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RESUMO

Estudos realizados mostram que 38,29% dos incéndios registrados na regido metropolitana do
Recife entre os anos de 2011 e 2013 ocorreram em edificages. Apesar da norma ABNT NBR
15200:2012 estar disponivel, o dimensionamento de estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio ainda ndo é pratica usual, uma vez que a referéncia maior continua sendo
a norma ABNT NBR 6118:2014. O presente trabalho trata de uma analise numérica de lajes
em concreto armado, na qual se considera efeitos da temperatura elevada no concreto e no
aco, tomando-se como referéncia as normas EUROCODE 2/1992 e ABNT NBR 15200, e
utilizando o software ABAQUS. Um modelo computacional é proposto, adotando a
simulacdo sequencial (térmica e mecanica), e seus resultados sdo confrontados com resultados
simplificados e experimentais disponiveis na literatura. Duas lajes em concreto armado séo
estudadas em temperatura ambiente, para comparacdo dos resultados numéricos com
resultados tedricos simplificados. Apesar de resultados experimentais de lajes submetidas a
altas temperaturas ainda serem escassos, Wang (2016) apresenta um modelo experimental
cujos resultados servem de base para comparacdo dos resultados numéricos obtidos com o
modelo computacional proposto. Os resultados da analise numérica se mostraram
satisfatorios, tanto para temperatura, quanto para os deslocamentos, o que indica que o
modelo computacional proposto pode ser uma alternativa inovadora e consistente para projeto

de estruturas em concreto armado.

Palavras chave: Concreto armado. Incéndio. Temperatura elevada. Comportamento

estrutural. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Studies have shown that 38.29% of the fires recorded in the metropolitan region of Recife
between 2011 and 2013 occurred in buildings. Although the standard ABNT NBR 15200:
2012 is available, the design of reinforced concrete structures subjected to fire is still not
usual practice, since the major reference remains the ABNT NBR 6118: 2014 standard. The
present work deals with a numerical analysis of slabs in reinforced concrete, in which high
temperature effects are considered in concrete and steel, taking as reference the standards
EUROCODE 2/1992 and ABNT NBR 15200, and using ABAQUS software. A
computational model is proposed, adopting the sequential simulation (thermal and
mechanical), and its results are confronted with simplified and experimental results available
in the literature. Two slabs in reinforced concrete are studied at room temperature for
comparison of numerical results with simplified theoretical results. Although experimental
results of slabs subjected to high temperatures are still scarce, Wang (2016) presents an
experimental model whose results serve as a basis for comparing the numerical results
obtained with the proposed computational model. The results of the numerical analysis were
satisfactory for both temperature and displacement, which indicates that the proposed
computational model can be an innovative and consistent alternative for the design of

structures in reinforced concrete.

Keywords: Reinforced concrete. Fire. High temperatura. Structural behavior. Finit Element
Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para a elaboracdo de um projeto estrutural, devem-se considerar todas as situagcdes em
que a estrutura podera ser exposta. E importante que normas como a ABNT NBR 6118 (2014)
sejam seguidas a risca para o dimensionamento. Além dos esforcos, que naturalmente deve
resistir, a estrutura deve ser estudada quando submetida a temperaturas elevadas, pois nestas
condigdes as propriedades mecanicas do concreto e do aco se alteram em fungéo da evolucéo
da temperatura, fazendo com que a estrutura perca eficiéncia no seu desempenho e podendo
até chegar ao colapso.

Historicamente os incéndios sdo comuns em centros urbanos de maneira que a
populacdo deve estar preparada para receber o sinistro se em algum momento este existir.
Curta e Delcros (2010) afirmam que as areas mais propensas ao fogo em todo o mundo, quase
sempre, estdo na vizinhanca de atividades humanas.

Em 18 de Julho do ano 64 d.C. ocorreu o grande incéndio de Roma, onde o fogo se
propagou pela cidade durante nove dias. Segundo a narrativa tacita o incéndio ocorreu devido
a enorme quantidade de material inflaméavel que o fogo encontrou no seu caminho, fazendo
com que se propagasse de forma mais rapida, tomando maiores proporcdes.

Devido ao fato de que neste periodo existia uma grande perseguicdo aos cristdos, ha
controvérsias de que Nero foi 0 mandante do incéndio para reconstruir a cidade e culpar os
cristdos. No entanto, a partir deste incéndio, o imperador imaginou um sistema de alarme para
incéndio, onde vigilantes andavam pela cidade e tinham a fungéo de alarmar quando houvesse
qualquer fonte ou inicio de incéndio. Roma tonou-se a primeira cidade na histéria a adotar um

sistema de protecdo contra incéndio.
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Figura 1 - O grande incéndio de Roma

Fonte: Natureza do Fogo, 2014.

O incéndio de Londres também foi bastante devastador e relevante para a
implementacdo da ciéncia de combate ao fogo. Teve seu inicio em 2 de setembro de 1666
com mais de 13 mil casas destruidas. A propagacdo das chamas neste sinistro teve um
favorecimento devido a arquitetura medieval da cidade, pois as ruas eram estreitas e as casas
de madeira perto uma das outras. A Unica técnica na época era derrubar as casas para assim o
fogo nédo se propagar mais, no entanto, por subestimar a magnitude das chamas, o Lord Mayor
de Londres, Sir Thomas Bloodworth, ndo autorizou as demoli¢Ges fazendo assim com que o
fogo tomasse propor¢des devastadoras. O incéndio deu um prejuizo de 10 milhdes de libras, e
o rei Charles Il contratou um arquiteto para construir casas de tijolo e longe uma das outras,

nos moldes medievais.
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Figura 2 - O grande incéndio de Londres

Fonte: Galeote, 2016.

Tanto Roma como Londres, sofreram estes sinistros por possuirem edificacdes de
madeira e ruas estreitas, fazendo com que o incéndio se propagasse com mais rapidez.

Na era moderna, o primeiro pais a sofrer um incéndio em largas proporces, e
dimensdes urbanas, foram os Estados Unidos, na cidade de Chicago, com inicio datado em 8
de outubro de 1871, e dois dias de incéndio com mais de 300 vitimas. Devido a este fato, em
1896 foi lancado o primeiro manual publicado por Everett U. Crosby, com a finalidade de
facilitar o trabalho dos inspetores das companhias de seguro. Este manual ainda ndo foi
editado pela National Fire Protection Association (NFPA), que é o predecessor do atual Fire
Protection Handbook.

Baseado nestas condicOes a presente pesquisa busca estudar o comportamento de uma

laje de concreto armado submetida a incéndio, avaliando os deslocamentos e temperaturas.

1.2 OBJETIVOS

Estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio é uma discussdo recente no
meio académico, visto que no Brasil ndo € habito usual a verificacdo de pecas deste porte em
tais situacGes. Em meio a este fato, sdo raros os trabalhos na area de estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio o que torna a pesquisa um diferencial. Devido a falta de

experimentos nesta &rea de concentracdo e o pouco tempo de estudo para elaborar uma
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pesquisa experimental objetivando verificar o real comportamento de lajes de concreto
armado em situacdo de incéndio, foi utilizada nesta pesquisa uma analise numérica com um
programa que utiliza um cédigo com solucBes aproximadas através do método dos elementos
finitos. Para validacdo dos resultados foi comparado os resultados dos deslocamentos e
tensbes com suas respectivas solugBes analiticas e para a resposta a0 comportamento térmico
e termo mecénico foi tomada uma anélise experimental de uma laje de concreto armado

conduzida por Wang (2016) na China.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Considerando as pesquisas relacionadas ao tema até aqui, estas pesquisas serdo tratadas neste
trabalho de forma breve com alguns estudos relacionados a laje macica de concreto armado
em uma e duas direcOes. Apesar da falta de experimentos relacionados ao tema no meio
académico local, foi encontrada uma laje macica armada em duas dire¢Oes, em situacdo de
incéndio, Wang (2016), que foi tomada como validacao dos resultados obtidos na modelagem
numérica. Os resultados em temperatura ambiente foram comparados com solucdes analiticas
disponiveis na literatura. Também foi realizada uma verificacdo através de alguns métodos

disponiveis na ABNT NBR 15200:2012, para a laje armada em uma direc&o.

1.4 CONTIBUICOES E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi desenvolvida em seis capitulos. O primeiro capitulo mostra a introdugédo do
assunto, bem como os objetivos gerais da pesquisa, a organizacdo do trabalho e a metodologia
da pesquisa. O segundo capitulo trata de uma aprofundada revisao bibliografica embasadas
nas normas técnicas, artigos, trabalhos, dissertacoes e teses disponiveis na area de atuacéo do
presente trabalho. O terceiro capitulo trata da modelagem computacional, abordando a
plataforma Abaqus, que foi o software utilizado para todas as analises numéricas neste
trabalho, bem como uma breve introducdo de seu codigo e biblioteca de elementos
disponiveis para a solucdo de problemas e o modelo computacional abordado de forma
detalhada. O quarto capitulo mostra o detalhamento da analise experimental utilizada para a
validacdo dos resultados da analise numérica. O quinto capitulo trata da discussdo dos
resultados. Finalmente o sexto capitulo trata das conclusdes e sugestBes para trabalhos

futuros.
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2 SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFICACOES

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Atualmente os edificios sdo projetados de tal maneira que caso ocorra um sinistro seus
dispositivos de combate a incéndio sejam acionados para tentar impedir que este tome
maiores proporcdes, de modo que estes dispositivos minimizem o risco a vida.

Dispositivos como “sprinklers”, extintores, etc., tem suas funcionalidades de modo a
diminuir o grau de incéndio a que o ambiente estd submetido. No Brasil, a NR23-Protecao
contra incéndio, mostra as exigéncias a serem seguidas para que uma edificagcdo proporcione
um ambiente de trabalho seguro citando dispositivos de protecdo contra incéndio como saida
de emergéncia, portas corta fogo, extintores e sistemas de alarme. Entretanto, um fato

indispensavel de se conhecer é o comportamento das estruturas em situacéo de incéndio.
2.2 O INCENDIO

O fogo tem um poder devastador, podendo reduzir as cinzas diversos objetos. Segundo
Brushlinsky et al. (2016), em seu relatorio de 2016 com dados de trinta e dois paises, houve
cerca de 2,7 milhdes de incéndios, com 20,7 mil mortes. Em 2013 o Brasil sofreu mais uma
vez com uma catastrofe de grandes proporcdes, que foi o incéndio da boate KISS com 242
Obitos. Em um mapeamento realizado no estado de Pernambuco, Corréa et al. (2015) afirma
que entre os anos de 2011 e 2013 houveram 15 mil casos de incéndio que foram atendidos.
Segundo o0 mesmo autor, mais de 30% dos casos foram em edificios e que a média atual para
esses Ultimos anos é de 1,5 mil casos por ano.

Ha& diversos conceitos e formas de se tentar conceituar o fogo, para a ABNT NBR
13860 (1997), é um processo de combustdo caracterizado pela emissdo de calor e luz.
Segundo Caldas (2008), o fogo € o principal exemplo de oxi-reducdo, que se pode resumir
como sendo a transferéncia de elétrons entre os atomos. O estudo do fogo pode ser
considerado recente, Seito et al. (2008) afirma que tem cerca de 20 anos que Se comegou
pesquisas mais relevantes. O autor pontua que 0 motivo se deve ao surgimento da
International Association For Fire Safety Science (IAFFS), que uniu diversos dos maiores
pesquisadores sobre o assunto, sendo-0s de varios paises.

Quando se pensa em considerar o incéndio em um projeto estrutural, se procura em

suma, que tal estrutura traga seguranca para moradores, vizinhos e patriménio. Para tanto, é
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necessario que a edificacdo atenda a funcdo suporte e a funcdo corta-fogo. Segundo Sousa
(2012), os elementos estruturais devem garantir que haja tempo para evacuacgoes e acdo dos
bombeiros (funcéo suporte) e que o fogo ndo possa se propagar rapidamente (funcdo corta-
fogo). Esses cuidados sdo aumentados conforme a verticalizagdo da edificacdo em questao.

E importante pontuar que os custos para esses cuidados, e os referentes a elaboragéo
de um projeto completo que vise o melhor desempenho em uma estrutura, € menor do que 0s
custos de manutencdo. Concordando com o ponto anterior, Souza e Ripper (2009), afirmam
gue € mais benéfico o investimento em um programa de vitorias e manutencdo, do que o énus
de recuperacdo ap0s o surgimento e alastramento do problema. Quando o assunto € uma
catéstrofe relacionada ao fogo, além dos custos, o tema vida pesa enormemente na balanca,
pois se torna algo intangivel e motivo de grande comocao.

Para garantir esse nivel de eficiéncia, a ABNT NBR 15200 (2012) estabelece critérios
de projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, indicando o comportamento de
pecas de concreto armado e protendido em temperatura elevada, de modo que seja conhecido
0 ponto maximo de resisténcia ao fogo, como por exemplo o tempo maximo que a peca pode

resistir até chegar ao colapso.

2.2.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Seguindo a lei de Isaac Newton, conhecida como segunda lei da termodinamica, a
transferéncia de calor é uma troca de energia entre dois corpos. A mesma lei embasa que essa
troca é feita através da passagem de temperatura do corpo mais quente para o mais frio.
Segundo Silva (2014), ha trés modos de transferéncia de calor, que séo:

e Conducao;
e Conveccdo; e

e Radiagéo.

Segundo a mesma autora, € possivel que haja casos em que a transferéncia ocorra dos
trés modos.

O calor pode ser definido como a energia térmica em transito; dessa forma se dois
corpos com temperaturas diferentes entram em contato, ha uma troca de energia térmica, onde
0 corpo de maior temperatura sede energia para de menor temperatura até que haja um

equilibrio. Analogamente, quando uma edificacdo € submetida a uma situacdo de fogo, sua
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energia térmica é transferida por meio da radiacdo e convecgdo, e quando seus elementos
construtivos forem atingidos, o0 aquecimento se dara por condugao.

Na conveccao a transferéncia de calor acontece por meio de um fluido em movimento.
Ja na radiacdo a transferéncia acontece por meio de ondas eletromagnéticas. A conducéo é o
processo que necessita que 0s corpos entrem em contato, onde o calor é transferido para o
corpo que estd mais frio. A velocidade e a quantidade da transferéncia dependem dos
materiais de cada corpo.

A figura 3 ilustra graficamente os mecanismos de transferéncia de calor, para melhor

entendimento.

Figura 3 - Mecanismos de transferéncia de calor
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Fonte: Transmissdo de calor, 2017.

Para os calculos de dimensionamento estrutural ndo sdo usadas todas as fases, uma vez
que sé é considerada a parte crescente do processo. Essa funcdo depende do tipo de material a
que é submetido o incéndio. Se for material calorifico, caso da madeira, papel, etc., a funcéo
que representa a fase de aquecimento € logaritmica, e pode ser encontrada na 1SO 834-
11:2014. Para materiais cuja origem sdo hidrocarbonetos, ou seja, derivados do petroleo, a

funcdo ndo é logaritmica e é encontrada no Eurocode 1 (2002).

2.2.2 Incéndio padréo

Em se tratando de incéndio, o que se busca para a avaliagdo do sinistro e entender o
comportamento dos gases, bem como sua evolugdo de acordo com o tempo. A melhor
maneira de conseguir esta analise é através das denominadas curvas temperatura-tempo do

incéndio. Pitanga (2004) chama de curvas nominais de temperatura-tempo, 0 conjunto de
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curvas que tem o propdsito de tornar reproduziveis os ensaios de resisténcia ao fogo, em
fornos laboratoriais, dos elementos estruturais. Segundo o mesmo autor, 0 incéndio padrdo
representa uma dessas curvas nominais.

Para Rodrigues (2017) quando se pensa em realizar estudos de estruturas e elementos
construtivos de uma edificacdo em situacdo de incéndio, h4 a necessidade de padronizar o0s
ensaios em laboratorios, inclusive para permitir a comparacdo e 0 aproveitamento de
resultados obtidos em laboratérios em diversos paises.

Considerando estas condicBes foram estabelecidas algumas curvas padronizadas
temperatura dos gases x tempo pela ASTM E119 (2000) e ISO 834-1999, utilizadas para
incéndios a base de materiais celuldsicos proposta pelo EUROCODE 1, para incéndios com
materiais compostos por hidrocarbonetos.

A tabela 1 mostra a curva da ASTM E119 (2000).

Tabela 1 - Curva da ASTM E119 (2000)

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260

Fonte: Silva, V., 1997.

A 1SO 834 descreve que a temperatura obedece uma fungéo logaritmica dependente do
tempo. A equacgédo 1 mostra a fung@o que governa a temperatura dos gases adotada pela norma

citada.
0y = 345Log(8T +1) + 6, 1)
Onde:

T — Tempo em minutos

6, — Temperatura dos gases no instante t;

6, — Temperatura ambiente dos gases.
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A figura 4 mostra a curva de incéndio padrdo da ASTM E119 (2000) comparada com
a I1SO 834:1999.

Figura 4 - Curva de incéndio padrdo (ISO 834 e ASTM E119)
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Fonte: Autor, 2017.

2.3 COMPARTIMENTACAO

A compartimentacdo é uma medida de protecdo passiva determinante na seguranca
contra incéndio e consiste em dividir a edificacdo em células resistentes a propagacao do fogo
(CUNHA, 2015). De acordo com o mesmo autor a ABNT NBR 14432:2001 apresenta uma
definicdo qualitativa de compartimentacdo, porém sem atribuir dimensdes ao elemento.

De acordo com Silva, V. (2012), “a compartimentacdo é um dos principais meios de
seguranca contra incéndio. Uma vez iniciado o incéndio em um compartimento, deve-se
evitar que ele se propague para outros”.

Tendo em vista as defini¢Ges acima, pode-se chegar a definicdo de compartimentacao
como um meio de seguranca contra incéndio cuja funcdo é isolar o sinistro em apenas um
compartimento, ou seja, o local de inicio do incéndio.

O mesmo autor define alguns conceitos que sdo necessarios para elaboracdo de um

projeto de protegdo contra incéndio. Estes conceitos sdo definidos a seguir:

e Compartimento — parte da edificacdo cuja funcéo € evitar a propagacdo do fogo

para outros ambientes;
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e Elementos de compartimentacdo — tipo de elemento cuja funcdo € vedar o
compartimento de forma a deixa-lo estanque e seguro estruturalmente;

e Isolamento — capacidade que o elemento construtivo possui em impedir a
propagacao da temperatura ao lado ndo exposto ao fogo;

e Estanqueidade - a ABNT NBR 5628 e ABNT NBR 10636 estabelecem que um
elemento é estanque quando impede a ocorréncia de rachaduras ou aberturas,
gue possam passar chamas e gases gquentes que sejam capazes de ignizar um
incéndio em outro compartimento;

e Compartimentacdo vertical — impede a propagacdo dos gases ou calor para o
compartimento superior, por exemplo, lajes, parapeitos, marquises, porta corta
fogo, etc.;

e Compartimentacao horizontal — impede a propagacédo dos gases ou calor para o
compartimento lateral, por exemplo, alvenaria de vedacao;

e Isolamento de risco — de acordo com Silva, V. (2012), dois edificios estdo
isolados quanto ao risco de incéndio quando estdo separados por uma parede
corta fogo ou estdo a uma distancia suficiente um do outro de modo que o0s

gases ou calor de um ndo se propague para 0 outro.

2.4 RESISTENCIA AO FOGO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO
ARMADO

Cada material possui uma resisténcia especifica quando submetido a temperatura
elevada. Esta resisténcia é essencial para o dimensionamento de pecas estruturais de modo
que garantam um tempo minimo para ao menos evacuar o local em caso de incéndio.

De posse disso, a norma ABNT NBR 14432 (2001), define o tempo requerido de

resisténcia ao fogo (TRRF) da seguinte maneira:

Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao
incéndio padrdo, e a resisténcia ao fogo é a propriedade de um elemento de
construcdo de resistir a acdo do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo
sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel.

Vale salientar que 0 TRRF é um valor paramétrico, estabelecido por norma, apenas
para elaboracéo de projeto, sem relacdo com o tempo de duracdo de um incéndio, tempo para

desocupacéo de uma edificacdo ou tempo resposta do corpo de bombeiros. Silva, V. (2012)



26

supde que o par “TRRF + curva-padrao” minimiza adequadamente a probabilidade de colapso
estrutural durante a vida util da edificag&o.

2.5 PROTECAO ATIVA

De acordo com Silva, V. (2012) ¢ exigida a formag8o de brigada contra incéndio em
todos os edificios residenciais multifamiliares, escolares, de escritorios e hotéis,
independentemente do numero de andares, conforme o Decreto n.c 56819 (2011). Tal

protecdo pode ser aparelho de deteccdo de incéndio automaético, chuveiros automaticos, etc.

2.6 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

2.6.1 Propriedades mecanicas do concreto

Cada material ird reagir de uma forma ao fogo. O concreto tem um bom
comportamento quando exposto ao fogo, por ndo ser combustivel e apresentar baixa
condutividade térmica. Além de sua funcdo estrutural, o concreto em situacdo de incéndio
ainda protege a armadura de aco que ndo € tdo eficiente em temperatura elevada.

Contudo, em temperaturas acima de 100°C a capacidade resistente do concreto vai
diminuindo, por causa da degeneracdo de suas propriedades mecéanicas. Quando ha a
evaporacdo da agua contida no cimento, geram-se tensdes internas que podem acarretar no
desprendimento das camadas mais superficiais. Esse fenomeno ¢ chamado de “spalling” ou
lascamento, e é bastante prejudicial a estrutura, uma vez que expde a armadura da peca ao
fogo.

Para tentar minimizar estes efeitos, métodos como adicdo de fibras de carbono ou
polipropileno no traco do concreto sdo testados com obtencdo de resultados satisfatorios.
Novak e Kohoutkova (2018) diz que a presenca de fibras de polipropileno no traco de
concreto reduz o risco de “spalling” a medida que as fibras derretem com o aumento da
temperatura devido ao baixo ponto de fusdo. No entanto, como consequéncia as fibras

aumentam a permeabilidade do composto de concreto e diminuem a pressdo dos poros.
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2.6.1.1 Resisténcia a compressao e tracdo em temperatura elevada

De acordo com a ABNT NBR 15200 (2012), a resisténcia a compressdo do concreto

em funcdo da temperatura, pode ser obtida através da equacdo 2.

fc,G = KC,9 * fck (2)

Onde:

fer — Resisténcia caracteristica a compressdo em situagdo normal;
K. ¢ — fator de reducéo da resisténcia do concreto na temperatura 6,

fc,0 — resisténcia a compressdo do concreto na temperatura 6.

O fator de reducdo da resisténcia do concreto em funcdo da temperatura (K.gq)
dependera do tipo de agregado que ira compor o traco do concreto. A tabela 1 da norma citada

mostra os valores deste coeficiente, em funcdo da temperatura, para concretos compostos de

agregados silicosos e com densidade entre 2000 kg/m3 a 2800 kg/mg. A figura 5 mostra o

fator K. g em funcéo da temperatura conforme ABN NBR 15200:2012.

Figura 5 - Fator K (c,0) em fun¢do da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.
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A mesma norma indica que se o concreto for composto por agregado nao silicoso ou
se sua densidade for fora do intervalo acima citado, deve-se calcular o fator K. o conforme o
Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-2: General rules — Structural fire design.

O Quadro 1 mostra os valores para o fator K, 4 para agregados silicosos e calcareos em
funcdo da temperatura, conforme o Eurocode 2 — Part 1-2. Também € possivel verificar os
valores das tensdes ultimas do concreto para cada temperatura.

Quadro 1 - Valores de K _(c,0) para agregados silicosos e calcareos em funcdo da

temperatura
Concrete Siliceous aggregates Calcareous aggregates
temp.() fc_ﬂ/ fck &c1.0 Eeut 0 fc ol fck I &0 Scul s
[°’C] _ [ [ [] [-] [l [-]
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 | 0,0200 1,00 0,0025 0,0200

100 1,00 0,0040 | 0,0225 1,00 | 0,0040 | 0,0225
200 0,95 0,0055 | 0,0250 | 0,97 | 0,0055 @ 0,0250
300 0,85 0,0070 = 0,0275 | 0,91 0,0070 | 0,0275
400 0,75 0,0100 & 0,0300 | 0,85 | 0,0100 '@ 0,0300
500 0,60 0,0150 @ 0,0325 | 0,74 | 0,0150 | 0,0325
600 0,45 0,0250 | 0,0350 | 0,60 | 0,0250 | 0,0350
700 0,30 0,0250 ] 0,0375 | 0,43 | 0,0250 | 0,0375
800 0,15 0,0250 | 0,0400 | 0,27 | 0,0250 @ 0,0400
900 0,08 0,0250 @ 0,0425 | 0,15 | 0,0250 | 0,0425
1000 0,04 0,0260 @ 0,0450 | 0,06 | 0,0250 | 0,0450
1100 0,01 0,0250 | 0,0475 | 0,02 | 0,0250 | 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Fonte: European Committee For Standardization, 2002.
Onde:

_Jeo

Kes _fk
[

©)

O fato de o concreto ser um material que resiste mais a compressao, sua resisténcia a

tracdo € muitas vezes desprezada, no entanto nos casos em que essa resisténcia deve ser
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considerada, Silva, V. (2012), cita que em situagdo de incéndio admite-se que ndo haja
reducdo da resisténcia convencional de escoamento a tragdo até 100°C e, além dessa
temperatura, K., = 1 — (6 —100)/500, para 6 < 600°C, onde K.: = forg/fce SENAO for g €
fet 0s valores de resisténcia convencional ao escoamento na tragdo do concreto a temperatura

elevada e a temperatura ambiente, respectivamente.

2.6.2 Propriedades térmicas do concreto

2.6.2.1 Alongamento

O Anexo C da ABNT NBR 15200 (2012) determina que o alongamento especifico do
concreto em densidade normal com agregado silicoso é determinado através da seguinte

condicdo:
Z=—18%107*+ 9% 107+ 6. + 2.3+ 10711 + 6, para 20°C < 6 < 700°C )
2 = 141073, para 700°C < 8, < 1200°C ()
Onde:

L € o comprimento da peca de concreto a 20°C;
AL ¢ o alongamento do elemento de concreto provocado pela temperatura;

0. é a temperatura do concreto, em graus Celcius.

De acordo com a mesma norma, pode ser considerada uma relagéo entre a temperatura
e 0 alongamento especifico do concreto de forma simplificada, conforme pode ser visto na

equacéo 6.

Al
— =18+1073(6, - 20) (6)

Tambem é estabelecido o alongamento especifico do concreto para agregado calcario,

através da seguinte condicao:
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“Tl =—12%10"*+ 6%1075% 0, + 1.4* 10~ 8,3, para 20°C < 0, < 805°C ©)

= =12+ 1073, para 805°C < . < 1200°C (8)

A figura 6 mostra a variacdo do alongamento especifico do concreto em funcdo da

temperatura.

Figura 6 - Alongamento especifico do concreto em funcéo da temperatura
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Fonte: O autor, 2017.
2.6.2.2 Calor especifico
De acordo com a ABNT NBR 15200 (2012), o calor especifico do concreto em
ambiente com 0% de umidade, independente do agregado, pode ser calculado pelas equagdes
9,10,11e12.
C,(6) =900 (J/kg°C), para 20°C <6 <100 °C 9)

C,(6) = 900 + (6 — 100) (J/kg®C), para 100°C < 6 < 200 °C (10)

C,(6) = 1000 + (6 — 100) (J/kg°C), para 200°C < 0 < 400 °C (11)
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C,(6) = 1000 (J/kg°C), para 400°C < 0 < 1200 °C (12)

A mesma norma considera que quando a umidade ndo for considerada de forma
explicita no método de calculo, pode ser adicionado um coeficiente C, .o, entre os intervalos

100°C e 115°C com decréscimo linear entre 115°C e 200°C. Este coeficiente deve ser
calculado através da seguinte condicéo:

Cptop = 900 (J/kg®C), para umidade de 0% em peso (13)
Cptop = 1470 (J/kg° (), para umidade de 1,5% em peso (14)
Cptop = 2020 (J/kg°C), para umidade de 3,0% em peso (15)

A figura 7 mostra o comportamento do calor especifico do concreto em funcdo da
temperatura.

Figura 7 - Calor especifico do concreto em fungdo da temperatura
1200

1000

800

600

400

Calor especifico (MkgeC)

200

0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Fonte: O autor, 2017.

2.6.2.3 Condutividade térmica

De acordo com a ABNT NBR 15200 (2012), para concretos com densidade normal a

condutividade térmica, medida em watt e por grau Celsius (W/m°C), independentemente do
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tipo de agregado, pode ser calculada para um valor minimo e méaximo pelas equagdes 16 e 17,
respectivamente, em qualquer temperatura.

A=1,36 — 0,136 * 6,./100 + 0,0057 * (6,/100)? (16)
A=2—0,24516,/100 + 0,0107  (6,/100)? (17)

A figura 8 mostra o comportamento da condutividade térmica do concreto em funcao
da temperatura.

Figura 8 - Condutividade térmica do concreto em fungdo da temperatura
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Fonte: O autor, 2017.

2.6.2.4 Densidade

Durante o aquecimento, a evaporagdo da agua faz com que haja a diminuicdo da
densidade do concreto. Novak e Kohoutkova (2018) afirma que em seu experimento, com 0
aumento da temperatura, a densidade de massa volumétrica do concreto diminuiu
gradualmente aproximadamente até 2375 kg/m3, 2352 kg/m3, 2275 kg/m3 e 2225kg/m3
correspondendo as temperaturas 20°C, 200°C, 400°C e 600°C, respectivamente.

A ABNT NBR 15200 (2012) aborda a diminuicdo da densidade do concreto através da
perda de agua atraves das seguintes condigdes:



33

p(6) = p (20°C), para 20°C < 0 < 1150°C (18)
p(6) = p (20°C)*(1-0,02*(8 —115)/85) , para 115°C < 0 < 200°C (19)
p(6) = p (20°C)*(0,98-0,03*(6 —200)/200), para 200°C < § < 400°C (20)
p(6) = p (20°C)*(0,95-0,07*(6 —400)/800), para 400°C < 6 < 1200°C (21)

A figura 9 mostra o comportamento da densidade do concreto em funcdo da

temperatura.

Figura 9 - Densidade do concreto em funcdo da temperatura
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Fonte: O autor, 2017.

2.6.2.5 Coeficiente de expansdo térmica

Venkatesh (2014) diz que as propriedades de deformagdo que determinam o
desempenho dos elementos de concreto em situacdo de incéndio sdo a expansdo térmica e a
fluéncia. O concreto geralmente sofre expansdo quando submetido a temperaturas elevadas.

Através da equacéo classica de dilatacdo linear, pode-se concluir que o coeficiente de
expansdo térmica esta diretamente relacionado com o alongamento do concreto, podendo ser

expressado atraves da equagao 22.
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(22)

2.6.2.6 Spalling (lascamento) do concreto

O Spalling (lascamento) do concreto € um fendmeno explosivo que ocorre quando o

mesmo é submetido a temperatura elevada. De acordo com Deeny (2008) o spalling envolve a

quebra de camadas ou pecas de concreto da superficie durante a exposicao termica.

A mesma autora informa que o spalling pode ser classificado em trés tipos diferentes:

Spalling de agregado — causa o desprendimento do agregado perto da
superficie envolvendo pequenos pedacdes que voam para fora da superficie.
Este tipo ndo afeta o desempenho da estrutura, causando apenas danos
estruturais;

Spalling de canto — ocorre mais tarde, em sua maioria no estadio de
decaimento do fogo. Sua caracteristica € pecas de cantos maiores que caem do
concreto devido a rachaduras de tensdo que se desenvolvem nos cantos e
bordas. Em geral ndo é pensado que o spalling de canto tenha um impacto
significativo no desempenho estrutural pois quando ocorre o desprendimento
das camadas de canto neste estadio o concreto ja esta enfraquecido devido a
acdo da temperatura elevada; e

Spalling explosivo — envolve a ejecdo de pecas de concreto na superficie
aquecida em altas velocidades. Normalmente ocorre nos estagios iniciais do
fogo quando as taxas de aquecimento sdo altas (KHOURY 2000; HERTZ,
2003). O spalling explosivo representa a maior ameaga a estabilidade

estrutural.

De acordo com Deeny (2008) o spalling explosivo € um fenbmeno complexo que

representa uma grande ameaca ao desempenho estrutural de algumas pecas de concreto

armado em situacdo de incéndio. H& uma grande quantidade de pesquisas sobre a previsao de

guando este fendmeno ird ocorrer, e poucas pesquisas sobre as consequéncias que este tipo de

lascamento tem no desempenho estrutural.



35

2.6.3 Propriedades mecanicas do aco para armadura ativa

O aco acima de 400°C o perde resisténcia rapidamente, mas ao sofrer o resfriamento
pode ter suas propriedades recuperadas. Para uma temperatura de 800°C a queda de
resisténcia € brusca, e alcancando os 1000°C a resisténcia é nula. E importante registrar que
0s acos encruados a frio terdo suas mudancas da estrutura internas revertidas devido ao
aumento elevado da temperatura. De acordo com a ABNT NBR 15200 (2012), acima de
600°C a resisténcia ao escoamento do ago da armadura ativa cai para 10% do valor normal e o
mdodulo de elasticidade do mesmo para 21% do valor normal.

2.6.3.1 Resisténcia ao escoamento para armadura passiva

A ABNT NBR 15200 (2012) diz que a resisténcia ao escoamento do aco decresce com

0 aumento da temperatura. Este decréscimo pode ser calculado através da equacéo 23.

fy,B = KS,9 * fyk (23)
Onde:

fyx — Resisténcia caracteristica do ago em situagdo normal;
K, ¢ — fator de reducdo da resisténcia do ago na temperatura 8 (modifica se 0 ago possuir uma
deformac&o maior ou menor que 0,002);

fy, — resisténcia do aco na temperatura 6.
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A figura 10 mostra o diagrama do fator de redu¢édo do aco na temperatura 6.

Figura 10 - Coeficiente K (s,0) para ago CA 50, CA 60 (tragdo) e compressdo para armadura passiva
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Onde de acordo com a mesma norma:

e Curva cheia: Ko aplicavel quando &,; = 2%, usualmente armaduras
tracionadas de vigas lajes ou tirantes;
e Curva tracejada: K,q aplicavel quando &,; < 2%, usualmente armaduras

comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

2.6.3.2 Mddulo de elasticidade para armadura passiva

De acordo com a ABNT NBR 15200 (2012) o modulo de elasticidade do aco da

armadura passiva decresce com o aumento da temperatura, podendo ser calculado através da

equacéo 24.
ES,G = KES(Q) * Eg (24)
Onde:

E— Modulo de elasticidade longitudinal do aco em situacdo normal;
Kp(0) — fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura 9,

E; o —modulo de elasticidade longitudinal do aco na temperatura 6.
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Figura 11 mostra o fator de reducdo do modulo de elasticidade do aco em funcdo da

temperatura para aco CA-50 e CA-60.

Figura 11 - Coeficiente K_Es (0) para ago CA 50 ¢ CA 60
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Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

A tabela 2 da ABNT NBR 15200:2012 fornece a relacdo entre a resisténcia ao
escoamento da armadura submetido a diferentes temperaturas e a resisténcia caracteristica ao
escoamento a temperatura ambiente, e a mesma relacdo para 0 moédulo de elasticidade. O
Quadro 2 mostra a Tabela 2 da ABNT NBR 15200 (2012).

Quadro 2 - Valores das relagoes ks =Ty olfyk € Keso=Es,olEs para agos de armadura passiva

Temperatura do Ks.o = fyko/fyk kes.o = Es o/Es

aco Tragao Compressao

°C CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60 CA-50 CA-60

1 2 3 - 5 6
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,086
900 0,06 0,08 0,086 0,07 0,05
1 000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptacdo da ABNT NBR 15200, 2012.
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2.6.3.3 Resisténcia ao escoamento para armadura ativa

Para o célculo da resisténcia ao escoamento para armadura ativa € utilizado o0 mesmo
procedimento da se¢do 2.6.3.1, com as modificagdes dos valores do coeficiente de redugéo de
resisténcia em funcdo da temperatura. A resisténcia em determinada temperatura pode ser
calculada atraves da equacdo 25, conforme ABNT NBR 15200 (2012).

fpyk,@ = Kp,@ * fpyk (25)
Onde:

fpyr — Resisténcia caracteristica do aco de armadura ativa a temperatura ambiente;

K, ¢ — fator de reducdo da resisténcia do ago de armadura ativa na temperatura 6.

2.6.3.4 Mddulo de elasticidade para aco de armadura ativa

Para o célculo do modulo de elasticidade para armadura ativa é utilizado o mesmo
procedimento da secdo 2.6.3.2, com as modificacdes dos valores do coeficiente de reducdo do
maodulo de elasticidade em fun¢do da temperatura. O modulo de elasticidade em determinada

temperatura pode ser calculada através da Equacdo 26, conforme ABNT NBR 15200 (2012).
Ep,g = KEP’G * Ep (26)
Onde:

E,— Mddulo de elasticidade longitudinal do ago em situagéo normal,
Kg,,0 — fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura 6;

E

»,0 —modulo de elasticidade longitudinal do ago na temperatura 6.

A Tabela 2 a seguir de autoria da ABNT NBR 15200 (2012) fornece a relagdo entre a
resisténcia ao escoamento da armadura ativa submetido a diferentes temperaturas e 90%
resisténcia caracteristica ao escoamento a temperatura ambiente, e a relagdo entre 0 modulo
de elasticidade do agco submetido a diferentes temperaturas e o modulo de elasticidade a

temperatura ambiente.
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Tabela 2 - Valores da relagdo fyyol(0,9f,) e Ep,lE, para fios e
cordoalhas da armadura ativa

Temperatura do aco Toyk.o/(0,9 fpyk) Ep.o/Ep
°C Fios e cordoalhas | Fios e cordoalhas
20 1,00 1,00
100 0,99 0,98
200 0,87 0,95
300 0,72 0,88
400 0,46 0,81
500 0,22 0,54
600 0,10 0,41
700 0,08 0,10
800 0,05 0,07
900 0,03 0,03
1 000 0,00 0,00
1100 0,00 0,00
1 200 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

2.6.4 Propriedades térmicas do aco

2.6.4.1 Calor especifico

O calor especifico do aco pode ser determinado através da ABNT NBR 14323 (2013),

pode ser determinado pelas equacfes 27, 28, 29 e 30.

Cqa =425+0.773 %60 — 0,00169 * 0% + 2,22x107° * 63, para 20°C < 0 < 600°C (27)

C, = 666 + 13002/(738 — 8), para 600°C < § < 735°C (28)
C, =545+ 17820/(0 — 731), para 735°C <0 <900°C (29)
C, = 650°C, para 900°C < 0 < 1200°C (30)

2.6.4.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica do aco pode ser determinada através da ABNT NBR 14323

(2013), em Watt por metro e por graus Celsius, através da equacgéo 31.
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A, =54 —3,33x1072 * 6, para 20°C < § < 800 °C (31)

De 800°C a 1200°C a condutividade térmica vale 27.3 W/m°C.

2.6.4.3 Densidade

Devido a ndo ser um material que passa por processo de secagem como 0 concreto, 0
aco nado possui perdas significantes de massa especifica. Portanto a densidade do ago pode ser
considerada constante de valor 7800kg/m3.

2.7 DIMENSIONAMENTO DE LAJES DE CONCRETO ARMADO EM SITUACAO DE
INCENDIO

O meétodo de dimensionamento de estruturas de concreto armado em situacdo de
incéndio é feito apenas para concretos de classe inferior a C50, pois a ABNT NBR 15200
(2012) foi modificada antes da modificagdo da ABNT NBR 6118 (2014).

2.7.1 Método tabular para dimensionamento de lajes em situacao de incéndio

A ABNT NBR 15200 (2012) em seu capitulo 8, que trata da verificacdo de estruturas
em situacdo de incéndio, fornece tabelas para dimensionamento de lajes de concreto armado
em situacdo de incéndio de calculando o TRRF de cada estrutura.

As Tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11, da norma citada acima, indicam valores minimos para
espessura da laje, para garantir a funcdo corta fogo, em funcdo do TRRF. Estas tabelas sdo
mostradas a seguir conforme Tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

As Tabelas 3 e 4 mostram as dimensGes minimas para lajes simplesmente apoiadas e
lajes continuas respectivamente. A Tabela 5 mostra as dimensdes minimas para lajes lisas ou
cogumelos. A Tabela 6 mostra a mesma condi¢cdo para lajes nervuradas simplesmente
apoiadas. A Tabela 7 mostra as dimensdes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo
menos uma das bordas. E finalmente a Tabela 8 mostra as dimensdes minimas para lajes

nervuradas armadas em uma direcao.



Tabela 3 - Dimensdes minimas para lajes simplesmente apoiadas ©

G
mm
TRRF ha . R
it Jsle Laje armada em duas diregoes P Laje armada em
uma direcao
tyltx<15 156<f /<2 Byl > 2
30 60 10 10 10
60 80 10 15 20
90 100 15 20 30
120 120 20 25 40
180 150 30 40 55

41

a8 Dimensdes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.
Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma direcao.

¢ Os valores de ¢ indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Tabela 4 - DimensGes minimas para lajes continuas °

TRRF ha cqP
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30

a8 Dimensdes minimas para garantir a funcao corta-fogo.
b Valido para lajes armadas em uma ou duas diregdes.
¢ Os valores de ¢y indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢y para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.
Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Tabela 5 - Dimens6es minimas para lajes lisas ou cogumelo a

TRRF h c1
min mm mm
30 150 10
60 180 L5
90 200 25
120 200 35
180 200 45

8 QOs valores de ¢ indicados nesta tabela sdo vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢ para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.



Tabela 6 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas °

Nervuras .
TRRF Combinacdes de bmin/c1 a Capa
it mm/mm hicy
mm/mm
1 2 3
30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
P h ¢ a altura minima da laje para garantir a fungéo corta-fogo.

¢ Os valores de ¢1 indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

Tabela 7 - DimensGes minimas para lajes nervuradas continuas em pelo menos uma das bordas °

Nervuras
TRRF Combinacdes de bpyin/cy 2 Capa®
i mm/mm h/c4
mm/mm
1 2 3

30 80/10 60/10

60 100/25 120/15 190/10 80/10
90 120/35 160/25 250/15 100/15
120 160/45 190/40 300/30 120/20
180 310/60 600/50 150/30

@ bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
b h é a altura minima da laje para garantir a fungao corta-fogo.

¢ Os valores de c¢1 indicados nesta tabela sao vélidos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para

barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.
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Tabela 8 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma

s6 diregéo ®
Nervuras
TRRE Combinacdes de byin/cq
min mm/mm
1 2

90 80/25 100/20
60 100/45 120/40
90 130/60 150/50
120 160/65 220/50
180 220/80

& Os valores de ¢y indicados nesta tabela sao vélidos para armadura passiva.
No caso de elementos protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas
sao determinados acrescendo-se 10 mm para barras e 15 mm para fios e
cordoalhas.

Fonte: ABNT NBR 15200, 2012.

2.8 METODOS ALTERNATIVOS

A ABNT NBR 15200 (2012) permite que sejam utilizados métodos alternativos para
dimensionamento de pecas de concreto armado em situacdo de incéndio. A norma cita de

forma explicita os seguintes métodos alternativos:

e Meétodo simplificado de calculo;
e Meétodos avancados de célculo;

e Método experimental.

2.9 Método dos elementos finitos

Logan (2010) define o metodo dos elementos finitos (MEF) como um método
numérico para resolver problemas de engenharia, fisica e matematica, dentre os quais estao
problemas como analise estrutural, transferéncia de calor, transporte de massa e potencial
eletromagnético.

De acordo com Lira (2017) com o avango dos trabalhos cientificos, tem-se
desenvolvido diversos modelos que buscam solucionar problemas matematicos objetivando
analisar o comportamento da estrutura, onde dentre estes modelos, o mais utilizado é o

método dos elementos finitos (MEF).
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O MEF ¢ realizado dividindo o dominio de um determinado problema, estrutural,
transferéncia de calor, etc., em subdominios ou elementos superpostos, de dimensdes
infinitesimais, interligados entre si por pontos nodais.

Soriano (2009) aborda que o objetivo do MEF néo é apenas transformar um solido
continuo em uma associacdo de elementos discretos, escrevendo equacgdes de compatibilidade
e equilibrio entre si, mas sim, buscar fungdes aproximadas que representem seus respectivos
comportamentos de solucéo.

Zienkiewicz (1977) aborda que a estrutura usual de engenharia pode ser abordada
como um conjunto de elementos estruturais interligados por um ndmero limitado de pontos
nodais.

Os elementos finitos possuem diversas formas com diversos modelos de solucéo para
cada tipo de problema. Para tal, existem elementos com funcdo de aproximacdo linear e
quadrética. Os resultados com func¢do de aproximacdo quadratica sdo mais poderosos que 0s
lineares, porem o tempo de processamento sera maior devido a quantidade de solucdo por
elemento que este recurso utilizara.

Os elementos finitos podem ser expressos em elementos 1D, 2D e 3D, conforme

figura 12.

Figura 12 - Elementos finitos 1D, 2D e 3D

Elementos 1D /

Elementos 2D

Elementos 3D

Fonte Soriano, 2009.

Lira (2017) aborda que as técnicas mais comuns para solucdo de problemas via MEF
sdo: 0 método direto, a formulacdo energética e 0 método dos residuos ponderados (método
de Galerkin).
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2.10 CRITERIO DE FALHA ESTABELECIDO PELA 1SO 834:1999

A 1SO 834:1999 em seu capitulo 10 trata a respeito dos critérios de desempenho que
devem ser considerados na avaliacdo da resisténcia ao fogo de diversas formas de construcao
de edificios, que forem submetidos ao teste de incéndio padrao.

O item 10.2.1 da mesma norma trata da capacidade de carga, ou seja, 0 tempo
decorrido para o qual a amostra de teste continua a manter sua capacidade de suportar a carga
durante o teste realizado. A mesma norma indica que a taxa de falha deve ser determinada
tanto pela quantidade (valor absoluto) quanto pela taxa de deflexdo (deslocamento por
tempo).

Estes valores sdo obtidos tanto para elementos submetidos a flexdo quanto para
elementos submetidos a flexocompressédo. Os itens 10.2.1a e 10.2.1b da 1SO 834:1999
mostram as taxas de falhas para elementos submetidos a flexdo e flexocompressao,

respectivamente.

e Limite de deflexdo para elementos submetidos a flexdo (ISO 834:1999 — item

10.2.1a):
LZ
= 32
D 400dmm (32)

e Taxa de deflexdo para elementos submetidos a flexdo (ISO 834:1999 — item

10.2.1a):
dD L?
- = ] 33
7r = 9000d mm/min (33)
Onde:

L € o vdo livre da viga ou laje em milimetros;
d é a distancia da fibra mais comprimida até a fibra mais tracionada em

milimetros.

e Limite de contracdo axial para elementos submetidos a flexocompressao (1SO
834:1999 — item 10.2.1b):
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h
- 34
= Too0 ™™ (34)

e Taxa de contracdo axial para elementos submetidos a flexocompressdo (1SO
834:1999 — item 10.2.1b):

dac 3h
0 i 35
7r — 1000 mm/min (35)

Onde h é a altura inicial em milimetros.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 INTRODUCAO

Para a analise dos modelos estudados foi utilizado o software comercial ABAQUS,
que é um programa baseado no método dos elementos finitos que tem por objetivo resolver
numericamente equacOes diferenciais, aplicados em diversas areas da engenharia, mais
especificamente utilizado em industrias automotivas e aeroespaciais. O ABAQUS foi
inicialmente projetado para abordar o comportamento ndo linear dos materiais analisados.
Possui uma ampla biblioteca de materiais € uma Otima solucdo para problemas de
transferéncia de calor.

Devido a estas abordagens, foi adotado este software para analisar e apresentar 0s

resultados no presente capitulo.

3.2 HIPOTESES DE CALCULO

O presente trabalho tratou de analisar casos de laje de concreto armado em situacédo de
incéndio.

Todos os modelos analisados neste item foram considerados com um incéndio na
inferior da peca, ou seja, 0 incéndio de baixo para cima. No estudo comparativo com a laje
analisada por Wang (2016) foi adotado a curva de aquecimento do forno, fornecido pelo
autor. Para a analise da laje proposta no presente trabalho, como ndo houve estudos
experimentais, adotou-se a curva de aquecimento estabelecida pela 1ISO 834:19909.

Para a laje proposta no experimento de Wang (2016), apresentada no capitulo anterior,
foi utilizado um artificio para otimizagéo dos resultados: foi considerado um quarto da laje e
nos onde ha continuidade de material, para a analise mecénica, foi restringido o deslocamento

nas direcOes perpendiculares. A Figura 13 ilustra a utilizacdo deste artificio.
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Figura 13 - Deslocamento nas dire¢fes perpendiculares
Y (2)

Z(3) )\ X (1)

Fonte: O autor, 2017.

As faces hachuradas terdo seus respectivos deslocamentos horizontais restringidos
devido a continuidade do material, ou seja, para a face 1 devera ser restringido o
deslocamento na diregdo “X” (1), e para face 3 deverd ser restringido o deslocamento na
direcao “Z” (3), conforme indicado nos eixos auxiliares.

Esta recomendacdo foi proposta inicialmente por Guo (2012), e posteriormente testada

por Sousa, P. (2017), obtendo resultados satisfatorios.

3.3 PLATAFORMA ABAQUS

O ABAQUS possui uma extensa biblioteca de elementos que formam uma poderosa
ferramenta para a solugéo de diferentes problemas.

Cada elemento é caracterizado pela familia, graus de liberdade, nimero de nos,
formulacdo e integragdo, além de ter um nome exclusivo que caracteriza a fungéo do elemento
em meio ao problema que sera aplicado.

A Figura 14 mostra as familias de elementos mais utilizadas nas modelagens

computacionais.



Figura 14 - Familias de elementos mais utilizadas nas modelagens computacionais

" % <>
Continuum Shell Beam Higid
(solid) elements elements elements elements

zyye

e >

Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Fonte: ABAQUS, 2013.
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A nomenclatura do elemento é baseada na familia. A primeira letra que forma o nome

“SHELL” a primeira letra do nome do elemento seréd “S”.

de um elemento info rma qual familia este pertence, ou seja, se 0 elemento pertence a familia

Os graus de liberdade sdo a quantidade de nimeros reais necessarios para determinar

transferéncia de calor, os graus de liberdade sdo as temperaturas nos nos.

O ABAQUS adota a seguinte convencéo para os graus de liberdade:

e 1 - Translacdo na direcéo 1;

e 2 - Translacdo na direcéo 2;

e 3 -—Translagdo na direcéo 3;

e 4 —Rotacdo em torno do eixo 1;

e 5-—Rotacdo em torno do eixo 2;

e 6 —Rotacdo em torno do eixo3;

e 7 —Deformacdo em secdo aberta em elementos de viga;
e 8- Pressdo acustica;

e 9 — Potencial elétrico;

completamente a solucdo de um determinado problema. Para analise estatica os graus de

liberdade séo as rotacdes e deslocamentos em cada no, em uma analise térmica, problema de

e 11 — Temperaturas para elementos continuos (continuum elements) ou no

primeiro ponto através da espessura de vigas ou cascas;

e 12+ - temperaturas em outros pontos atraves da espessura de vigas e cascas.
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Os elementos assimétricos seguem orientacdo de graus de liberdade diferentes das
apresentadas acima, como nédo serdo utilizados no presente trabalho, ndo serdo abordados
nesta secéo.

Os numeros de ndés de um elemento indicam qual tipo de solugdo havera no caso
estudado, visto que, a solucdo é dada diretamente nos nds. Elementos continuos, possuem
naturalmente 4 nds elementares, neste caso este elemento tera 4 solugdes para seu grau de
liberdade, com uma funcéo de interpolacéo linear. Este elemento € chamado de elemento com
aproximacdo linear, ou elemento de primeira ordem. Se este mesmo elemento possuir nGs nas
arestas intermediérias, formando um total de 20 nés por elemento, obtém-se 20 solucbes para
o0 grau de liberdade, com uma funcéo de interpolagdo quadrética. Este elemento € chamado de
elemento quadratico ou de segunda ordem. Em geral os elementos de segunda ordem possuem
uma solucdo mais poderosa que o de primeira ordem.

Normalmente o nimero de nés em um elemento é identificado em seu nome. O
elemento C3D20, ¢ um elemento da familia “CONTINUUM” e possui 20 nds para sua
solucdo, portanto, um elemento de aproximacéo quadratica.

A formulacdo de um elemento se refere a base matematica utilizada para definir seu
comportamento. Elementos para solucdo de problemas estruturais possuem comportamentos
lagrangianos. O nome do elemento ndo é influenciado pelo tipo de formulagéo utilizado, salvo
em casos que algumas familias possuam formulacbes especificas para determinados
problemas. Assim sendo, estes elementos serdo identificados por uma letra no final de seu
nome.

Algumas formulagdes de elementos permitem resolver problemas acoplados, por
exemplo, elementos cujos nomes comecam com a letra “C” e terminam com a letra “T”
possuem graus de liberdade mecanicos e térmicos e sdo utilizados para problemas térmico-
mecanico.

O principal método de integracéo utilizado pelo ABAQUS, é o método da quadratura
gaussiana, onde o ABAQUS avalia a resposta material em cada ponto de integracdo em cada
elemento.

Para elementos da familia “CONTINUUM” deve-se optar entre integracdo total ou
reduzida, para a obtencdo de melhores resultados em diferentes tipos de problemas. Para

elementos com integracao reduzida o ABAQUS adota a letra “R” no final de seu home.
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3.3.1 Elementos sélidos (continuos)

Os elementos solidos podem ser utilizados para analise linear e ndo linear, envolvendo
contato, plasticidades e grandes deformac@es. Este tipo de elemento é disponivel para anélise
estrutural, transferéncia de calor, acUstica, acoplamento térmico e analises térmicas e elétricas.

A biblioteca padrdo de elementos sélidos do ABAQUS inclui elementos de
interpolacdo de primeira e segunda ordem, linear e quadratico, especificamente.

Os elementos cilindricos (CCL9, CCL9H, CCL12, CCL12H, CCL18, CCL18H,
CCL24, CCL24H e CCL24RH) s&o disponiveis para modelagem de elementos com geometria
circular. Utilizam funcBes trigonométricas para interpolar os deslocamentos ao longo da
direcdo circunferencial e usam interpolacdo isoparamétrica regular no plano radial ou em
corte transversal do elemento. Todos os elementos usam trés nés ao longo da direcdo
circunferencial e podem atingir angulos entre 0 e 180 graus. Podem ser utilizados como
elementos de primeira ou segunda ordem.

A saida dos resultados € feita em um sistema cilindrico local, onde as direcdes 1, 2 e 3
séo as direcOes radial, axial e circunferencial, respectivamente.

As convencdes de nomenclatura dos elementos sélidos dependem da dimensionalidade
do elemento.

A Figura 15 mostra a denominacdo de elementos sélidos unidimensionais,
bidimensionais, tridimensionais e assimétricos.

Figura 15 - Denominacéo de elementos sélidos unidimensionais, bidimensionais,
tridimensionais e assimétricos

C 3D 20 R H T
L Opcional:

convecgao/difusdo de transferéncia de calor com
controle de disperséo (D),
deslocamento de temperatura acoplado (T),
piezoelétrico (E) ou pressdo pura (P)
Hibrido (H)
Opcional:
Integral reduzida (R),

Modo de incompatibilidade (1), ou
Medificado (M)

Nimero de nds

Ligacéo (1D), deformacéo plana (PE), tensao plana (P3),
defoermac#o plana generalizada (PEG), bi-dimensional (2D),
tri-dimensional (3D), assimétrico (AX), ou

assimétrico com torgcdo (GAX)

Elemento continuo para analise estrutural (C), transterencia de calor ou difusdo de massa (DC),
transferéncia de calor, conveccio/difusdo (DCC), ou aclistico (AC)

Fonte: ABAQUS, 2013.
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A Figura 16 mostra a denominacdo dos elementos cilindricos para familia
“CONTINUUM”.

Figura 16 - Denominacdo dos elementos cilindricos para familia
“CONTINUUM”

C CL 24 R H

! | | ‘
Hibrido (opcional)

Integracio reduzida (opcional)

MNumero de nds

——— Cilindrico

Elemento continuo esforco/deslocamento

Fonte: ABAQUS, 2013.

A presente pesquisa foi realizada com uma andlise sequencial, ou seja, primeiro foi
realizada uma andlise térmica e depois se tomou os resultados e aplicou-se como dados de
entrada para a analise mecanica.

Assim sendo, foram adotados dois elementos distintos para cada analise. Para a analise
térmica foi utilizado o elemento DCC3D20, elemento para transferéncia de calor com
aproximacdo quadratica. Para a analise mecanica foi utilizado o elemento C3D20, elemento
para problemas estruturais com aproximacdo quadratica. Estes elementos se mostraram
eficazes nos modelos analisados, com um tempo de processamento proximo aos elementos de

primeira ordem.

3.3.2 Modelagem do estudo de caso

Para a demonstracdo do estudo analisado sera mostrada neste topico a modelagem da
laje do experimento de Wang (2016) na plataforma ABAQUS.

O modelo foi feito com elementos tipo sélido tomando a sequéncia seguida abaixo.

Inicialmente criou-se as pegas no menu “Part”, subitem “Create a Part”. Foram criados
dois solidos, equivalentes ao concreto da laje e aco da armadura de flexdo. A figura 17 mostra

a area de trabalho do abqus no campo “Part”.
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Figura 17 - Area de trabalho do abqus no campo "Part"
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Fonte: O autor, 2017.

Quando o menu create part é acionado aparece as especificacdes que deverdo ser
consideradas para o objeto criado. Primeiramente o material devera ser nomeado. Como neste
caso ambos 0s materiais sdo compostos por sélidos, ou seja, tridimensional, o espaco de
modelagem (Modeling Space) serd o 3D, o tipo de objeto (Type), serd Deformable, ou seja,
um objeto deformavel, o recurso de base (Base Feature), serd o Solid, neste modelo adotado
com a opc¢do Extrusion. No final da programacdo ha uma janela para colocar o tamanho
aproximado da area de desenho do material. O tamanho da area de desenho dependera de
como seré feito o esboco da peca analisada, neste modelo foi desenhada a secéo transversal e
depois, devido a op¢do Extrusion marcada, foi aplicado um exdrude com o valor da largura da
peca. Atentar que o abaqus ndo tem a opgéo de selecionar o sistema de unidades, logo se deve
adotar um sistema que seja compativel com as unidades de entrada. Neste modelo, para
facilitar nas entradas de unidades, foram adotadas as unidades do sistema internacional (SI),
ou seja, todos os dados de entrada e saida serdo no Sl. Concluida a programacéo inicial clica

em ‘“‘continue”.
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A Figura 18 mostra todas as especificagdes necessarias para modelar a pega.

Figura 18 - Especificacfes para modelar peca

25 Create Part *

Mame: | Concreto_Wang I N d biet
ome do objeto

Modeling Space
@ 30| 2D Planar () Axisymmetric

Espaco de modelagem
Type Options
IWI Tipo de objeto
(O Discrete rigid
O Analytical rigid
() Eulerian

Mone available

Base Feature

Shape Type
Il Esion | Recurso de Base
O Shell Revolution
S

) Wire esR
() Point

A imate size: | 4

| PRIEEC I Tamanho do campo

T de desenho
Fonte: O autor, 2017.

A Figura 19 mostra o campo de desenho das pecas do menu Part. Na figura pode ser

verificado que o plano adotado no desenho € o plano cartesiano.

Figura 19 - Campo de desenho das pecas do menu Part
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Fonte: O autor, 2017.

E importante notar que o objeto desenhado sempre estara na posicdo que foi

desenhado no plano cartesiano da Figura 10.
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Concluido o desenho e clicando em “done” aparecerd uma aba que pedird o valor da
espessura da secédo transversal desenhada. Neste caso, como foi desenhada a se¢éo transversal,
este valor (em metro) sera a largura da laje analisada, que € de 1,65 metros.

A figura 20 mostra a programacao desta etapa.

Figura 20 - Programacéo dimenséo final da peca (espessura)

= Edit Base Extrusion =

End Condition

Type: Blind ] B
Dimenséao final

Depth: | 1.69 da peca

Options (Espessura)

Mote: Twist and draft cannot be specified together.

1 Include twist, pitch: |0 Dist/Re
[ Include draft, angle: [0 Cegrees

Cancel
Fonte: O autor, 2017.

As Figuras 21 e 22 mostram a laje de concreto e a armadura, respectivamente.

Figura 21 - Laje de concreto e armadura | A

Module:|:Part ] Modal:‘:MudE\—1 M Part:|:c0NCRETo_w4 v

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 22 - Laje de concreto e armadura | B

Module: [2 Part M Mode: [ Model1 ] Part: [5 ac0_1/4 M

Fonte: O autor, 2017.

A figura 22 mostra a armadura aplicada em apenas uma direcdo, no entanto esta sera
ajustada para duas dire¢des no menu “Assembly”.

Para finalizar a modelagem dos objetos no menu “Part”, é necessario partir os solidos
de modo que 0s nos das pecas casem entre si, a fim de garantir o contato entre as faces através
dos nés. Este artificio deve ser feito em casos de estruturas de concreto armado. Contudo ao
fazer este procedimento, a modelagem ficard mais lenta, independentemente do tipo de
elemento ou tamanho de malha que serd adotado. Por isso, no modelo estudado as divisdes
feitas no concreto e na armadura foram direcdo horizontal, de modo que a linha divisoria no
concreto passasse no mesmo plano onde passa o centro da armadura.

Existem diversas maneiras de partir a peca. No presente trabalho este procedimento foi

realizado do seguinte modo:

e Foi criado um Datum Plane: esta etapa foi realizada de forma separada entre a
peca da armadura e do concreto. Para a peca da armadura foi criado um plano a
partir de trés pontos. Dois pontos foram de dois centros distintos em uma
mesma linha e o terceiro ponto foi do outro lado da armadura, também no
centro. Deve-se ter cuidado para ndo tomar pontos desnivelados, pois desta
forma o plano ficara inclinado. Desta forma foi formado um plano que passa
pelo centro da armadura. Para a peca do concreto foi criado um plano a partir

de outro plano principal (Offset from a Principal Plane), sendo estes os “xy”,
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“yz” e “xz”. Como a secdo transversal da peca de concreto foi criada no plano
“xy” sua face inferior estd no plano “xz”. Entdo o plano principal para criacao
do “Datum Plane” foi o plano “xz”. Este novo plano deve ser criado de modo
que esteja no centro da armadura, entdo o valor de referéncia a partir do plano
“xz” sera de 0,025 metros (considerando o cobrimento do concreto e o centro
da armadura);

e Foi criada a divisdo (Create a Partition): nesta etapa, para ambas as pecas, foi
feita a divisdo da peca no submenu Create a Partition, selecionando o tipo
“Cell” seguido da opgdo “Use a Datum Plane”. Em sequéncia foi selecionado
toda a estrutura e depois o plano criado na etapa anterior. Finaliza a etapa com

Done.

Para simular o apoio da laje, conforme Figura 25, também foi feito o mesmo
procedimento, na peca de concreto e armadura.

As Figuras 23 e 24 mostram o concreto e a armadura com suas respectivas divisoes.

Figura 23 - Concreto e armadura com suas divisdes | A

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 24 - Concreto e armadura com suas divisdes | B

Fonte: O autor, 2017.

Alguns usuéarios tem a preferéncia de refinar a malha ao mesmo tempo em que faz as
divisOes da peca a analisar. Neste modelo foi seguida a sequéncia do menu do Abaqus.

Com a etapa dos sélidos concluida, deve-se informar as propriedades dos materiais no
menu “Property”. Para isto deve-se criar 0s materiais que serdo analisados neste menu (Create
Material) e depois caracterizar os solidos criados com estes materiais. Neste modelo serdo
criados dois materiais: o concreto de 28 Mpa e 0 ago CA-50, ambos equivalentes ao modelo
do experimento de Wang (2016).

Como se trata de uma analise termomecanica deve-se considerar as seguintes

propriedades dos materiais:

e Condutividade térmica;

e Massa especifica (densidade);

e Modulo de elasticidade;

e Coeficiente de expanséo térmica;

e Calor especifico.

Para o concreto, deve considerar a propriedade plastica, referente a sua resisténcia a
tracdo e compressdo, denominada no Abaqus Concrete Demaged Plasticity. Foram
considerados os valores de 53, 0,1, 1,16, 0,667 e O para o Dilation Angle, Eccentricity,

fb0/fc0, K e Viscosity Parameter, respectivamente.
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No aco deve considerar a propriedade pléstica referente a sua resisténcia a tracao,
denominada no Abaqus Plastic.

Os valores das propriedades dos materiais foram obtidos através das formulacfes do
capitulo 2.

Depois de ter criado os materiais deve-se criar uma secdo equivalente ao material
desejado para poder atribuir a peca criada no menu Part.

Quando se atribui 0 material a peca fica com a coloracdo verde, informando que esta
com todas as atribuicfes de material aplicadas. Este detalhe pode ser observado na Figura 25,

que mostra o concreto com seu material atribuido no menu Property.

Figura 25 - Concreto com seu material atribuido no menu Property

Fonte: O autor, 2017.

Concluida esta etapa, a proxima serd 0 menu Assembly. Neste menu sera tomada todas
as pecas criadas no menu Part e organizada de forma coerente para dar sequéncia na anélise.

Neste menu, para adicionar as pecas criadas, deve-se ir em “Create Instance”, onde
abrird uma aba com todas as pegas criadas, para que seja adicionada para a analise. Quando o
modelo analisado for constituido de duas ou mais pecas, deve-se optar pelas seguintes

alternativas:

e Dependent (mesh on part) — se esta opcao for marcada, a malha devera ser feita

no solido criado, de forma isolada;
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e Independent (mesh on instance) — nesta opcdo a malha devera ser feita no

menu assembly e com a opc¢éo de refinar todos os elementos de uma s6 vez em

uma sé malha.

Para este modelo, foi selecionada a opgao de “Independent”.

A Figura 26 mostra o menu assembly em sua forma inicial.

Figura 26 - Menu assembly na forma inicial

¥ Modek: [ Model-1 & Step: [ initial

Module: [2] Assembly

Fonte: O autor, 2017.

A Figura 27 mostra a janela com as opc¢oes.

Figura 27 - Janela de op¢des

'A Create Instance

Create instances from:
(@) Parts ) Models
Parts
ACO_1/4
Apoio
Apeio_30cm
Armadura
COMNCRETO_1/4

Instance Type
() Dependent (mesh on part)

(® iindependent (mesh on instance);

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel
Fonte: O autor, 2017.
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Devido ser uma laje armada em duas dire¢des, ao adicionar a armadura, atentar para
girar a fim de posiciona-la na dire¢do perpendicular a que foi criada, deste modo, ficard com
as armaduras nas duas direcBes assim como no experimento citato. Neste caso, deve-se
adicionar a armadura duas vezes, uma equivalente a dire¢ao “Ix” e outra a “ly”.

A figura 28 mostra as armaduras posicionadas nas duas direcoes

Figura 28 - Armaduras posicionadas nas duas dire¢des

Fonte: O autor, 2017.

Depois de adicionado o concreto e finalizada a etapa do menu Assembly, seguira na
sequéncia com o menu Step. Para ativar as fungdes de transferéncia e calor, deve-se informar
0 zero absoluto, que na escala Kelvin vale -273, e a constante de Stefan-Boltzmann, que de
acordo com 0o EUROCODE 3 Part 1-2, vale 5,67 = 1078,

Estes valores devem ser ajustados no menu Model seguido de Edit Attributes e Model-
1. A Figura 29 mostra a janela para os ajustes do zero absoluto e constante de Stefan-

Boltzmann.



Figura 29 - Janela para os ajustes do zero
absoluto e constante de Stefan-Boltzmann

o Edit Model Attributes X
Name: Model-1

Meodel type: | Standard & Explicit

Description: P
[[] Do not use parts and assemblies in input files

Physical Constants

Absolute zero temperature: -273

Stefan-Boltzmann constant: 5.67E-008

[] Universal gas constant:

[ Specify acoustic wave formulation:

Restart  Submodel

Note: Specify these settings to reuse state data

from a previous analysis of this model.
[] Read data from job:
QK Cancel

Fonte: O autor, 2017.
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Concluida esta etapa, a proxima serd 0 menu Step. Nesta etapa é necessario programar

toda a modelagem, como por exemplo, o tipo de anélise e dados de saida. Este modelo foi
composto por trés analises distintas:

carregamento;

incéndio de 3 horas de duracéo, aplicado na face inferior da laje;

dado de entrada as temperaturas obtidas no “Step” da analise térmica.

Andlise térmica (chamado de Aquecimento): nesta etapa foi simulado o

Anélise mecénica em temperatura ambiente (chamado de Carga_Mecanica):
nesta etapa foi simulado o comportamento da laje em temperatura ambiente, ou

seja, foi simulado o estado da laje antes do incéndio — instante de aplicacéo do

Analise mecanica durante o incéndio (chamado de Carga_Termica): nesta
etapa foi simulado o comportamento mecanico da laje durante as 3 horas de

incéndio. Para isto, foi criado um “Step” dependente do tempo que usava como

Para simular o incéndio do, da etapa “Aquecimento”, foi criado um “Step” do tipo

“Heat Transfer”, que serve para solu¢do de problemas de transferéncia de calor. Vale salientar

que este tipo de problema é dependente do tempo, que devera ser informado na programagéo.

Para isto, deve-se ir ao item “Create a Step” e selecionar a opgdo “Heat transfer”. Em seguida
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aparecerd uma janela para fazer toda a programacdo necessaria da modelagem. Na guia
“Basic” deve ser informado a resposta (Transient) e o tempo de duragdo, que como esta no Sl
devera ser informado em segundos. A duracdo do incéndio foi de 3 horas, ou seja, 10800
segundos. Como ndo ha ndo linearidade geomeétrica, devido a deformacdes ao longo do tempo
(por se tratar de uma andlise térmica), este campo encontra-se desativado. Na guia
“Incrementation” deve informar o numero maximo de incrementos, que por padrdo este
numero maximo é de 100, e para que a modelagem nao falhe, por falta de tentativas, deve-se
aumentar para um numero grande. Neste modelo foi adotado 1000000. Na mesma guia deve-
se informar o tamanho do incremento (Increment size), ou seja, 0 passo em que 0 programa
analisara a temperatura, onde o inicial vale 1, o minimo vale 1 « 10~5 (se 0 Abaqus precisar
de um incremento de tempo menor do que esse valor para alcangar uma solucdo convergente,
a andlise sera encerrada) e o0 maximo vale 10, neste caso 0 Abaqus analisa a temperatura a
cada 10 segundos.

Na guia “Other” sera especificado o tipo de solugdo matematica que o Abaqus ira
utilizar na analise.

As Figuras 30, 31 e 32 mostram as guias “Basic”, “Incrementation” e “Other”,

respectivamente, programadas para a analise térmica para o presente modelo.

Figura 30 - Guias "Basic" analise térmica

2 Edit Step X

Name: Aguecimento

Type: Heat transfer

Description:
Response: () Steady-state (®) Transient
Time period: | 10800

Nigeom: Off /7

Cancel
Fonte: O autor, 2017.
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Figura 31 - Guias "Incrementation" anéalise
térmica

45 Edit Step x

Neme: Aquecimento

Type: sfer

Basic n
Type: ® Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 1000000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: |1 1E-005 10
[ End step when temperature change is less than:
Max. allowable temperature change per increment: | 10

Max. allowsble emissivity change per increment: | 0.1

Cancel
Fonte: O autor, 2017.

Figura 32 - Guias "Other" analise térmica

45 Edit Step K

Name: Aquecimento
Type: Heat transfer
Basic Incrementation Other
Equation Solver
Method: (®) Direct () lterative
Matrix storage: (®) Use solver default (O Unsymmetric (O Symmetric

Solution Technique
Solution technique: @ Full Newton () Quasi-Newton
8

Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step v (Analysis product default)
Default load variaticn with time

@ Instantaneous () Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: Linear

Cancel
Fonte: O autor, 2017.

Depois de pronta esta etapa, deve-se programar os dados de saida, bem como onde o
Abaqus devera informar as respostas, nds ou elementos, e o intervalo em que deverdo ser
fornecidas.

Esta etapa deverd ser programada na guia “Create Field Output”. Para o presente
modelo, foi apenas tomada a solucdo da temperatura nos nos dos elementos com uma
frequéncia de cada incremento, ou seja, as respostas da temperatura serdo fornecidas nos nés
em um intervalo de 10 segundos. A quantidade de resposta que o usuario quiser obter ndo

influi no tempo de solucdo, no entanto o arquivo de saida ficara mais pesado devido a grande
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quantidade de solugdes presentes em sua formulacdo. Por conta disso, nesta pesquisa sé foi
analisada as temperaturas nos nos.

A Figura 33 mostra a guia com a programacao dos dados de saida da analise térmica.

Figura 33 - Guia com programacéo dos dados de saida da analise térmica

%5 Edit Field Output Request *

MNarme: F-Output-2
Step: Aguecimento

Procedure; Heat transfer

Domain: Whole model ~| [] Exterior only

Frequency: | Every n increments Rl ne [ Intervfllo de saida da
solugéo

Timing: Output at exact times

Output Variables
(® Select from list below () Preselected defaults () All (C) Edit variables
NT,

» [ Energy .
w [W] Thermal
NT, Nodal temperature | Solugéo da temperatura
] TEMP, Element ternperature em cada no
] FTEMP, Facet ternperature

[ HFL, Heat flux vecter b
£ >

Mote: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Ind

[] Qutput for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:

(®) Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

oK Cancel

Fonte: O autor, 2017.

Para mais eficacia na modelagem, foram ja programadas as etapas da carga mecanica e
carga térmica antes de seguir 0s passos restantes. Para isto deve-se desabilitar
Momentaneamente a etapa do “Aquecimento”.

Ambas as etapas restantes foram criadas com a analise “visco”, pois sdo analises que
dependerdo do tempo do incéndio. A carga mecanica tem um periodo de tempo de 1 segundo
(equivalente a carga instantanea), sendo que a nédo linearidade geométrica € ativada devido a
geometria da armadura e futuras deformacdes que a peca sofrerd. As demais guias sdo feitas
da mesma forma que a etapa anterior. As Figuras 34, 35 e 36, mostram as guias “Basic”,
“Incrementation” e “Other”, respectivamente, programadas para a mecanica em temperatura

ambiente para o presente modelo.



Figura 34 - Guia "Basic" temperatura ambiente

4% Edit Step *
Mame: Carga_Mecanica
Type: Visco
{Basic | Incrementation Other
Description:
Time period: | 1
Nigeom: On Ed
Automatic stabilization: | None -
Cancel

Fonte: O autor, 2017.

Figura 35 - Guia "Incrementation™ temperatura
ambiente

S Edit Step

Mame: Carga_Mecanica

Type: Visco

Basic | Incrementatio

! Other
Typs @ Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 100000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.1 1E-005 1

Creep/swelling/viscoelastic strain error tolerance: | 1

Creep/swelling/viscoelastic integration: @ Explicit/Implicit ) Explicit

Cancel

Fonte: O autor, 2017.

Figura 36 - Guia "Other" temperatura ambiente

S Edit Step

Name: Carga_Mecanica

Type: Visco

Basic  Incrementation

Equation Solver
Method: @) Direct O lterative
Matrix storage: @) Use solver default (O Unsymmetric (O Symmetric

Solution Technique
Solution technique: (@ Full Mewton () Quasi-Newton
8
Cenvert severe discontinuity iterations: Propagate from previous step | (Analysis product default)
Default load variation with time

(@ Instantaneous (O Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: Linear v

Cancel

Fonte: O autor, 2017.
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A carga térmica sucede a carga mecénica na ordem da andlise, tem a mesma
programacado da carga mecanica, sendo que o tempo de duracdo desta etapa é equivalente ao

tempo de duracédo do incéndio. A Figura 37 mostra a guia “Basic” desta etapa.

Figura 37 - Guia “Basic” carga térmica

S Edit Step >
Mame: Carga_Termica
Tyi
{Basic! Incrementstion Other
Description:
Time period: | 10800
Nigeom: On .7
Automatic stabilization: | None >
Cancel

Fonte: O autor, 2017.

Em sequéncia devem-se programar os dados de saida das duas etapas acima. Como a
carga térmica é uma sequéncia da carga mecanica, as saidas dos resultados foram
programadas apenas para a carga térmica. Os resultados selecionados para saida foram os
deslocamentos nos nos e as tensdes nos nos e elementos.

A Figura 38 mostra a saida dos resultados para esta etapa.

Figura 38 - Saida de resultado

= Edit Field Output Request x
Name: F-Output-3
Step: Carga_Termica

Procedure: Visco

Domain: | Whole model ~/| [ Exterior only

Frequency: | Every n increments L
Timing: | Qutput at exact times
Output Variables

@) Select from list below (O Preselected defaults (O All () Edit variables
MISES, MISESMAX, MISESONLY, S, U, UR,UT,

[ strains

[W] Displacement/Velocity/Acceleration
[] Forces/Reactions

[] Contact

[] Energy

[ Failure/Fracture

[ Thermal R
>

‘YyYvwvwvvwwy

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Ini
[] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

OK Cancel

Fonte: O autor, 2017.
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Depois de programada as duas etapas relativa a carga mecanica e carga térmica, deve-
se desabilita-las e habilitar a etapa de aquecimento para dar sequéncia a modelagem do estudo
de caso.

Concluida a etapa do menu “Step” segue-se a sequéncia com o menu “Interaction”. E
nesta etapa que se atribui o tipo de incéndio e o tipo de contato entre os materiais.

Para o tipo de incéndio foram considerados como mecanismos de transferéncia de
calor a conveccdo e a radiacdo. Ambos possuem a curva de aquecimento do forno do
experimento de Wang (2016). Para a configuracdo destes mecanismos, deve-se na guia
“Create Interaction”, selecionar qual o “Step” sera aplicado (para o presente modelo foi no
Step Aquecimento), renomear e selecionar qual o tipo de mecanismo de transferéncia de calor
sera utilizado. Para convecgdo deve-se selecionar o item “Surface film condition”, clicando
em continuar deve-se selecionar o local que o incéndio atuara (para o presente modelo sera a
face inferior da laje). Pronta esta etapa e continuando, serd informado o coeficiente de
transferéncia de calor “film coefficient”, com um valor de 25. A temperatura serd definida na
guia “Sink temperature”, no entanto se for definida diretamente nesta guia, o incéndio ficara
com uma temperatura constante, entdo na guia seguinte, “sink amplitude” devera ser
informada de forma tabular a curva do aquecimento do forno do incéndio, com o tempo em
segundos e a temperatura em graus Celsius, e a guia sink temperature ficard como um fator
que multiplicaré as temperaturas da curva de aquecimento, ou seja, serd 1. A Figura 39 mostra

a configuracdo desta etapa.

Figura 39 - Configuracdo “Surfasse film condition”

== Edit Interaction *

Mame: Convecgdo
Type:  Surface film condition
Step:  Aquecimento (Heat transfer)

Surface: Surf-40 [

Definition: Embedded Coefficient ~|  f(x)

Film coefficient: 25 I Coeficiente de
transferencia de

Film coefficient amplitude: | (Instantaneous) o ni calor

Sink definition: Uniform v B

Sink temperature: 1 Curvada

ISink amplitude: Forno_Wang_53 d ni I temperatura do
forno do

oK Cancel experimento

Fonte: O autor, 2017.

A radiacdo ¢ criada na mesma forma através do item “surface radiation”. Na guia

seguinte ao procedimento inicial, deve ser informada a emissividade, adotado neste modelo
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0,7, e a temperatura do forno, que também deve ser informada de forma tabular, respeitando
as unidades do sistema internacional de medidas. A Figura 40 mostra a configuracdo desta
etapa.

Figura 40 - Configuracdo “surfasse radiation”

== Edit Interaction X

Mame: Radiagio

Type:  Surface radiation

Step:  Aguecimento (Heat transfer)
Surface: Surf-39 [

Radiation type: (@ To ambient (O Cavity approximation (3D enly)

Emissivity distribution: Uniform v i)
IEmissi\rity: 07 I Emissividade
Ambient temperature: 1 curva da
IAmbient temperature amplitude: | Forno_Wang_53 it nil temperatura do
forno do
oK Cancel experimento

Fonte: O autor, 2017.

O contato adotado entre os dois materiais, para a andlise térmica, no step
Aquecimento, foi o “Tie”. Como ha conexdo entre os nds dos dois materiais, definido no
menu Part, foi adotado que o contato sera atribuido entre os nos. Este artificio foi utilizado
devido a solucdo da temperatura ser entre os nés, caso contrario, a armadura nao seria afetada
pelo aquecimento da laje. Para a andlise mecanica, foi adotado o “Embedded Region™ para o
contato entre o concreto e a armadura, neste caso entre as faces do concreto e armadura. Para
a analise térmica, esta configuracdo ficou desativada, sendo acionada na analise mecéanica.

Concluida esta etapa, segue-se para o menu “Load”. Com o step aquecimento ativo,
devido as condicGes das solugcbes de transferéncia de calor, primeiro configura-se as
condi¢cBes do aquecimento, que para este modelo serd a temperatura ambiente na guia
“Predefined Field Manager”. Esta temperatura ambiente deve ser criada no Step inicial,
predefinido por padrdo no Abaqus, e propagada para os demais Steps. Ao criar a temperatura,
seleciona toda a estrutura e informa a temperatura ambiente a que a peca esta submetida, que
neste modelo foi 29 graus Celsius.

A proxima etapa ¢ a malha do elemento no menu “Mesh”. Para definir o tipo de malha
dos elementos deve-se fazer um estudo de malhar para verificar qual tipo e tamanho sédo mais
efetivos para cada modelo. Baseado neste estudo foi utilizada uma malha, para o presente
modelo, de 2 centimetros no concreto e armadura, com funcBes de interpolagdo de

aproximacdo quadratica, na analise térmica. Estes valores ajustam automaticamente a se¢ao
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transversal da armadura, apesar de seu diametro ndo chegar a 2 centimetros, devido a divisdo
feita no menu Part.

Para configurar a malha do elemento, feito para o0 concreto e armadura
simultaneamente, deve-se ir na guia “Seed Part Instance”, selecionar toda a pega e informar o

tamanho da malha. A Figura 41 mostra a guia para configuragao desta etapa.

Figura 41 - Configuragdo “Seed part instance”
¢ Global Seeds -

Sizing Controls

IApproximate global size: | 0.02 I Tamanho do
elemento

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: §)

Minimum size control

- By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

(] By absolute value (0.0 < min = global size) | 0.002

QK Defaults Cancel
Fonte: O autor, 2017.

Aplicando a configuracdo anterior, deve-se confirmar a malha dos elementos na guia
“Mesh Part Instance”. A Figura 42 e 43 mostram as malhas do concreto e armadura

respectivamente.

Figura 42 - Malhas do concreto

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 43 - Malha da armadura

2
28 simuLIa

Fonte: O autor, 2017.

Em sequéncia deve-se configurar o tipo de elemento e aproximacdo que seré utilizado
para a solucdo do problema. Neste modelo foi utilizado o elemento DC3D20, elemento da
familia Heat Transfer como fungdes de interpolacdo quadraticas. Este elemento possui uma
solucdo mais poderosa que o D3D8, que possui funcbes de interpolacdo linear, no entanto o
tempo de processamento é maior. Apesar disto, 0s resultados se mostram satisfatorios para o
elemento DC3D20. A Figura 44 mostra a configuracdo do tipo de elemento utilizado na

analise térmica.

Figura 44 - Configuracéo de elemento utilizado na analise térmica

% Element Type X
Element Library Family
M
@ Standard O Bxplicit | =gy " -
Familia do
Geometric Order Teroelectric elemento
(O Linear E Quadraticl Pore Fluid/Stress <
Ordem das
fungoes de

Hex Wedge Tet . =
interpolagédo

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

| Dc3020: A 20-node quadratic heat transfer brick. | Nome do
elemento baseado

nas informagodes
Mote: To select an element shape for meshing, anteriores
select "Mesh-» Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Fonte: O autor, 2017.
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Apos a conclusdo desta etapa, finaliza a modelagem para a analise térmica, e pode
seguir para o menu “Job” para dar inicio a solu¢do do problema. Nesta etapa, ¢ interessante
configurar a quantidade de processadores que serdo utilizados na solucdo. A presente pesquisa
foi realizada com um computador da Lenovo, ideapad 310, DDR4, processador intel COREi?7.
Possui 8 GB de memoria RAM, sistema operacional 64bits e 1 TB de HD. A méquina
utilizada para o desenvolvimento da pesquisa possui 4 processadores 16gicos e 2 nucleos.
Com estas informacdes, foi configurado no menu job que o Abaqus utilizara os 4
processadores para a solucao do problema, com isto, a maquina devera estar apenas rodando o
modelo quando estiver solucionando o problema. Foi observado que o tempo de obtencéo de
solugéo, considerando apenas o padrdo do Abaqus, dois processadores, foi de 6 horas,
enquanto que considerando 0s quatro processadores este tempo reduziu para 5 horas e 20
minutos, ou seja, uma economia de tempo de 40 minutos. A Figura 45 mostra a configuracéao

desta etapa no menu Job.

Figura 45 - Configuragdo no menu Job
2= Edit Job >

MName: Laje_Wang_0_25_Mec51_002
Model: Model-1
Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission  General Meme Precision

I Use multiple processors

[ Use GPGPU acceleration il

4

Domain

Multiprocessing mode: | Default

Cancel
Fonte: O autor, 2017.

Durante a etapa de processamento, ha a possibilidade de o usuario acompanhar o

andamento do problema, indo na guia Monitor. Esta guia pode ser observada na Figura 46.



Figura 46 - Guia

monitor: andamento do problema
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Log Errors !Warnings Outpu

Started: Abaqus/Standard

Completed: Abaqus/Standard

Search Text
Text to find:

Job: Laje_Wang_0_25_Term_001 Status: Completed

i lmment At D e e s el
1 1235 1 0 1 1 10769.9 10769.9 10
1 1236 1 0 1 1 107799 10779.9 10
1 1237 1 0 1 1 10789.9 10789.9 10
1 1238 1 0 2 2 10799.9 10799.9 10
1 1239 1 0 1 1 10800 10800 0.109375

it DataFile Message File StatusFile

Submitted: Tue Aug 01 13:16:34 2017
Started: Analysis Input File Processor

Completed: Analysis Input File Processor

Completed: Tue Aug 01 21:26:01 2017

[OMatchcase [} Net {f Previous

Fonte: O autor, 2017.

Esta imagem mostra o andamento da solucéo da analise térmica concluida.

Quando a solucdo for concluida sera apresentada a mensagem Completed na guia Job
Manager, conforme Figura 47.

Figura 47 - Solugdo térmica concluida

Laje Wang_0_25_Term_001

{} Job Manager

Name Maodel Type Status

Model-1 Full Analysis  Completed
. L ——

Create... Edit... Copy... Rename... Delete...

X

Write Input
Data Check

Submit

Menitor...

Results

Dismiss

Fonte: O autor, 2017.

Concluida a solugéo da analise térmica, deve-se ir para a analise mecéanica.

Para seguir com a analise mecanica, deve-se voltar no menu “Step”, desabilitar a etapa

do Agquecimento e reabilitar as etapas de Carga_Mecanica e Carga_Termica, configuradas

anteriormente. A partir desta configuragdo ¢ possivel notar, no menu “Interaction”, que os
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mecanismos de transferéncia de calor estdo desabilitados, pois estdo configurados para a etapa

do Aquecimento. No menu Load, deve-se configurar as seguintes condicdes:

Carregamento (guia Create Load) — nesta etapa cria-se 0 carregamento
mecanico a que a peca estd submetida. Para este modelo foi considerado o
carregamento do tipo Body force (unidade de forca por unidade de volume),

. N kN .
com um valor relativo a sobrecarga de Zﬁ, que passado para unidade de

volume fica um valor de ZOOOOfn—N

S, para uma espessura de 10 centimetros.
Este carregamento deve ser criado na etapa Carga_Mecanica e propagado para
a Carga_Termica;

Tipo de apoio (guia Create Boundary Bondition) — nesta etapa criam-se 0s
tipos de apoio da estrutura. Para simular o apoio feito na analise experimental
deve-se selecionar as faces indicadas na Figura 28 e restringir o deslocamento
na direcdo vertical, que no Abaqus é a direcdo 2. Estas condi¢bes devem ser
criadas na etapa Carga_Mecanica e propagado para a Carga_Termica;

Simular o aquecimento do incéndio (Create Predefined Field) — nesta etapa,
tomam-se os resultados nodais obtidos na analise térmica e aplica nos nds da
analise mecanica. Esta condicdo deve ser criada exclusivamente na etapa

Carga_Termica.

Em seguida deve-se ajustar a malha que atende a melhor solucdo do problema

mecanico. Da mesma forma da analise térmica, € necessario que se faca um estudo de malha

para verificar qual melhor tamanho e tipo de solucdo se adapta ao problema. Baseado neste

estudo, a Otima para a presente modelagem € com um tamanho de 2 centimetros para o

concreto e armadura, com funcGes de interpolacdo quadraticas. Para uma malha com o mesmo

tamanho e um elemento com funcdo de interpolacdo linear, os resultados nd&o foram

satisfatorios, o que se fez necessario diminuir o tamanho da malha para obter uma solucéo

mais proxima. Contudo, nesta condicdo o tempo de processamento foi maior que

considerando a malha com 1,5 centimetros e funcdo de interpolagdo quadratica, pois para

aproximac&o linear com 1 centimetro de malha obteve um tempo de processamento de 8 horas

contra 6 horas e meia para a fungédo de interpolagdo quadratica com malha de 1,5 centimetros.

Este assunto serd comentado na se¢éo de resultados.
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Neste modelo foi utilizado o elemento C3D20R, elemento da familia 3D Stress como

funcdes de interpolacdo quadraticas e integracdo reduzida.
A Figura 48 mostra a configuracdo do tipo de elemento utilizado na analise mecanica.

Figura 48 - Configuracéo do tipo de elemento utilizado na analise mecanica

3¢ Element Type x
Element Library Family
® Standard O Bt | A Famiiado elemento
LLLLLL
Geometric Order Cohesive
O Linea| ® Guadraric | | Continuum Shel © Ordem da funcio
de interpolagdo
Hex  Wedge Tet
[ Hybrid formulation Reduced integration
Element Controls
Viscosity: ®) Use default () Specify
Element deletion: (@ Use default (O Yes () Ne
Max Degradation: @) Use default () Specify
I C3D20R: A 20-node quadratic brick, reduced integration, I Nome do elemento
baseado nas
informagoes
Note: To SE‘E[t an element shipeﬁ:r meshlr}g, anteriores
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.
OK Defaults Cancel

Fonte: O autor, 2017.

Da mesma forma que foi feita na anlise térmica, deve-se seguir para o menu “Job” e
configurar o processamento da solucéo, finalizando assim a modelagem e pré-processamento

da laje de concreto armado.



4 MODELO EXPERIMENTAL

O presente trabalho busca analisar numericamente a laje do experimento de Wang

(2016), a fim de validar os resultados do programa utilizado na modelagem.

Esta secdo mostra o desenvolvimento do modelo experimental, bem como os materiais

e artificios utilizados para a elaboracdo do experimento.

No experimento, o forno foi construido com paredes de tijolo com uma espessura de
37 centimetros e 1& mineral com 5 centimetros de espessura, operados por dois bicos de
queimadores a 6leo localizados na parede norte. O mesmo foi projetado exclusivamente para

aquecer as lajes analisadas. As dimens@es do forno sdo: 327cm x 327cm x 150cm. A Figura

49 e Foto 1 mostram o esquema e uma vista do forno, respectivamente.

Figura 49 - Esquema do forno
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Foto 1 - Esquema do forno
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Fonte: Wang, 2016 '

O modelo experimental foi tratado de uma andlise de quatro casos de lajes
simplesmente apoiada, em escala real, testadas em situagdo de incéndio. As lajes foram
nomeadas de S1, S2, S3 e S4.

As dimensdes das lajes sdo:

e Largura: 330 cm;
e Altura: 330 cm;

e Espessura: 10 cm.

Todas as lajes foram concretadas no mesmo instante, e depois armazenadas no

laboratdrio para o processo de cura, que se deu em idades distintas:

S1: 224 dias;
S2: 243 dias;
S3: 253 dias;
S4: 259 dias.

O traco do concreto foi composto por agregado silicoso, com uma resisténcia a

compressédo de 28 MPa.
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As lajes S1, S3 e S3 sdo reforgadas com barras de 8 milimetros de diametro espagadas
em 20 centimetros, nas duas direcGes, apenas na parte inferior. A laje S4 é reforcada com
barras de 8 milimetros de diametro espacadas em 10 centimetros, nas duas dire¢des, também
na parte inferior. Todas as lajes possuem um cobrimento de 15 milimetros. A resisténcia ao

escoamento do aco foi de 414 MPa. Cada laje é solicitada por uma carga uniformemente
distribuida de 2 % de cima para baixo.

As Figuras 50 e 51 mostram a forma das lajes analisadas.

Figura 50 - Forma das lajes | A
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Fonte: Wang, 2016.

Figura 51 - Forma das lajes | B

[ L |
d 10 cm W7

Fonte: Wang, 2016.




As Figuras 52 e 53 mostram o detalhamento da armacdo das lajes S1, S2 e S3.

Figura 52 - Armacdo das lajes S1,S2e S3| A
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Fonte: Wang, 2016.

Figura 53 - Armacéo das lajes S1,S2e S3|B
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Fonte: Wang, 2016.

A figura 54 mostra o esquema estrutural da laje com o carregamento.

Figura 54 - Esquema estrutural da laje com o
carregamento
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Fonte: Wang, 2016.
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Para simular o apoio de primeiro género, foram colocadas 4 esferas metélicas e rolos

nas 4 paredes que apoiam a laje. Este esquema pode ser visto na Figura 55.

Figura 55 - Apoio de primeiro género
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Fonte: Wang, 2016.

As temperaturas do forno foram medidas por dois termopares (F1 e F2) durante os
testes realizados. Para avaliar a temperatura na laje, foi distribuida nove grupos de termopares
(T1 a T9) com 6 termopares distribuidos ao longo da espessura da laje, denominados T-1 a T-

6. Estas disposi¢cOes podem ser vistas nas Figuras 56 e 57.

Figura 56 - Termopares | A
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Fonte: Wang, 2016.
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Figura 57 - Termopares | B
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Fonte: Wang, 2016.

Foi colocado dois termopares no centro da armadura, denominados R1 e R2, para
medir a temperatura nestes pontos. A projecdo destes termopares pode ser visualizada na
Figural3.

Foram medidos durante o ensaio os deslocamentos verticais e horizontais da laje. Para
avaliar os deslocamentos verticais da laje foram colocados onze transdutores (pontos V1 a
V11). Os deslocamentos horizontais foram medidos por dois transdutores chamados H1 e H2.

O posicionamento destes pontos esta mostrado na Figura 58.

Figura 58 - Deslocamentos verticais e horizontais da laje
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Fonte: Wang, 2016.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUGCAO

Esta secdo objetiva mostrar o comportamento observado na analise realizada nos

seguintes casos estudados:

e Laje de concreto armado macica — armada em uma direcao; e

e Laje de concreto armado maci¢a — armada em duas diregdes.

A laje macica de concreto armada em duas direcdes € a mesma apresentada nos
capitulos 3 e 4, também utilizada na validacéo dos resultados apresentados nesta secao.

Para diminuir o tempo de processamento da modelagem e poder ter um melhor
refinamento de malha foi considerado apenas ¥ da laje, adotando as condi¢Bes necessarias

para simular este artificio, conforme capitulo 3.

5.2 REFINAMENTO DA MALHA

Nesta secdo foi realizado o estudo de malha para a escolha do tipo de aproximacéo
mais viavel para o modelo.

Foram utilizados e analisados dois tipos de elementos distintos de solucéo:

e Elemento com solugéo linear (funcdo de interpolacéo de primeira ordem);

e Elemento com solugédo quadratica (funcédo de interpolacdo de segunda ordem).

A analise se iniciou com uma malha de 5 centimetros tanto para a armadura como para
0 concreto. A primeira analise feita nesta condi¢do foi a avaliacdo do deslocamento no meio
do véo para a laje proposta por Wang (2016), a partir destes resultados foi adotado a malha
final do elemento.

A Tabela 9 mostra os resultados dos deslocamentos de acordo com o tamanho da
malha para elemento com solugdo linear e quadratica. O valor base para validacéo ¢ a solucéo

analitica com o valor de 0,425 milimetros.
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Tabela 9 - Resultados dos deslocamentos

Malha (mm) Aproximacgdo Linear (mm) Aproximacdo quadratica (mm)
50 0.702275 0.618886
40 0.702737 0.619446
30 0.687033 0.519557
20 0.648922 0.42533
10 0.648915 0.42512

Fonte: O autor, 2017.

A Tabela 10 mostra o tempo de processamento, em segundos, para cada tamanho de

malha.

Tabela 10 - Tempo de processamento

Malha (mm) Aproximacao Linear (s) Aproximacdo quadratica (s)
50 20 89
40 39 162
30 94 185
20 179 225
10 280 562

Fonte: O autor, 2017.

E possivel notar que as solucdes a partir de 2 centimetros de malha, permanece com
poucas diferencas da solucdo analitica, e o0 tempo de processamento aumentou
consideravelmente para os dois tipos de aproximacgéo. Baseado nestas condicdes, foi adotada

uma malha média de 2 centimetros.

5.3 LAJE MACICA ARMADA EM UMA DIRECAO

Para esta analise, foi utilizada uma laje bi apoiada com dimensdes de 6¢cm x 100cm X
400cm com 13 barras de 8 milimetros espacadas em 6,4 centimetros entre si. Foi considerada
uma resisténcia a compressdo em temperatura ambiente de 28 MPa e um modulo de
elasticidade longitudinal de 30000 Mpa. Foi utilizado aco CA-50 para a armadura ativa. O
cobrimento da armadura é de 10 milimetros.

As Figuras 59 e 60 mostram as dimensdes em centimetros da laje analisada em planta

e em corte, respectivamente.
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Figura 59 - Planta baixa da laje armada em uma direcéo

Pas ﬁ\ 100 cm PaN

|
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A Figura 61 mostra o detalhamento da armacéo da laje.

Figura 61 - Detalhamento da armacéo da laje
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Fonte: O autor, 2017.

Como a laje é bi apoiada, seus apoios sdo considerados simples (restricdes na direcdo
vertical), no entanto, estes apoios foram modelados com uma face de 30 centimetros a partir
do final da laje (dois lados) com restri¢fes verticais, fazendo com que haja um impedimento
na rotagdo da secdo, surgindo, como consequéncia, um engaste. Desta maneira o vao efetivo
da laje, considerando a dimensdo dos apoios, reduz para 340 centimetros. A laje possui uma
carga uniformemente distribuida de 2kN/m?. A Figura 62 mostra o esquema estrutural da

peca analisada.

Figura 62 - Esquema estrutural da peca analisada
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Fonte: O autor, 2017.
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Para a laje analisada, foi calculado um TRRF de 30 minutos. Os resultados se mostram
satisfatorios para o tempo encontrado através no método da norma, pois a laje ndo colapsara
neste periodo de tempo.

As propriedades dos materiais (aco e concreto) sdo obtidas pela ABNT NBR

15200:2012 apresentadas no capitulo 2 deste trabalho.

5.3.1 Comportamento térmico

Para a analise térmica foi utilizada uma malha de 2 centimetros no concreto e 1,5
centimetros na armadura com funcdo e interpolacdo quadrética, utilizando o elemento
DC3D20. O procedimento de modelagem foi 0 mesmo descrito no capitulo anterior, no
entanto, como ndo ha experimentos na comunidade cientifica que sirva para comparar 0s
resultados desta andlise, a fase de aquecimento seguiu a curva estabelecida pela 1SO-
834:2014.

A Figura 63 mostra o campo de temperatura na secao transversal da peca durante 0s

180 minutos de duracdo e incéndio.

Figura 63 - Campo de temperatura na se¢do transversal

Fonte: O autor, 2017.

As cores variam do azul ao vermelho, temperaturas mais baixas e mais altas,
respectivamente. Nota-se que a face inferior esta mais aquecida e a superior menos aquecida,
no entanto, devido a baixa condutividade térmica do concreto, a armadura ndo chega a mesma
temperatura do concreto em sua altura.

A magnitude da temperatura, e sua evolugdo com o tempo, ao longo da secdo

transversal e na armadura pode ser observada no Figura 64.
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Figura 64 - Magnitude da temperatura e evolugdo com o tempo
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Fonte: O autor, 2017.

De maneira superficial, é possivel verificar que a face inferior da laje (face aquecida)
chega a 100°C em aproximadamente 4 minutos ap6s 0 inicio, e neste tempo a armadura ativa
encontra-se com 35°C, ou seja, ainda ndo perde suas propriedades mecanicas, porém comega a
ter variacdo no seu deslocamento devido a variacdo do coeficiente de dilatacdo térmica,
conforme item 5.3.2. A armadura chega a 100°C depois de aproximadamente 10 minutos de
incéndio, onde neste instante, a face mais aquecida do concreto encontra-se com 253°C. No
mesmo instante a face intermediaria e superior encontram-se com 39°C e 27°C
respectivamente.

A Tabela 11 apresenta um resumo com a temperatura obtida em cada tempo. Foi

adotado, para demonstracao dos resultados, um intervalo de 30 minutos.

Tabela 11 - Temperatura no concreto e armadura em fungdo do tempo

Tempo Temperatura (°C)

(min) Armadura Face Inferior Face Intermediaria Face Superior
0 20 20 20 20
30 327.443 607.128 131.613 102.261
60 537.438 797.108 328.768 263.917
90 678.565 891.136 495.88 439.128
120 772.833 950.819 619.505 568.801
150 853.888 995.067 716.215 670.916
180 913.035 1029.32 793.731 753.662

Fonte: O autor, 2017.
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5.3.2 Comportamento mecénico

Na andlise termomecénica, para a obtencdo dos deslocamentos em temperatura
ambiente, foi admitido que laje comporta-se como uma viga biapoiada de inércia equivalente,
portanto, os resultados dos deslocamentos e tensdes em temperatura ambiente, verificados no
meio da laje, foram calculados através da equacéo diferencial da linha elastica e equilibrio dos
momentos no dimensionamento em concreto armado, respectivamente.

As tabelas 12 e 13 mostram os resultados dos deslocamentos e tenséo na armadura, da

solucdo analitica e numérica, respectivamente, para temperatura ambiente, no meio da laje.

Tabela 12 - Resultados analiticos em temperatura ambiente
Temperatura (°C) Deslocamento vertical (mm) Tensdo na armadura (Mpa)
30 1.285 11.043
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 13 - Resultados numéricos em temperatura ambiente
Temperatura (°C) Deslocamento vertical (mm) Tensdo na armadura (Mpa)
30 1.285 11.17
Fonte: O autor, 2017.

A malha adotada foi a mesma da modelagem do experimento de Wang, 2 centimetros
e baseado nas tabelas anteriores é possivel verificar que o erro relativo vale 0,38% e 1,15%
para deslocamento e tensdes na armadura, respectivamente.

A Figura 65 mostra o deslocamento vertical no meio do vdo da laje ao durante a

duragéo do tempo de incéndio.

Figura 65 - Deslocamento vertical no meio do véo da laje
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Fonte: O autor, 2017.
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Este modelo foi testado até a falha, que ocorreu em 121 minutos apo6s o inicio do

aquecimento. A falha ocorreu na taxa de deflexdo por minuto, que o limite, calculado através
da ISO 834:1999, vale 21,40 mm/min e o calculado no instante de falha foi de 23,24 mm/min.

A Tabela 14 mostra os deslocamentos, junto com as respectivas taxas de deflexdo,

avaliados em intervalos de 30 minutos

Tabela 14 - Deslocamentos, junto com as respectivas taxas de deflexdo, avaliados em intervalos de 30 minutos

Tempo (min) Deslocamento (mm) Taxa de deflexdo (mm/min)
0 U s
30 109.39 2.91
60 139.85 0.4
90 169.07 1.71
120 233.32 3.22
120.84 235.24 23.17

Fonte: O autor, 2017.

A Figura 66 mostra o deslocamento vertical ao longo do eixo central da laje, em

intervalos de 30 minutos.

Figura 66 - Deslocamento vertical ao longo do eixo central da laje
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Fonte: O autor, 2017.

A Figura 67 mostra o deslocamento vertical avaliado na secdo transversal da laje em

intervalos de 30 minutos.
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Figura 67 - Deslocamento vertical avaliado na secédo transversal da laje
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Fonte: O autor, 2017.
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A Figura 68 mostra o esquema de avaliacdo de tensdes normais na armadura de flexdo.

Figura 68 - Avaliacéo de tensBes na armadura de flexdo

Fonte: O autor, 2017.

Os Graficos 69 a 75 mostram as tensdes na armadura durante o incéndio.

Figura 69 - TensBes na armadura durante o incéndio |

Figura 70 - Tensdes na armadura durante o incéndio |
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Fonte: O autor, 2017.

Fonte: O autor, 2017.



Figura 71 - TensBes na armadura durante o incéndio |
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Figura 72 - TensBes na armadura durante o incéndio |
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 73 - Tensdes na armadura durante o incéndio |

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 74 - Tensdes na armadura durante o incéndio |

250.00

200.00

E 150.00
£
=
5
5

2 100.00

50.00

0.00

80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Fonte: O autor, 2017.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 75 - Tensdes na armadura durante o
incéndio | 7
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Fonte: O autor, 2017.
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A Tabela 15 mostra as tensdes nas armaduras durante o incéndio avaliado em um

intervalo de 30 minutos até a ruptura.

Tabela 15 - Tens6es na armadura durante o incéndio

Tempo Tenséo Real (Mpa)
(min) 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0
30 193.87 199.2 185.92 183.44 187.45 183.45 40.85
60 130.39 133.29 120.29 120.65 127.61 116.17 71.61
90 56.97 58.64 50.2 50.84 55.09 49.88 56.99
120 36.47 37.6 32.81 32.76 34.59 32.52 39.72
120.8 35.01 36.82 32.11 32.05 33.82 31.78 39.08

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 16 - Relacdo temperatura x propriedades mecéanicas (deslocamento e modulo de elasticidade) do aco em
funcéo do tempo

Tempo (min) | Temperatura (°C) V'g?;'\?;ﬁg‘?gf;) $0/56amb K_(Ep,9)
0 Ambiente (30°C) 1.285 1 1
30 327.44 109.39 85.12840467 0.52
60 537.44 139.85 108.8326848 0.2
90 678.56 169.07 131.5719844 0.125
120 772.83 233.32 181.5719844 0.08
120.84 773 235.24 183.0661479 0.08

Fonte: O autor, 2017.

5.4 LAJE MACICA ARMADA EM DUAS DIRECOES

As lajes utilizadas por Wang (2016) sdo simplesmente apoiadas nas 4 extremidades

(restricdo na direcdo vertical) com A = 1.

5.4.1 Comportamento térmico

O presente trabalho analisou e comparou os resultados das lajes S1 e S3, pois sao lajes
com as mesmas disposicOes e servem como parametro estatistico. A laje S2 nédo foi
considerada pois os resultados obtidos na analise numérica ndo convergiram com o0s do
experimento. A laje S4 néo foi considerada pois o0 espacamento das armaduras é menor que as
demais e existe apenas uma analise experimental nesta condigé&o.

As Figuras 76 e 77 mostram a evolucdo da temperatura do forno nas lajes S1 e S3,

respectivamente.



Figura 76 - Evolugdo da temperatura do forno nas lajes S1
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Fonte: Wang, 2016.

Figura 77 - Evolucéo da temperatura do forno nas lajes S3
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Fonte: Wang, 2016.
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A Tabela 16 mostra a temperatura no termopar F1 nas lajes S1 e S3, respectivamente,

analisada por Wang (2016) em seu experimento.

Tabela 17 - Temperatura do termopar F1 nas lajes S1 e S3

Tempo (min) Temperatura - S1 (°C) Temperatura - S3 (°C)
0 29 25
1 54 24
3 312 235
5 420 441
7 517 517
10 514 561
15 586 601
20 646 638
30 710 709
40 754 773
50 789 816
60 825 851
70 841 840
80 850 836
90 797 842

100 841 852
110 762 855
120 799 863
130 784 887
140 767 883
150 865 902
160 833 896
170 886 924
180 721 919

Fonte: Wang, 2016.

A Figura 78 mostra o campo de temperatura na secdo transversal da laje S1 durante

180 minutos de incéndio.

Figura 78 - Campo de temperatura na secado transversal da laje S1

b

Fonte: O autor, 2017.

A variacdo das cores segue 0 mesmo padrdo adotado na analise da

Figura 63.



Os Gréficos 79 a 84 mostram a temperatura nos pontos descritos para a laje S1.

Figura 79 - Temperatura nos pontos descritos para a
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Figura 80 - Temperatura nos pontos descritos para a
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 81 - Temperatura nos pontos descritos para a
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 83 - Temperatura nos pontos descritos para a

Fonte: O autor, 2017.

Figura 82 - Temperatura nos pontos descritos para a

laje S1| T4-4
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 84 - Temperatura nos pontos descritos para a

laje S1|T4-5 laje S1| T4-6
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As Tabelas 17 a 22 apresentam um resumo com a temperatura obtida em cada tempo
para o caso da laje S1 em um intervalo de 30 minutos.

Tabela 18 - Temperatura do termopar T4-1 em funcédo do tempo (laje S1)

Tempo (min) Temperatun:a_- T1 (°C) Temperatu_ra -T1 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 29 29 0%
30 561.834 565 1%
60 750.582 730 3%
90 758.352 748 1%
120 753.141 720 5%
150 813.83 816 0%
180 731.112 750 3%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 19 - Temperatura termopar T4-2 em fungdo do tempo (laje S1)
Tempo (min) Temperatur’a_— T2 (°C) Temperatu_ra -T2 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 29 29 0%
30 278.794 320 13%
60 456.534 490 7%
90 526.843 525 0%
120 556.326 561 1%
150 593.141 605 2%
180 638.944 618.37 3%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 20 - Temperatura termopar T4-3 em funcéo do tempo (laje S1)
Tempo (min) Temperatura_— T3 (°C) Temperatu_ra -T3 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 29 29 0%
30 124.123 135 8%
60 260.587 285 8%
90 346.01 350 1%
120 404.869 392 3%
150 455.968 430 6%
180 513.948 487 6%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 21 - Temperatura termopar T4-4 em fungdo do tempo (laje S1)
Tempo (min) TempeNratura_- T4 (°C) Temperatu_ra - T4 (°C) Erro (%)
umerico Experimental
0 29 29 0%
30 70.7883 65 9%
60 140.019 138 1%
90 228.413 230 1%
120 300.659 260 16%
150 367.375 350 5%
180 427.611 390 10%

Fonte: O autor, 2017.



Tabela 22 - Temperatura termopar T4-5 em funcdo do tempo (laje S1)
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Tempo (min)

Temperatura - TS (°C)

Temperatura - T5 (°C)

Erro (%)

Numérico Experimental
0 29 29 0%
30 49.4909 40 24%
60 103.604 105 1%
90 153.368 120 28%
120 238.53 200 19%
150 316.724 230 38%
180 379.221 262 45%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 23 - Temperatura termopar T4-6 em funcdo do tempo (laje S1)
Tempo (min) Temperatura_— T6 (°C) Temperatu_ra -Té6 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 29 29 0%
30 43.251 39 11%
60 96.9621 50.58 92%
90 130.093 59.875 117%
120 217.145 91.5 137%
150 300.204 92.5 225%
180 363.702 93.75 288%

Fonte: O autor, 2017.

A Figura 85 mostra o0 campo de temperatura na se¢do transversal da laje S3 durante

180 minutos de incéndio.

+b bttt

Fonte: O autor, 2017.

Figura 85 - Campo de temperatura na se¢do transversal da laje S3

A variacdo das cores segue 0 mesmo padrdo adotado na anélise das Figuras 55 e 57.
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Os Gréficos de 86 a 91 mostram a temperatura nos pontos descritos para a laje S3.

Figura 86 - Temperatura nos pontos descritos para a Figura 87 - Temperatura nos pontos descritos para a
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Fonte: O autor, 2017. Fonte: O autor, 2017.
Figura 88 - Temperatura nos pontos descritos para a Figura 89 - Temperatura nos pontos descritos para a
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As Tabelas 23 a 28 apresentam um resumo com a temperatura obtida em cada tempo
para o caso da laje S3 em um intervalo de 30 minutos.

Tabela 24 - Temperatura do termopar T6-1 em funcdo do tempo (laje S3)

Tempo (min) Temperatun:a_- T1 (°C) Temperatu_ra -T1 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 25 25 0%
30 490 480 2%
60 716.95 710 1%
90 730.22 720 1%
120 757.92 720 5%
150 798.89 760 5%
180 822.85 805 2%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 25 - Temperatura do termopar T6-2 em funcdo do tempo (laje S3)
Tempo (min) Temperatur’a_— T2 (°C) Temperatu_ra -T2 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 25 25 0%
30 300 310 3%
60 455 462.85 2%
90 520 524.25 1%
120 560 568.65 2%
150 633 600 6%
180 660 651.42 1%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 26 - Temperatura do termopar T6-3 em funcdo do tempo (laje S3)
Tempo (min) Temperatura_— T3 (°C) Temperatu_ra -T3 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental
0 25 25 0%
30 210 222.85 6%
60 360 377.14 5%
90 450 461.42 2%
120 480 492 2%
150 520 532 2%
180 550 565.71 3%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 27 - Temperatura do termopar T6-4 em funcdo do tempo (laje S3)
Tempo (min) TempeNratura_- T4 (°C) Temperatu_ra - T4 (°C) Erro (%)
umerico Experimental
0 25 25 0%
30 100.88 105.88 5%
60 190.452 205.71 7%
90 270 281.42 4%
120 335 329.28 2%
150 390 377.14 3%
180 420 411.429 2%

Fonte: O autor, 2017.



Tabela 28 - Temperatura do termopar T6-5 em funcdo do tempo (laje S3)
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Tempo (min) Temperatura_- T5 (°C) Temperatu_ra - T5 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental

0 25 25 0%
30 46 110 58%
60 102 130 22%
90 153 200 24%
120 240 270 11%
150 324 300 8%
180 392 377 4%

Fonte: O autor, 2017.
Tabela 29 - Temperatura do termopar T6-6 em fungdo do tempo (laje S3)
Tempo (min) Temperatur’a_— T6 (°C) Temperatu_ra - T6 (°C) Erro (%)
Numeérico Experimental

0 25 25 0%
30 39 55 29%
60 95 84 13%
90 130 90 44%
120 219 78 181%
150 306 171 79%
180 375 222.8 68%

Fonte: O autor, 2017.

5.4.2 Comportamento mecanico

Os resultados foram calculados e validados no ponto V6 da laje, conforme é mostrado

na Figura 92.

Figura 92 - Calculos validados no ponto V6 da
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Os resultados dos deslocamentos e tensdes em temperatura ambiente, verificados no
meio da laje, foram calculados atraves das tabelas de Bares e equilibrio dos momentos no
dimensionamento em concreto armado, respectivamente.

As Tabelas 29 e 30 mostram os resultados dos deslocamento e tensdo na armadura, da

solucdo analitica e numérica, respectivamente, para temperatura ambiente, no ponto V6.

Tabela 30 - Resultados analiticos em temperatura ambiente
Temperatura (°C) Deslocamento vertical (mm) Tensdo na Armadura (MPa)
30 0.425 4.797
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 31 - Resultados numéricos em temperatura ambiente
Temperatura (°C) Deslocamento vertical (mm) Tensdo na Armadura (MPa)
30 0.42533 4.7596
Fonte: O autor, 2017.

Com estes resultados é possivel verificar que o erro relativo, para os deslocamentos foi
de 0,0776% e para a tensdo na armadura 0,7797%, considerando uma malha de 2 centimetros.
As Figuras 93 e 94 mostram a evolucdo dos deslocamentos em fungdo do tempo,

durante o incéndio para as lajes S1 e S3.

Figura 93 - Evolucéao dos deslocamentos em funcéo Figura 94 - Evolucédo dos deslocamentos em funcéo
do tempo | S1 do tempo | S1
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Fonte: O autor, 2017. Fonte: O autor, 2017.




As Tabelas 31 e 32 mostram os valores dos deslocamentos, para S1 e S3 em um

intervalo de 30 minutos com o erro relativo em cada instante analisado.

Tabela 32 - Deslocamentos da laje S1 durante o incéndio
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Tempo (min) Deslocamento }/e_zrtical (mm) Deslocamento_ Vertical (mm) Erro(%)
Numérico Experimental
0 0 0 0%
30 31.57 34.28 8%
60 56.37 55 2%
90 60.67 63 4%
120 62.34 64.5 3%
150 65.16 70.7 8%
180 68.84 75 8%
Fonte: O autor, 2017.
Tabela 33 - Deslocamentos da laje S3 durante o incéndio
. Deslocamento Vertical (mm Deslocamento Vertical (mm
Tempo (min) Numérico mm Experimental (mm Erro (%)

0 0 0 0%
30 39.03 40.71 4%
60 70.93 64.28 10%
90 77.8 69 13%
120 81.69 77.143 6%
150 85.96 90 4%
180 93.78 100 6%

Fonte: O autor, 2017.

De acordo com os dados das Tabelas 31 e 32, pode-se verificar que a laje S1 mostra
um resultado com uma melhor acuracia, obtendo erros maiores a partir dos 150 minutos. A
laje S3 possui uma boa acurécia, no entanto em dois instantes, 60 e 90 minutos, este erro
chega a 10% e 13%, respectivamente.

O limite de deflexdo limite para a laje analisada, obtida através da ISO 834:1999 vale
272,25 milimetros. A taxa de deflexdo limite, obtida através da mesma norma, vale 12,1
milimetros por minuto.

A Figura 95 mostra uma linha ao longo da diagonal e se¢édo transversal para a

avaliacdo dos deslocamentos a fim de visualizar o comportamento das lajes S1 e S3.
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Figura 95 - Avaliacdo dos deslocamentos

. P \‘\.
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Fonte: O autor, 2017.

A Figura 96 mostra o deslocamento ao longo da diagonal principal das lajes S1 e S3,

respectivamente, em intervalos de 30 minutos.

Figura 96 - Deslocamento ao longo da diagonal principal das lajes S1 e S3
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Fonte: O autor, 2017.
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A Figura 97 mostra o deslocamento ao longo da secéo transversal das lajes S1 e S3,

respectivamente, em intervalos de 30 minutos.

Figura 97 - Deslocamento ao longo da secdo transversal no meio do véao das lajes S1 e S3
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Fonte: O autor, 2017.

A Figura 98 mostra as armaduras tomadas para a analise das tensdes atuantes.

Figura 98 - Armaduras tomadas para a analise das tensdes atuantes

Fonte: O autor, 2017.

As Figuras 99 a 104 mostram as tensdes normais atuantes nas armaduras durante a

duracdo do incéndio na laje S1.
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Figura 99 - TensBes normais atuantes nas armaduras  Figura 100 - TensBGes normais atuantes nas armaduras

durante a durag&o do incéndio na laje S1|1

Fonte: O autor, 2017.

Figura 101 - TensBes normais atuantes nas armaduras
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 103 - TensBes normais atuantes nas armaduras

durante a duragdo do incéndio na laje S1|5

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 102 - Tensdes normais atuantes nas armaduras
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Figura 104 - Tensdes normais atuantes nas armaduras

durante a duragdo do incéndio na laje S1 |6
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A Tabela 33 mostra as tensdes nas armaduras durante o incéndio medidas a cada 30

minutos.



Tabela 34 - Tens6es na armadura durante o incéndio (S1)
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Tempo Tensdo (MPa)
(min) 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
30 199.74 228.97 170.59 182.08 204.5 207.58
60 157.06 180.75 156.39 156.75 163.64 167.63
90 128.72 145.18 107.87 109 137.68 122.12
120 110.89 126.9 96.17 95.42 119.4 93.52
150 79.68 95.34 74.74 75.79 97.56 69.71
180 61.91 66.27 60.22 63.35 71.17 47.33
Fonte: O autor, 2017.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram analisados os efeitos do fogo em lajes de concreto armado,
com armadura em uma e duas dire¢des através de uma analise numérica comparada com uma
analise experimental realizada por Wang (2016).

Os resultados sdo mostrados a seguir:

e Os resultados mostram que a modelagem computacional, realizada através
método dos elementos finitos no programa Abaqus, sdo satisfatorios tanto para
a temperatura quanto para deslocamentos, obtendo erros inferiores a 13% em
ambos os casos, comparados com a analise experimental;

e Foi observado também, no refinamento de malha, que os resultados obtidos
com elementos de fungdo de interpolacdo quadraticos sdo mais efetivos que 0s
resultados obtidos com elementos de funcdo de interpolacdo linear, tanto em
comparacdo com solucdo analitica quanto, principalmente, em tempo de
processamento, que apesar de os elementos quadraticos necessitarem de mais
tempo de processamento em determinada malha, os elementos de aproximagéo
linear necessitam de uma malha aproximadamente 5 vezes menor para obter a
solucdo mais préxima da solucdo com elemento quadratico, o que leva um
tempo de processamento equivalente ao utilizado nesta condigao;

e Os resultados da temperatura obtidos através do modelo numérico convergem
com os obtidos da analise experimental de Wang (2016), no entanto, quando se
compara nos termopares T4-5 e T4-6, os resultados ndo sdo convergentes;

e Foi observado tambem que para laje armada em uma direcéo, dimensionada
para um TRRF de 30 minutos, através da ABNT NBR 15200:2012, rompe
através do critério de falha da 1SO 834:1999 na taxa de deflex&o limite em
aproximadamente 121 minutos, ou seja, esta laje suporta 4 vezes mais o tempo
no incéndio que o estabelecido pela ABNT NBR 15200:2012, levando a
concluséo de que esta norma trabalha dentro da seguranga da estrutura;

e A tensdo na armadura aumenta nos primeiros instantes porque o deslocamento

aumenta muito mais do que o modulo de elasticidade diminui;
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e A tensdo na armadura diminui nos instantes finais porque o modulo de

elasticidade diminui muito mais do que o deslocamento aumenta.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E essencial dar continuidade ao estudo do tema acima apresentado, e através do estudo

realizado neste volume, o0 autor sugere as seguintes continuac¢des para futuras pesquisas:

e O presente trabalho realizou uma analise numérica de lajes de concreto armado
submetido a incéndio devido ao curto tempo de obtencdo de resultados.
Consequentemente nao foi desenvolvido uma analise experimental, que é de
suma importancia para o entendimento do real comportamento estrutural nestas
condigBes, uma vez que ndo é viavel a obtencdo de uma solucdo analitica
genérica para 0s casos de estruturas de concreto armado em situacdo de
incéndio. Entdo ha um campo vasto para ser desvendado nesta area de
concentracdo na comunidade cientifica;

e Considerar o efeito da fluéncia e retracdo na cura do experimento;

e Considerar uma analise acoplada e verificar o tempo de processamento junto

com os resultados obtidos.
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