro de um volume
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elementar representativo (VER). A modelagem matemaética desses problemas leva a sistemas
de equacdes ndo lineares que sdo resolvidos numericamente com procedimentos incrementais
e iterativos A evolucdo do dano deve ser definida através das relagbes termodindmicas

constitutivas, normalmente governadas por um sistema de equacdes diferenciais.

45 COMPORTAMENTO DO CONCRETO

O dano do concreto pode geralmente ser dividido em dois tipos. O primeiro, em
relacdo a perda de resisténcia a tracdo na direcdo normal a formacdo das fissuras. E o
segundo, em relacdo a perda de resisténcia a compressdo, provocando o esmagamento do
material e gerando a formacéo de varias fissuras de pequenos tamanhos, paralelas ao esforco
de compresséo.

O concreto quando submetido a temperaturas elevadas pode acelerar sua degradacao,
portanto, além da perda de resisténcia devido a tracdo ou compressdo, 0 aumento da
temperatura nos elementos de concreto provoca reducdo do modulo de elasticidade e da
resisténcia caracteristicas de seus materiais constituintes, havendo danos na rigidez do
elemento (MOHAMMED; SAID, 2022).

Segundo Kimiecik e Kaminski (2011), os dois principais mecanismos de dano
identificados para o concreto sdo: a fissuragdo quando tracionado e 0 esmagamento quando
comprimido. No entanto, a resisténcia do concreto determinada em estados simples de tensédo
(ensaio uniaxial a compressdo ou a tracdo) ndo representa o comportamento do concreto
submetido a um complexo estado de tensdes. Por exemplo, 0 mesmo concreto quando
submetido a um estado biaxial de tensdes atinge resisténcias maiores quando comparado com
um estado de tensdes uniaxiais e, em um estado de tensdo hidrostatico (compressdo triaxial
uniforme), quando teoricamente, alcancaria resisténcias ilimitadas.

A formulagdo de modelos matematicos que representem o comportamento nédo linear
do concreto é bastante complexa e, diferente quando submetido a compressao ou a tragéo.
Para se chegar a distribuicdo dos esforcos internos, das deformacdes e deslocamentos, exige a
definicdo de algumas propriedades como, por exemplo, os invariantes do tensor de tensao.

Segundo Lubliner et al. (1989) resultados experimentais confirmam que o
comportamento ndo linear do concreto se deve a um fendmeno de micro fissuragéo a baixos
niveis de tensdo, que leva a perda de coesdo entre particulas, no qual somente é possivel
recuperar uma parcela da deformacéo total desenvolvida. Dessa forma, é possivel dividir a

deformacéo total em uma parcela recuperavel e outra ndo recuperavel.
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45.1 Modelo Constitutivo de Dano Plastico do Concreto (CDP)

O termo Concrete Damaged Plasticity (CDP) pode ser traduzido como “plasticidade
do concreto danificado”. Como o nome sugere, o0 modelo foi formulado a partir da teoria da
plasticidade e utiliza uma varivel escalar, chamada variavel de dano, para representar a perda
de rigidez do concreto quando solicitado.

A fundamentacdo do modelo de dano com plasticidade do concreto contém trés partes

principais:

e Evolugdo do dano.
e Critério de escoamento.

e Regra do fluxo plastico.

Segundo Kmiecik e Kaminski (2011), o CDP é uma adaptacdo do modelo de Drucker-
Prager, que também € utilizado para representar o comportamento mecanico de materiais
frageis. Esses parametros possuem a funcdo de expandir as equacfes de comportamento no

estado uniaxial para o estado multiaxial.

O Concrete Damaged Plasticity (CDP) é um modelo idealizado por Lubliner et al.
(1989), e posteriormente modificado por Lee e Fenves (1998), baseado na plasticidade e na
mecanica do dano para computar a perda de rigidez do material. Como o proprio nome
remete, este modelo foi desenvolvido para concreto embora, segundo o manual de analise do

ABAQUS (2012), também seja valido para outros materiais de comportamento quase frageis.

Dano, em engenharia de estruturas, pode ser entendido como a perda de rigidez em
funcdo do aparecimento de fissuras no concreto quando submetido aos carregamentos. Em
resumo, a propagacao de fissuras, ou seja, 0 dano causa reducdo da rigidez e consequente
perda de capacidade resistente. No modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP) o dano é
avaliado por variaveis escalares denominadas variaveis de dano (Damaged Parameter), sendo

0 parametro dc para compressao e d; para tracdo, que evoluem independentes uma da outra.

Os conceitos da Mecéanica do Dano devem ser considerados pra entender o
comportamento & compressao e a tracdo do modelo CDP. As curvas tensdo-deformacao estdo

ilustradas da Figura 65.
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Figura 65 — Comportamento uniaxial do concreto.

oA (o}
Ow | - Og F-—————
[o )
,
///
// Eg
Eo - s
A (1-d))E, ///
, .
/// ///
a-a)Eq
y
rd v
-—-7‘;—-{ - .l -—
égl ;:21 €c EtpW é:l €
a) Compresséo b) Tragdo

Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2017).

sendo:

Eo: mddulo de elasticidade do material sem dano;

dc: dano em compressao do concreto;

di: dano em tracdo do concreto;

oc € ot tensdo de compressdo e de tragao;

e e e”': deformagdo por esmagamento a compressdo elastica e plastica;

& e &' deformacéo por fissuragdo a tracio elastica e plastica.

Na Figura 65, podemos identificar as variaveis de dano dc. e di em funcdo das
deformadas plasticas (e e &”') e perceber que é assumido um comportamento linear apenas
para 0s primeiros trechos dos graficos, correspondentes a deformagdes elasticas (sc®' e &'). No
caso da tracao ¢ admitido comportamento elastico até a tensdo limite de resisténcia Gt € na
compressdo até a tensdo oco. Depois de atingido esse valor surge fissuras, causando o trecho

descendente da curva, fendmeno denominado de amolecimento.

Como as deformacdes plasticas sdo permanentes, esta ndo linearidade significa que o
material permanece deformado mesmo apo0s a descarga, ficando assim um efeito residual.
Lubliner et al. (1989) idealizou um modelo baseado na Teoria da Plasticidade e na Mecanica
do Dano Continuo, incorporando os conceitos do Dano em um Modelo Plastico, visando
representar a perda de rigidez. Nesse tipo de modelo, os materiais séo tratados como coesivos
e com atrito, sendo que uma eventual perda de rigidez pode ser relacionada a uma perda de

coesao interna.
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Posteriormente, 0 modelo inicialmente proposto por Lubliner et al. (1989) incorporou
as modificacOes definidas por Lee e Fenves (1998) para expressar as cargas ciclicas.

O CDP tem como base as teorias de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager (Figura 66) e
conceitos mencionados nos modelos acima citados e, para sua aplicagdo, é necessario definir
as curvas de comportamento do concreto & compressao e a tragdo, obtidas a partir de ensaios
uniaxiais, além de parametros especificos que devem ser definidos teoricamente e calibrados

experimentalmente.

Figura 66 — Critério de escoamento Mohr-Coulomb e Drucker-Prager.
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Fonte: Adaptado de Chen; Han (2007).

O modelo considera a lei do dano isotropico com base no comportamento
elastoplastico do concreto que, por sua vez, leva em conta 0 dano com a reducdo do mddulo
de elasticidade inicial do material, através de um parametro de dano em compressao (dc) e em

tracdo (d).
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A representacdo do concreto por um modelo matematico é realizada em duas fases,
uma primeira elastica, onde o material é caracterizado por um coeficiente de Poisson e por um
modulo de elasticidade (modulo de Young) entre a tensdo e a deformacéo e a segunda fase,
ndo linear, que requer o conhecimento das propriedades ndo elasticas, caracterizada pelas
curvas que representam o comportamento do concreto. Tais propriedades podem também

considerar o efeito do confinamento.

O CDP consiste em um modelo de dano continuo, o qual pretende simular as
caracteristicas plasticas ndo lineares do concreto e de outros materiais frageis. A fissuragdo
sob a tragdo e 0 esmagamento por compressao sdo os dois mecanismos de falha admitidos.

Resumidamente, pode-se dizer que o CDP segue o modelo de Drucker-Prager (1952)
estendido pelo critério de escoamento de von Mises para incluir o efeito da tenséo hidrostatica
na resisténcia ao cisalhamento do material, conforme apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Superficie de falha Drucker-Prager e von Mises.
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Fonte: Adaptado de Chen (1982).

O modelo utiliza uma superficie de escoamento formulada em fungdo da tensdo
hidrostatica efetiva e das tensbes equivalentes de von Mises, com comportamento distinto na
tracdo e na compressdo. Também considera um fluxo plastico ndo associativo para descrever

os incrementos de extensdo plastica, que segue a fungdo hiperbolica de Drucker-Prager.
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4.5.2 Fundamentos Do Modelo de Drucker-Prager

Para andlise ndo linear em elementos finitos, muitos critérios de falha estdo
disponiveis para determinacdo da superficie de escoamento ou a fungdo de escoamento dos
materiais.

O critério de Drucker-Prager é amplamente utilizado para materiais frageis como
solos, alvenaria, rocha e concreto. Drucker e Prager (1952) obtiveram uma funcdo de
escoamento para determinar o comportamento elastoplastico do concreto, conhecido como o
critério de suavizacdo de Mohr-Coulomb. Este critério é definido na equacdo (108), em
funcdo dos invariantes ou através da equacédo (109), em funcéo das tensGes principais.

fUn)2) =aly +/1:l —k=0 (108)
fEp)=Veas+p—-v2k=0 (109)
onde:
a e k: sdo constantes que dependem do material;

Para o. = 0, o critério de Drucker-Prager se reduz ao critério de von Mises.

As constantes que dependem do material sdo expressas por:

_ 2sen¢ 110
“ =BG tsen) (110)
_ 6¢ cos ¢ 111
V3 (3+seng) (11D
sendo:
_ . 1—sin¢
c= fc—2 cos o (112)
onde:

@: angulo de atrito interno;
c: coesdo do material;

fc: forga de compressao uniaxial.
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No modelo de plasticidade de dano de concreto (CDP), o critério de escoamento foi
assumido de acordo com Lubliner et al. (2011) e posteriormente modificado por Lee e Fenves

(1998). Em termos de tensdes efetivas, assume a seguinte forma:

I o, to,+03 0y

A superficie de plastificacdo para o concreto, definida no espaco das tensdes principais

normalmente é escrita em funcdo dos invariantes 11, J2 e J3, conforme as equacdes:

L, = 04+ 0,403 (114)
Jo = £ 101~ )% + (63— 02)? + (03 ~ 01)?] (119
J3 = (01 — 03) (0, — 03) (03 — 07) (116)

sendo:

oij: tensor tensao;

sij: tensor tensdo desviatorio;

I1: primeiro invariante do tensor tenséo;

J1: segundo invariante do tensor desviatorio de tensdo;
Ja: terceiro invariante do tensor desviatorio de tens&o;

o1, 62 € o3: tensBes principais nos respectivos eixos.

A superficie das tensbes de escoamento utiliza dois invariantes, sendo uma
combinacdo dos invariantes apresentados anteriormente e sdo definidos como uma tensdo

média, conforme segue:

1 1 1
Om =p = §t7“(0ij) = 5(01 +0,+03) = §11 (117)
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Uma quantidade chamada de tenséo equivalente ou tensdo de von Mises é comumente
utilizada em mecanica dos soélidos. O invariante do tensor tensdo desviatdrio J2 é utilizado

para definir o critério de von Mises, a tensdo equivalente é definida como:

1 3
Oeqg =+/3/2=q = E[(Gl —03)2+ (0, —03)* + (03— 01)?] = 5 SijSij (118)

A tensdo equivalente de von Mises q € definida como um valor de tensdo equivalente
uniaxial ou efetiva e representa o vetor-raio da curva que define o dominio no plano
octaédrico.

Os parametros expressos em tensdes principais no espacgo, sendo p juntamente com q e
0, permitem localizar um determinado estado de tensbes no plano octaédrico, conforme

representado na Figura 68.

Figura 68 — Estado de tensdo em espaco de tensao principal.

Eixo hidrostatico
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2017).

Para critérios de plasticidade que dependem do terceiro invariante de tensdo

desviatoria J3, costuma-se utilizar o ngulo de Lode 8, definido pela equagéo (119):

cos(30) = (37\@ #) (119)

2
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O primeiro invariante do tensor tensdo define a posicdo do plano octaédrico, o
segundo invariante do tensor tensdo desviatério fixa os limites do plano e o terceiro invariante
de tensdo desviatorio define o Gltimo componente do sistema de coordenadas cilindricas de

Haigh-Westergaard (espaco de tensdes).

O critério de escoamento do modelo classico de Drucker-Prager é baseado na forma da
superficie de escoamento no plano meridional. A superficie de escoamento pode ter uma
forma linear, uma forma hiperbdlica ou uma forma geral exponencial, conforme ilustra a

Figura 69.

Figura 69 — Critério de escoamento no plano meridional.

a) Linear Drucker-Prager b) Hipérbole ¢) Forma exponencial
Pt
. - q
t // o
//:ﬂﬁ

’f”’ 7@1

\ p danp B | p | P
F=t-ptanpB-d=0 F:ﬁqb-p-pt=0

F=v/d'|y-piloten B)*+ ¢ -ptanf-d'=0

Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2017).

45.3 Modelo Constitutivo Do Concreto

O modelo CDP utilizado pelo ABAQUS &, portanto, uma modificacdo das hipoteses
de resisténcia de Drucker-Prager. Conforme essas modificacdes, a superficie de falha na secdo

transversal desviatoria ndo precisa ser um circulo e € governada pelo parametro Kc.

Na Figura 70, o valor de Kc representa a razdo entre a distancia do eixo hidrostatico ao
meridiano de tracdo e de compressdo no plano desviador. O valor Kc = 2/3 corresponde a
forma gréfica da combinacdo de trés elipses tangentes. Quando Kc tiver o valor de 1, a
superficie de falha se torna um circulo, sendo -S1, -S2 e -S3 eixos meridionais, C. M.

meridiano de compressdo e T. M. meridiano de tragdo.
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Figura 70 — Secdo transversal desviatoria da superficie de falha no CDP.

Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2017).

Fisicamente o parametro Kc representa a razdo entre a distancia do eixo hidrostatico
ao meridiano de tracdo e de compressdo no plano desviatério. Esse coeficiente esta
compreendido entre 0,5 < Kc < 1 e, quando assume o valor de 1, a secdo transversal da
superficie de falha no plano anti-esférico e se torna um circulo, como no critério classico de
Drucker-Prager.

Conforme Kimiecik e Kaminski (2011) recomenda-se para 0 modelo CDP o valor de
K = 2/3, definido através de um critério teodrico-experimental, baseado em ensaios de
compressdo triaxial. A forma gréfica para o valor de K, no plano desviatério, corresponde a
combinagéo de trés elipses tangentes (Figura 70).

No modelo CDP, a forma da funcdo potencial plastica no plano meridional é
hiperbdlica e essa forma é ajustada por um parametro conhecido como excentricidade (ecio).
A excentricidade é um valor pequeno e expressa a taxa de aproximacdo da hipérbole (linha
continua da Figura 71) da sua assintota (linha pontilhada da Figura 71), ou seja, é o
comprimento medido ao longo do eixo hidrostatico p do seguimento entre o vértice da
hipérbole e a interse¢do da assintota com o eixo hidrostatico. A excentricidade também pode
ser determinada considerando a razéo da tenséo Ultima de tracdo pela de compressao, no caso
uniaxial. Com o aumento da excentricidade (€), a curvatura para a funcdo potencial aumenta,
implicando que o angulo de dilatagdo aumente mais rapidamente & medida que a pressdo
confinante diminui. Para o0 modelo CDP é recomendado assumir € = 0.1 e quando € = 0, a
superficie no plano meridional se torna uma linha reta, conforme a teoria classica de Drucker-

Prager.
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Figura 71 — Superficie hiperbdlica de Drucker-Prager do potencial pléstico no plano
meridional p—q.

Endurecimento

=Y

Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2017).

Outro pardmetro descrito para caracterizar o estado do material é o ponto no qual o
material sofre o dano, quando submetido a compressdo biaxial. Esse ponto é definido como a
taxa de resisténcia no estado biaxial de compressdo com relacdo a resisténcia uniaxial,
0,00/0,c0 (foo/feo). Resultados de pesquisas realizadas por Kupfer et al. (1969) recomendam a
taxa de 1.16248, o ABAQUS especifica em seu manual o valor de 1.16.

O modelo também se utiliza do pardmetro de viscosidade p, o qual permite que se
exceda a superficie potencial plastica em um valor suficientemente pequeno com o objetivo
de regularizar as equagOes constitutivas, o valor do parametro de viscosidade pode ser
escolhido de tal forma que p > 0 em valores suficientemente pequenos, sendo recomendado o
valor de u=0.

O dltimo parametro utilizado pelo CDP € o angulo de dilatacdo que pode ser
visualizado no plano meridional p-q, que corresponde ao angulo de inclinacéo entre a direcéo
do incremento de deformacao plastica e a vertical.

Fisicamente esse angulo v é interpretado como o angulo interno de cisalhamento do
material. Normalmente o angulo de dilatacdo para o concreto € assumido nas simula¢Ges com
o valor entre 35° e 40°,

O modelo de CDP assume o fluxo de potencial plastico ndo associativo. O potencial
de fluxo G usado para este modelo é a funcéo hiperbdlica Drucker-Prager, determinada pela

equacéo (120):

G = /(e 0oy tanyh)2 + g2 — P tany (120)
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Como a forma da funcdo potencial plastica no plano meridional é hiperbdlica é
necessario ajustar essa forma através da excentricidade. Esta excentricidade é um valor
pequeno que expressa a taxa de aproximacéo da hipérbole da sua assintota. A excentricidade
pode ser calculada também como a razdo da tensdo Ultima de tracdo pela de compressdo no
caso uniaxial. Com o aumento do valor da excentricidade, a curvatura para a fungéo potencial
aumenta, implicando que o &ngulo de dilatacdo aumente mais rapidamente a medida que a
tensdo confinante diminui. Quando a excentricidade tiver o valor zero, a superficie no plano
meridional se torna uma linha reta, ou seja, o critério classico de Drucker-Prager.

Por fim, tem-se o ponto em que o concreto rompe sob compressdo biaxial. fuo/fco € a
relagdo entre a resisténcia no estado biaxial e a resisténcia no estado uniaxial. O manual do
programa ABAQUS especifica um default de 1.16 para esta relacdo. Os estados de tensfes

uniaxial e biaxial podem ser observados na Figura 72.

Figura 72 — Superficie de escoamento em tensdo plana.

1 _ Ay tra¢do uniaxial a,
—(q-3(1p+[302)—0c0\ '\ p
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S |

\ compressdo uniaxial //

tragdo
biaxial

1 .- _ 2
——(g-3ap+po)) =0y
l-a

~_ 1 -
compressdo biaxial ~ _g (q-30p) = op

Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2017).

Para aplicagdo do comportamento plastico do concreto foi adotado o modelo
constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP). Este modelo depende essencialmente de
quatro parametros de plasticidade: Kc, v, fco/fcb e €, além das curvas tensdo-deformacéo.

Assim, na Tabela 10 podem-se observar os valores de entrada de todos os parametros

para o uso do modelo constitutivo CDP.
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Tabela 10 - Pardmetros de entrada do modelo CDP no ABAQUS.

Parametro Valor Descricéo
v 36° Angulo de dilatacio
€ 0.1 Excentricidade
Proporcdo da resisténcia a compressao equibiaxial
ob0/6c0 1.16 L )
inicial a resisténcia & compressdo uniaxial inicial
Proporcdo do segundo invariante de tensdo para a
Kc 0.667 ) o
tracdo meridional (T.M)
1) 0.001 Parametro de viscosidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Portanto, para definir o modelo CDP para o concreto, necessita-se das curvas tenséo-
deformacdo a compressao e a tracdo uniaxial, além dos parametros para representar os efeitos

multiaxiais de tensoes.

sendo:

v angulo de dilatacdo medido no plano meridional p—g em pressdes confinantes elevadas
(valores tipicos para o concreto variam entre 35° a 40°);

oboloco: razdo entre a tensdo de escoamento a compressao biaxial e uniaxial (valores tipicos
em torno de 1.16);

€ excentricidade, valor que expressa a taxa de aproximacdo da hipérbole da sua assintota
no plano p—q (valores tipicos entre 0 < e < 1);

Kc:  razdo entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo e de compressao no
plano desviatdrio (valores entre 0.5 < Kc < 1, mais utilizado Kc = 2/3);

[Th parametro de viscosidade, parametro de ajuste da superficie de escoamento plastico

(valores usuais 0 ou valores pequenos).

46 COMPORTAMENTO DO ACO

O modelo para representar o comportamento do ago, considerando o material
isotropico e elastoplastico, utiliza-se do critério de escoamento de von Mises, o qual ndo
depende da tensdo hidrostatica.

O modelo é definido através de uma curva tensdo-deformacgédo uniaxial obtida por

ensaio de resisténcia a tracéo.
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A superficie de escoamento de von Mises no espaco tridimensional das tensbes
principais € uma superficie circular cilindrica de comprimento infinito com seu eixo axial
inclinado de tal forma que o angulo do eixo do cilindro, em relacéo aos trés eixos das tensbes
principais, seja igual.

O critério de escoamento de Von Mises sugere que o escoamento dos materiais
comeca quando o segundo invariante desviatorio de tensbes J2 alcanga o valor critico,

conforme apresentado na Figura 73.

Figura 73 — Representacgdo da superficie de escoamento de von Mises.
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a) Espago de tensdes principais. b) Plano desviatorio. ¢) Plano hidrostatico.

Fonte: Adaptado de Jung; Diebels (2018).

O critério também pode ser formulado em termos de tensbes equivalentes de von
Mises (oceq), tratando-se de um valor escalar que pode ser calculado a partir do tensor de
tensdes, conforme apresentado na Figura 74.

Figura 74 — Critério de escoamento von Mises em funcdo das tensdes principais.
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Fonte: Adaptado de Basaran et al. (2010).
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Um material é definido como no inicio do seu escoamento quando a tensdo

equivalente de Mises, definida pela equacédo (121), alcanca a tenséo de escoamento fy.

1 3
E [(01 — 02)% + (03 — 03)% + (03 — 01)?] = E SijSij (121)

Ocq = 3,=q=

O modelo usa uma regra de fluxo plastico associada, considerando que ndo ocorram
deformacdes plasticas volumétricas, ou seja, a deformacdo plastica, uma vez que as tensoes
alcancem o critério de escoamento, tem a direcdo normal da superficie de escoamento, sendo

esta hip6tese valida para a maioria dos metais.

4.6.1 Armadura Longitudinal E Transversal

As barras de aco de reforco podem ser inseridas no modelo com elementos de barra
(truss) ou elementos sélidos. Pode ser criado um contato térmico perfeito entre as barras e o
concreto considerando o contato do tipo "tie", que também considera o0 contato mecanico que
ndo permite o escorregamento e a penetracdo entre as superficies. Uma alternativa é definir o
contato como "embedded region”, esse critério considera as barras de aco perfeitamente
aderidas ao concreto, tanto do ponto de vista da analise mecanica, quanto da analise térmica,
contudo, nessa alternativa pode-se definir o tipo de contato térmico entre as superficies.

Também ha a possibilidade de se definir um contato térmico especifico entre as barras
de reforco e o concreto, considerado os trés mecanismos de transferéncia de calor: conducéo,
conveccdo e radiacdo. O contato mecanico pode ser definido considerando o critério de
Coulomb.

O contato pode ser definido usando uma discretizac¢do do tipo “surface-to-surface” ou
“node-to-surface”. Nos modelos foi utilizada a primeira op¢do, cujo contato se da através da
ponderacdo média dos pontos junto aos nés dos elementos finitos, resultando em pressées de

contato mais uniformes.
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4.7 LEIS DE ENDURECIMENTO DO MATERIAL

A lei de endurecimento estabelece as condi¢cdes materiais das mudancas em uma
superficie de escoamento a medida que as deformaces plasticas ocorram, apds ter atingido o
regime plastico, de modo a se definir como ocorrem os escoamentos subsequentes.

O comportamento a compressao apresenta basicamente trés etapas, uma com
comportamento elastico sem dano, posteriormente pela etapa caracterizada pelo
comportamento elastoplastico com endurecimento e dano, fase em que inicia a micro
fissuracéo e, em seguida, a fase de propagacéo das fissuras, conforme ilustra a Figura 75. O
comportamento a tracdo apresenta duas fases, a primeira caracterizada pelo comportamento
elastico sem dano e a segunda caracterizada pelo comportamento elastoplastico com

amolecimento e dano com propagacao das fissuras.

Figura 75 — Comportamentos po6s-plastico dos materiais.
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Fonte: Adaptado de Nam-Ho Kim (2014).

As caracteristicas geométricas da secdo transversal e a compatibilidade de
deformacbes sdo afetadas pelo dano. As secBes sem fissuras, intermediérias as secOes
fissuradas, mantém sua compatibilidade de deformacdes, devendo ser considerada sua
contribuicdo a tracdo, aumentando a rigidez do elemento estrutural.

A regra de encruamento prescreve o endurecimento por deformacdo do material, pode
ser modelada de acordo com a definicdo dos parametros de endurecimento. Em geral, modela-
se tal fendmeno como: perfeitamente plastico, com endurecimento isotropico, com
endurecimento cinematico e com endurecimento misto (isotropico e cinematico).

Um modelo de material perfeitamente pléstico é quando se estabelece que ndo haja

endurecimento a medida que a deformacdo plastica evolui, ou seja, o parametro de
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endurecimento do material é igual a zero (k = 0). Nesta condig&o, o limite de escoamento do
material assim como sua superficie de escoamento fica inalterado (Figura 76).

Figura 76 — Representacdo do comportamento perfeitamente plastico de um material.

4 O3 A

" Superficie de escoamento fixa

Fonte: Adaptado de Souza Neto et al. (2008).
4.7.1 Endurecimento isotropico

Materiais elastoplasticos podem apresentar um aumento do seu limite de escoamento
apos serem submetidos a um histérico de deformacdo plastica. A regra de endurecimento
isotropico considera que, com as deformacdes plasticas, a superficie de escoamento se

expande uniformemente sem qualquer distor¢do ou translacéo (Figura 77).

Figura 77 — Representagdo do endurecimento isotrépico.
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Fonte: Adaptado de Voyiadjis; Yaghoobi (2019).

O endurecimento isotropico causa incremento gradual na amplitude de sua tenséo até

sua estabilizagdo, enquanto o0 amolecimento isotropico causa sua diminuig&o.
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4.7.2 Endurecimento cinemético

A regra de endurecimento cinematico admite que a superficie de escoamento seja
rigida. Desta forma, com as deformacdes plasticas, a superficie sofre translacdo em relacéo a

superficie de escoamento inicial, conforme apresentado na Figura 78.

Figura 78 — Representacao do endurecimento cinematico.
03 A 63

Superficie apds carregamento
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Fonte: Adaptado de Voyiadjis; Yaghoobi (2019).

4.7.3 Endurecimento combinado

A combinacdo entre as regras de endurecimento isotrépico e cinematico fornece a
regra de endurecimento combinado onde admite translacéo, rotagcdo, expansao e ainda permite

que a superficie de escoamento seja distorcida.

4.7.4 Regra do fluxo e potencial plastico

A regra do fluxo plastico € utilizada para se obter as deformacbes plasticas que
ocorrem quando o estado de tensdo atinge a superficie de escoamento. A evolucdo da
deformada pléastica ” é definida por uma lei de fluxo pléastico. E comum em modelos
multidimensionais definir a lei de fluxo plastico a partir de um potencial plastico (G)

conforme a equacéo (122).

G =G(0) (122)
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A direcdo do incremento de deformacdo é definida pela lei de fluxo que relaciona
incrementos de deformacdo com os gradientes de fungdo potencial pléstico. No caso

unidimensional, a direcdo do incremento de deformacéo é a mesma do componente de tenséo.

oG
aaij

del; = d2 (123)

Quando a funcdo potencial plastico é a mesma funcéo de plastificacdo se diz que o
modelo constitutivo utiliza lei de fluxo associada e que a condi¢do de normalidade € satisfeita.
Caso o fluxo seja ndo associativo, implica em y # B e, consequentemente, o fluxo ndo é

normal a superficie de plastificacdo (Figura 79).

Figura 79 — Superficie de plastificacao e direcdo do fluxo plastico no plano p-t.
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Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2017).

Para 0 modelo linear de Drucker-Prager o potencial plastico € definido pelo angulo de

dilatancia y no plano p-t, conforme descrito pela equacéo (124).
G=t—ptany (124)
Para muitos materiais de comportamento quase frageis, como o concreto, consideram-

se modelos nédo associativos para descrever melhor a capacidade de deformacdo e expansédo

volumeétrica, devido a falta de dados experimentais para a funcéo de potencial plastico.
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4.8 PROGRAMA COMPUTACIONAL ABAQUS

Os modelos numéricos para as analises dos pilares em situacdo de incéndio foram
desenvolvidos através do programa computacional de uso comercial, ABAQUS/CAE. O
programa computacional é utilizado para o processamento e pds-processamento, etapas estas
relacionadas a determinacdo da solu¢do numeérica de sistemas lineares e ndo linear e a anélise
dos resultados finais da simulacdo e o0 comportamento do elemento modelado.

Tal programa tem como recursos um ambiente de modelagem e montagem de
componentes mecanicos em geral, definicdo de propriedades dos materiais empregados,
geracdo de malha de elementos finitos, e permite a visualizacdo da analise realizada e dos

dados de saida.

O ABAQUS/CAE - Computer Aided Engineering ou Engenharia Assistida por
Computador - é um pré-processador com interface gréfica, que possibilita definir a geometria
do problema e a estrutura espacial, gerar a malha de elementos finitos, atribuir propriedades

aos materiais, entre outras funcdes. A Figura 80 o fluxograma das etapas para simulacgéo.

A construcdo do modelo é realizada por etapas, conforme os itens a seguir:

e Part — Desenho das particdes ou definicdo da geometria das partes que irdo
compor o modelo.

e Property — Definicdo das propriedades mecénicas dos materiais que serdo
utilizados e atribuicdo desses materiais a cada parte do modelo.

e Assembly — Agrupamento das particdes.

e Step — Definicdo da sequéncia de passos da analise e de sua linearidade ou néo.

e Interaction — Determinacgéo das interagdes que ocorrerdo entre as particoes.

e Load — Definigéo das condicGes de contorno e dos carregamentos.

e Mesh — Geracdo da malha de elementos finitos.

e Job — Obtencéo do arquivo de entrada de dados.

A simulacdo numérica foi desenvolvida para analise ndo linear elasto-plastica para
estruturas em situacdo de incéndio. A andlise térmica foi realizada por meio de um
procedimento ndo linear com base no MEF. O comportamento estrutural é simulado

utilizando modelos de plasticidade.
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Figura 80 — Fluxograma das etapas no ABAQUS para simulacdo do elemento estrutural.
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Fonte: Adaptado de Hussain et al. (2019).

O arquivo de entrada de dados pode ser dividido em dois grandes grupos:

e Dados da geometria do modelo - engloba a descricdo dos nés, os tipos de
elementos e suas conectividades, as propriedades dos materiais, as condicdes de
contorno e o tipo de analise, podendo ser estatica ou dinamica.

e Dados do historico de carregamentos - composto por informacGes sobre a
sequéncia de cargas aplicadas, que podem ser caracterizadas como forcas
pontuais, de superficie, de corpo, geradas por variacao de temperatura, pressdes de

fluido e outras.

O ABAQUS modela numericamente problemas complexos de engenharia, podendo
envolver geometrias complicadas, relagcdes constitutivas ndo lineares, grandes deformacdes,
carregamentos transientes e interacdo entre materiais. Entretanto, construir um modelo
especifico nem sempre é facil, pois é necessario selecionar dentro de uma grande quantidade
de parametros e opcOes, 0os mais adequados para representar de forma realista, um tipo

especifico de problema.
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Segundo Randi (2017), a formulacdo completa ndo linear ndo necessariamente é
utilizada em toda a estrutura. Em algumas situagdes, o problema pode ser resolvido por
formulacdo simplificada ou linear. A formulagéo linear baseia-se em equacdes constitutivas
lineares, na Lei de Hooke generalizada e em equacdes geométricas lineares, negligenciando-
se 0s termos quadraticos.

Em certos casos, € necessario considerar o comportamento ndo linear dos materiais.
Neles, as equacdes sdo mais complexas e exigem solucdes iterativas ndo lineares.

Como o ABAQUS ¢é um programa aberto para a analise de qualquer tipo de estrutura,
o desenvolvimento de um modelo apropriado a cada aplicagdo é essencial para simular o

comportamento de pilares de concreto armado de forma realista. Antes de dar inicio a
utilizacdo do programa, sdo necessarios estudos preliminares, para determinar os aspectos do
modelo que deverdo ser considerados, como, por exemplo, as condi¢bes de contorno, o tipo
do elemento, a dimensdo da malha, entre outros. A acuracia da analise feita por elementos
finitos depende do refinamento da malha. Para apresentar melhores resultados, a malha
precisa ser suficientemente refinada, principalmente em torno do carregamento. Entretanto,
guanto menores 0s elementos que compdem a malha, maior o tempo de processamento
computacional.

O ABAQUS oferece uma ampla gama de elementos para diferentes geometrias e tipos
de anélises (Figura 81. Um elemento ¢ caracterizado pelo seguinte:

e Familia: continua, casca, membrana, rigida, viga, trelica, etc;

e NUmero de Nos: depende da forma do elemento e sua ordem de interpolacéo;

e Graus de Liberdade por NO: depende do campo da solucdo da andlise
(deslocamento, rotacdo, temperatura, etc.) e a ordem do espaco de modelagem
(1D, 2D e 3D);

e Formulacdo: aplicavel a algumas das familias de elementos (por exemplo, cascas
de deformacdo pequena e finita) caso contrario, a maioria dos elementos fornece
ambos automaticamente;

e Integracdo: integragdo reduzida e total.

A escolha dos elementos finitos que compdem um modelo numérico é uma etapa de
suma importancia. Isto porque o elemento finito utilizado para representar cada componente

deve ter suas caracteristicas 0 mais proximas possivel do elemento real.
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Figura 81 — Exemplos de elementos finitos usado na analise estrutural.
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Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2011).

Assim, para simular os pilares de concreto armado, foram utilizados elementos sélidos
lineares do tipo C3D8R. Este elemento possui oito nos, com trés graus de liberdade por no,
referentes as translacfes segundo os eixos X, Y e Z e formulagdo com integragdo reduzida. A
escolha deste elemento se deu pela capacidade de fornecer bons resultados, apresentar menor

custo computacional e evitar o aumento da capacidade resistente.

Cada elemento vem com um nome Unico no ABAQUS que identifica as caracteristicas
principais do elemento como S4R que significa Shell (Elemento de Casca), 4 nés, elementos
de integracdo Reduzido e C3D4 que significa: C Continuum (continuo), 3D (tridimensional),
4 elemento de 4 n6s. Uma lista de tipos de elementos esta disponivel no manual do ABAQUS

e a Figura 82 exemplifica alguns deles e a convengéo para a nomenclatura.

Figura 82 — Exemplos de elementos e convencdo para nomenclatura do ABAQUS.

Q S4R Shell: 4-node,

Reduced integration

C 3D 20 R H T
1 b { Optional:
heat transfer convection/di ffusion with
dispersion control (D).
coupled temperature-displacement (T),
piezoeletric (E), or pore pressure (P)
hybrid (optional)

C3DSR: Continuum,
3-D, 8-node,
Reduced integration

B31: Beam, 3-D,
1st-order interpolation

Optional:

C3D4: Contimuum, reduced integration (R).

3-D, 4-node incompatible mode quad/brick or

improved surface stress formulation tets (I), or modified (M)

ANIY

number of nodes

L link (1D), plane strain (PE), plane stress (PS,
generalized plane strain (PEG), two-dimensional (2D),
three-dimensional (3D), axisymmetric (AX), or

M3D4R: Membrane,
3D, 4-node,
Reduced Integration
!’ h# axisymmetric with twist (GAX)
continuum stress/displacement (C), heat transfer or mass diffusion (DC),

2) Line lement b) Quadratic dement <) Modified second-order dement heat transfer convection/diffusion (DCC), acustic (AC), eletromagnetic (EMC),
(8-node brick, C3D§) (20-node brick, €3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M) or coupled thermal-electrical-structural (Q)

7

Fonte: Adaptado de ABAQUS Analysis user’s manual (2011).
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A forma, tipo e geometria dos possiveis elementos para a analise estrutural e térmica
estéo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Tipos de elementos selecionados no ABAQUS.

Partes Tipo de elemento Forma lustracéo

——

Pilar de Concreto C3D8R/DC3D8/C3D8RT  Hexahedron — Solid L *‘/I

Armadura Longitudinal T3D2/DC1D2/T3D2T Wire — Truss %\v

Armadura Transversal T3D2/DC1D2/T3D2T Wire — Truss G‘i}:'::fffi“‘“

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a modelagem numérica, as propriedades de resisténcia e deformacdo do material
aco e concreto em temperaturas elevadas, devem ser obtidos a partir das relacGes tenséo-
deformacdo especificadas pela norma europeia EN 1992-1-2 (2004), proposto também pela

NBR 15200 (ABNT, 2012) atribuido a variacdo da temperatura, conforme apresentado na
Figura 83.

Figura 83 — Diagrama tensdo-deformacdo em situacdo de incéndio: a) concreto, b) aco.
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a) Diagrama tensdo-deformacéao do concreto. b) Diagrama tensdo-deformacéo do aco.

Fonte: Adaptado de EN 1992-1-2 (2004).

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015) os concretos a serem utilizados
estruturalmente estdo divididos em dois grupos, classificados de acordo com sua resisténcia

caracteristica a compressdo. Neste trabalho foi utilizado a faixa de resisténcia do grupo 1.
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4.9 ANALISE COMPUTACIONAL DA RESISTENCIA AO FOGO

A Dbiblioteca do ABAQUS contém varios modelos constitutivos e possui uma
capacidade completa de modelagem geométrica. A analise segue varias etapas, cada uma das
quais apresenta a simulacdo de resposta, apresentada anteriormente na Figura 80. Este sistema
também inclui técnicas de pré-processamento e pos-processamento e o codigo em elementos
finitos pode lidar com a analise acoplada, o que significa que a temperatura e 0s
deslocamentos sdo integrados simultaneamente. A Figura 84 apresenta o fluxograma do

procedimento de célculo numérico, para simulagdo computacional.

Figura 84 — Fluxograma para analise da resisténcia ao fogo de elementos estruturais.
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Fonte: Adaptado de Naser (2016).
4.10 METODO DE SOLUCAO DAS EQUACOES

O ABAQUS é um programa de analise explicita ou implicita com modelo constitutivo.
Dois modelos principais utilizados para modelar o concreto no ABAQUS sé&o: Modelo do
dano pléastico (Concrete Damaged Plasticity — CDP) e Modelo de fissuracdo fragil (Brittle
Cracking), conforme apresentado na Figura 85.
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Figura 85 — Modelo no ABAQUS: a) Concrete Damaged Plasticity, b) Brittle Cracking.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Utilizou-se o modelo do Dano Plastico (Concrete Damaged Plasticity — CDP) por
possuir maior aceitacdo no meio cientifico com base nas superposi¢es de dano isotrdpico e
considera a fissuracdo e a degradacdo da rigidez elastica do material induzida pela
deformacéo plastica, devido ao aumento do carregamento.

A integracdo no tempo no método dos elementos finitos é realizada por passos de
tempo (time-step), e a solucdo é obtida através de uma integracdo temporal explicita ou
implicita. O método explicito é muito utilizado pela facilidade de implementacédo, pois nédo é
necessaria a solucdo de um sistema de equacdes lineares em um periodo de tempo e, utilizam
apenas informacdes previamente conhecidas para calcular o passo de tempo seguinte.

Em geral, os métodos explicitos requerem menos custo computacional comparados
com meétodos implicitos, porém, os métodos implicitos podem levar a um problema
incondicionalmente estavel, pois pode resultar em sistemas de equacBes ndo lineares cuja
solucdo é complexa. Desta forma, requer avaliar o intervalo de tempo maximo para ser
numericamente estavel.

A ndo linearidade geométrica no ABAQUS/Explicit vem configurada por padrdo, sem
a necessidade de configurar, no entanto, uma simulacdo empregando o ABAQUS/Standard
(formulacdo implicita) necessita da introducdo da opcdo Nlgeom, conforme apresentado na
Figura 86.
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Figura 86 — Opcéo da néo linearidade geométrica no ABAQUS/Standard.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para diversas analises, tanto o ABAQUS/Standard ou ABAQUS/Explicit pode ser
utilizado. Por exemplo, a ndo linearidade, 0 ABAQUS/Standard é mais eficiente para resolver
problemas ndo lineares suaves, por outro lado, ABAQUS/Explicit é a escolha certa para uma
analise de propagagdo de onda. Existem, no entanto, certos problemas estaticos ou quase
estaticos que podem ser bem simulados com qualquer um dos programas. Normalmente, esses
sdo problemas que usualmente seriam resolvidos com o ABAQUS/Standard, mas podem ter
dificuldade de convergir devido a complexidade do contato ou do material, resultando em um
grande nimero de iteracfes. Essas analises sdo caras do ponto de vista computacional no
ABAQUS/Standard, porque cada iteracdo requer um grande conjunto de equacgOes lineares
para ser resolvido.

Enquanto o ABAQUS/Standard deve iterar para determinar a solugdo para um
problema nédo linear, 0 ABAQUS/Explicit determina a solugdo sem iterar, avancando
explicitamente o estado cinematico a partir do final do incremento anterior. Mesmo gque uma
determinada analise possa exigir um grande numero de incrementos de tempo usando o
método explicito, a analise pode ser mais eficiente no ABAQUS/Explicit se a mesma analise
no ABAQUS/Standard exigir muitas iteragoes.

Outra vantagem do ABAQUS/Explicit é que ele requer muito menos espaco em disco

e memoria do que o ABAQUS/Standard para a mesma simulacéo. Para problemas nos quais o
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custo computacional dos dois programas pode ser comparavel, o espaco em disco substancial
e a economia de memdria do ABAQUS/Explicit o tornam atraente.

Ao utilizar o método explicito, o custo computacional é proporcional ao nimero de
elementos e aproximadamente inversamente proporcional a menor dimensao do elemento. O
refinamento da malha, portanto, aumenta o custo computacional, aumentando o nimero de
elementos e reduzindo a menor dimenséo do elemento.

O método explicito mostra grande economia de custos em relacdo ao método implicito
a medida que o tamanho do modelo aumenta, desde que a malha seja relativamente uniforme.

A andlise em elementos finitos implicito ou explicito trata-se de um algoritmo
utilizado para incrementacdo de tempo. Em ambos os casos, o estado do modelo € calculado
em varios pontos no tempo e o novo estado é calculado com base no estado antigo.

Com um algoritmo explicito, o novo estado pode ser calculado diretamente a partir dos
dados disponiveis no estado atual. E basicamente uma extrapolago.

Com um algoritmo implicito, o novo estado ndo pode ser calculado diretamente do
estado antigo; um sistema acoplado de equac@es deve ser resolvido. Isso requer algoritmos de

solucdo ndo linear, normalmente o método de Newton-Raphson.

4.11 ANALISE TERMICA ACOPLADA

Conforme manual do ABAQUS (2016), o procedimento da analise de tensdo térmica
totalmente acoplada é necessario quando a analise de tensdo é dependente da distribuicdo da
temperatura e a distribuicdo de temperatura depende da solucdo de tensdo. Por exemplo,
problemas de metalurgia podem incluir aquecimento significativo devido a deformacdo
inelastica do material que, por sua vez, altera as propriedades do material. Além disso,
existem condicGes de contato em alguns problemas onde o calor conduzido entre as
superficies pode depender fortemente da separacdo das superficies ou da pressdo transmitida
através da superficie. Para esses casos, as solucfes térmicas e mecéanicas devem ser obtidas

simultaneamente e ndo sequencialmente, para situaces onde:

e ¢ realizado quando as solucGes mecénicas e térmicas se afetam fortemente e,
portanto, devem ser obtidos simultaneamente;

e requer a existéncia de elementos com graus de liberdade de temperatura e
deslocamento no modelo;

e pode ser usado para analisar o material dependente do tempo;
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e ndo pode incluir efeitos de radiacdo de cavidade, mas pode incluir condigdes de
radiacdo de temperatura média;

e leva em consideracgdo a dependéncia da temperatura das propriedades do material
apenas para as propriedades que sdo atribuidos a elementos com graus de
liberdade de temperatura.

Tanto o Abaqus/Standard quanto o Abaqus/Explicit fornecem procedimentos acoplados
de andlise de deslocamento-temperatura, mas os algoritmos usados para cada programa
diferem consideravelmente.

No Abaqus/Standard as temperaturas sdo integradas usando o método de Euler implicito
(diferencas finitas regressivas — backward-difference), e o sistema acoplado é resolvido
usando o metodo de Newton. Neste modelo de andlise os efeitos da inércia séo
negligenciados, e podem ser de regime estacionario ou transitério e lineares ou ndo lineares.
Para o Abaqus/Explicit as equac@es de transferéncia de calor sdo integradas usando o método
explicito de integracdo no tempo (forward-difference), e a resposta da solu¢cdo mecéanica €
obtida usando o método das diferencas finitas centradas. A analise de tensdo térmica
totalmente acoplada, o Abaqus/Explicit inclui os efeitos de inércia e é sempre transitoria.

O Abaqus/Standard oferece uma implementacdo exata e aproximada do método de
Newton para andlise totalmente acoplada de deslocamento-temperatura, conforme

apresentado a seguir.

4.11.1 Implementacéo exata

Uma implementagdo exata do método de Newton envolve uma matriz Jacobiana nédo

simétrica como € ilustrado na seguinte representacdo matricial das equacdes acopladas:

Ky Ku@] Au _{Ru}
Koy Koo {AB}_ Ry (125)

Onde Au e A® sdo as respectivas correcbes para o deslocamento incremental e
temperatura, Kij sdo submatrizes da matriz Jacobiana totalmente acoplada e sdo os
componentes mecanico e térmico vetores residuais, respectivamente.

Resolver este sistema de equagdes requer o uso do armazenamento de matriz assimetrica

e solugdo do esquema de integracdo. Além disso, as equagdes mecanicas e térmicas devem ser
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resolvidas simultaneamente. O método fornece convergéncia quadratica quando a estimativa
da solucdo esta dentro do raio de convergéncia do algoritmo. A implementacdo exata € usada

por padréo.
4.11.2 Implementacéo aproximada

Alguns problemas requerem uma anélise totalmente acoplada no sentido de que as
solugdes mecénicas e térmicas evoluem simultaneamente, mas com um acoplamento fraco
entre as duas solugdes. Em outras palavras, os componentes fora da diagonal nas submatrizes,
Kue, Keu S840 pequenos em comparacdo com 0s componentes diagonais nas submatrizes Kuu,
Kee. Para esses problemas uma solugcdo menos dispendiosa pode ser obtida definindo as

submatrizes fora da diagonal para zero para obtermos um conjunto aproximado de equacdes:

kol (30) = i} 125

Como resultado desta aproximacdo as equagdes térmicas e mecanicas podem ser
resolvidas separadamente, com menos equacfes a serem consideradas em cada subproblema.
O método aproximado é computacionalmente mais barato comparado com a analise exata e
requer menos memdria.

Esta forma modificada do método de Newton ndo afeta a precisdo da solucdo, uma vez
gue o método totalmente acoplado o efeito € considerado através do vetor residual Rj a cada
incremento no tempo. No entanto, a taxa de convergéncia ndo é mais quadratica e depende
fortemente da magnitude do efeito de acoplamento, entdo mais iteracbes sdo geralmente
necessarias para atingir o equilibrio comparado com a implementacdo exata do método de
Newton.
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5 RESULTADOS DAS ANALISES

As analises numéricas foram auxiliadas pelo programa computacional ABAQUS,
baseado no Método dos Elementos Finitos e analise ndo linear. A fundamentacéo teorica dos
modelos implementados pelo programa € descrita no Manual Teorico, elaborado pela prépria
empresa (DASSAULT SYSTEMES, 2016).

Estudos de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio, para uma
abordagem sustentavel, é importante o conhecimento do comportamento dos elementos
estruturais para uma perspectiva de custos de reabilitacdo e/ou reforco estrutural, quanto para
conservacao de recursos materiais.

A necessidade de projetar estruturas de concreto duraveis, leva a necessidade de
modelagem sofisticada do fendémeno da deterioracdo. Para avaliar adequadamente a
durabilidade das estruturas de concreto armado, as propriedades dos materiais devem ser
determinadas apds a exposicdo a temperaturas elevadas, uma vez que ocorre mudanga nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto e do aco.

Os modelos de elementos finitos para pilares de secédo transversal retangular evoluiram
com o auxilio do programa computacional, conforme apresentado na Figura 87, é possivel
verificar o processo de modelagem do pilar em concreto armado no ABAQUS, desde a

geometria e materiais ate sua vinculag&o.

Figura 87 — Geometria de um pilar em concreto armado: a) Se¢cdo homogénea sélida,

b) Armaduras, c¢) Interacdo concreto-aco, d) Malha em EF, ) Condigdes de contorno.

]
(a) (b) (c) (d) (e)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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No modelo estrutural para analise mecénica, o concreto pode ser definido com o
elemento tipo C3D8R, que significa elemento de Brick com 8 pontos de integracdo reduzida,
com o efeito hourglass control. As tensdes e deformacdes sdo mais precisas nos pontos de
integracdo. A integracdo do elemento C3D8R estd localizada no centro do elemento. A
armadura longitudinal e transversal deve ser considerada embutida no concreto (embedded
elements), para simular a interacdo entre a armadura e o concreto, e definida como T3D2,
elemento de Truss 3D de 2 nos.

No caso do modelo térmico para transferéncia de calor, o concreto e a armadura
devem ser discretizados respectivamente como elemento DC3D8 e DC1D2, tendo a
temperatura nodal (NT11) como Unico grau de liberdade ativo. As armaduras devem ser
conectadas ao concreto com a restricdo do tipo Tie Constraint (restricdo de no), que liga os nos
dos elementos em contato, impondo que os graus de liberdade comuns, para aquele tipo de analise
sejam 0s mesmos. Essa restricdo impde que as temperaturas do concreto e da armadura em
contato sejam calculadas em conjunto, considerando, portanto, a interacdo completa entre os
materiais.

Para 0 modelo numérico, o concreto foi modelado como um elemento finito sélido 3D
utilizado o tipo de elemento hexaedro (Brick) termomecanico acoplado de 8 nds (C3D8RT),
com deslocamento e temperatura trilinear, enquanto as armaduras longitudinal e transversal
foram modeladas utilizando o elemento finito de trelica (Truss) de 2 nés (T3D2T), com
deslocamento e temperatura linear. Estes elementos possuem dois graus de liberdade sendo a
temperatura e o deslocamento acoplados, no qual permite a analise de transferéncia de calor e
analise estrutural simultaneamente.

Para definir o material concreto, o critério de falha utilizado no ABAQUS foi o
Concrete Damage Plasticity. O limite elastico inicial foi assumido como 0,4 do valor da
resisténcia a compressdo (oco = 0,4ccu), conforme sugerido pelo Eurocode 2 (EN 1992-1-
2:2004). O coeficiente de Poisson (vc) do concreto submetido a compressdo uniaxial foi
assumido como ve = 0,20. A resisténcia Gltima a compressao e tracdo do concreto, assim
como o Mddulo de Young (Ec), foram definidas de acordo com o Eurocode 2.

Para definir o material aco, foi adotado o modelo elastoplastico no ABAQUS, com
base nas propriedades do material em diferentes niveis de temperatura. Os parametros
caracteristicos foram calculados de acordo com os fatores de reducéo proposto pelo Eurocode
2 (EN 1992-1-2:2004) e NBR 15200 (ABNT, 2012) em temperaturas elevadas.
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5.1 ANALISE TERMICA - VALIDAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira calibracédo foi realizada as andlises térmicas bidimensionais no ABAQUS,
para uma secdo transversal quadrada em concreto de 30 cm x 30 cm, sem armadura, conforme
indicado na Figura 88. As propriedades térmicas do material estdo de acordo com o Eurocode
2 (EN 1992-1-2:2004).

Figura 88 — Detalhe sec¢éo transversal.

e P

0cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os quatro lados da secdo transversal foram considerados expostos ao fogo conforme a
curva temperatura-tempo 1SO 834, sujeitos as condi¢es de radiacdo e convecgdo. A Figura
89 apresenta a curva de aquecimento da secéo transversal obtida no ABAQUS e, a Figura 90
apresenta a distribuicdo de temperatura na secao transversal para 120 minutos de exposi¢do ao

fogo, em todos os lados.

Figura 89 — Curva de aquecimento da se¢éo transversal.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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As propriedades do modelo numérico para proceder a andlise s80 0s mesmos
considerados no Eurocode 2.

e Calor especifico adotado para concreto com teor de umidade de 1,5%;
e Condutividade téermica assumida a curva do limite inferior;

e Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo: 25 W/m?K;

e Emissividade resultante: 0,7;

e Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67037 x 10 W/m2K*,

Figura 90 — Distribuigdo de temperatura da secdo transversal para 120 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para fins de validacdo da andlise térmica, adotaram-se as sec¢Oes transversais dos
pilares apresentados no Anexo A da EN 1992-1-2 (2004), e comparados com os resultados
obtidos na simulacdo numeérica, apresentadas conforme Tabelas 12, 13, 14 e 15 e nas Figuras
91, 92, 93 e 94, para 30, 60, 90 e 120 minutos de exposi¢ao ao fogo respectivamente.

Nesta analise 2D, foi utilizado o tipo de elemento quadratico de malha DC2D8 para a
analise de transferéncia de calor na secdo transversal 30 cm x 30cm, com malha quadrada de
1mm de lado, totalizando 90.000 elementos, com as medidas das coordenadas X e Y retiradas
na diagonal dos vértices.
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Tabela 12 — Anélise da temperatura para 30 minutos.

EN 1992-1-2 [°C] | ABAQUS [°C] | Erro [%0] | Diferenca [°C]
832,65 832,65 0,00 0,00
800 791,40 1,09 8,60
700 692,96 1,02 7,04
600 592,90 1,20 7,10
500 494,00 1,21 6,00
400 390,39 2,46 9,61
300 291,88 2,78 8,12
200 192,41 3,94 7,99
100 90,28 10,77 9,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 91 — Andlise da temperatura para 30 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

45 50 55 60 65

Para a analise térmica transiente exposta ao incéndio padrdo por 30 minutos, observa-

se na Tabela 12 que a maior diferenca ultrapassa 10%, onde corresponde aproximadamente
10°C para a isoterma de 100°C.
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Tabela 13 — Anélise da temperatura para 60 minutos.

EN 1992-1-2 [°C] | ABAQUS [°C] | Erro [%0] | Diferenca [°C]
942,49 942,49 0,00 0,00
900 897,30 0,30 2,70
800 798,08 0,24 1,92
700 691,59 1,22 8,41
600 590,93 1,53 9,07
500 493,68 1,28 6,32
400 394,08 1,50 5,82
300 293,72 2,14 6,28
200 193,22 3,51 6,78
100 88,04 13,59 11,96

600 ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 92 — Analise da temperatura para 60 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a analise térmica transiente exposta ao incéndio padrdo por 60 minutos, verifica-

se na Tabela 13 que a maior diferenca ultrapassa 13%, onde corresponde praticamente a 12°C

para a isoterma de 100°C. No restante das situa¢Oes analisadas, as aproximagdes sdo muito

satisfatorias.
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Tabela 14 — Anélise da temperatura para 90 minutos.

EN 1992-1-2 [°C] | ABAQUS [°C] | Erro [%0] | Diferenca [°C]
1004,48 1004,48 0,00 0,00
1000 995,05 0,50 4,95
900 894,66 0,60 5,34
800 791,77 1,04 8,23
700 694,08 0,85 5,92
600 590,80 1,56 9,20
500 491,50 1,73 8,50
400 389,78 2,62 10,22
300 294,62 1,83 5,38
200 193,03 3,61 6,97
100 81,89 22,12 18,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 93 — Analise da temperatura para 90 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a analise térmica transiente exposta ao incéndio padrdo por 90 minutos, nota-se
que na Tabela 14 a maior diferenca ultrapassa 22%, onde corresponde em torno de 18°C para

a isoterma de 100°C.

152



151

Tabela 15 — Anélise da temperatura para 120 minutos.

EN 1992-1-2 [°C] | ABAQUS [°C] | Erro [%0] | Diferenca [°C]
1048,07 1048,07 0,00 0,00
1000 997,91 0,21 2,09
900 897,66 0,26 2,34
800 796,00 0,50 4,00
700 690,52 1,37 9,48
600 590,02 1,69 9,98
500 488,39 2,38 11,61
400 390,58 2,41 9,42
300 291,22 3,01 8,78
200 193,79 3,21 6,21

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 94 — Analise da temperatura para 120 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a analise térmica transiente exposta ao incéndio padrdo por 120 minutos, percebe-
se que na Tabela 15 a maior diferenca ultrapassa 3%, onde corresponde a 6,21°C para a
isoterma de 200°C.

Percebe-se que os valores obtidos numericamente, de forma geral, apresentam uma

boa correlagdo com os resultados normatizados, para todos 0s incrementos de tempo.
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Os resultados da simulacdo numérica foram comparados com as isotermas
apresentadas no Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004). A Figura 95 corresponde a uma sec¢do
transversal de um pilar com 30 cm x 30 cm exposto ao fogo nas quatro faces, para tempo de
exposicdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. A sec¢do transversal do pilar analisada pelo ABAQUS
apresenta resultados muito semelhante aos obtidos nas isotermas do Eurocode 2 (EN 1992-1-
2:2004).

Figura 95 — Isotermas na secdo transversal 30 cm x 30 cm para: a) 30 minutos, b) 60 minutos,
¢) 90 minutos, d) 120 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Estas analises térmicas iniciais sdo utilizadas como pardmetros para estabelecer um
modelo computacional consistente. Devido ao nimero reduzido de variaveis, em comparacéo
ao modelo termomecanico acoplado, a verificacdo do comportamento adequado para a analise
térmica com as caracteristicas adotadas, se torna simplificada.
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A Figura 96 apresenta as isotermas para a mesma secao transversal 30 cm x 30 cm em

concreto, para um incéndio de 120 minutos, exposto ao fogo em diferentes lados.

Figura 96 — Isotermas na secdo transversal 30 cm x 30 cm para 120 minutos: a) uma face
exposta ao fogo, b) duas faces opostas expostas ao fogo, ¢) duas faces adjacentes expostas ao
fogo, d) trés faces expostas ao fogo.

NT11
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& 4

NT11

c) 2 faces adjacentes expostas d) 3 faces expostas
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para as analises da temperatura no pilar de secdo transversal 30 cm x 30 cm exposto a
curva de incéndio-padréo (ISO 834) com fluxo de calor unidirecional, a Figura 97 apresenta
lado a lado a evolucdo da temperatura, para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos,

respectivamente, com malha quadrada de 0,75mm de lado.
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Figura 97 — Gradiente de temperatura unidirecional para 30, 60, 90 e 120 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 98 apresenta os pontos de analise para verificacdo da temperatura, para 0s

tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos de exposicdo ao fogo em um lado da sec¢éo transversal, de

acordo com a variacdo do cobrimento da armadura exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014),

para garantia da durabilidade.

Figura 98 — Pontos da analise numérica da temperatura na secdo transversal do pilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Verifica-se na Figura 99 a importéncia da espessura do cobrimento da armadura, assim
como a evolucdo da temperatura da face exposta ao fogo, em direcdo ao eixo da segédo

transversal, em relacdo a durabilidade, capacidade resistente e deformacao.

Figura 99 — Gradiente de temperatura unidirecional para 30, 60, 90 e 120 minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Tabela 16 apresenta as temperaturas para cada passo de tempo nos pontos indicados

para a anélise.

Tabela 16 — Temperatura nos pontos indicados [°C].

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T6
[min] [0,0 cm] [2,5 cm] [3,0 cm] [4,0 cm] [5,0cm] | [15,0 cm]
30 748,68 272,28 222,13 146,13 94,71 20,15
60 894,46 441,57 383,72 289,59 217,72 24,53
90 969,39 545,18 485,98 386,48 307,34 35,85
120 1019,83 619,48 560,44 459,15 376,50 51,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Tabela 17 apresenta a reducéo relativa de temperatura em relacéo a face exposta ao

fogo, para 0s mesmos pontos analisados.
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Tabela 17 — Reducéo da temperatura conforme o cobrimento [%].

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T6
[min] [0,0 cm] [2,5 cm] [3,0 cm] [4,0 cm] [5,0cm] | [15,0 cm]
30 - 63,63% 70,33% 80,48% 87,35% 97,31%
60 - 50,63% 57,10% 67,62% 75,66% 97,26%
90 - 43,76% 49,87% 60,13% 68,30% 96,30%
120 - 39,26% 45,05% 54,98% 63,08% 94,95%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.2  ANALISE TERMOMECANICA ACOPLADA - VALIDACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Para validar o modelo numérico elaborado no ABAQUS foram comparados 0s

resultados obtidos de pilares de concreto armado testados experimentalmente por Lie e Lin

(1986) e Wu e Lie (1992). Estudos experimentais e analiticos foram realizados por Zhu e Lie

(1992) para prever a resisténcia ao fogo.

Os pilares dispdem das mesmas caracteristicas geométricas e foram expostas por todos

os lados ao calor de um incéndio cuja distribuicdo de temperatura segue o incéndio-padrédo

descrito na 1SO 834. Os pilares foram ensaiados em condi¢cdes de carregamento concéntrico.

Para representar as imperfeicdes geométricas nos pilares, foi assumida uma excentricidade

inicial para o carregamento (Figura 100).

Figura 100 — Analise de deflexdo de carga no pilar.
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Fonte: Adaptado de Zhu e Lie (1993).
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Os pilares possuem secdo transversal quadrada de 305 mm x 305 mm, com altura de
3810 mm, com cobrimento da armadura de 48 mm, composto por agregado silicoso. A Tabela

18 apresenta as propriedades e caracteristicas utilizadas para os pilares analisados.

Tabela 18 — Caracteristicas dos pilares para validacdo termomecéanica.

Propriedades Pilar A Pilar B Pilar 1
(Lie e Lin. 1986) (Lie e Lin. 1986) (Zhu e Lie. 1993)

Armadura longitudinal [mm] 4 d 25 4 @25 4 @22
Armadura transversal [mm] ® 10 ¢/305 ® 10 ¢/305 ® 8 ¢/305
Resisténcia do concreto [MPa] 42,6 36,7 30,2
Escoamento do aco [MPa] 444 444 340
Carga concéntrica [KN] 1044 916 1180
Excentricidade inicial [mm] 2,5 2,5 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O procedimento do método analitico descrito por Zhu e Lie (1993) é desenvolvido em
varias etapas que envolvem o calculo da temperatura nos pilares, deformacdes e resisténcia

durante a exposicdo do pilar ao fogo.

As andlises experimentais foram realizadas em um forno especialmente projetado para
avaliar os pilares pré-carregados expostos ao fogo e produzir as condi¢cdes as quais um
elemento pode ser submetido durante um incéndio. Os pilares foram fixados no topo e na base
nos quais a expansdo axial foi totalmente contida (Figura 101). Com auxilio de uma prensa
hidraulica, a carga concéntrica foi aplicada ao longo do eixo do pilar até que ndo houvesse
nenhum aumento na deformacdo axial, assim, o elemento estrutural foi exposto a um
aquecimento controlado para produzir as condi¢des as quais um elemento pode ser submetido

durante um incéndio, respeitando a curva padrédo I1SO 834.
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A ruptura de um pilar em condigOes de incéndio pode ocorrer de diferentes modos.
Assim, a avaliacdo de ruinas realistas requer a aplicacdo de todos os critérios de falha
limitantes possiveis. Dentro desta analise, diferentes estados limites, incluindo o térmico
(temperatura limite), flexdo, cisalnamento, flambagem local e deflexdo, sdo considerados na
avaliacdo do dano no elemento estrutural em cada passo de tempo. Portanto, a ruptura ocorre

quando qualquer um desses estados limites for excedido.

Figura 101 — Detalhe do pilar testado experimentalmente por Lie e Lin (1986).
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Fonte: Adaptado de Lie e Lin (1986).

Na modelagem numérica desenvolvida no ABAQUS foram adotados os mesmos
parametros e variaveis envolvidos no ensaio experimental (Figura 102), considerando as
propriedades e caracteristica conforme apresentado na Tabela 20.

O pilar é considerado biengastado com rigidez infinita no topo e na base, submetido a
um incéndio de acordo com a curva temperatura-tempo 1SO 834 e aplicado um carregamento

concéntrico.
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Figura 102 — Modelagem do Pilar de Lie e Lin (1986) analisado no ABAQUS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Os valores das forgas internas no pilar, geradas devido a restricdo da dilatacdo térmica,

sumulado no ABAQUS séo apresentados e comparados na Figura 103, e sdo comparados com
os pilares A e B de Lie e Lin (1986).

Figura 103 — Forca axial no pilar devido a restrigdo a dilatacdo térmica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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As anélises térmicas realizadas com o programa computacional ABAQUS apresentam
um razoavel acordo com as temperaturas medidas nos ensaios experimentais de Lie e Lin
(1986). As pequenas divergéncias devem ser devidas aos parametros do modelo numérico em
relacdo as propriedades térmicas e mecanicas obtidas de forma experimental e, a ndo
consideracdo do efeito spalling.

Os resultados das analises da Figura 103 demostram que devido a restricdo da
dilatacdo térmica, a forca axial inicial aumenta rapidamente. No entanto, apos a estabilizacdo
da temperatura, a forca axial diminui levemente, uma vez que os modulos de elasticidade dos
materiais reduzem com a elevagdo da temperatura.

A Figura 104 ilustra os pontos onde as temperaturas foram aferidas experimentalmente
por Wu e Lie (1992) a partir da face do pilar sendo 12 mm, 38 mm, 63 mm e 152 mm. Os
resultados obtidos na validacdo do mesmo modelo termomecanico testado experimentalmente
e analiticamente por Zhu e Lie (1993) estdo demonstrados na Figura 105 e fornecem
resultados superiores na elevacdo da temperatura no concreto nos pontos analisados, quando
comparados com a analise numerica para 0 mesmo periodo de exposi¢do ao fogo de 100
minutos, sendo respectivamente, 13,70%, 18,35%, 16,96% e 43,36%.

Os altos valores dos deslocamentos dos pilares observados ao final das analises para o
tempo méximo de exposicdo ao fogo estdo atribuidos ao aumento da capacidade de
deformacdo do concreto a altas temperaturas, conforme ja apresentado na Tabela 7

(deformacbes especificas para o concreto).

Figura 104 — Localizacdo dos pontos analisados na segéo transversal.
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Fonte: Adaptado de Wu e Lie (1992).
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Figura 105 — Temperatura em varias profundidades do pilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Outra validagdo do modelo numérico realizado no ABAQUS foi comparada com os

resultados obtido do pilar de concreto armado testado experimentalmente por Zhang et al.
(2017).

A secdo transversal do pilar dispde de 350 mm x 350 mm com cobrimento de 25 mm e
altura total de 1,5 m, e foram expostas por todos os lados ao calor de um incéndio cuja
distribuicdo de temperatura segue o incéndio-padrdo descrito na ISO 834. Foram utilizadas
oito barras longitudinais de 20 mm e 10 mm sendo o didmetro das armaduras transversais
espacadas a cada 60 mm. A temperatura méaxima do fogo foi sujeita para atingir até 900°C. Os
critérios de modelagem foram elaborados como as mesmas caracteristicas geométricas,
parametros e propriedades mecéanicas do teste experimental. Na modelagem numérica foi
utilizado o tipo de anélise de Deslocamento-Temperatura Acoplada (Transiente), o modelo do
pilar de concreto armado é mostrado na Figura 106.
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Figura 106 — Modelagem do pilar de Zhang (2017) no ABAQUS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 107, o diagrama de carga-deslocamento indica a concordancia significativa,
aproximadamente de 2% da modelagem de incéndio por MEF com carga final de 214 kN e

210 kN para experimental.

Figura 107 — Validag&o do pilar experimental e ABAQUS sob fogo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Existem muitas pesquisas experimentais sobre o efeito do fogo em pilares de concreto
armado, porem, poucos estudos foram realizados para discutir o efeito do fogo com

modelagem numeérica.

Para concluir a analise dos resultados termomecénicos acoplados, foi elaborado um
modelo numérico no ABAQUS para simular os pilares curtos testados experimentalmente por
Izzat (2012) sob carga de fogo. Nesse experimento foram construidos 12 pilares de concreto
armado com secdo transversal de 10 cm x 10 cm com altura de 70 cm. O diametro das barras
longitudinais eram de 10 mm e os estribos foram distribuidos a cada 10 cm com diametro de 3

mm, conforme apresentado na Figura 108.

Figura 108 — Detalhes dos pilares testados experimentalmente.
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Fonte: Adaptado de Izzat (2012).

Foi utilizada a curva ISO 834 para os critérios de incéndio. Os testes experimentais
consideraram carga de compressdo e temperatura, para a analise no ABAQUS, foi utilizado o
modelo acoplado de temperatura e deslocamento (transiente). Para simular a aderéncia entre a
armadura e o concreto, a regido embutida (Embedded) foi aplicada para simular a interagdo

entre os materiais. A modelagem no ABAQUS é apresentada na Figura 109.
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Figura 109 — Modelo no ABAQUS do Pilar testado experimentalmente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com os estudos de Izzat (2012), foram testados 4 pilares com temperaturas
variaveis sendo: C1 para temperatura ambiente; C2 para 300°C; C3 para 500°C e C5 para
700°C, com resisténcia caracteristica do concreto de 28,80 MPa com resfriamento gradual.

As validacOes das cargas-deslocamentos sdo apresentadas na Figura 110. A diferenga
na capacidade maxima de carga para o pilar sem fogo (C1) para o pilar exposto a 300°C (C2)
é aproximadamente de 8,43% e 9,65% respectivamente, no qual demonstra que o modelo
proposto é consistente e pode ser utilizado com confianga.

Figura 110 — Carga-deslocamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A reducdo na capacidade de carga obtida pela andlise de elementos finitos é
apresentada na Figura 111. Os modelos com carga de fogo sdo comparados com modelo sem
fogo (Figura 109a). Conforme ilustrado, quanto mais elevada a temperatura, maior é a
reducdo na capacidade de carga. Para uma temperatura de 700°C, observa-se

aproximadamente 34,45% de reducédo na capacidade de carga do pilar.

Figura 111 — Reducdo da capacidade de carga devido ao fogo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O diagrama de deslocamento vertical do pilar de concreto armado € apresentado na

Figura 112 para a temperatura de 500°C e sob a acdo de uma carga de compressao axial.

Figura 112 — Deslocamento vertical do pilar.

4

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A comparacdo da relacdo carga—deslocamento do pilar simulado em diferentes
temperaturas é apresentada na Figura 113.

Figura 113 — Comparacdo da relagéo carga-deslocamento em diferentes temperaturas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Observa-se gue sob a acdo de carga com a mesma intensidade, a deformacéo vertical

do pilar aumenta com o acréscimo da temperatura, especialmente quando a temperatura for

superior a 300°C.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente dissertacdo foram desenvolvidos estudos para avaliar numericamente o
desempenho térmico e estrutural simultaneamente para pilares de concreto armado em
situacdo de incéndio. A andlise termomecénica acoplada foi utilizada o método dos elementos
finitos com modelagem tridimensional para transferéncia de calor transiente assim como para
a analise estrutural de acordo com a curva temperatura-tempo padronizada 1SO 834. A
variacdo das propriedades fisicas dos materiais com a temperatura, foi considerado o modelo
ndo linear dos materiais constituintes do concreto armado, a ndo linearidade geométrica dos
pilares, com a utilizagdo do programa computacional ABAQUS.

Nas estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio, além de verificar a perda
da capacidade resistente, ocorrem outros fendBmenos como a dilatacdo, a variacdo do diagrama
tensdo-deformacao, a diminuicdo do modulo de elasticidade e a fissuracdo, que representam a
perda de rigidez do elemento estrutural em analise.

Os elementos tridimensionais de estruturas de concreto armado foram modelados com
a finalidade de simular o comportamento termomecanico de pilares, quando submetidos a
situacdo de incéndio. A resposta termomecéanica foi obtida por meio do comando Step
Coupled-Temp Displacement (Transiente), processo conhecido como temperature approach.
Esta opgdo é utilizada para analisar problemas onde € necessaria a solucdo simultanea dos
campos de temperatura e tensdo-deslocamento. O modelo numérico desenvolvido permitiu a
avaliacdo térmica e termomecanica, em qualquer ponto do pilar para qualquer incremento de
tempo.

A validagdo do modelo desenvolvido através do Método dos Elementos Finitos
possibilita verificar a convergéncia entre os resultados numeéricos, analiticos e experimentais,
de acordo com o Eurocode 2 (EN 1992-1-2:2004), e de autores com experiéncia reconhecida
no meio académico. A determinacdo exata do comportamento das estruturas de concreto
armado sob altas temperaturas € muito complexa. Nessas analises, € possivel avaliar o
comportamento e determinar a capacidade resistente de pilares de concreto armado em
situacdo de incéndio, com um método computacional que demonstra sua eficiéncia e
possibilidade de utilizacéo, evitando maiores custos com ensaios experimentais.

A distribuicdo das tensdes em uma secdo transversal em situacdo de incéndio é
também muito complexa. Para um fluxo unidirecional de calor (Figura 97), a reducdo da
temperatura em funcdo do cobrimento conforme apresentado na Tabela 17, para um

cobrimento minimo de 2,5 cm representou uma reducdo de temperatura de 63,63% para um
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incéndio de 30 minutos, 50,63% para 60 minutos, 43,76% para 90 minutos e 39,26% para 120
minutos de exposi¢cdo ao fogo em relacdo a face exposta. O aumento da espessura de
cobrimento da armadura de 2,5 cm para 3,0 cm considerando 120 minutos de exposicdo
representa uma reducdo de 9,53% da temperatura. Para um aumento da camada de cobrimento
de 3,5 cm para 4,0 cm para 120 minutos de exposi¢do ao fogo, houve uma reducéo de 18,07%
da temperatura. O cobrimento de 4,0 cm para 5,0 cm apresentou uma reducdo na temperatura
de 18% para 120 minutos. Portanto, pode-se afirmar que neste estudo o cobrimento teve
influéncia significativa na protecdo das armaduras, em relacdo a protecao térmica.

No centro da secéo transversal, a temperatura se manteve praticamente constante com
60 minutos de exposicdo ao fogo, apresentando um aumento de apenas 4,53°C em relacdo a
temperatura ambiente. A partir de 60 minutos de exposi¢do, houve um aumento de 15,85°C
para 90 minutos, e 31,55°C ap06s o limite maximo do incéndio padrao (Figura 99).

Para um mesmo pilar com as quatro faces expostas ao fogo (Figura 113), com o
aumento da temperatura, houve um acréscimo nos deslocamentos verticais dos pilares para a
mesma carga de compressdo axial. Com 100°C o deslocamento vertical corresponde a 3,64
mm, enquanto para 700°C o deslocamento foi de 19,49 mm. . Isso caracteriza a degradacao
do concreto devido a elevacdo da temperatura, em funcdo do desempenho mecanico.

O modelo constitutivo de acoplamento termomecéanico do concreto € um assunto
complexo para a andlise tedrica e simulacdo numérica. Os resultados das simulagdes indicam
gue o modelo proposto é consistente com as caracteristicas essenciais a0 comportamento de
pilares de concreto armado em elevadas temperaturas.

Os parametros adotados no modelo CDP devem ser cuidadosamente utilizados, para
que a andlise do comportamento do concreto esteja ajustada para que o programa forneca
resultados semelhantes aos testados experimentalmente.

Os testes de compressdo uniaxial de concreto em diferentes temperaturas foram
simulados numericamente, e comparados com o0s resultados dos testes experimentais para
validar o modelo constitutivo proposto. A simulacdo numérica estd de acordo com o0s
resultados dos testes experimentais em diferentes niveis temperaturas. 1sso indica que apos a
calibracdo, o modelo numérico desenvolvido no ABAQUS é capaz de oferecer resultados
semelhantes aos obtidos nos experimentais e pode caracterizar 0 comportamento mecanico do
concreto com precisdo consideravel, tanto para o modelo constitutivo de dominio elastico
guanto para o dominio plastico, pois demonstram boa concordancia no comportamento geral

do pilar quando expostos ao fogo.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram observados alguns fenémenos e
comportamentos estruturais que merecem estudos complementares e podem ser abordados em

pesquisas posteriores. Assim, séo sugeridos o0s seguintes temas:

e Analise de outros parametros térmicos, como o tipo de agregado pode influenciar
no comportamento do concreto armado exposto a temperatura elevada;

e Variacdo das propriedades dos materiais, geometria, cobrimento e disposi¢do da
armadura longitudinal, quanto a analise termoestrutural de pilares;

e Desenvolver anélises conjuntas do portico sujeito ao incéndio, considerando todos
o0s elementos estruturais e vinculagdes;

e Incorporar o efeito de spalling na analise termoestrutural;

e Estudo dos efeitos térmicos originados durante a fase de resfriamento do sistema

termoestrutural;
e Estudo das ligacGes interfaces viga/pilar em situacdo de incéndio;
e Abordar os efeitos da umidade com analise termo-hidro-mecénica acoplada;

e Estudar a influéncia da carga axial na resisténcia ao fogo.
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