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RESUMO

As estruturas expostas a acao do fogo sofrem transformagdes caracterizadas pela degradacao da
resisténcia e rigidez dos materiais constituintes e pelas deformagdes introduzidas pela
correspondente variacao de temperatura. Embora o concreto seja um material com boa resisténcia
ao fogo e de baixa condutividade térmica, casos de incéndio evidenciam a importancia do estudo
do comportamento de estruturas de concreto armado submetidas a altas temperaturas. A analise do
desempenho de um elemento estrutural sob a a¢do de temperatura exige o conhecimento da
evolucao dos campos de temperatura e de fluxo de calor no seu interior. Em fungao da distribuicao
de temperatura existente no interior do elemento estrutural em cada instante, pode-se fazer uma
avaliagdo de sua atual resisténcia e rigidez, degradadas pelos efeitos resultantes da agdo térmica.
O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia simplificada que permite a
avaliagdo da distribuicdo de temperatura em pilares de concreto armado submetidos a altas
temperaturas. As analises envolvem pilares de secdo quadrada com dimensdes 20cm x 20cm e
40cm x 40cm, centrais e inseridos em alvenaria. A eficiéncia de camadas de revestimento de
protecdo ao fogo também ¢ investigada. No caso de pilares centrais, a acdo térmica externa ¢
assumida como espacialmente simétrica e, para os pilares inseridos em alvenaria, admite-se que o
fluxo externo ¢ unidirecional, incidindo lateralmente sobre uma das faces. As analises sdo
efetuadas através de um modelo térmico transiente desenvolvido com base no método de
diferengas finitas utilizando o software Matlab e os resultados sdo apresentados na forma de curvas
e de mapeamentos que ilustram a evolucao da temperatura no interior das se¢des transversais em

funcao do tempo.

Palavras-chave: Pilares de concreto; Incéndio; Analise térmica transiente.



ABSTRACT

The structures exposed a fire scenario undergo transformations characterized by the degradation
of the strength and stiffness of the constituent materials and by the deformations introduced by the
corresponding temperature variation. Although the concrete is a material with good resistance to
fire and low thermal conductivity, fire cases show the importance of the study of the behavior
reinforced concrete structures subjected to high temperatures. The analysis of the performance of
a structural element under the action of temperature requires the knowledge of the evolution of the
fields of temperature and of the flow of heat in its interior. As a function of the temperature
distribution within the structural element at each instant, an evaluation of its current strength and
stiffness can be made, degraded by the effects resulting from the thermal action. The present work
aims to show a simplified methodology that allows the evaluation of the temperature distribution
in reinforced concrete columns submitted to high temperatures. Rectangular section columns
central and inserted in masonry wall are analyzed, in addition to the efficiency of an outer layer of
fire protection coating. In the case of central columns, the external thermal action is assumed to be
spatially symmetrical and, for the columns inserted in masonry, it is assumed that the external flow
is unidirectional, incident laterally on one of the faces. The analysis are performed through a
transient thermal model developed based on the finite difference method using the Matlab software
and the results are presented in the form of curves and mappings that illustrate the evolution of the

temperature inside the cross sections as a function of time.

Keywords: Concrete columns; Fire; Transient thermal analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

Desde o inicio do século passado, estudos sobre o comportamento de estruturas de concreto
submetidas a temperaturas elevadas sdo realizados. Apesar da probabilidade ser pequena, a
ocorréncia de incéndios ndo ¢ incomum e corresponde a maior causa do colapso de estruturas.

Estruturas de concreto apresentam um bom comportamento em situacdo de incéndio,
devido ao seu material principal, o concreto, ndo ser combustivel e possuir baixa condutividade
térmica. Segundo Castro, Tiba e Pandolfelli (2011), o comportamento de concretos expostos a altas
temperaturas ou a a¢do do fogo ¢ determinado pela matriz de cimento, agregado, teor de umidade,
estrutura de poros e carregamento aplicado, além da temperatura méaxima, tempo de exposi¢ao e
taxas de aquecimento e resfriamento.

Buchanan e Abu (2017) referem que no concreto, a pasta de cimento quando aquecida,
sofre uma reacao endotérmica, contribuindo para reduzir o aumento da temperatura e manter sua
resisténcia. Segundo o EN 1991-1-2:2002, a resisténcia ao fogo ¢ definida como a capacidade que
uma estrutura ou elemento estrutural possui em satisfazer as fungdes para os quais foi projetado,
para uma determinada exposicao ao fogo, para uma combinacao de carga e para um periodo de
tempo especificado. Assim, o conceito de seguranca contra incéndio (SCI) e de diversos
mecanismos associados a sua prevengao, ¢ motivo de preocupagao crescente para preservar nao so
a vida das pessoas, mas também, estruturas patrimoniais € 0 meio ambiente.

Em todo o mundo, incéndios em estruturas se tornam cada vez mais frequentes. A Figura
1.1 mostra um estudo realizado pela Associacdo Internacional de Servicos de Incéndio e Resgate
— CTIF (Comité Technique International de prevention et d’extinction de Feu) em 39 paises,
apontando que incéndios em estruturas representam cerca de um terco de todas as ocorréncias

registradas em 2016.



Figura 1.1 - Distribui¢do por tipos de incéndios no mundo em 2016.

Outros — -
20% Incéndios estruturais
35,5%

Incéndio em lixo
8,9%

~ I

Incéndio em vegetagéo Incéndio florestais Incéndios em veiculos
18,5% 3,3% 13,5%

Fonte: CTIF (2018).

Ao longo dos ultimos anos sdo crescentes os estudos de estruturas em situacao de incéndio
devido a ocorréncia de acontecimentos tragicos, oriundos de colapso estrutural, afetando diversos
paises, como o do World Trade Center nos EUA (2001), da Torre Windsor em Madrid (2005), do
edificio Plasco no Ird (2017), entre outros. No Brasil podem ser citadas ocorréncias de grandes
incéndios como no edificio Andraus (1972), no edificio Joelma (1974), na Boate Kiss (2015) e,
mais recentemente, o colapso do edificio Wilton Paes de Almeida (2018).

Na ocorréncia de um incéndio, o desempenho da estrutura de um edificio depende, em
particular, do comportamento dos pilares expostos ao fogo. Estes elementos sdo de grande
importancia estrutural, pois contribuem para a capacidade de suporte de um edificio e para a sua
estabilidade global (KODUR; WANG e CHENG, 2004).

Estudos vém sendo realizados no intuito de analisar o comportamento de pilares
submetidos em situacdo de incéndio. Huang, Burguess e Plank (2006), estudaram o
comportamento de estruturas de concreto armado sujeitas a um incéndio padrado, a fim de analisar
as interagdes entre as zonas fria e quente da estrutura. Os autores verificaram que eventuais
situagdes de colapso se deveram principalmente ao rompimento de pilares, enfatizando a
importancia desses elementos no comportamento estrutural frente a a¢ao do fogo.

Lie, Lin, Allen e Abrams (1984) apud Martins (2008) analisaram a resisténcia ao fogo de
pilares de concreto armado. No estudo, foram ensaiados 12 pilares em escala real com o objetivo
na obtencdo de dados sobre a resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado e no

desenvolvimento de métodos gerais para o célculo da resisténcia ao fogo de pilares e paredes de



concreto armado. Além dos numerosos experimentos realizados, foi desenvolvido um modelo
numérico implementado num programa computacional para simular o comportamento ao fogo dos
elementos ensaiados. Tal programa permitia a previsdo da distribuicdo de temperaturas, do calculo
de deformagdes e da resisténcia ao fogo.

Ali, Nadjai e Choi (2010) realizaram uma pesquisa experimental em 30 pilares de concreto
de alta resisténcia. Os pilares foram submetidos a cinco niveis de carregamento, 20%, 30%, 40%,
50% e 60% do esforgo axial resistente e duas taxas de aquecimento foram testadas com o objetivo
principal de analisar a fragmentagao do material. Dos 30 pilares ensaiados, 23 sofreram fendmenos
de spalling e, estes, ocorreram nos primeiros 50 minutos de aquecimento. Os ensaios mostraram
que o aumento do nivel de carga aumentou a probabilidade de fragmentagdo do concreto e que o
aumento do carregamento de 20% para 60% reduziu a resisténcia ao fogo dos pilares em
aproximadamente 65%. Por fim, os autores concluiram que o spalling explosivo pode causar
colapso prematuro dos pilares, uma vez que partes significativas de sua secao transversal podem
ser perdidas devido a fragmentacao.

Velard e Silva (2015) realizaram um estudo acerca de pilares de concreto armado em
situacdo de incéndio submetidos a compressao simples. A secao transversal dos pilares estudados
possuia 30 cm x 30 cm com 4 @ de 16 mm e discretizagdo em elementos quadrados de lcm x 1cm.
Nesse estudo, os autores concluiram que, devido aos campos de temperatura da secao transversal,
os diagramas tensdo deforma¢do em pontos localizados nessa se¢do variam em fungdo da
temperatura de cada ponto. Verificando-se, portanto, que a distribuicdo de tensdes na se¢ao
transversal do pilar submetido a compressao centrada ndo € uniforme devido a esses campos de
temperatura.

Muitas vezes, a exposi¢ao ao fogo ndo ¢ tdo severa e ndo ocasiona danos estruturais
visiveis. No entanto, € necessario realizar uma avaliagdo pos-incéndio para determinar se os
elementos que constituem a estrutura podem ser utilizados sem reparos ou se necessitam de algum
fortalecimento. Van Coile, Caspeele e Taerwe (2015) apresentam um método de avaliagdo baseado
em confiabilidade para determinar a capacidade de suporte de um pilar de concreto armado apos
um incéndio. O método apresentado se baseia no desenvolvido pelos mesmos autores em 2014, no
qual permite avaliar lajes de concreto armado ap6s um incéndio. Os métodos consistem em
equagoes analiticas e um grafico pré-calculado, que juntos permitem determinar a carga resistente

do elemento apds a exposi¢do ao fogo.



Para o dimensionamento de pilares de concreto armado em situagao de incéndio, as normas
nacionais e internacionais apresentam métodos simplificados que nem sempre conduzem a
resultados econdmicos, além de serem limitados aos casos contidos nas tabelas apresentadas nessas
normas. Dessa forma, a utiliza¢ao de métodos avangados de calculo torna-se vantajosa por permitir
a avaliagdo de um numero maior de casos. Além disso, caso se disponha de dados a respeito dos
materiais utilizados na regido, podem-se estudar os problemas segundo a realidade e normatizacao
local, evitando adaptagdes de normas e métodos estrangeiros (KLEIN JUNIOR; FRANCA e
SILVA, 2010).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um estudo numérico sobre a
evolugdo da temperatura no interior de pilares de concreto armado, com e sem camada de

revestimento de prote¢do ao fogo, submetidos a altas temperaturas.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Analisar as propriedades fisicas e térmicas do concreto e do aco em fungdo da temperatura;

b) Desenvolver um modelo numérico que descreva os campos transientes de temperatura na
secdo transversal de pilares de concreto armado em situacdo de incéndio;

c) Validar e verificar o modelo numérico desenvolvido através de compara¢des com
resultados encontrados na literatura;

d) Comparar as distribui¢des de temperatura na se¢do transversal de pilares obtidas através
do uso de valores e expressdes das propriedades térmicas dos materiais encontrados em
normas nacionais € internacionais;

e) Verificar a influéncia de revestimentos de argamassa de protec¢do térmica sobre a evolugao
da temperatura no interior de pilares de concreto armado expostos ao fogo;

f) Analisar a distribuicdo da temperatura na secdo transversal de pilares localizados entre

paredes de alvenaria.



1.3. Justificativa

Internacionalmente, a SCI ¢ encarada como uma ciéncia e, portanto, uma area de pesquisa,
desenvolvimento e ensino. E uma tendéncia mundial exigir que todos os materiais, componentes,
sistemas construtivos, equipamentos e utensilios usados nas edificacdes sejam analisados e
testados do ponto de vista da SCI (SEITO et al., 2008). Nos dias atuais, novos materiais estruturais
vém surgindo na expectativa de melhorar as condi¢des de seguranga e desempenho estrutural. Com
esse avango, faz-se necessario entender suas caracteristicas e seu comportamento quando expostos
ao fogo, para que ainda em fase de projeto a edificagdo seja dimensionada de maneira adequada,
garantindo sua seguranga estrutural.

A andlise do comportamento de estruturas de concreto armado expostos a situacao de
incéndio ¢ um problema complexo. Entender e analisar a evolugdo da temperatura no interior dos
elementos estruturais constituem a base para o estudo do seu comportamento mecanico o qual ¢
influenciado pelas propriedades termofisicas do material, pelo tipo de agregado, teor de umidade,
entre outros fatores. Um estudo térmico detalhado facilita a compreensdo dos efeitos do fogo em
elementos estruturais que, na maioria das vezes, ndo sdo claros ou estdo indisponiveis no meio
técnico.

Virios pesquisadores vém desenvolvendo modelos numéricos para o comportamento de
estruturas de concreto armado em condigdes de incéndio. Entretanto, a degradacdo das
propriedades dos materiais tende a ser simplificada e essas simplificagdes utilizadas podem
conduzir a resultados nao confidveis na andlise de estruturas de concreto sob ataque do fogo
(HUANG; BURGESS e PLANK, 2006).

Pierin, Silva e La Rovere (2015) desenvolveram um programa computacional denominado
ATERM. O programa efetua anélise térmica de estruturas bidimensionais em regime transiente por
meio dos elementos finitos, permitindo a analise de diferentes materiais submetidos em situacao
de incéndio e variar as propriedades térmicas com a temperatura ou fornecer valores constantes
para estas. No estudo, foram simuladas as geometrias de uma viga de concreto e laje nervurada e
os resultados obtidos foram verificados com o programa ANSY'S, apresentando 6tima correlagao

nos exemplos estudados.
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Os pilares, por sua vez, formam o principal componente de suporte de carga de uma
estrutura e, portanto, devem satisfazer aos requisitos de resisténcia ao fogo especificados em
normas. A base para este requisito pode ser atribuida ao fato de que, quando outras medidas para
conter o incéndio falharem, a integridade estrutural ¢ a ultima linha de defesa (RAUT e KODUR,
2011).

As prescri¢des adotadas pelas normatizacdes brasileiras, em sua maioria, sdo encontradas
em normas internacionais, tendo por base experimentos realizados em elementos com
caracteristicas geométricas e materiais ligeiramente diferentes daqueles utilizados no Brasil. Desse
modo, justifica-se a necessidade de desenvolvimento de estudos que permitam contribuir para
futuras revisdes nessas normatizagdes, visando entender melhor o comportamento das estruturas
construidas no pais.

A analise numérica da transferéncia de calor pode ser realizada por meio de pacotes
comerciais elaborados com base no método dos elementos finitos como o ANSYS, ABAQUS e
DIANA, todos conhecidos mundialmente. Segundo Wang (2002), estes programas apresentam
uma precisao similar, sendo os principais fatores de decisdo na aquisi¢do de um destes programas,
a disponibilidade (custo, suporte técnico) e amigabilidade (interagdo usudrio/programa,
produtividade, etc.) (RIGOBELLO e MUNAIAR NETO, 2008).

Nesse contexto, este trabalho busca fornecer uma contribui¢ao acerca da evolugdo da
temperatura na se¢do transversal de pilares de concreto armado quando expostos ao fogo,
respeitando as normas brasileiras, através de um modelo numérico desenvolvido com base no

Método de Diferengas Finitas.

1.4. Metodologia

A elaboragdo do trabalho foi desenvolvida basicamente em duas etapas: revisdo
bibliografica e formulacao do modelo numérico.

A revisdo bibliografica objetivou consolidar informagdes disponiveis sobre o concreto
armado exposto a elevadas temperaturas, abordando conceituagdes basicas sobre os tipos de
incéndios, mecanismos de transferéncia de calor e propriedades fisicas, térmicas e mecanicas dos

materiais descritas em normas nacionais e internacionais.
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A formulacdo do modelo numérico foi realizada tendo em vista a necessidade de avaliar
aspectos que podem influenciar na evolugdo da temperatura no interior de elementos estruturais
expostos ao fogo, tais como: dimensdes do elemento (20cm x 20cm e 40cm x 40cm), propriedades
termofisicas dos materiais constituintes, existéncia de uma camada de 2cm de revestimento de
protecao ao fogo, entre outros. Foi visada a praticidade do modelo de modo que respeitasse as
normas brasileiras, mantendo o tempo de processamento dentro de padrdes aceitaveis e utilizando
recursos de informatica facilmente encontrados em escritérios de engenharia.

Para o desenvolvimento da formulagao, foi utilizado o software Matlab, versao 2015a. Para
validacao e verificagdo do modelo numérico, os resultados sdo comparados com outros obtidos
numericamente e experimentalmente disponiveis na literatura.

As andlises incluem casos de pilares de concreto armado, com e sem revestimento de
protecdo ao fogo e com diferentes dimensdes da secdo transversal, podendo ser pilares centrais ou
pilares inseridos em paredes de alvenaria, adotando-se como simplificacdo para esse Ultimo caso,
que ndo héa troca de calor entre os materiais. Camadas de argamassa projetada foram consideradas
como protecdo passiva dos pilares revestidos. As andlises sdo efetuadas através de um modelo
térmico transiente que utiliza o0 método das diferencas finitas para expressar numericamente a
equacdo de transferéncia de calor e as condi¢bes de contorno, e, as mesmas desconsideram a
ocorréncia de spalling no concreto.

Por fim, os resultados dos exemplos analisados sdo apresentados na forma de curvas e de
mapeamentos que ilustram a evolugdo da temperatura no interior das se¢des transversais em funcao

do tempo.
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2. ACAO TERMICA EM SITUACAO DE INCENDIO

A acdo térmica em situacdo de incéndio é considerada excepcional, uma vez que incéndios
séo eventos raros na vida Util de uma estrutura. Durante o evento, o efeito da acdo térmica acontece
guando os elementos estruturais sdo aquecidos e o calor gerado nesse aquecimento se transfere a
estrutura, sendo conduzido em seu interior. No concreto, o calor se propaga, elevando a
temperatura gradualmente ao longo da secdo do elemento e originando gradientes térmicos
elevados. No aco, o calor se propaga mais rapidamente e a temperatura tende a se uniformizar ao
longo das armaduras.

Curvas que descrevem a elevagdo da temperatura em fungdo do tempo sdo utilizadas para
caracterizar um incéndio, permitindo estimar a maxima temperatura dos gases quentes no ambiente
em chamas durante o evento. A padronizacao do incéndio se faz necessaria, uma vez que incéndios
reais variam com o tipo do compartimento em que ocorrem ¢ sua simulacdo envolve
conhecimentos, entre outros aspectos, das caracteristicas e dimensdes do ambiente, existéncia e
tipos de ventilagdo, caracteristicas termomecanicas dos materiais combustiveis e existéncia e uso

de medidas de combate a incéndio.

2.1. Incéndio real

O incéndio real se caracteriza pelo crescimento e decrescimento da temperatura ao longo
de sua duracdo. Em geral, a curva representativa da variagdo de temperatura durante um incéndio
exibe trés fases distintas, como mostrado na Figura 2.1. Na primeira fase, ocorre o inicio do
incéndio (igni¢do), no qual o incremento de temperatura acontece de forma lenta, quase sem
influéncia das caracteristicas do ambiente e sem risco a vida humana ou ao patriménio por colapso
estrutural. Segundo Silva (2014), caso os meios de protecdo ativa (sprinklers, hidrantes, extintores,
detectores de fumagca e calor, etc.) sejam suficientes para controlar e extinguir o incéndio, sem
onus a segurancga estrutural, a verificacdo da estrutura nesse caso ¢ desnecessaria.

Pouco antes da segunda fase, ocorre um crescimento brusco da temperatura. O instante a
partir do qual todo o compartimento ¢ tomado pelas chamas, tendo-se um incéndio totalmente
desenvolvido, ¢ conhecido como flashover, onde ocorre a inflamacdo generalizada. Uma vez

desenvolvido e sem intervencdes para seu combate, o incéndio continuara até que todo material
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combustivel do compartimento seja consumido e a resisténcia da estrutura pode ser reduzida
significativamente devido ao calor transmitido.

Durante a terceira fase, caracterizada pela extingdo do incéndio, ocorre um decaimento
gradual da temperatura. Segundo Silva (2014), o concreto ao ser resfriado, normalmente, nao
recupera sua resisténcia inicial e o valor da resisténcia residual depende da temperatura atingida
durante o incéndio e da velocidade do resfriamento. Assim, ¢ importante ressaltar que o
resfriamento natural ou resfriamento com uso de dgua geram diferentes impactos nos materiais e

na distribuicao da temperatura. Quanto mais rapido for o resfriamento, mais prejudicial sera para

a resisténcia do concreto.

Figura 2.1 - Principais fases de um incéndio real.

inflamacgéo generalizada

ignigdo

Temperatura (°C)

Tempo (min.)

- o -y
! cresdamento do fogo ! incéndio desenvolvido ¥ extingdo doincéndic !

Fonte: Adaptado de Seito et al. (2008).

2.2. Incéndio padrao

A norma brasileira NBR 14432:2001 define incéndio padrdo como a elevacao padronizada
de temperatura em funcao do tempo, podendo esta, ser representada por meio de curvas. Uma
caracteristica dessas curvas € que possuem apenas um ramo ascendente, admitindo que a
temperatura dos gases sempre cres¢a com o tempo, independendo assim, da carga do incéndio e
das caracteristicas do compartimento.

Vale ressaltar que as informagdes fornecidas baseadas na citada curva devem ser
cuidadosamente analisadas, uma vez que ndo representam um incéndio real, sendo associadas a
tempos padronizados para fornecer parametros de projetos, desconsiderando aspectos como

compartimentagdo, ventilagdo, carga de incéndio, etc. As curvas padronizadas sdo geradas por
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meio de formulagdes cuja unica variavel € o tempo. O valor de resisténcia ao fogo obtido por meio
dessas curvas ndo representa o tempo real que a estrutura resistird ao incéndio. Segundo Vargas e
Silva (2003), é costume em c6digos e normas nacionais € internacionais, ao invés de se exigir
seguranca a temperatura, exigir-se seguranga por um determinado tempo, associado a curva-
padrao. Conforme a NBR 14432:2001, ¢ conhecido como tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF), o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo, quando sujeito ao
incéndio padrao. Uma comparacdo entre as curvas de um incéndio real e um incéndio padrdo ¢

mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Comparagao entre as curvas de um incéndio real e um incéndio padrao.

----- Incéndio real
— |ncéndio padrio

Temperatura (°C)

Tempo (min.)

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

2.2.1. CurvaISO 834:1975

A recomendagdo da [International Organization for Standardization - 1SO 834:1975
relaciona por meio de uma curva logaritmica a elevagdo da temperatura com o tempo de incéndio
para materiais celuldsicos (papéis, embalagens, madeira, etc.). Tal curva pode ser expressa da

seguinte forma

6, = 345log(8t + 1) + 6, (2.1)

na qual 8, ¢ a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento (normalmente tomada igual

a 20°C), 6, € a temperatura dos gases em °C ¢ t € 0 tempo em minutos.
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O codigo EN 1991-1-2:2002 recomenda para a determinagao da resisténcia de elementos
construtivos ao fogo o uso da curva-padrao da norma ISO 834:1975. As normas brasileiras NBR
14432:2001 e NBR 5628:2001 adotam esta mesma recomendagao. Tal curva ainda serve de base
para os métodos prescritivos de dimensionamento de estruturas apresentados nas normas

brasileiras NBR 14323:2013 e NBR 15200:2012.

2.2.2. Curva ASTM E119:2000

A American Society of Test Materials - ASTM E119:2000 também especifica uma curva
padronizada para materiais celuldsicos que pouco difere da recomendada pela ISO 834:1975.

De acordo com Silva (2014) a curva ASTM E119:2000 foi utilizada em 1918, tendo por
base uma proposta do Underwriters Laboratory de Chicago que a utilizava para o aquecimento de

pilares, em ensaios que estavam sendo realizados na época (Tabela 1).

Tabela 1 - Temperatura dos gases em func¢do do tempo, conforme ASTM E119.

Tempo (min.) Temperatura (°C) Tempo (min.) Temperatura (°C)
0 20 70 946
5 538 75 955
10 704 80 963
15 760 85 971

20 795 90 978

25 821 95 985

30 843 100 991

35 862 120 1010
40 878 150 1031
45 892 200 1066
50 905 250 1100
55 916 300 1135
60 927 400 1204
65 937 480 1260

Fonte: ASTM E119 (2000).
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2.2.3. Curva de Hidrocarbonetos

Nos casos em que o compartimento apresenta materiais cuja origem sdo hidrocarbonetos
(derivados de petrdleo), o incéndio € mais severo e o EN 1991-1-2:2002 recomenda para esses

casos a seguinte expressao:
6, = 1080(1 — 0,325e~ %167t — 0,675e~2°0t) + g, (2.2)

De acordo com o anexo E da referida norma, os materiais celuldsicos possuem potencial

calorifico especifico em torno de 20 MJ/kg, ja os hidrocarbonetos possuem potencial calorifico em
torno de 40 MJ/kg.

2.2.4. Comparacio entre curvas nominais

As curvas para a padroniza¢ao de um incéndio anteriormente descritas podem ser chamadas
de curvas nominais de incéndio. Uma comparagdo entre essas curvas ¢ apresentada na Figura 2.3
Observa-se que a curva de hidrocarboneto converge para um patamar de temperatura,

enquanto que as curvas [SO 834 e ASTM E119 permanecem crescentes.

Figura 2.3 — Comparacdo entre curvas nominais: ISO 834, ASTM E119 e Hidrocarbonetos.
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2.3. Incéndio natural

Segundo Silva (2014), um modelo de incéndio natural compartimentado representa melhor
uma situagdo de incéndio e as curvas temperatura-tempo desse modelo dependem de varios
parametros como carga de incéndio, grau de ventilacdo, caracteristicas fisico-térmicas dos
materiais componentes da vedacao, entre outros. Nesse caso, ¢ necessario que cada compartimento
de uma edificagdo seja projetado para uma curva diferente.

O incéndio natural compartimentado pode ser modelado por meio de curvas paramétricas.
Segundo o EN 1991-1-2:2002, essas curvas sdo validas para compartimentos com até 500 m? de
area util de piso, sem aberturas no teto e para uma altura maxima de compartimento de 4 m.
Assume-se que a carga de incéndio ¢ formada, principalmente, por materiais celulosicos e que a
combustdo ¢ completa. Uma comparagdo entre os comportamentos de uma curva paramétrica

arbitraria e da curva padrao ISO 834:1975 ¢ apresentada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Comparacgdo entre curva paramétrica de incéndio, conforme o EN 1991-1-2:2002 ¢ a
curva padrao ISO 834.
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Fernandes (2006) desenvolveu um programa computacional (STRESFIRE) capaz de

calcular a a¢do térmica através de curvas paramétricas com as variaveis que compoem o incéndio
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natural do modelo do EN 1991-1-2:2002 e estabeleceu como essas variaveis influenciam nos
esforgos resistentes (tragdo, compressao ou flexao).

Entretanto, em virtude da dificuldade de ordem préatica, ndo costuma-se empregar curvas
naturais no dimensionamento das estruturas, exceto em estudos cientificos ou em edificios de
grande porte em que a economia no dimensionamento das estruturas justifique o custo do projeto.
Espera-se que em alguns anos, com a evolugdo cientifica na drea de Engenharia de Estruturas em
Situac¢do de Incéndio, o uso de curvas reais temperatura-tempo dos gases quentes se generalize

(SILVA, 2014).

19



3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1. Comentarios iniciais

Segundo Bergman et al. (2014), transferéncia de calor ¢ a energia térmica em transito
devido a uma diferenga de temperatura no espago. Sempre que existir uma diferenga de
temperatura em um meio ou entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor.

O fendmeno de transferéncia de calor pode ocorrer por condugao, convecgao ou radiagao,
podendo estas formas ocorrerem em conjunto ou separadamente, entretanto, cada uma delas torna-
se predominante em cada fase do aquecimento.

Na etapa inicial, a fonte de calor aquece os gases no compartimento e estes, transmitem
calor por convecc¢ao aos elementos estruturais. A fonte de calor, os gases e as superficies aquecidas,
simultaneamente, emitem radiacdo. A energia radiante ¢ responsavel pelo comprometimento
estrutural de equipamentos e estruturas proximas a fonte de calor. Por fim, o calor ¢ transmitido
por condugdo no proprio elemento, da parte externa para a interna, aumentando a temperatura ao

longo do tempo.

3.2. Conduciao

A lei fundamental que descreve a transmissdo de calor por condugdo ¢ conhecida como lei
de Fourier, onde a quantidade de calor que passa através de uma area normal a dire¢do do fluxo de
calor, por unidade de tempo, € proporcional ao produto da area pelo gradiente térmico, e pode ser

expressa pela seguinte expressao

0=-214— (3.1)

na qual Q é a quantidade de calor que atravessa a area A, A é a condutividade térmica do material

[W/(m °C)], dT ¢ o gradiente de temperatura em °C e 71 versor da normal exterior a superficie.

Em um elemento estrutural, a condugao pode ser vista como a transferéncia de energia das

particulas mais energéticas para as menos energéticas, devido as interagdes entre elas. Ocorre no
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sentido da diminui¢do da temperatura, desde a extremidade quente até a extremidade fria. O sinal
negativo da equagdo deve-se ao fato do calor se transferir nesse sentido decrescente da
temperatura.

O fluxo de calor ¢ uma grandeza vetorial, cujas componentes nas diregdes X, y € z podem

ser definidas através das seguintes expressoes:

9x,cond = _AZ_Z; (3. 2)
dT

Qy,cond = _AE
dT

4z,cond = _AE

3.3. Convecciao

A conveccdo ¢ o modo de transferéncia de calor entre um liquido ou gés que se encontra
em movimento e que envolve os efeitos combinados de condugdo e de movimento do fluido.
Quanto mais rapido o movimento do fluido, maior serd a quantidade de calor transferido por
conveccdo. Na auséncia de movimento de qualquer volume de fluido, a transferéncia de calor entre
a superficie do solido e o fluido adjacente ocorre apenas por condugdo (CENGEL, 2009).

O fluxo de calor por convecc¢do pode ser determinado pela lei do resfriamento de Newton

e expresso pela equagado 3.3:

Geonv = Ac(Too — Tsup) (3.3)

em que Gony € 0 fluxo de calor por convecgdo [W/m?], @, é o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgdo [W/(m? °C)], Tsyp € a temperatura da superficie do elemento e T, temperatura do

fluido, ambas dadas em °C.
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3.4. Radiacao

A radiacdo ¢ a forma de transferéncia de calor entre corpos, na qual o calor emitido ou
absorvido ¢ transmitido por radiacao eletromagnética, ou seja, ndo necessita de meio material para
a propagacao.

Toda a matéria emite energia térmica em funcdo da sua temperatura atual. O fluxo méximo
de calor por radiagdo corresponde aos irradiadores perfeitos ou corpos negros. Este fluxo pode ser

determinado pela lei de Stephan-Boltzman e expresso por

Qrada = O—Tslttp (3.4)
na qual ¢4 € o fluxo de calor por radiagio [W/m?] e ¢ é a constante de Stefan-Boltzman [o =
5,6697.1078 W /m?2.K*].

A propriedade radiante conhecida como emissividade fornece uma medida da eficiéncia na
qual uma superficie emite energia em relacdo ao corpo negro. O fluxo térmico emitido por uma
superficie real ¢ menor do que aquele emitido por um corpo negro a mesma temperatura e ¢ dado

pela equagdo

Qraa = SO-Tsip 3.5)

na qual € ¢ a emissividade do material, com valores entre 0 e 1.

A radiagdo também pode incidir sobre uma superficie a partir de uma fonte de calor. Pode
ser devido de uma fonte especial como o sol, as paredes de uma sala, de um forno, etc. Dessa forma

o fluxo de calor por radiag@o pode ser determinado por

Qraa = SO'(T(;}) - Tstp) (3.6)
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3.5. Equaciao de conducio de calor

Segundo Bergman et al. (2014), a analise do campo de temperatura da secdo transversal de
uma estrutura € baseado na conducao de calor. A equacao diferencial de condugdo de calor pode
ser desenvolvida para modelos unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais, ¢ fornecer
uma solucdo para a temperatura em diferentes condi¢des impostas em suas fronteiras.
Considerando um meio homogéneo na qual a distribui¢ao de temperaturas T(x,y,z) é representada

em coordenadas cartesianas, um volume infinitesimal pode ser representado conforme a Figura
3.1.

Figura 3.1 — Volume infinitesimal para a analise da condu¢do em coordenadas cartesianas.

T(x,y,Z)—l QZsz
A — Qy+dy

= |
/‘;‘;‘"1 Oay i
" [ t :’\7" -
WA S
(W s /_\\,.5 ____'S\ _______
el __‘\K-“>7 > : dz
!
qx S :"" ] ‘ qx+dx
z ! s e - =
. 7
L‘y // / ‘ ,’f)
—X e el dy
q ‘,j/
Ly —dx—
qz

Fonte: Bergman et al. (2014).

A equacao diferencial completa da condugdo de calor para uma analise tridimensional

sujeita a determinadas condicdes iniciais e de fronteira, ¢ descrita na seguinte forma

6()L 0T>_|_6()L 6T>+6(/16T>+._ oT 3.7
ax Max) t oy W) Yoz \Begg) 0 =rey; 3.7)
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onde

Ax, Ay, A, condutividade térmica do material nas dire¢oes x, y € z [W/m °C];

Q
p

(¢

T
t

calor gerado internamente por unidade de volume e de tempo;
massa especifica do material [Kg/m®];

calor especifico do material [J/kg °C];

temperatura [°C];

tempo [s].

A equagdo 3.7 pode ser particularizada para os seguintes casos:

1)

2)

3)

4)

Se o material for homogéneo

v2T+'—1aT 3.8
Q_ocat (3.8)

onde a ¢ a difusibilidade térmica do material e ¢ definida por /1/ oc -

Se ndo houver calor gerado internamente, tem-se a equagao de Fourier

2 10T 3.9)
oot '
Se a analise for feita em regime permanente, tem-se a equacdo de Poisson
VZT+Q =0 (3.10)

Se a andlise for feita em regime permanente e nao houver calor gerado internamente,
tem-se a equacao de Laplace

V2T =0 (3.11)
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3.6. Condigoes iniciais e de contorno

Para determinar o campo de temperatura em um meio, € necessario conhecer as condi¢des
fisicas existentes em suas fronteiras e, para um regime transiente, onde a temperatura muda com o
tempo e com o espaco, a solu¢do também dependera das condigdes iniciais. Para a condigao inicial
que corresponde a distribuicdo de temperatura no inicio do incéndio, a temperatura em todo o
elemento geralmente ¢ tomada como sendo a temperatura ambiente (usualmente, adota-se 20 °C).
As condigoes de fronteira correspondem a imposi¢ao de temperatura ou de fluxos em determinadas

superficies do sélido, podem ser:

= Condi¢do de Dirichlet: se caracteriza pela temperatura ser prescrita em uma parte do

contorno do elemento para todo o instante. Em analise de estruturas submetidas a
incéndios, deve-se ter atencao aos resultados encontrados, pois a mesma nao expressa a
transferéncia de calor por convecgao e radiacdo. A equagdo que representa essa condi¢ao

se da por

T(x,y, t)lface =T(t) (3.12)

= Condi¢do de Neumann: se caracteriza pela existéncia de um fluxo de calor em uma parte

do contorno do elemento para todo o instante. Esse fluxo poder ser por conducao,
convecgdo ou radiacdo, ocorrendo simultaneamente ou isoladamente. A equacdo que

representa essa condi¢do se da por

aT (x,y,t)

_ha—nlface =q(t) (3.13)

onde n € o vetor normal a superficie no contorno.

No entanto, para se determinar a distribuicao de temperatura no interior de um elemento
de concreto, ¢ necessario que se determine o fluxo de calor transmitido para esses elementos. Em

um incéndio real, transferéncias de calor convectivas e radiativas sdo atuantes no cenario.
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Para o caso da transferéncia de calor envolvendo convecgdo e radiagdo, a equagao 3.13

do fluxo de calor pode ser reescrita da seguinte forma:

Na direcao x:

0T

_}\& = o(c(Too - Tsup) + EO-(T£ - Ts%;p) (3- 14)
Na direcao y:
aT 4 4
_}\a_y = o(c(Too - Tsup) + EG(Tw - Tsup) ( 3. 15)

Algumas superficies sdo comumente isoladas na pratica, a fim de minimizar a perda ou
ganho de calor. A condi¢do de contorno para uma superficie perfeitamente isolada (em x=0, por

exemplo) pode ser expressa como

aT(0,t
N ( ):0
0x

(3.16)
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4, PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM ELEVADAS TEMPERATURAS
4.1. Comentarios iniciais

Quando uma estrutura ¢ submetida ao fogo, uma série de fendmenos fisicos e quimicos
alteram as propriedades do concreto e do ago, de modo que o conhecimento da mudanga dessas
propriedades com a temperatura permite compreender os fendmenos que ocorrem nos incéndios
reais.

Sob altas temperaturas, principalmente acima dos 100 °C, diversas transformagdes fisico-
quimicas ocorrem nos materiais. Essas transformacgdes sdo influenciadas pela composi¢do do aco
e pelas caracteristicas da mistura (tipo de cimento e de agregados) e da dosagem dos componentes
do concreto (fator agua/cimento, fator cimento/agregados, teor de umidade), que oferecem
inimeras combinagdes possiveis e resultando em uma ampla variabilidade das propriedades dos
materiais tanto a temperatura ambiente, como a temperatura elevada (COSTA, 2008).

Nesse capitulo, as propriedades sdo subdivididas em propriedades fisicas, térmicas e
mecanicas para os dois materiais, concreto e ago. Utilizam-se como referéncia os valores
simplificados e as expressdes analiticas indicadas nas normas brasileiras (NBR), estando estas
definidas entre 20 °C e 1200 °C. Tais expressdes tiveram como base, em sua maioria, as

recomendacdes dos codigos de normas europeu (Eurocodes).
4.2. Propriedades fisicas do concreto em elevadas temperaturas
4.2.1. Deformacao térmica especifica

A agdo da temperatura ocasiona deformagao nos materiais. As normas NBR 15200:2012 e
EN 1992-1-2:2004 recomendam a equagao 4.1 para concreto de densidade normal com agregado

silicoso.

Al 3
— =-18'107+9-107%0; +23-10710.°  20°C<6 <700°C  (4.1)

T = 1,4-1072 700°C <6, <1.200°C
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Para o mesmo intervalo de temperatura, EN 1992-1-2:2004 ainda recomenda a equagao 4.2

para concreto de densidade normal com agregado calcario.

— =-12-10"%+6-107%0,. + 1,4-10"119.° 20°C<6, <805°C  (4.2)

T = 1,2-1072 805°C <06, <1.200°C

onde Al/l é a deformagdo térmica especifica do elemento de concreto de densidade normal

provocado pela temperatura e 0. ¢ a temperatura do concreto em °C.

De forma simplificada, a NBR 15200:2012 aponta que a relagdo entre a deformacao
térmica especifica do concreto e a temperatura ¢ dada pela equacao 4.3. A Figura 4.1 apresenta as

curvas representativas das equagdes 4.1, 4.2 e 4.3.
Al 3 .
T = 18-107°(6, — 20 °C) (4.3)

Figura 4.1 — Deformagao térmica especifica do concreto em fungdo da temperatura.

15 T T T '-",
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-
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/ ----- Agregados silicosos
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Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2:2004.
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4.2.2. Massa especifica

29

A variagdo da massa especifica do concreto com a temperatura ¢ influenciada pela perda

de 4gua e pelo aumento do volume devido a expansao térmica, podendo ser determinada pelas

expressoes

Pco = p(20°C)

Pco = p(20°C)

Pco = p(20°C)

Pco = p(20°C)

20°C < 0. <115°C (4.4)

- 8. — 115

1-0,02 (T)] 115°C < 8, < 200 °C
0,98 — 0,03 (ec _ 200)] 200°C < 0. < 400 °C
- ’ 200 c =

- 8. — 400

0,95 — 0,07 (W)] 400 °C < 8, < 1200 °C

onde p.g € a massa especifica do concreto em fungdo da temperatura [kg/m’].

A massa especifica do concreto permanece praticamente constante até 115 °C, diminuindo

acima dessa temperatura. O estudo realizado por Costa (2008) considera que o impacto da variagao

da massa especifica sobre as propriedades térmicas do concreto ¢ minimo, podendo esta ser

considerada como um valor constante e igual a temperatura ambiente. Para projetos de estruturas

de concreto submetidas a temperatura ambiente, a NBR 6120:1980 ¢ a NBR 6118:2014

recomendam os valores de massa especifica p. = 2.400 kg/m3 para concreto simples e

p. = 2.500 kg/m?3 para concreto armado.

A Figura 4.2 representa a variagdo da massa especifica relativa do concreto em fungado da

temperatura.



Figura 4.2 — Massa especifica relativa do concreto em fungao da temperatura.
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Fonte: Adaptado de NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2:2004.

4.3. Propriedades térmicas do concreto em elevadas temperaturas

4.3.1. Condutividade térmica

Condutividade térmica ¢ a propriedade que mede a capacidade do material de conduzir o
calor. Dessa forma, materiais que sdo considerados bons condutores possuem um alto valor para a
condutividade térmica, enquanto que materiais isolantes apresentam condutividade térmica baixa.

O Boletim FIB 38 (2007) diz que embora a condutividade térmica do concreto dependa de
todos os constituintes da sua massa, ela ¢ principalmente determinada pelo tipo de agregado
utilizado, quando este representa de 60% a 80% do volume do concreto. A umidade do concreto
também possui importante influéncia, visto que a condutividade térmica da 4gua, apesar de baixa,
¢ bem maior que a do ar. Alguns valores da condutividade térmica de alguns materiais podem ser

vistos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Condutividade térmica do concreto a temperatura ambiente.

Material Aco [W/ (m°C)]
Agregados 0,7-4,2
Concretos Saturados 1,0-3,6
Pasta de cimento saturada endurecida 1,1-1,6
Agua 0,515
Ar 0,0034

Fonte: FIB 38 (2007).

Para o concreto, a condutividade térmica € reduzida com o aumento da temperatura. A NBR
15200:2012 especifica a equagdo 4.5 para essa propriedade do concreto com agregado silicoso,

com temperatura variando entre 20 °C e 1200 °C.

2

0.
+0,0107 (100) (4.5)

C

100

Ao = 2 — 0,2451

Para o mesmo intervalo de temperatura, EN 1992-1-2:2004 ainda recomenda a equagao 4.6

para concreto com agregado calcéario.

2

0.
4.6
40,0057 (100) (4.6)

C

0
Aeo =136 — 0,136

onde A. g ¢ a condutividade térmica do concreto em fun¢do da temperatura [W/(m °C)].

De forma simplificada, a NBR 15200:2012 assume que a relagdo entre a condutividade
térmica do concreto e a temperatura pode ser considerada constante e, admitida nesse caso, igual
a 1,3 W/(m °C).

Na Figura 4.3 pode-se ver a representagdo das expressdes analiticas indicadas
anteriormente, onde os limites superior e inferior, referem-se aos valores de condutividade térmica

para concreto de agregados silicosos e calcarios respectivamente.
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Figura 4.3 — Condutividade térmica do concreto em funcdo da temperatura.
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Fonte: Adaptado de NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2:2004.

A unidade de referéncia para a condutividade térmica do concreto adotada no EN 1992-1-
2:2004 ¢ - W/(m K), enquanto que para a mesma propriedade a NBR 15200:2012 utiliza como
unidade de referéncia - W/(m °C). Como ambas as normas utilizam grau Celsius para a temperatura
a ser considerada nas equacdes, os valores para a condutividade térmica em ambas, sao iguais. O

mesmo ocorre para as outras propriedades apresentadas a seguir.

4.3.2. Calor especifico

Calor especifico ¢ a propriedade térmica que representa a quantidade de energia necessaria
para elevar em um grau Celsius a temperatura de uma unidade de massa de concreto. Ele ¢ fungao
do teor de umidade e da temperatura do concreto, sendo independente do tipo de agregado
utilizado. Para a determinacao do calor especifico do concreto, o EN 1992-1-2:2004 recomenda as

seguintes expressoes

Cco = 900 20°C <6, <100°C (4.7)
Ceo = Cpico 100°C < 6, < 115°C
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(Cpico — 1.000)

Cco = Cpico — o 115°C < 6, < 200°C
6. — 200

Cep = 1000 +“T 200 °C < 0, < 400°C

Ceo = 1100 400°C < 0, <1200 °C

onde
cco calor especifico do concreto em fungdo da temperatura [J/(kg °C)];

Cpico Valor de pico do calor especifico em fungéo da umidade relativa do concreto [J/kg °C].

Os valores de pico para o calor especifico do concreto com umidades de 0%, 1,5% e 3%,
sao fornecidos no EN 1992-1-2:2004. Valores intermediarios podem ser interpolados e

extrapolados linearmente conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de pico para o calor especifico do concreto situado entre 100 °C e 200 °C.

U (%) em peso de concreto Cpico [J/(kg °C)]
0 900
1,5 1470
1875
3 2020
2750
10 5600

Fonte: EN 1992-1-2:2004; COSTA (2008).

O teor de umidade U < 4% (em peso) € mais representativo para estruturas de
concreto armado, enquanto 4% < U < 10% para estruturas mistas de ago e concreto. Os
elementos de concreto armado dentro de ambientes secos internos as edificagdes, normalmente,
tendem a ter U < 1,5%, enquanto para os elementos externos, U < 3% (COSTA, 2008).

De forma simplificada, a NBR 15200:2012 assume que a relagdo entre o calor especifico

do concreto e a temperatura pode ser constante e considerada igual a 1.000 J/(kg °C).

Segundo Morales et al. (2011), o teor de umidade do concreto ¢ um fator preponderante na

perda de resisténcia, a qual € mais acentuada nos concretos saturados. O problema ¢ originado
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devido ao aumento da pressdao do vapor de dgua que se verifica no interior da massa, a qual pode
superar a resisténcia do concreto a tragdo e provocar trincas e explosdes.

A variagdo do calor especifico do concreto com a temperatura pode ser vista na Figura 4.4,
para diferentes teores de umidade. O pico verificado aos 100 °C se da pela evaporacao da agua

livre presente no concreto.

Figura 4.4 — Calor especifico do concreto em fun¢do da temperatura e do teor de umidade.
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D 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Fonte: Adaptado de NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2:2004.

4.4. Propriedades mecanicas do concreto em elevadas temperaturas

4.4.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto decresce com o aumento da temperatura e pode ser
estimada através de um coeficiente de redugdo, k.g. As normas EN 1992-1-2:2004 ¢ NBR
15200:2012 recomendam a seguinte expressdao para a determinar a resisténcia a compressao do

concreto em funcao da temperatura

fc,e = kc,e fex (4.8)
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onde f_ g € a resisténcia a compressdo do concreto em func¢do da temperatura e f.y € a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto em situagao normal, ambas em MPa.

Na Tabela 4, apresentam-se os valores do coeficiente de reducdo da resisténcia a
compressdo para varias faixas de temperatura, sendo considerados concretos com agregados
silicosos e calcarios, conforme NBR 15200:2012 ¢ EN 1992-1-2:2004. Na Figura 4.5, apresenta-
se a evolugdo do coeficiente de reducdo da resisténcia a compressao do concreto, em fungado da

temperatura.

Tabela 4 — Coeficiente de redugdo da resisténcia a compressdao do concreto, em fungdo da
temperatura.

Ko = ff°'°
0. (°C) =
Agregados Silicosos Agregados Calcarios

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2:2004.
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Figura 4.5 — Coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdo do concreto em fungdo da

temperatura.
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Fonte: NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2:2004 (adaptado).

Vale salientar que pode-se estimar a capacidade dos elementos estruturais de concreto em
situacdo de incéndio a partir da resisténcia a compressao na temperatura. Segundo Silva (2014), o
valor da resisténcia ap6s o resfriamento depende da temperatura atingida durante o incéndio e da
velocidade de resfriamento. Quanto mais rapido esse resfriamento, mais prejudicial serd para a

resisténcia do concreto.

4.4.2. Resisténcia a tracio

A resisténcia a tragdo do concreto ¢ reduzida com a evolugdo da temperatura. Essa
resisténcia ndo ¢ citada na NBR 15200:2012, porém, o EN 1992-1-2:2004 permite adotar uma

atitude conservadora ignorando essa propriedade do concreto. Nos casos em que seja considerada
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nos calculos, ¢ estimada em fungdo de um coeficiente de redu¢do, k. g. Dessa forma, valor da

resisténcia a tragao do concreto em funcao da temperatura ¢ dado por

1:ct,e = kct,G fctk (4- 9)

onde f. g € a resisténcia a tragdo do concreto em fun¢do da temperatura e fy € a resisténcia

caracteristica a tracdo do concreto a temperatura ambiente, ambas em MPa.

O EN 1992-1-2:2004 indica as seguintes expressoes para o coeficiente de redugdao do
concreto sujeito a tragdo, em fungdo da temperatura, independente do tipo de agregado. Uma

representacdo grafica dessa varia¢do pode ser vista na Figura 4.6.

keeo = 1,0 20°C <8, <100°C  (4.10)
(6 — 100) ) )

kct,e =1,0-— T 100°C < B, <600°C

Keeo = 0 600 °C < B, < 1200 °C

Figura 4.6 - Coeficiente de redu¢do da resisténcia a tracao do concreto em funcao da temperatura.
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4.4.3. Modulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade do concreto € reduzido com o aumento da temperatura e pode

ser obtido por meio do coeficiente de reducdo K.g g, conforme equagio a seguir

Ec,e = kcE,E) E. (4‘- 11)

onde E. g ¢ 0 modulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura e E. € o modulo de

elasticidade do concreto a temperatura ambiente, ambos em MPa.

Costa (2008) cita que para o uso da equagdo 4.11, o EN 1992-1-2:2004 permite calcular o
coeficiente de reducdo do médulo de elasticidade em fungdo da temperatura através da seguinte

expressao
kego = keg (4.12)

Na Figura 4.7, sdo apresentadas as variagcdes do coeficiente de redu¢do do modulo de

elasticidade em funcao da temperatura, para agregados silicosos e calcarios.

Figura 4.7 — Coeficiente de redu¢do do modulo de elasticidade do concreto com a temperatura.
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Fonte: EN 1992-1-2:2004; COSTA (2008) (adaptado).

Coef. de redugio do modulo de elasticidade
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4.5. Propriedades fisicas do aco em elevadas temperaturas

4.5.1. Deformacio térmica especifica

Assim como o concreto, o ago também se deforma com a temperatura. A normas NBR
14323:2013, EN 1992-1-2:2004, ¢ EN 1994-1-2:2005 apresentam as seguintes expressdes para a

deformacao térmica especifica do ago em fun¢ao da temperatura

Al ,
— =-2416-107* +1,2-10756; + 0,4 107°0; 20°C <0, <750°C (4.13)

=1,1-1072 750°C < B; <860 °C

=—6,2-10"3+2-107°0; 860 °C < 6 < 1.200°C

onde B4 ¢ a temperatura do ago [°C].

As normas NBR 14323:2013 e EN 1994-1-2:2005 apontam que, caso se empregue o
método simplificado de calculo, a relagdo entre a deformacdo térmica especifica do ago ¢ a

temperatura pode ser descrita conforme a equagdo 4.14. Na Figura 4.8 pode-se ver a representacao

grafica da deformagao térmica especifica do ago.
Al
T = 14-107%(6, — 20 °C) (4.14)

Figura 4.8 — Deformagao térmica especifica do aco em funcao da temperatura.
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Fonte: Adaptado de NBR 14323:2013; EN 1992-1-2:2004 e EN 1994-1-2:2005.



4.5.2. Massa especifica

Em temperaturas elevadas, o aco possui uma microestrutura bem definida e estavel. Assim,
sua massa especifica ¢ considerada independente da temperatura, de valor constante e igual a

psg = 7.850 kg/m’.

4.6. Propriedades térmicas do aco em elevadas temperaturas
4.6.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica do ago € elevada, no entanto, seu valor diminui com a temperatura.
Essa condutividade ¢ a mesma para qualquer tipo de ago, seja laminado a quente ou trabalhado a
frio, seja estrutural ou para armaduras de concreto.

Segundo as normas NBR 14323:2013 e EN 1994-1-2-2005, o calculo da condutividade

térmica do aco pode ser realizado pela seguintes expressoes

Ase =54 —3,33 10726, 20°C < 0, < 800 °C (4.15)

Ao = 27,3 800 °C < 8, < 1.200 °C

onde A ¢ € a condutividade térmica do ago em funcdo da temperatura [W/m °C].

Para modelos simples de calculo, as referidas normas apontam que a condutividade térmica
do ago pode ser considerada de valor constante e igual a 45 W/m °C, independente da temperatura
elevada. Na Figura 4.9, apresenta-se a variacdo da condutividade térmica do aco em fun¢do da

temperatura.
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Figura 4.9 — Condutividade térmica do ago em fungao da temperatura.
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Fonte: Adaptado de NBR 14323:2013 e EN 1994-1-2:2005.

4.6.2. Calor especifico

A NBR 14323:2013 e o EN 1994-1-2-2005 apresentam para o calor especifico de acos

estruturais, as seguintes expressoes

Ccso =425+ 77310710, — 1,69 - 10736, % + 2,22 - 10760, > 20°C < 6, < 600 °C (4.16)
13002

CS,B = 666 — m 600 °C < GS < 735 °C
s —
17820 ] .

CS,9:545+m 735 C<GS 3900 C
N

Csp = 650 900 °C < 6, < 1.200 °C

onde ¢, g € o calor especifico por unidade de massa do ago em fun¢do da temperatura [J/(kg °C)].

De forma simplificada, as referidas normas consideram que o calor especifico do ago pode
ser considerado independente da temperatura, com um valor constante e igual a 600 J/kg °C. Na

Figura 4.10, apresenta-se a curva do calor especifico do ago em fun¢do da temperatura.



Figura 4.10 — Calor especifico do aco em fungdo da temperatura.
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Fonte: Adaptado de NBR 14323:2013 e EN 1994-1-2:2005.

4.7. Propriedades mecanicas do aco em elevadas temperaturas

4.7.1. Resisténcia ao escoamento

De forma semelhante ao concreto, em temperaturas elevadas, a reducdo da resisténcia do
ago pode ser determinada por meio de um coeficiente redutor kgg. Segundo a NBR 14323:2013 ¢
o EN 1994-1-2:2005, a resisténcia ao escoamento do aco em fun¢do da temperatura pode ser

expressa por

fy'e = ks'e fy (4 17)
onde fyq ¢ a resisténcia ao escoamento do ago em fun¢do da temperatura e f; representa a
resisténcia ao escoamento do ago a temperatura ambiente, ambas em MPa.

Na Tabela 5 apresentam-se os valores do coeficiente de reducdo da resisténcia para acos

laminados a quente e trabalhados a frio, para diferentes temperaturas.
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Tabela 5 — Coeficiente de reducdo da resisténcia do aco, em funcdo da temperatura.

Ko
0 (°C) Tracéo Compressao
Laminado a quente | Trabalhado a frio | Laminado a quente ou Trabalhado a frio

20 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00

200 1,00 1,00 0,89

300 1,00 1,00 0,78

400 1,00 0,94 0,67

500 0,78 0,67 0,56

600 0,47 04 0,33

700 0,23 0,12 0,10

800 0,11 0,11 0,08

900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2-2004.

O EN 1992-1-2:2004 apresenta valores para o coeficiente de reducao da resisténcia do ago
para os casos de tragdo e compressao. Todavia, Costa (2008) afirma que os valores adotados na
redugdo da resisténcia a compressao do ago, constituem um artificio para evitar a ruptura fragil do
concreto. A fim de evitar problemas relacionados com aspectos de seguranga, unificam-se os
valores do kgg do ago submetido a tracdo e compressdo para os valores referentes ao esfor¢o de
tracao.

As variagdes do coeficiente de redugdo de resisténcia do ago em fun¢do da temperatura,

sdo apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Coeficiente de reducao de resisténcia do ago, em funcao da temperatura.
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4.7.2. Modulo de elasticidade

A redugdo do modulo de elasticidade do ago em funcao da temperatura elevada ¢ dada pelo

coeficiente de redugdo kg g, conforme apresenta a equagdo abaixo

Es,e = ksE,G Eg (4.18)

onde Egg ¢ 0 modulo de elasticidade do ago em fun¢do da temperatura ¢ Eg ¢ o modulo de

elasticidade do ago a temperatura ambiente, ambos em MPa.

Na Tabela 6, sdo mostrados os valores do coeficiente de reducao do modulo de elasticidade
em funcdo da temperatura para acos laminados a quente e trabalhados a frio. As variagdes desse

coeficiente de reducdo, em funcdo da temperatura, sdo representados na Figura 4.12.
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Tabela 6 — Coeficiente de reducdo do mddulo de elasticidade do aco, em funcgéo da temperatura.

0 (°C) . Kso :
Laminado a quente Trabalhado a frio

20 1,00 1,00

100 1,00 1,00

200 0,90 0,87

300 0,80 0,72

400 0,70 0,56

500 0,60 0,40

600 0,31 0,24

700 0,13 0,08

800 0,09 0,06

900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03

1100 0,02 0,02

1200 0,00 0,00

Fonte: NBR 15200:2012 e EN 1992-1-2-2004.

Figura 4.12 — Coeficiente de redugdo do mddulo de elasticidade do aco, em funcao da temperatura.
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4.8. Materiais de protecdo contra o fogo

Um processo alternativo para que elementos estruturais de concreto € ago aumentem sua
resisténcia a temperaturas elevadas se da com o uso de materiais de revestimento que, ao
envolverem esses elementos, atuam como protecao contra o fogo. Outro processo, utilizado para
elementos de concreto, se da por meio do uso de materiais que, quando adicionados ao concreto
durante o seu processo de fabricagdo, melhoram a sua resisténcia em altas temperaturas, como € o
caso das fibras de polipropileno. Esses processos alternativos visam, principalmente, evitar o
colapso prematuro de um elemento estrutural.

Segundo Mendes (2004), os materiais utilizados como revestimento térmico devem
apresentar capacidade de protecdo térmica em altas temperaturas, de modo que mantenham sua
integridade durante o incéndio, sem causar aumento significativo no peso proprio da estrutura.
Para isso, ¢ necessario que tais materiais apresentem baixa massa especifica, baixa condutividade
térmica, calor especifico elevado, devem ser incombustiveis, ou seja, a propagagdo de chamas nao
devem ocorrer nos mesmos e sua durabilidade deve ser compativel com a vida util do elemento
estrutural, sem que haja necessidade de manutengao constante.

A seguir serdo abordados sobre alguns materiais de protecdo térmica para elementos

estruturais de uso comum.

4.8.1. Materiais projetados

4.8.1.1. Vermiculita

As argamassas a base de vermiculita sdo compostas de agregados leves a base de
vermiculita, cimento ou gesso e aglomerantes minerais. A vermiculita ¢ um mineral abundante no
Brasil, pertencente ao grupo dos minerais micaceos e, segundo Silva (2001), ¢ incombustivel e
apresenta ponto de fusdo em torno de 1370 °C. A vermiculita também pode ser usada como
agregado fino (substituindo a areia) na fabricacdo de concretos, conferindo caracteristicas como
leveza, isolamento térmico e acuUstico. Apresenta grande resisténcia mecanica, sendo muito
utilizada na forma de concreto vermiculitico. Sua aplica¢do pode ser feita por jateamento ou com

o uso de espatulas.
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Os valores das propriedades termofisicas da argamassa de vermiculita foram obtidas a

partir do trabalho de Vila Real (2003) apud Rigobello (2007) e sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades térmicas da argamassa de vermiculita.

Propriedade Unidade Valor
Massa especifica kg/m?3 350
Calor especifico Jkg °C 1200

Condutividade térmica W/(m °C) 0,12

Fonte: Vila Real (2003) apud Rigobello (2007).

4.8.1.2. Blaze Shield 11

O Blaze Shield II ¢ um tipo de argamassa projetada fabricada pela Isolatek International e

ja comercializada no Brasil. A sua massa especifica pode ser considerada simplificadamente como

240 kg/m? (PCF Solugdes, 2018). O calor especifico desse material varia conforme dados da Tabela

8.

Tabela 8 - Calor especifico do Blaze Shield Il em funcdo da temperatura.

Temperatura (°C)

Calor especifico [J/(kg °C)]

96 2093
104 837
150 1675
200 1770
400 2148
482 2303
600 2343
800 2411
1093 2512
1200 2512

Fonte: Silva (2001).



Ajustando os pontos da tabela anterior por regressao, pode-se determinar o calor especifico
do Blaze Shield II (cgsyg) pelas expressoes a seguir, sendo sua variagdo com a temperatura

apresentada na Figura 4.13.

Cesuo = 2093 20°C < Bggy < 100°C (4.19)
Cpsupo = —1,74444 B35y + 497,167 B35y — 47229,1 Bggy + 1497570 100 °C < Bggy < 104 °C

Cpsio = 287,510 log, (8psy — 101,1) + 530,6 104 °C < Bggy < 1200 °C

Figura 4.13 - Calor especifico do Blaze Shield Il em fun¢ao da temperatura.
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Fonte: Silva (2001) e Ribeiro (2004).

Os valores para a condutividade térmica foram obtidos em Silva (2001) conforme Tabela
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Tabela 9 - Condutividade térmica do Blaze Shield Il em fungao da temperatura.

Temperatura (°C) Condutividade térmica [W/(m °C)]
100 0,061
200 0,080
400 0,112
482 0,147
600 0,173
1093 0,208

Fonte: Silva (2001).

Ajustando os pontos da tabela por regressdo, pode-se determinar a condutividade térmica
(ABsu,p) pelas expressoes na equagdo 4.20 e sua representagdo grafica pode ser visualizada na

Figura 4.14.

Apsug = 4,14305 - 10713 0fgy — 1,16461 - 107° B35, + 9,66633 - 1077 B3¢y
—7,54709 - 107> Bggy + 0,0615764 (4.20)

Figura 4.14 — Condutividade térmica do Blaze Shield II em func¢do da temperatura.
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4.8.2. Mantas

As mantas s30 materiais flexiveis que podem ser compostas por aglomerados de fibra
ceramica, 12 de rocha ou outro material fibroso. Sdo aplicadas no contorno do elemento,
envolvendo-o e consistem em uma medida de protecao adequada para edificagdes em utilizagao.

Segundo Mendes (2004), apresentam baixa massa especifica, em torno de 64 kg/m?3,
condutividade térmica de 0,087 W/mK e calor especifico de 1130 J/kg °C. Para fins de estudos, ¢

conveniente obter os valores das propriedades termofisicas em fun¢do do material utilizado.

4.8.3. Tinta intumescente

A tinta intumescente € um material especifico para protecdo passiva, 0 qual permanece
inativo na estrutura como uma tinta comum até que seja exposto a temperatura superior a 200 °C.
A partir desta temperatura inicia-se um processo de expansao volumétrica, ou seja, intumescem,
tornando-se uma espuma rigida (devido as resinas que compdem a tinta). O processo de expansdo
volumétrica retarda a elevacdo rapida de temperatura nas estruturas (MENDES, 2004).

Tintas intumescentes sdo aplicadas, por meio de spray, pincel ou rolo, em varias demaos,

até atingir a espessura necessaria para a protecao passiva.

4.8.4. Fibras de polipropileno

A adicdo das fibras de polipropileno na mistura do concreto ira melhorar seu desempenho
quanto a ocorréncia de lascamentos explosivos (spalling). Segundo Figueiredo (2011), quando se
adicionam fibras de resisténcia adequada ao concreto, num teor apropriado, esse material deixa de
ter o carater marcadamente fragil. Isso ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia
de tensodes pelas fissuras, diminuindo a concentracdo das mesmas nas extremidades da fissura.
Com isso, tem-se uma considerada diminui¢do da velocidade de propagacdo das fissuras no
material que passa a ter um comportamento pseudo-ductil ou nao fragil.

O concreto refor¢ado com fibras apresenta certa capacidade resistente apds a sua
fissuracdo, o que descaracteriza seu comportamento fragil quando tracionado. Assim, com a
utilizagdo de fibras, serd assegurada menor fissuracdo do concreto, decorrente do aumento da

temperatura.
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5. INFLUENCIA DO FOGO EM PILARES DE CONCRETO ARMADO

5.1. Comentarios iniciais

No ano de 1974, em Ghent na Bélgica, ocorreu um incéndio em um armazém de fardos de
algodao. Apds 80 minutos de exposi¢do ao fogo, parte do edificio comegou a entrar em colapso.
As vigas foram aquecidas ao longo de suas trés faces, apresentando uma expansio longitudinal
consideravel. Essa expansdo, sendo restringida pela parte da estrutura ndo aquecida, ocasionou
falha de varios pilares por cisalhamento, resultando no colapso de uma parte do edificio
(Figura 5.1). Posteriormente, foram feitas simulagdes computacionais que mostraram que o
colapso ocorreu depois que a temperatura nas vigas aumentou em média 150-200 °C (FIB 46,

2008).

Figura 5.1 - a) Falha por cisalhamento devido a restri¢do axial. b) Colapso parcial de um armazém
em Ghent, Bélgica (1974).

Fonte: FIB 46 (2008).

Em 2005, um incéndio tomou conta do edificio Windsor em Madrid, periodo em que a torre
estava sendo modernizada para atender a legislagdo mais recente de seguranca contra incéndio
(Figura 5.2). O edificio possuia 37 andares, onde 5 eram subterraneos e 2 eram andares técnicos.
O edificio foi construido em torno de um nucleo central de concreto armado. As colunas internas
da estrutura eram de concreto e as externas eram de ago e se apoiavam pelos andares técnicos.

Com duragdo de 26 horas, o incéndio se iniciou no 21° andar, porém todos os andarem acima do
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4° andar foram afetados. As colunas de ago nos pavimentos de 18 a 27 entraram em colapso, e
todos os detritos das colunas e lajes se acumularam no piso do 17° andar, topo do segundo andar
técnico. Esse andar técnico foi construido com lajes solidas de concreto armado e foi
suficientemente forte para resistir ao impacto da queda dos detritos € o peso que foi acumulado,
evitando o colapso total do edificio. Estudos posteriores concluiram que a estrutura funcionou
extraordinariamente bem, sob um incéndio tao severo (FIB 46, 2008).

Figura 5.2 — a) Vista lateral do Edificio Windsor em Madrid. b) Edificio Windsor ap6s o incéndio.
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Fonte: Adaptado de FIB 46 (2008).

Em 2018, o edificio de 24 andares Wilton Paes de Almeida em Sao Paulo, incendiou e
colapsou em aproximadamente 90 minutos. O incéndio comegou no 5° andar e afetou edificacdes
vizinhas. Especialistas acreditam que o desabamento do edificio foi proveniente da ruptura de um

pilar que ocasionou um movimento horizontal da estrutura, levando-a a ruina (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Incéndio no edificio Wilton Paes de Almeida em Sao Paulo (2018).

Riva (2005) apud FIB 46 (2008) afirma que os efeitos do aquecimento nos esforgos
cortantes e momentos fletores nos pilares dependem também do tipo de fundacao da edificacao.
Por exemplo, uma fundagdo composta por sapatas isoladas apresentam menor rigidez rotacional
do que fundagdes de blocos sobre estacas. Consequentemente, os esfor¢os em situagao de incéndio
seriam menores para a fundagdo composta por sapatas isoladas.

Segundo Kodur et al. (2013), quando expostos ao fogo, os pilares de concreto armado
perdem resisténcia e rigidez devido ao aumento da temperatura em sua superficie. O nivel da perda
de resisténcia depende de varios fatores, incluindo o tipo de exposicao ao fogo, o tamanho da
coluna, a temperatura no concreto e no ago, as propriedades do concreto e do ago, nivel de carga,
entre outros. Devido ao alto calor especifico e baixa condutividade térmica do concreto, os pilares
de concreto armado mantém grande parte da sua resisténcia inicial em incéndios reais. Determinar
sua resisténcia residual apos a exposi¢ao ao fogo ¢ fundamental na avaliacao de danos pos-fogo e
futuros reparos. Entretanto, essa avaliagdo pode ndo ser simples devido a numerosos fatores.

Os codigos normativos vigentes consideram para esse fim, apenas alguns fatores relevantes
para o calculo da resisténcia de pilares em situagdo de incéndio. O codigo americano ACI
216.1:2007 utiliza parametros como espessura de cobrimento, dimensdes do pilar, tipo de agregado
e faces expostas ao fogo, ndo considerando fatores como excentricidade, esbeltez e taxa de
carregamento. No EN 1992-1-2:2004 e na NBR 15200:2012 ndo sao contabilizados os efeitos da
excentricidade e tipo de agregado.

Lie, Lin, Allen e Abrams (1984) apud Martins (2008), analisaram a resisténcia ao fogo de

pilares de concreto armado. No estudo, os principais parametros analisados relativos aos pilares
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foram: dimensdes da se¢do transversal, altura do pilar, cobrimento das armaduras, taxa de
armadura longitudinal, tipo de agregado, resisténcia do concreto, umidade do concreto, restrigdo a
dilatagdo térmica e exposi¢ao assimétrica ao fogo. Além dos numerosos experimentos realizados,
os autores desenvolveram um modelo numérico implementado num programa computacional para
simular o comportamento ao fogo dos pilares ensaiados. Tal programa permitia a previsdo da
distribuicdo de temperaturas, do calculo de deformagdes e da resisténcia ao fogo.

Kodur e Raut (2009) desenvolveram uma equagao empirica prevendo a resisténcia ao fogo
de pilares de concreto armado. A equagao se baseia em um conjunto de dados obtidos por meio de
estudos experimentais em pilares de concreto armado ao longo dos anos. A mesma também foi
validada com as previsdes do AC1216.1:2007 e EN 1992-1-2:2004, fornecendo portanto, melhores
estimativas de resisténcia do que as previstas nos codigos de normas vigentes, uma vez que
incorpora parametros ndo contemplados nas equagdes atuais disponiveis na literatura.

A seguir serdo discutidos alguns pardmetros considerados como os mais importantes no

estudo da resisténcia de pilares de concreto armado em temperaturas elevadas.

5.2. Taxa de carregamento

A taxa de carregamento pode ser definida como a razdo entre a carga axial atuante no pilar
e a capacidade de carga do pilar a temperatura ambiente (conforme ACI 318), influenciando
diretamente na resisténcia apos o cendrio de incéndio.

O estudo realizado por Kodur e Raut (2009) mostra que a intensidade do carregamento
influencia significativamente na resisténcia ao fogo de um pilar de concreto armado. A Figura 5.4
apresenta os resultados obtidos nesse estudo, onde foram considerados trés coeficientes diferentes
para a esbeltez do pilar (20, 30 e 40), o cobrimento do concreto igual a 48mm, taxa de ago de 2,2%

e sem excentricidade.
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Figura 5.4 - Resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado em funcgdo da taxa de carregamento.
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Fonte: Kodur e Raut, 2009 (adaptado).

Observa-se pela Figura 5.4 a forte influéncia da esbeltez do pilar sobre a sua diminui¢ao
da resisténcia ao fogo. Quanto maior ¢ a esbeltez do elemento, mais acentuada ¢ a redugao dessa

resisténcia.

5.3. Indice de esbeltez

As propriedades geométricas do pilar, principalmente as dimensdes da segdo transversal,
comprimento e condi¢des de apoio, desempenham influéncia significativa na determinagdo da
resisténcia ao fogo em pilares de concreto armado, podendo ser comprovada pelos resultados
obtidos em ensaios de incéndio.

O estado limite de instabilidade se torna um importante fator com a deterioracao da rigidez
(para um maior tempo de exposi¢do ao fogo). Depende do indice de esbeltez do pilar, que por sua
vez, depende de suas propriedades geométricas. Assim, a esbeltez influencia diretamente na
resisténcia ao fogo de um pilar.

Dotreppe et al. (1997) publicaram um artigo sobre o estudo experimental desenvolvido

para avaliar o comportamento ao fogo de pilares de concreto armado. Dentre os resultados obtidos,
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os autores concluiram que o aumento do comprimento dos pilares tem um efeito negativo na
resisténcia dos pilares em altas temperaturas, devido a um aumento dos efeitos geometricamente
ndo-lineares.

Kodur e Raut (2009) analisaram o parametro de esbeltez para trés taxas diferentes de
carregamentos, 30%, 40% e 50%. Os pilares apresentavam cobrimento de concreto igual a 48 mm,
taxa de ago de 2,2% e sem excentricidade de carregamento. Observa-se pela Figura 5.5 que a
medida que a esbeltez aumenta, a resisténcia ao fogo do pilar diminui para uma mesma taxa de

carregamento.

Figura 5.5 - Resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado em funcao do indice de esbeltez.
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Fonte: Kodur e Raut, 2009 (adaptado).

5.4. Cobrimento do concreto

O cobrimento do concreto ¢ um parametro bem estabelecido no que diz respeito a sua
influéncia em elementos de concreto submetidos ao fogo. Geralmente a resisténcia ao fogo
aumenta com a espessura do cobrimento, pois o aumento do cobrimento retarda o aumento de
temperatura nas armaduras de ago, o que, por sua vez, diminui a perda de resisténcia do elemento

estrutural.
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A influéncia da espessura do cobrimento na resisténcia ao fogo ¢ mostrada graficamente
na Figura 5.6. Observa-se que a resisténcia aumenta linearmente com a espessura do cobrimento
para diferentes taxas de carregamento (30%, 40% e 50%). O efeito ¢ um pouco mais significativo

para taxas de carregamento mais baixas.

Figura 5.6 - Resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado em fun¢do do cobrimento.

0-80 1-00 1-20 1-40 1-60 1-80 2-00 220 2-40 2-60
350 . . : : : : ; : !
" u
300 - o~
< v
E 250 J - "__,*"f _ A
< 200 Pl
g . .__‘,- ..-._.‘_...
= &
2 150 -
Llak)
iz
@ 100 4
e —a— Taxa de carregamento=0,3
50 4 —&— Taxa de carregamento=04
— 4 Taxa de carregamento=05
0
20 25 30 35 40 45 50 65 60 65

Cobrimenta: mm

Fonte: Kodur e Raut, 2009 (adaptado).

O cobrimento inicial do estudo foi de 25mm, o indice de esbeltez foi 25, a taxa de aco foi
de 2,2% e sem excentricidade no carregamento. No estudo realizado por Kodur e Raut (2009), os
autores consideraram a espessura do cobrimento com uma influéncia moderada na resisténcia ao

fogo de pilares de concreto armado.

5.5. Taxa de armadura

O efeito da taxa de armadura pode ser visualizada na Figura 5.7, onde a resisténcia ao fogo

de pilares de concreto armado ¢ apresentada em funcdo da taxa de armadura em diferentes taxas

de carregamento (30%, 40% e 50%).
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Figura 5.7 - Resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado em funcao da taxa de armadura.
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Fonte: Kodur e Raut, 2009 (adaptado).

Observa-se que um aumento na taxa de armadura leva a uma menor resisténcia ao fogo,
devido ao fato de que o ago perde sua resisténcia, com o aumento da temperatura, a uma taxa mais
rapida que o concreto. Segundo Kodur e Raut (2009), a taxa de armadura tem uma influéncia

moderada na resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado.

5.6. Tipo de agregado

Lin et al. (1992) apud Martins (2008) realizaram um estudo experimental para avaliar a
resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado. Os autores constataram por meio dos resultado
obtidos que o tipo de agregado foi um dos fatores mais significativos. Pilares de concreto composto
de agregados silicosos apresentaram temperaturas mais elevadas ao longo do incéndio em
comparagdo aos pilares de concreto composto de agregados calcarios, concluindo que estes
agregados conduzem a um aumento da resisténcia ao fogo.

Para Kodur e Raut (2009), o tipo de agregado do concreto € um parametro que apresenta

influéncia moderada na resisténcia ao fogo em pilares de concreto armado. Os autores afirmam
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que o principal motivo dos agregados calcarios fornecerem mais resisténcia que os agregados
silicosos, deve-se ao elevado calor especifico entre 600 °C e 800 °C, sendo esta, dez vezes maior
que o calor especifico do concreto com agregados silicosos. A condutividade térmica do agregado
calcario também contribui parcialmente para o aumento da resisténcia ao fogo. Assim, os autores
concluem que pilares de concreto com agregados calcérios fornecem cerca de 10% a mais de

resisténcia ao fogo sobre pilares de concreto com agregados silicosos.

5.7. Excentricidade do carregamento

Alguns estudos relatados na literatura indicam que cargas excéntricas podem influenciar
significativamente na resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado. Essa influéncia pode ser
vista na Figura 5.8 em um estudo realizado por Kodur e Raut (2009), onde a resisténcia ao fogo
dos pilares de concreto armado ¢ plotada como uma fun¢do da razdo de excentricidade da carga
(definida como razdo entre a excentricidade da carga e a largura do pilar) para diferentes

carregamentos.

Figura 5.8 - Resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado em fun¢do da excentricidade do
carregamento.

240 -
—*— |ndice de esbeltez=20
—m Indice de esbeltez=320

. —a indice de esbeltez=40

= i i S

£ 180 —,

) [ T

= - m T

=] = = B

m -H- _ -

m -

a e, -

£ 120 - ke, —u

o ——k

m T

o ey

[n

[+14] T T T 1
] 0-1 0-2 03 =4

Excentricidade do carregamento

Fonte: Kodur e Raut, 2009 (adaptado).

59



A resisténcia ao fogo diminui com o aumento da excentricidade da carga. Isso se deve
principalmente ao fato de que uma carga excéntrica introduz um momento adicional no pilar,
levando a flambagem do pilar que produz deslocamentos laterais significativos. Outra
consideragdo a respeito do efeito da excentricidade esta ligada a redugdo da rigidez do pilar, que
com a redug¢do da forca no pilar, a deflexdo lateral aumenta, submetendo momentos adicionais ao
pilar, o que, por sua vez, produz mais deflexdes. De modo geral, a flambagem induz tensdes
adicionais no pilar e resulta em falhas antecipadas (KODUR e RAUT, 2009). Observa-se também

que a diminui¢do da resisténcia ao fogo ¢ mais proeminente para um menor indice de esbeltez.

5.8. Spalling do concreto

A agdo do fogo nos elementos estruturais de concreto armado resulta num conjunto de
processos fisicos e quimicos que levam a degradacdo das propriedades dos materiais, concreto e
aco. Além dessa degradagdo, o concreto submetido a altas temperaturas torna-se vulneravel a
ocorréncia de spalling, sendo este, o fendmeno que mais condiciona o comportamento ao fogo de
elementos de concreto armado.

O spalling consiste em lascamentos de partes do concreto. O caso mais grave (spalling
explosivo) ocorre com o desplacamento de grandes pedagos de concreto em alta velocidade,
acompanhada de fortes estrondos. Devido a sua complexidade, atualmente ainda ¢ dificil prever

esse fendmeno em modelos numéricos de analises.
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6. FORMULACAO DO MODELO NUMERICO

6.1. Comentarios Iniciais

Nesse capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes do modelo numérico
desenvolvido no ambito desta dissertagdo. Com a modelagem numérica realizada, pretende-se
avaliar a evolugao do campo de temperatura no interior de pilares de concreto armado envolvidos
ou nao com revestimento contra o fogo.

A andlise da evolugdo do campo de temperatura de um elemento estrutural ou de uma
estrutura pode ser considerada, de forma simplificada, independente da distribuigdo de tensdes nos
elementos, dessa forma, ¢ possivel resolver o problema de analise de uma estrutura em duas fases
separadas. Numa primeira fase realiza-se uma analise térmica para determinar a evolugdo de
temperaturas nos elementos ao longo do tempo. Posteriormente, procede-se a analise mecanica
determinando os deslocamentos e a distribuicao de tensdes provenientes das agcdes mecanicas e do
campo de temperatura proveniente da agdo térmica (BRATINA et. al, 2005).

No que segue, apresenta-se a descricdo do modelo numérico térmico, onde a formulagao
foi implementada utilizando o software Matlab. O modelo tem por base o método das diferencas
finitas e realiza a andlise térmica em regime transiente, tendo como resultado a evolugdo dos

campos de temperatura ao longo do tempo.

6.2. Método das Diferencas Finitas

Segundo Hoffman (2001), o método de diferengas finitas (MDF) ¢ um procedimento
numérico que resolve equacdes diferenciais parciais (EDP), por discretizagdo do dominio fisico
continuo em uma malha discreta finita, aproximando cada derivada parcial na EDP por
aproximacoes de diferencas algébricas finitas. Ao substituir essas aproximagdes na EDP, serd
obtida uma equacao algébrica de diferengas finitas para a variavel dependente.

Na Figura 6.1 ¢ ilustrada uma malha para a formulag@o de diferencas finitas de condugao
de calor no plano cartesiano para um problema bidimensional, onde sera determinado o campo de

temperatura na se¢do transversal do elemento.
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Figura 6.1 - Dominio bidimensional discretizado.
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Fonte: Autora (2018).

Os espagamentos horizontais e verticais sdo dados respectivamente por Ax e Ay, como
mostra a figura anterior. Salienta-se que quanto menores esses espagamentos, maior serd a precisao
dos resultados. Os indices i e k sdo utilizados para identificar as posi¢cdes dos pontos nodais em
relacdo aos eixos x e y na linha e na coluna da temperatura a ser encontrada.

Como se trata de um regime transiente, hé variagao da temperatura com o tempo, bem como
no espago, e, portanto, a solucdo através do método de diferengas finitas requer a discretizagao
temporal, além da discretizagdo espacial anteriormente mostrada. Isso ¢ realizado selecionando
um intervalo de tempo adequado (At) e computacionalmente serdo determinadas as temperaturas
em cada ponto nodal, para cada intervalo de tempo. O indice j serd utilizado para identificar cada
passo do tempo a ser analisado. Assim, a equacdo 3.7 pode ser reescrita para uma analise

bidimensional transiente na forma

; ;9T ;9T\ @ [, OT
pi,k'ci,k'a = a (Ai.k'a> + @ (li,k'@) (6 1)

As derivadas parciais na EDP para cada ponto da malha sdo aproximadas através dos
valores correspondentes aos pontos vizinhos pelo uso do teorema de Taylor. Pelo método de
diferencgas finitas, tem-se para as diferenciais de primeira e segunda ordem, respectivamente, as

seguintes equagoes:
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OT T —Ti—1k
bk tTLK 6.2
0x Ax (6.2)

0°T _ Tivape = 2Tie + Ticai

Jdx2 Ax? (6.3)

O MDF pode ser formulado por formas explicitas e implicitas de solugdes para problemas
de condugdo transiente. A formulagao explicita nem sempre fornece resultados que convergem
para uma solugdo estavel, e, assim sendo, foi utilizada a formulag¢ao implicita nesse trabalho. Essa
formulagdo ¢ dita implicita porque as temperaturas nodais desconhecidas para o novo instante de
tempo sdo determinadas majoritariamente pelas demais temperaturas nodais desconhecidas no
mesmo passo de tempo. Assim, a determinacdo de uma temperatura nodal em algum tempo ¢
dependente das temperaturas nos outros pontos nodais no mesmo instante.

Dessa forma, a equagdo governante para se obter a distribuicdo de temperaturas na se¢ao

transversal de um elemento, em regime transiente, pode ser expressa da seguinte forma

Jj Jj-1 . j j Jj Jj-1_,j-1 Jj _ri . Jj J o _om]
j=1 -1 Tix~Tie _ 5j-1 TicaxtTivan2Tik Ak Mok ToeTi—ak j=1 Tig—1tTigr1=2Tig
Ao R SLL I + + 4 +

pl,k YLk ot At Lk - Ax2 Ax : Ax Lk - Ay?
ATl Tt
ik ikt Tik”Tik-1 ) (6.4)
Ay Ay

Para a solugdo do sistema de equagdes ndo lineares, ¢ utilizado o método iterativo de

Newton-Raphson (QUADROS e BORTOLI, 2009).

6.3.Propriedades dos materiais e parametros de transferéncia de calor

Na elaboragao do modelo numérico para a analise térmica, € necessario o conhecimento
das propriedades mais relevantes dos materiais. Assim, as analises sdo realizadas tanto com os
valores das propriedades variando com a temperatura, como também utilizando os valores

simplificados encontrados em normas, ja apresentados anteriormente no Capitulo 4. Tais valores
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simplificados permitem obter a elevagao de temperatura para toda a segdo transversal, por meio de
equacdes analiticas simples.

Além das propriedades termofisicas dos materiais, define-se a emissividade da superficie
do concreto e parede de alvenaria, E=0,7, para o coeficiente de transmissdo de calor por convecgao
utiliza-se para a face exposta ao fogo, a, = 25 W/(m?°C), e, para a face nio exposta ao fogo, no
caso de pilares inseridos em paredes de alvenaria, considera-se coeficiente de convecgdo a.' =
9 W/(m?°C) (EN 1991-1-2:2002). Ressalta-se que ndo foi considerado o mecanismo de condugio

de calor na interface entre os materiais, concreto ¢ alvenaria.

6.4. Acao térmica e condicoes de contorno

Na modelagem numérica, define-se como agdo térmica a curva de aquecimento padrao ISO
834:1975, tratada em detalhe no Capitulo 2.

Assume-se, em todos os exemplos analisados, uma temperatura inicial para a se¢do
transversal igual a temperatura ambiente, tomada como 20 °C.

Para solu¢do numérica do problema, utiliza-se a condi¢do de contorno de Neumann, que
se caracteriza pela existéncia de um fluxo de calor no contorno do elemento conhecido em cada
instante de tempo. A equacdo 6.5 descreve o fluxo por conveccdo e radiacdo, enquanto que a

equagdo 6.6 descreve apenas o mecanismo de convecgao.

1,kA—xO,kZO(C'TOO—occ'To],k"‘w'Tf:é_‘°'°'Toj.k (6.)
T — T/ |
A”{A—xllk =o' Too — g’ T, (6.6)

O procedimento de célculo do modelo numérico desenvolvido ¢ apresentado no
fluxograma da Figura 6.2. Inicialmente insere-se alguns dados de entrada, tais como: tempo de
analise (t), espacamentos horizontais e verticais da malha discretizada do dominio (Ax e Ay),

discretizagdo temporal (At), temperatura ambiente (t,,,p), largura (b) e altura (h) do elemento
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estrutural analisado, coeficiente de convecg¢do (a,), emissividade do material (¢) e a curva de
incéndio padrao considerada (ISO 834). Posteriormente o programa prossegue calculando para a
temperatura ambiente os valores das propriedades termofisicas dos materiais segundo as equagdes
encontradas em normas (exceto nos exemplos onde foram considerados o uso dos valores
simplificados). Para cada passo de tempo utiliza-se o método de Newton-Raphson para encontrar
o valor da temperatura na face do pilar, com isso, utilizando o método de diferencas finitas
calculam-se as temperaturas em cada ponto nodal da malha discretizada. Repete-se esse
procedimento até o ultimo passo de tempo, determinado pelo tempo de analise definido no inicio
do modelo numérico. Por fim, o modelo gera mapeamentos da evolucdo da temperatura na secao

transversal do pilar.

Figura 6.2 — Fluxograma de funcionamento do modelo numérico.
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Fonte: Autora (2018).




7. EXEMPLOS NUMERICOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1. Comentarios Iniciais

A realizagdo de estudos experimentais exige dominio e tempo na execucao dos ensaios,
além da disponibilidade de recursos financeiros. Uma maneira de reduzir o programa de testes
experimentais € o desenvolvimento de modelos numéricos que descrevam de forma adequada o
comportamento do elemento estrutural.

E de grande importancia que simulagdes realizadas pelo modelo numérico sejam validadas
com resultados obtidos em ensaios experimentais, podendo ainda serem verificadas através de um
ou mais modelos tedricos confiaveis existentes. Dessa forma, dispondo de modelos adequados,
analises futuras poderdo ser realizadas através desses modelos em substitui¢ao a realizacao de
ensaios experimentais, quando estes forem inviaveis de serem executados.

Para fins de verificagdo e validagdo, os resultados obtidos com o modelo numérico
elaborado nesse trabalho serdo comparados com resultados numéricos e experimentais
disponibilizados em Martins (2008). Posteriormente, serao apresentados os resultados numéricos
obtidos pelo modelo aqui desenvolvido, onde se buscou analisar situagdes comumente encontradas

em edificagdes.

7.2. Comparagoes com os resultados de Martins (2008)

Em seu trabalho, Martins (2008) desenvolveu no Laboratorio de Ensaios de Materiais e
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra — Portugal, um
estudo tedrico e experimental, com o objetivo principal de estudar o comportamento da resisténcia
ao fogo de pilares de concreto armado com dilatacdo térmica restringida. No seu programa
experimental foram realizados ensaios de resisténcia ao fogo em onze pilares de concreto armado,
em escala real, com restri¢do a dilatacdo axial e a rotagdo. Os pilares possuiam 3 metros de altura
e segoes transversais de 25 cm x 25 cm e de 16 cm x 16 cm. Para as armaduras longitudinais, foram
utilizadas bitolas de 10mm, 16mm e 25mm de didmetro, e para as armaduras transversais, em
termos de espacamento e diametro, seguiu-se o estipulado no EN 1992-1-2:2004. Todos os pilares

apresentavam cobrimento das armaduras de 3 cm.
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Para fins comparativos, foram utilizados os resultados obtidos por Martins (2008) no pilar
modelo de se¢do transversal 25 cm x 25 cm e armadura longitudinal com 4016 (Figura 7.1a)
exposto ao incéndio-padrao (ISO 834:1975) em todas as faces. No estudo experimental, a coleta
de dados no interior do pilar foi realizada por termopares colocados em diferentes se¢des ao longo
da altura dos pilares. Em cada uma dessas se¢des foram fixados cinco termopares, dois deles
soldados na armadura longitudinal e na armadura transversal e os demais distribuidos no concreto
em varias profundidades, conforme ilustrado na Figura 7.1b. Maiores detalhes sobre a

instrumentagdo e execugdo dos ensaios podem ser consultados no trabalho do referido autor.

Figura 7.1 — a) Corte transversal do modelo experimental e b) localizacdo dos termopares na
secdo transversal do pilar

L 0,25 m L

L
|

0.25m

|

Fonte: Martins (2008).

No modelo térmico, foram considerados fluxos de calor por convecg¢ao e por radiagdo em
todas as faces, com coeficiente de convecgio de a, = 25 W/(m?°C), emissividade do concreto
com o valor de 0,7 e propriedades termofisicas variando com a temperatura. Essas mesmas
consideragdes foram adotadas no modelo desenvolvido neste trabalho.

Para as andlises numéricas, Martins (2008) utilizou modelos de elementos finitos
disponiveis no software ABAQUS (versao 6.7) para simular o comportamento observado
experimentalmente. Ao final das analises, o autor apresentou uma comparacao entre os resultados
numeéricos e experimentais. Em sua andlise térmica, foram obtidos os valores da temperatura nos

pontos onde se localizavam os termopares instalados na se¢do transversal do pilar para cada

67



68

intervalo de tempo. Desse modo, foram tracados graficos temperatura-tempo para esses pontos,
como pode ser visto na Figura 7.2. Na figura, a designacao 7i Exp indica os resultados obtidos

com o ensaio experimental e 7i Num, os resultados obtidos com o modelo numérico. O indice i

indica a numeragao do termopar.

Figura 7.2 - Temperatura em fun¢do do tempo na secao transversal do pilar modelo: resultados
experimentais € numéricos.
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Fonte: Adaptado de Martins (2008).

Analisando o conjunto de gréaficos obtidos, verifica-se que os modelos numéricos
desenvolvidos para a andlise térmica preveem adequadamente a distribuicao de temperaturas no
interior das se¢des transversais. A evolugdo de cada curva da temperatura em fungdo do tempo ¢
semelhante a respectiva curva experimental. Algumas diferencas verificadas podem ter sido
ocasionadas pela fissuracdo do concreto, pelo fendmeno de spalling e pelo fluxo e mudanga de
fase da 4gua no interior do concreto. Esses aspectos ndo foram previstos nos modelos numéricos
e alteram a distribui¢cdo de temperaturas no elemento (MARTINS, 2008).

Para as mesmas caracteristicas do pilar modelo descrito por Martins (2008), a Figura 7.3

apresenta as comparagdes entre os resultados numéricos obtidos neste trabalho com os do autor

nos termopares 3,4 € 5.
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Figura 7.3 — Comparagado entre o modelo numérico obtido neste trabalho com o modelo numérico
e experimental de Martins (2008).
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Fonte: Autora (2018).

Comparando os resultados numéricos anteriormente apresentados, verifica-se uma boa
aproximagao nos dados térmicos obtidos em ambos modelos. Tal semelhanga permite considerar
que, na impossibilidade de se realizar ensaios experimentais, o modelo numérico desenvolvido
neste trabalho, utilizando o método de diferengas finitas, pode ser utilizado para a anélise de pilares
de concreto armado de se¢ao retangular, submetidos as mesmas condi¢des de transferéncia de calor

correspondentes ao pilar modelo.
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7.3. Caracteristicas do modelo

Para os exemplos numéricos deste trabalho, utilizaram-se pilares com secdes transversais
de 20 cm x 20 cm e de 40 cm x 40 cm, com armaduras longitudinais de 4916 ¢ de 4025,
respectivamente (Figura 7.4) e cobrimento do concreto de 2cm e 3 cm, respectivamente. Tais
dimensdes foram escolhidas de modo que fosse possivel, para um mesmo cenario de incéndio,

comparar a evolu¢ao da temperatura no interior dos pilares com sec¢des distintas.

Figura 7.4 — Se¢des transversais dos pilares de concreto armado.

0,40 m |

4016
4025

Fonte: Autora (2018).

Nos exemplos, buscou-se contemplar casos que remetem a situacdes comumente
encontradas em edificacdes. Foram analisados para as geometrias anteriormente tratadas, casos de
pilares centrais, com todas as faces expostas ao incéndio, e casos de pilares inseridos em paredes

de alvenaria, com apenas uma face exposta ao fogo e outra face voltada para o ambiente externo

(Figura 7.5).
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Figura 7.5 — Pilares utilizados na formulacdo dos exemplos numéricos.
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Fonte: Autora (2018).

Desenvolveu-se também, para os mesmos casos citados, outros exemplos numéricos com
a finalidade de estudar a influéncia de uma camada de revestimento de prote¢ao ao fogo no campo
de temperatura, constituida por argamassas projetadas a base de vermiculita e Blaze Shield 11
(citados no capitulo 4), com 2 cm de espessura (Figura 7.6). Na Tabela 10, apresenta-se um resumo

das caracteristicas dos pilares que serao utilizados na analise térmica.

Figura 7.6 — Secdo transversal de uma pilar com camada de revestimento de protecdo ao fogo.

Revestimento de
protecao ao fogo ’

Concreto armado weseege- - .
@ @

Fonte: Autora (2018).



Tabela 10 — Caracteristicas dos exemplos numéricos.

Secéo Armadura
Nomenclatura Material transversal longitudinal
hxb NUmero e
[cm] x [cm] diametro
PC20-16-CA c Armad 20 x 20 4916
oncreto Armado
PILAR CENTRAL PC40-25-CA 40 x 40 4925
PC20-16-VP o 20x 20 4916
Concreto + Vermiculita
NOM PC40-25-VP 20 x 40 2025
M PC20-16-BS Concreto + Blaze 20 x 20 4016
PC40-25-BS Shield 11 40 x 40 4925
PILAR INSERIDO PP20-16-CA 20 x 20 4916
EM PAREDES
Concreto Armado
Amb. (ﬁ, PP40-25-CA 40 x 40 4925
externo

7.4. Analises numéricas dos pilares

7.4.1. Pilar Central

O exemplo que segue consiste em uma comparagdo entre os campos de temperatura na
secdo transversal de um pilar de concreto armado, com dimensdes 40 cm x 40 cm, aquecido em
suas quatro faces laterais, utilizando, para as propriedades termofisicas dos materiais, os valores
simplificados e equacdes em funcdo da temperatura conforme a NBR 15200:2012. Devido a
simetria no aquecimento, a Figura 7.7 mostra a discretizacdo da secdo transversal na metade do

pilar.
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Figura 7.7 - Discretizagdo da secdo transversal do pilar em estudo.
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Fonte: Autora (2018).

As propriedades gerais utilizadas nos exemplos numéricos apresentados nesse capitulo sdo

mostradas na Tabela 11. Foi considerado concreto com agregado calcario, emissividade 0,7,

coeficiente de convecgdo 25 W/(m? °C) e curva de incéndio padrao ISO 834:1975.

Tabela 11 — Propriedades gerais para a construgao do modelo numérico térmico.

Propriedades gerais

Temperatura ambiente Tamb 20 °C
Tempo de andlise t 30, 60, 90 e 120 min.
Discretizagdes espaciais em X Ax I cm
Discretizagdes espaciais em y Ay I cm
At 30 seg.

Discretizagdes temporais

Para comparagdo dos resultados, confrontaram-se as curvas de evolucao de temperaturas

em cinco pontos do pilar (pontos “A”, “B”, “C”, “D” e “E”, ver Figura 7.7). Também foram



calculadas as diferencas relativas e absolutas entre as curvas das duas simulagdes. O ponto “A”
esté situado na face do pilar, o ponto “B” na coordenada x=5 c¢m, o ponto “C” na coordenada x=10
cm, o ponto “D” na coordenada x=15 cm e o ponto “E” na coordenada x=20 cm, todos os pontos
localizados na coordenada y=20 cm.

As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10, mostradas a seguir, apresentam as comparagoes das evolucdes
de temperaturas obtidas nas andlises e as correspondentes diferencas relativas e absolutas nos

pontos estabelecidos anteriormente.

Figura 7.8 — Comparagdo entre as curvas de temperatura com o uso das propriedades termofisicas
dos materiais constantes e varidveis com a temperatura.
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Fonte: Autora (2018).
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Diferenga Absoluta (°C)

Figura 7.9 - Diferencas relativas nas evolugdes de temperaturas.
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Figura 7.10 - Diferengas absolutas nas evolucdes de temperaturas.
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Fonte: Autora (2018).



Observando-se a Figura 7.9, verifica-se que a diferenca relativa na evolug¢ao da temperatura
no ponto A ¢ praticamente nula. Ja para o ponto C, essa diferenga chega a 71% no final da analise,
em duas horas de incéndio, correspondendo a uma diferenca absoluta nesse tempo, de
aproximadamente 100 °C (Figura 7.10). Observa-se ainda pela Figura 7.10 que ao longo do
incéndio, para todos os pontos analisados, a diferenca absoluta entre as temperatura ¢ crescente.
Para uma dura¢do maior de exposi¢ao ao fogo, a tendéncia € que essa diferenga aumente.

Serdo apresentados a seguir, nas Figuras 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14, os campos de temperatura
(em °C) na secao transversal do pilar obtidos nos tempos de 30, 60, 90 ¢ 120 minutos,
respectivamente. Devido a simetria do pilar, e de modo que facilite a visualizagao e comparagao
dos resultados, os mesmos foram plotados em metade da se¢do transversal, onde de 0 a 20 cm sdo
plotadas as curvas de temperatura com o uso dos valores simplificados para as propriedades
termofisicas dos materiais, e de 20 cm a 40 cm sdo plotadas as curvas com o uso dos valores em

funcdo da temperatura.

Figura 7.11 - Campo de temperatura para t=30minutos.
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Fonte: Autora (2018).

Figura 7.12 - Campo de temperatura para t=60minutos.
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Figura 7.13 - Campo de temperatura para t=90minutos.
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Figura 7.14 - Campo de temperatura para t=120minutos.
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Fonte: Autora (2018).

A seguir, serdo analisados os campos de temperatura no interior dos pilares centrais
descritos na Tabela 10. Serdo considerados pilares de concreto armado sem camada de
revestimento de protecao ao fogo e pilares de concreto armado revestidos com argamassa projetada
a base de vermiculita e Blaze Shield 11, submetidos ao fogo em suas quatro faces. As propriedades
gerais sdo as mesmas mostradas na Tabela 11 e foi considerada a variagdo das propriedades
termofisicas com a temperatura. Para a camada de revestimento de protecio ao fogo foi
considerada uma espessura de 2 cm.

Para comparacao dos resultados, também confrontaram-se apenas as curvas de evolugao
de temperaturas obtidas pelas simula¢des na face do pilar e nas distdncias x=5 cm, x=10 cm, x=15
cm e x=20 cm. Na Figura 7.15 apresentam-se as comparagdes das evolugdes de temperaturas. Na
legenda, foi utilizada a nomenclatura “CA” para o pilar de concreto armado, “VP” para o pilar de
concreto armado revestido com camada de argamassa a base de vermiculita e “BS” para o pilar de

concreto armado revestido com camada de argamassa a base de Blaze Shield I1.



Figura 7.15 - Comparagao entre as curvas de temperatura em um pilar central (40 cm x 40 cm)
com e sem camada de revestimento ao fogo.
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Fonte: Autora (2018).

Analisando a Figura 7.15 verifica-se que a camada de revestimento de protecdo ao fogo
impede a rapida evolucdo de temperatura no interior do elemento. Contribui para esse fato
principalmente a sua baixa condutividade térmica e pelo seu elevado calor especifico. Por
possuirem baixa massa especifica, o uso dessas camadas de revestimento ndo causam aumento
significativo no peso proprio da estrutura, mantendo sua integridade durante o incéndio. Observa-
se ainda pela evolugdo das temperaturas, que o revestimento de argamassa projetada a base de
vermiculita oferece um desempenho de protecdo ao fogo superior quando comparada com a
argamassa a base de Blaze Shield 1.

Nas Figuras de 7.16 a 7.27 sdo apresentados os campos de temperatura (em °C) obtidos na
secdo transversal do pilar nos tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos, respectivamente. Em virtude

da simetria apresentada, a andlise foi realizada em um quarto da secdo transversal do pilar.
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Figura 7.16 — Evolugdo da temperatura no pilar PC20-16-CA.
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Figura 7.17 - Campo de temperatura do pilar PC20-16-CA para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.
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Figura 7.19 - Campo de temperatura do pilar PC40-25-CA para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.

Figura 7.18 - Evolugdo da temperatura no pilar PC40-25-CA.
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Figura 7.20 - Evolugdo da temperatura no pilar PC20-16-VP.
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Figura 7.21 - Campo de temperatura do pilar PC20-16-VP para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.
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Figura 7.22 - Evolugdo da temperatura no pilar PC40-25-VP.
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Figura 7.23 - Campo de temperatura do pilar PC40-25-VP para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.
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Figura 7.24 - Evolugdo da temperatura no pilar PC20-16-BS.
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Figura 7.25 - Campo de temperatura do pilar PC20-16-BS para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.
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Figura 7.26 - Evolugdo da temperatura no pilar PC40-25-BS.
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Figura 7.27 - Campo de temperatura do pilar PC40-25-BS para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.

0.4 e 1000

E - 900
0.35 [ -

: - 800
0.3 [ N

i ] 1700
0.25 E E { 800
0.2 | - 500
0.15 | o | 400

y 300
0.1 i

200

0.05 100

L !Hlllllllll!!”

0 0
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04

Fonte: Autora (2018).



7.4.2. Pilar Inserido em Paredes de Alvenaria

Nesse exemplo, foram analisados os campos de temperatura no interior de pilares inseridos
em paredes de alvenaria descritos na Tabela 10. Assim como para o caso do pilar central, uma
avaliagdo dos campos de temperatura obtidos com os diferentes valores para as propriedades
termofisicas dos materiais foi realizada.

A seguir apresenta-se a analise da evolucao da temperatura na secao transversal de um pilar
de concreto armado inserido paredes de alvenaria aquecidos em apenas uma de suas faces por um
incéndio-padrao (ISO 834:1975). As propriedades gerais utilizadas na construgdo desse exemplo
numérico sdo mostradas na Tabela 12. Em relagdo a face exposta ao fogo, foram adotados
emissividade de 0,7 para o concreto e paredes e coeficiente de convecgdao 25 W/(m? °C)
independente do material. J4 para a face ndo exposta ao fogo, foi admitido apenas o coeficiente de
convecgdo igual a 9 W/(m? °C). Nao foi considerado coeficiente de conducao de calor na interface

entre materiais.

Tabela 12 - Propriedades gerais para a constru¢cdo do modelo numérico térmico.

Propriedades gerais

Temperatura ambiente Tamb 20 °C
Dimensdes do pilar bxh 20cm x 20 cm e 40 cm x 40 cm
Tempo de andlise t 30, 60, 90 e 120 min.
Discretizagdes espaciais em y Ay 1 cm
Discretizagdes temporais At 30 seg.

Para comparacdo dos resultados, confrontaram-se as curvas de evolucdo de temperaturas
obtidas utilizando os valores simplificados e equagdes em fun¢do da temperatura para o concreto
armado em cinco pontos do pilar (Figura 7.28). Para o pilar PP20-16-CA os pontos foram: na face,
y=5 cm, y=10 cm, y=15 cm, y=20 cm e para o pilar com dimensdo 40 cm x 40 cm: na face, y=10
cm, y=20 cm y=30 cm e y=40 cm. Também calculou-se as diferencas relativas e absolutas entre as

curvas das duas simulagdes (Figuras 7.29 e 7.30).
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Figura 7.28 - Comparagao entre as curvas de temperatura com o uso das propriedades termofisicas
dos materiais constantes e variaveis com a temperatura para o pilar PP20-16-CA.
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Figura 7.29 - Diferengas relativas nas evolucdes de temperaturas.
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Figura 7.30 - Diferengas absolutas nas evolucdes de temperaturas.
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Analisando-se a Figura 7.28 verifica-se que para o pilar entre parede de alvenaria, o uso
das propriedades termofisicas do material evoluindo com a temperatura gerou valores superiores
quando comparados aos resultados encontrados com o uso dos valores simplificados para as
mesmas propriedades, diferentemente do caso analisado para o pilar central aquecido nas quatro
faces. Pela Figura 7.29, verifica-se que a diferenca relativa na evolucao da temperatura na face fica
em torno de 15%, possuindo valor maximo na distancia de 15 cm da face com diferenca relativa
de 24,2% por volta de 100 minutos de incéndio. Pela Figura 7.30, que mostra as diferencas
absolutas das temperaturas, verifica-se um valor maximo localizado na face do pilar de
aproximadamente 96 °C por volta de 30 minutos de incéndio.

Como trata-se de um fluxo de calor unidirecional, admitindo-se uniformidade no
aquecimento em toda a face do pilar, considera-se que tal fluxo, para os pontos de mesma distancia
até a face do elemento, também seja uniforme. De modo que facilite a visualizagdo e comparacao
dos resultados, foram plotados lado a lado a variagdo da temperatura que acontece ao longo de
uma linha distante 5 cm da face lateral do pilar, para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos,
respectivamente, conforme Figura 7.31. Fez-se uso das equa¢des em fungdo da temperatura para

as propriedades termofisicas dos materiais.
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Figura 7.31 - Campo de temperatura do pilar PP20-16-CA para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.
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Fonte: Autora (2018).

A seguir apresentam-se nas Figuras 7.32, 7.33 e 7.34, as comparagdes das evolugdes de
temperaturas, diferencas relativas e absolutas respectivamente, para o pilar PP40-25-CA, nos
pontos estabelecidos anteriormente.

Verifica-se que, assim como no pilar PP20-16-CA, o uso das propriedades termofisicas do
material evoluindo com a temperatura gerou valores superiores quando comparados aos resultados
encontrados com o uso dos valores simplificados para as mesmas propriedades, sendo que para o
pilar PP40-25-CA a evolucdo da temperatura em seu interior ocorreu de forma mais lenta devido

as dimensdes do mesmo serem superiores (Figura 7.32).
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Figura 7.32 - Comparagao entre as curvas de temperatura com o uso das propriedades termofisicas
dos materiais constantes e varidveis com a temperatura para o pilar PP40-25-CA.
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Figura 7.33 - Diferencas relativas nas evolugdes de temperaturas.
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Figura 7.34 - Diferengas absolutas nas evolucdes de temperaturas.
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Analisando a Figura 7.33 verifica-se que a diferenca relativa na evolug¢do da temperatura
na face também foi em torno de 15%, possuindo valor méximo na distancia de 15 cm da face com
diferenga relativa de 24% por volta de 60 minutos de incéndio. J4 pela Figura 7.34 que mostra as
diferencas absolutas para essa se¢do transversal, a mesma possui pico no ponto localizado na face
do pilar com uma diferenca absoluta de aproximadamente 96 °C por volta de 30 minutos de
incéndio.

Na Figura 7.35, sdo representados os campos de temperatura (em °C) na se¢do transversal
do pilar, onde utilizou-se as equagdes em func¢ao da temperatura para as propriedades termofisicas
dos materiais. De modo que facilite a visualizagdo e comparacdo dos resultados, os mesmos
também foram plotados lado a lado em apenas 10 cm da largura do pilar, para os tempos de 30,

60, 90 e 120 minutos, respectivamente.
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Figura 7.35 - Campo de temperatura do pilar PP40-25-CA para os tempos de 30, 60, 90 e 120 min.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os elementos estruturais quando submetidos ao fogo perdem parte da sua resisténcia
mecanica como consequéncia da degradacdo das propriedades dos materiais. A analise do
desempenho desses elementos sob agdo térmica exige o conhecimento da evolugao dos campos de
temperatura em seu interior, onde, dispondo desses, pode-se fazer uma avaliagdo transiente da
resisténcia e rigidez, degradadas pelos efeitos resultantes da acdo térmica.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico com base no método de diferencas
finitas para a simulacdo do comportamento térmico ndo linear de elementos estruturais
bidimensionais, usando o software Matlab, versao 2015a. O modelo foi validado e verificado
através de comparagdes com resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.
Foram analisados os campos de temperatura no interior de pilares de concreto armado, com e sem
camada de revestimento de prote¢do ao fogo, com diferentes dimensdes da se¢do transversal, para
diferentes duracdes de incéndio, seguindo a curva de incéndio padrdo ISO 834:1975. Os pilares
considerados tém disposi¢ao central, podendo inclusive ser inseridos em paredes de alvenaria. A
condi¢do de contorno utilizada foi a de Neumann que se caracteriza pela existéncia de um fluxo
de calor no contorno do elemento conhecido em cada instante de tempo. No caso de pilares
centrais, foram considerados fluxos de calor convectivos e radiativos em todas as faces e, para o
caso de pilares inseridos em paredes de alvenaria, foi considerado fluxo de calor por conveccao e
radiacdo na face exposta ao incéndio e fluxo de calor por convecgdo para a face ndo exposta,
utilizando em cada caso, os coeficientes de convec¢do indicados em normas vigentes.

Para efeitos de comparagdo, foram desenvolvidas analises usando valores simplificados e
expressoes analiticas para as propriedades termofisicas dos materiais encontrados em normas
nacionais e internacionais. Para o caso do um pilar central descrito no trabalho, o uso dos valores
simplificados para as propriedades forneceu temperaturas superiores quando comparadas aos
valores obtidos utilizando as expressdes em funcao da temperatura, observando-se uma diferenca
relativa maxima entre elas de 71%, em uma andalise de 120 minutos. J4 no caso do pilar inserido
em paredes de alvenaria, o uso dos mencionados valores simplificados forneceu temperaturas
inferiores quando comparadas aos valores obtidos utilizando as expressdes analiticas, com uma
diferenca relativa méxima entre elas de 24,2% por volta de 100 minutos de andlise. Com base

nesses resultados, verifica-se a importancia de se realizar mais estudos a respeito dos valores
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sugeridos por normas para as propriedades termofisicas dos materiais, uma vez que os valores
constantes indicados para modelos simplificados de calculo nem sempre sdo favoraveis a
seguranga. Esse aspecto muitas vezes ¢ ignorado e a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
carecem de informacgdes sobre os valores utilizados para tais propriedades do material.

As camadas de revestimento de protecao ao fogo demonstraram um bom desempenho no
que diz respeito ao seu papel de inibigdo dos efeitos induzidos pelo fogo. A baixa condutividade
térmica e o elevado calor especifico dos materiais que constituem as referidas camadas
contribuiram para impedir o aumento rapido da temperatura no interior do elemento estrutural.
Com as simula¢des numéricas, verificou-se que o uso de revestimento de argamassa projetada a
base de vermiculita ofereceu um desempenho ligeiramente superior ao uso da Blaze Shield I1.

Através das andlises realizadas, observa-se que diferentes dados de entrada podem ser
inseridos facilmente no modelo numérico desenvolvido para obter seus respectivos campos de
temperatura. Dessa maneira, o modelo implementado no presente trabalho pode ser utilizado como
uma alternativa a outros programas computacionais mais difundidos propostos para analises

térmicas de elementos estruturais.
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