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Abstract
[

Reinforced concrete structures may have reduced strength due to the degradation of their mechanical properties by temperature. This can in-
crease the risk of structural collapses. Thus, the structural design should consider its behavior at room temperature and in fire situation (ABNT
NBR 14432:2001). This study presents the development of an algorithm to verify the strength of any reinforced concrete sections subjected to
unsymmetrical bending at room temperature and in fire situation. For this purpose, a stress integration algorithm was implemented from the strain
profile of the section according to ABNT NBR 15200:2012, linked to a finite element mesh generator and a thermal analysis algorithm. For valida-
tion of the developed program, called Pisafo, the results obtained were compared with those in the technical literature: obtained in experiments
(with differences of up to 28.5%) and with recognized software solutions (with differences of up to -14.8%). The largest variations in relation to the
experiments can be attributed to the differences between the thermal properties of the concrete in the experiments with those prescribed in the
technical standards used by the program and the non-consideration of spalling in the computational analysis.

Keywords: reinforced concrete, fire, design, unsymmetrical bending, computational algorithm.

Resumo
E———

As estruturas de concreto armado podem ter sua capacidade resistente reduzida devido a degradacéo de suas propriedades mecanicas com a
temperatura, aumentando o risco de colapsos estruturais. Assim, o dimensionamento de uma estrutura deve considerar seu comportamento em
temperatura ambiente e em situagao de incéndio (ABNT NBR 14432:2001). Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um algoritmo para
verificagdo da resisténcia de segbes quaisquer de concreto armado a flexdo composta obliqua em temperatura ambiente e em incéndio. Para isso,
implementou-se um algoritmo integrador de tensdes a partir do perfil de deformacdes da segdo segundo a ABNT NBR 15200:2012, vinculado com
um gerador de malhas de elementos finitos e com um algoritmo de analise térmica. Na validagdo do programa desenvolvido, denominado Pisafo,
compararam-se os resultados obtidos com os apresentados na literatura: obtidos em experimentos, com diferengas de até 28,5%, e com programas
consagrados, com diferengas de até -14,8%. As maiores variagdes em relagdo aos experimentos podem ser atribuidas as diferengas entre as pro-
priedades térmicas do concreto nos experimentos com as prescritas em normas utilizadas no programa e a nao consideracéo do spalling na analise
computacional.

Palavras-chave: concreto armado, incéndio, verificagado, flexdo composta obliqua, algoritmo computacional.
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1. Introducgao

EE

De acordo com Brushlinsky et al. [1], no ano de 2014, em 23 pai-
ses pesquisados, houve um total de 819.265 incéndios registrados
em edificagbes, envolvendo milhares de pessoas feridas e mortas,
além de um prejuizo financeiro de milhdes de délares causado
pelos incéndios.

Para se evitar maiores perdas materiais e principalmente de vi-
das, as pesquisas na area de incéndio tém se intensificado cada
vez mais. Trabalhos envolvendo experimentos com o objetivo de
investigar o comportamento de elementos de concreto armado
submetidos a altas temperaturas [2, 3, 4, 5], pesquisas destinadas
a analise de problemas térmicos e termomecanicos das estrutu-
ras [6, 7, 8, 9], trabalhos que estudaram e forneceram métodos
simplificados [10, 11, 12, 13, 14] e alternativos [15, 16, 17] para
dimensionamento e verificagdo de elementos de concreto armado
foram realizados nos ultimos tempos.

Os trabalhos relativos a dimensionamento até entdo produzidos
se limitaram a analisar se¢des retangulares de concreto armado
em situagdo de incéndio, compreendendo apenas flexdo compos-
ta normal. Ha, portanto, uma caréncia no tratamento geral da fle-
xd8o composta (normal e obliqua) para sua aplicagdo em outras
segdes, como segdes T, L e circulares, muito utilizadas atualmente
como pilares em edificios altos.

Para se avaliar uma estrutura em situacao de incéndio, deve-se
primeiramente compreender as fases do incéndio, geometria do
compartimento, tipo de material combustivel, tipo de revesti-
mento das alvenarias e o grau de ventilagdo, conforme Silva
[18]. Somente entéo é possivel selecionar uma curva de incén-
dio [19, 20, 21, 22] adequada a boa simulagédo da estrutura de
concreto armado.

A principal vantagem do concreto armado é que muitos edificios
com esse tipo de estrutura que sofreram graves incéndios pude-
ram ser restaurados e colocados novamente em uso [23], como o
edificio do aeroporto de Santos Dumont no Rio de Janeiro - Bra-
sil [24]. Por ter uma transferéncia de calor lenta, a regido interna
das segoes transversais de concreto armado n&o alcancga as altas
temperaturas das faces expostas ao fogo, permanecendo com
temperaturas mais baixas e, portanto, maior resisténcia mecanica

[25]. Esta caracteristica confere um bom grau de reabilitacéo as
estruturas de concreto.

Com relagéo ao decaimento das propriedades mecanicas do con-
creto com a temperatura, pode-se atribuir este fato as mudancas
fisico-quimicas na pasta de cimento e nos agregados, e a dife-
renca das deformagdes térmicas entre esses [26], sendo que os
maiores problemas causados na estrutura de concreto armado
ocorrem para temperaturas na ordem de 500 °C a 600 °C [27]. E
nesse intervalo que o ago das armaduras perde rapidamente sua
resisténcia a tragao.

Um fendbmeno importante que ocorre em elementos estruturais de
concreto armado em situagao de incéndio € o spalling, que ocasio-
na perda da area resistente devido a desagregagao do concreto
[28]. O spalling pode ser manifestar na forma de desprendimentos
conicos (pop-out), a partir de um agregado, devido as deforma-
¢Oes térmicas diferenciais entre esse e a matriz do concreto (Figu-
ra 1.a); na forma de desprendimentos do cobrimento (sloughing)
conforme mostrado na Figura 1.b; ou na forma de estilhagamento
violento (explosive spalling), Figura 1.c.

Ha diversas causas que influenciam na ocorréncia do spalling: o
teor de umidade, a porosidade e a permeabilidade do concreto, as
condigOes de tensdes, o tipo de agregado utilizado no concreto, a
secgao do elemento, os cobrimentos utilizados e a taxa de aqueci-
mento [29, 30]. Cada fator citado tem suas particularidades e pode
atuar aumentando ou diminuindo a probabilidade de ocorréncia
desse fendbmeno no concreto.

Alguns pesquisadores ja constataram que o teor de umidade tem
grande influéncia sobre a temperatura interna dos elementos de
concreto, além de interferir diretamente na poro-pressdo desen-
volvida durante o processo de aquecimento [31]. Deeny e seus
colaboradores [32] destacam a importancia da implementagéo de
modelos higro-termo-mecanicos totalmente acoplados para uma
avaliagéo precisa do spalling, mas destacam a grande variabilida-
de que os resultados numéricos podem apresentar em relagao a
dados experimentais.

Assim, ao conhecer os efeitos do fogo, torna-se necessario con-
siderar as mudancgas nas propriedades térmicas e mecanicas do
concreto e do ago devido ao aumento de temperatura nesses
materiais. As propriedades térmicas necessarias para a analise

(a) Desprendimentos cénicos
(pop-ouf)
Figura 1
Tipos de lascamento (spalling) do concreto
Fonte: www.google.com

(b) Perda de cobrimento
(sloughing)

(c) Estilhagamento violento
(explosive spalling)
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térmica dos materiais que compdéem o concreto armado sao a
massa especifica, influenciada pela saida de agua da matriz do
concreto e pela variagdo de volume devido a expansao do mate-
rial, o calor especifico e a condutividade térmica [29]. Com relagao
as principais propriedades mecanicas dos materiais que com-
pdem o concreto armado, podem-se citar o médulo de elasticida-
de, a resisténcia a tragdo e a compressao e as relagdes tensao-
-deformacgao [29].

Diante dessa realidade, ndo foi observado nenhum trabalho sobre
o desenvolvimento de um algoritmo dedicado a verificagdo da re-
sisténcia de seg¢des quaisquer de concreto armado quando sub-
metidas a flexdo composta obliqua. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar um algoritmo computacional capaz de simular
numericamente em 2D a distribuicdo de temperatura em seg¢des de
concreto armado em situagéo de incéndio, seguindo uma curva de
incéndio qualquer (temperatura x tempo), e verificar a sua resis-
téncia quando submetida a flexdo composta obliqua. Além disso,
com este algoritmo torna-se possivel a elaboragao das envoltérias
de resisténcia M, x M,, M, x N e M x N de secGes transversais de
concreto para varios tempos de exposigéo ao fogo.

Ressalta-se que o algoritmo mostrado nesta pesquisa abrange um
método alternativo de dimensionamento, ndo se considerando a
influéncia do spalling e das deformacdes térmicas dos materiais
na capacidade resistente dos elementos avaliados.

2. Materiais e métodos

EE

O algoritmo computacional desenvolvido neste trabalho, denomi-
nado Pisafo, corresponde a analise mecanica, um integrador de
tensoes a partir do perfil de deformagdes da secao transversal, di-
retamente acoplada a um gerador de malhas de elementos finitos
e a um algoritmo de analise térmica. Cada um desses maodulos &
descrito nos itens a seguir.

2.1 Gerador de malhas

Para gerar a malha de elementos finitos, o Pisafo utiliza o algoritmo
do gerador de malhas EasyMesh [33], com seu cddigo convertido
de C++ (sua linguagem original) para Delphi, por Bitencourt [34].
O EasyMesh é um gerador de malhas bidimensionais freeware
para elementos triangulares lineares de trés nds desenvolvido no
MIT. Com ele é possivel gerar uma malha nao estruturada com ou
sem buracos, sendo possivel também realizar um refinamento ou
engrossamento localizados da malha.

O EasyMesh utiliza a triangulagdo de Delaunay, a suavizagédo de
Laplace e possui um método de relaxagéo para evitar a criagao de
nos cercados por mais de 7 e menos de 5 elementos.

2.2 Analise térmica

Para a andlise térmica, o Pisafo utiliza o algoritmo de andlise térmica
do Thersys, desenvolvido também em Delphi por Ribeiro [7]. Esse al-
goritmo realiza analise térmica transiente e ndo-linear para elementos
bidimensionais e tridimensionais de geometria qualquer, considerando
varias curvas de incéndio e as propriedades térmicas dos materiais.

A temperatura dos elementos estruturais € determinada através
da formulagao diferencial da transferéncia de calor adaptada para

o Método dos Elementos Finitos, com base em uma curva de in-
céndio e dependente das condigbes de contorno.

2.21 Mecanismos de transferéncia de calor

Para a simulagédo de um incéndio, ha uma agdo combinada dos
trés mecanismos de transferéncia de calor: conducéo (no domi-
nio), convecgao e radiagaéo (no contorno).

a) Conducgao

Na condugéo, a energia é propagada devido a agitagdo molecular
dentro de um corpo ou ambiente (sélido, liquido ou gasoso), ou
entre corpos diferentes em contato fisico. A transferéncia de calor
por condugao é dada pela lei de Fourier conforme a Equacgéo (1):

a0
2 1
AVO+Q—pcat M

onde A é a condutividade térmica do material (W/(m°C)), V é o
operador diferencial (gradiente), 6 é a temperatura do material
(°C), Q é o fluxo de calor gerado no interior do material (W/m?), p
€ a massa especifica do material (kg/m?), ¢ € o calor especifico do
material (J/(kg°C)), t € o tempo (s) e 66/0t é o gradiente de tempe-
ratura no tempo.

b) Convecgao

A convecgdo é um mecanismo de transferéncia de calor por meio
do movimento de um fluido ou entre 0 mesmo e superficies sélidas
(onde o fluido corresponde aos gases aquecidos e o solido é o ele-
mento estrutural). Quando as correntes de convecgéo se formam
devido a diferenca de densidade (e de temperatura) entre massas
de gases, tem-se a convecgao natural. Se essas correntes forem
causadas por razoes externas, considera-se a convecgao forgada.
O fluxo de calor por convecgao é determinado através da lei de
arrefecimento de Newton, conforme a Equagéo (2):

q= ac(es - gf) (2)

sendo q o fluxo de calor por convecgao emitido pela superficie por
unidade de area (W/m?), o, o coeficiente de transmiss&o de calor
por convecgao (W/(m? °C)), 6, a temperatura da superficie do soli-
do (°C) e 6, a temperatura média do fluido (°C).

c) Radiagao

A transferéncia de calor por radiagéo ocorre através da propagacéo
de ondas eletromagnéticas devido a difusdo das chamas. Como es-
sas ondas podem propagar-se no vacuo, diferentemente da condu-
Gao e convecgao, ndo € necessario contato entre os corpos. Inclusi-
ve, a transmissao de calor por radiagao tem sua eficiéncia maxima no
vacuo [8]. O fluxo maximo de calor radiante que pode ser emitido pela
superficie é calculado pela Equagéo (3) desenvolvida através de ex-
perimento realizado por Josef Stefan em 1879 e, analiticamente, por
Ludwing Boltzmann em 1884, denominada lei de Stefan-Boltzmann:

q = Eres 0 (93 - 9}) ®

onde q é a quantidade liquida de calor emitido por radiagéo (W/m?),
€,. € a emissividade resultante da superficie aquecida, ¢ € a cons-
tante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann igual a 5,6697x10%
(W/(m?K?)), 6, é a temperatura absoluta da superficie do sdlido
(Kelvin) e 6, & a temperatura absoluta média do fluido (Kelvin).

O Thersys permite diversas condigdes de contorno, das quais o
Pisafo herda basicamente dois tipos, combinando convecgéo e
radiagdo, de acordo com a Equacéo (4):

046
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Figura 2

Estrutura do programa Thersys em classes [7]

B superficies com arrefecimento, sendo 6, a temperatura am-
biente do ar;

B superficies com incéndio, sendo 0, a temperatura dos ga-
ses quentes.

a6
= (05— 05) + &res 0 (05— 0F) = a(B5— ;) in T, (4

onde 006/on é o gradiente de temperatura na superficie e o € o
coeficiente convectivo-radiativo.

Além dessas condigbes, é possivel também a condigdo de contor-
no em que a superficie esta isolada (adiabatica). Dessa forma ndo
ha transferéncia de calor entre a estrutura e os gases.

q=-2

2.2.2 Estrutura do Thersys

O programa Thersys foi elaborado usando o conceito “orientado a
objeto”, com o objetivo de facilitar manutengdes e acréscimos no
cédigo [7]. A estrutura do programa pode ser observada na Figura 2.
O programa Pisafo herda do Thersys as classes TFEShape, TTher-
mic e TSKYMatrix, que possibilitam a realizagao da analise térmica.
A classe TSpline atua como classe secundaria para gerenciar a in-
terpolagéo de dados fornecidos pelo usuario na forma de tabelas.
A classe TFEShape gerencia a classe TFETriangle que contém as ta-
belas de pontos de Gauss, calcula o Jacobiano e as derivadas cartesia-
nas. Possui também as fungdes de forma e as derivadas locais (classe
TT3) para o elemento finito gerado pelo algoritmo do EasyMesh.

A classe TSkyMatrix faz a resolu¢éo do sistema de equagdes. Ela
gerencia a matriz de rigidez e disponibiliza a chamada para o algo-
ritmo de solugdo TSkyLDU (fatorizagéo de Cholesky).

A classe TThermic gerencia os dados e o coeficientes do problema
térmico, calcula todas as matrizes térmicas, vetores de fluxos nodais
e realiza a andlise térmica por um algoritmo incremental e iterativo [7].

2.3 Analise mecénica

O algoritmo de integragao do perfil de tensdes/deformacdes para

obtencao das envoltérias de momentos e normal resistentes da

secdo compreende aos seguintes passos apresentados:

a) centro de gravidade da segao transversal

A area total da segao transversal e os momentos estaticos de area

em torno dos eixos x e y podem ser obtidos por quadratura de Gauss

segundo as Equagdes (5), (6) e (7), respectivamente. As coordena-

das do centro de gravidade sao dadas pelas Equagdes (8) e (9):
nelem npg

A=) Y lw ®
e=1 p=1

nelem npg

Q= ). Dy, Ulw )

e=1 p=1
nelem npg
0,= > Dxllw Q)
e=1 p=1
xg = Q, /4, ®
Vg = Qx/At (9)

sendo A, a area total da se¢&o, nelem o nimero de elementos na
malha, npg o nimero de pontos de Gauss no elemento, |J| o de-
terminante da matriz Jacobiana no ponto de Gauss, w o peso do
ponto de Gauss na quadratura, Q o momento estatico de area em
torno do eixo x, y, a coordenada y do ponto de Gauss, Qy 0 mo-
mento estatico de area em torno do eixo y, X, a coordenada x do
ponto de Gauss, X, e y, as coordenadas do centro de gravidade.
b) distancias para calculo do perfil de deformagées

As distancias para calculo do perfil de deformagdes sdo mostra-
das na Figura 3. Dado o angulo (B) que a linha neutra faz com
0 eixo X, é necessario identificar a borda comprimida da seg¢ao
de concreto mais distante do centro de gravidade (x_), a borda
tracionada da segao de concreto mais distante do centro de
gravidade (xct) e a armadura tracionada mais distante do centro
de gravidade (x,).

Figura 3
DistGncias em uma secdo considerando a linha
neutra com um angulo B em relagcdo ao eixo x
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Encurtamento

4a

Figura 4
Dominios de deformacdo de estado-limite
altimo conforme ABNT NBR 6118:2014 [35]

Para calcular essas distancias, deve-se obter, primeiramente, as
coordenadas (X; e ;) do vetor unitario perpendicular a linha neu-
tra (L), conforme as Equacdes (10) e (11):

xg = cos(B + 90°) (10)

¥ = sen(f +90°) @

O calculo das distancias é feito projetando-se o vetor posigéo (com
origem no centro de gravidade) de cada borda da segéo transver-
sal e das armaduras na diregdo do vetor unitario perpendicular a
linha neutra, segundo a Equacéao (12):

di = (x;—xg) xp+ (yl. - yg) Vg (12)

sendo x; e y, as coordenadas do ponto em analise e d; a distéancia
desse ponto ao centro de gravidade (G), medida perpendicular-
mente a linha neutra.

c) calculo da deformagéo do concreto (¢ ) e do ago (&)

Apos identificar a deformagé&o maxima do ago (Syd,méx) em funcao
do tipo de aco e da sua temperatura [35, 36], calculam-se as de-
formagdes ¢, e ¢, mostradas na Figura 3. Essas deformagbes s&o
obtidas em funcéo da variavel 3, a partir da definigdo dos dominios
de deformagéo de estado-limite ultimo (Figura 4) e suas fragdes,
conforme a Equacgéo (13).

0 - retaa
0<56<10 — dominiol
10<§<20 — dominio2
5= 20<6<30 — dominio3 (13)
30<6<40 — dominio4
40< 5 <50 — dominio4a
50<6<60 — dominio5
60 - reta b
Tabela 1

Par@metros para o diagrama pardbola-retngulo
da ABNT NBR 6118:2014 [35] em fun¢do da classe
do concreto

Parametros < C50 C50 a C90
0o (%0) 2,0 2,0 + 0,085 (f,, - 50)%%
Eeu (%o) 35 2,6 + 35 ((90 - f,)/100)*
n 2,0 1.4 + 23,4 ((90 - f,)/100)

d) deformagdo nos pontos de Gauss da malha de elemen-
tos finitos

A deformagdo em um ponto de Gauss da malha pode ser obtida
pelo Método da Compatibilidade das Deformagoes, considerando
uma semelhanca de triangulos com base nas deformagbes das
regiGes definidas pelas coordenadas X (€_) e X,, (€,), de acordo
com a Equagéo (14) e a Figura 3:

St(xcc - di)
Xee T Xet

& (xy +dy)
Xee t Xy

&(d;) = (14)

onde d, é a distancia do ponto de Gauss ao centro de gravidade
da secao, medida perpendicularmente a linha neutra, e obtida em
fung&o de suas coordenadas (x, y,) a partir da Equagéo (12).

e) tensdo nos pontos de Gauss

O calculo da tensdo em cada ponto de Gauss da malha a par-
tir do perfil de deformagdes é realizado considerando-se para o
concreto o diagrama parabola-retangulo apresentado pela ABNT
NBR 6118:2014 [35] ou o diagrama indicado pela ABNT NBR
15200:2012 [36], e para as armaduras o diagrama simplificado
apresentado por Moreira et al. [17] ou o diagrama indicado pela
ABNT NBR 15200:2012 [36].

- concreto

O diagrama tensdo-deformagao do concreto em temperaturas ele-
vadas é obtido através da equagao de Popovics de ordem 3 indi-
cada pela ABNT NBR 15200:2012 [36] e pelo EN 1992-1-2:2004
[29], de acordo com a Equagéo (15).

3 ( €0 )
Sc1,6’
L) 3
+(z2)
sendo OO0 valor da tensdo de compressao do concreto a tempe-
ratura elévada, fck o valor da resisténcia a temperatura ambiente,
kc,e o coeficiente de reducao da resisténcia do concreto para altas
temperaturas [36], €@ deformacéo linear especifica do concreto
em temperatura elevada, Equacéo (14), e €@ deformacéo line-
ar especifica correspondente a tensao de resisténcia maxima do
concreto a temperatura elevada [36].
Alternativamente ao diagrama proposto pela ABNT NBR
15200:2012 [36], de acordo com trabalhos anteriores realizados por
Albuquerque et al. [15] e Moreira et al. [17] com resultados satisfato-
rios, pode-se utilizar o diagrama parabola-retangulo da ABNT NBR
6118:2014 [35], considerando-se nas expressdes a resisténcia do
concreto adaptada para as altas temperaturas, como segue:

< n
€2
fck kc,e-

onde € , € a deformagéo especifica de encurtamento do concreto
no inicio do patamar plastico e €, é a deformacéo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura, ambos indicados na Tabela 1.
- armaduras (ago)

Os diagramas tensédo-deformacdo das armaduras passivas em
temperaturas elevadas podem ser elaborados a partir das equa-
¢Oes indicadas pela ABNT NBR 15200:2012 [36].
Alternativamente, pode-se utilizar o diagrama simplificado proposto
na ABNT NBR 6118:2014 [35], com as expressdes também adap-
tadas para altas temperaturas. Apesar desse diagrama ser valido

Ocp = fck kc,B

(19)

fck kc,B

) 0<e<
Oe para . <& (1)

para &y < & < &y

048 m———
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]

150
188

200
112

200

]

150[ 200 l150

. 150

1150 200 150|_

Figura 5
Dimensdo dos pilares (em milimetros) com se¢do
(@ em™+"e (b) em"T"[2]

apenas para o intervalo de temperatura entre -20 °C e 150 °C, em
trabalhos anteriores realizados por Soares [12], Castro [37] e Morei-
ra et al. [17], esse diagrama foi utilizado para o calculo de estruturas
em situacdo de incéndio e os resultados foram satisfatorios.

Para esse diagrama, a deformagdo de escoamento do ago em
altas temperaturas é dada por:

fy ksﬂ
Eydo = o
4 Es kEs,H

(7

e atensao nas armaduras em altas temperaturas pode ser obtida por:

Es kEs,H Es)
fy ks,Br

para gs < &y49
Is6 = para g > €Zd,g (1)
sendo fy aresisténcia do ago da armadura passiva a temperatura am-
biente, £, 0 modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente,
k., € k., os fatores de reducéo da resisténcia do ago e do modulo de
elasticidade do aco em altas temperaturas, respectivamente, indica-
dos na ABNT NBR 15200:2012 [36], ¢, a deformacéo especifica da
armadura e o, a tens&o normal no ago em altas temperaturas.

f) calculo dos esforgos resistentes (forga normal e momentos
fletores)

Com as tensdes determinadas em cada ponto de Gauss, pode-se
calcular a resisténcia da segéo transversal a forga normal (N,,) e
aos momentos fletores (M, ., e M, ), utilizando-se uma integragéo
por quadratura de Gauss, conforme as Equacgdes (19), (20) e (21):

nelem npg

Npa = Z ;ag,p Ulw (19)

2OHHO0

nelem npg

Mx,Rd = z Oep (ye,p - yg) Ulw (20)
e=1 p=1
nelem npg
My,Rd =- Z Z Oep (xe,p - xg) Ulw (21)
e=1 p=1

onde Cep € a tensdo em um ponto de Gauss (p) de um dado ele-
mento (e) com coordenadas (x, , y,,) € os demais parametros ja
foram definidos.

2.4 Implementagcao computacional

O programa de computador desenvolvido neste trabalho, denomi-
nado Pisafo, foi implementado no ambiente de desenvolvimento
Delphi, usando a linguagem Object Pascal, em compatibilidade
com os algoritmos do gerador de malhas [34] e do Thersys [7].
Com base na malha de elementos finitos e nas temperaturas ob-
tidas na analise térmica, o Pisafo realiza a integracdo das ten-
sOes na segao transversal de concreto armado de modo a obter
os esforgos solicitantes, considerando-se dadas as variaveis 6 e
f. Assim, implementou-se um algoritmo que permite variar 5 e § de
modo a se obter as envoltérias de esforgos resistentes:

[ | My x M, para um valor fixado de N;

B M, x N, para um valor fixado de M ; e

[ | My x N, para um valor fixado de M.,.

3. Resultados e discussao

EE

Foram realizados exemplos de aplicagdo com o objetivo de validar
o programa Pisafo. Os resultados da maxima for¢ca normal resis-
tida por pilares de diferentes segdes foram comparados com os
apresentados na literatura técnica, obtidos em experimentos. Os
resultados do maximo momento resistido por vigas, com finalida-
de de validar os calculos dos momentos fletores, e as envoltdrias
My x M_também foram comparados com a literatura técnica, obti-
dos com o uso de programas consagrados.

3.1 Experimentos de Xu e Wu [2]

Foram analisados dois pilares com se¢éo em “+” e “T”, seguindo
as mesmas condigdes dos experimentos realizados por Xu e Wu
[2]. Os ensaios consistiram em aplicar uma forga axial centrada
de compresséao no pilar, a qual permaneceu constante durante a
exposi¢cao ao fogo, até atingir a ruptura do elemento estrutural.
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Envoltdrias de momentos fletores e forca normal com o uso dos diagramas propostos pela
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linha grossa; 245 minutos de incéndio: linha fina)
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Utilizou-se a curva de incéndio padréo da ISO 834-1:1999 [21]
para simulagéo do incéndio. Os pilares possuiam 12 barras longi-
tudinais com diametro de 16 mm e com resisténcia ao escoamento
de 418 MPa. No Pisafo, considerou-se o concreto com agregado
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Figura 7
Posicdo dos termopares na secdo “+”
(dimensdes em milimetros) [2]
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Figura 8

Temperaturas obtidas na secdo “+”

silicoso, umidade de 2% e cobrimento das armaduras de 30 mm,
considerando que os autores [2] ndo especificaram o cobrimento
adotado. Os experimentos de resisténcia ultima dos pilares foram
realizados entre 150 e 180 dias apds concretagem, sendo que os
mesmos foram calculados para terem resisténcia média de apro-
ximadamente 25 MPa.

Com relagéo as condigbes de contorno, os pilares em analise tém
todas as suas faces expostas ao fogo. As dimensdes dos pilares
estudados séo mostradas na Figura 5.

a) secao “+”

O pilar apresentou £ cubico igual a 37,6 MPa apos 150 dias de
concretagem, equivalente a um f, cilindrico [38] de 30,38 MPa.
No experimento, o pilar foi submetido a uma forga de compressao
igual a 1480 kN. O mesmo resistiu 245 minutos de incéndio até
se romper.

Com o Pisafo, foi possivel obter a maior carga de compresséo
resistida pela segéo transversal do pilar em questao, além das en-
voltérias de momentos fletores e forga normal para a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio (Figura 6).

Para se obter as temperaturas na segao transversal durante o
ensaio, os autores instalaram termopares em quatro pontos da
seg¢do, como mostrado na Figura 7. Assim, foi possivel comparar
as temperaturas calculadas pelo Pisafo com as temperaturas me-
didas e calculadas por Xu e Wu [2], conforme a Figura 8. Observa-
-se que ha uma boa concordancia entre os resultados experimen-
tais e os obtidos pelo Pisafo.

500
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Tabela 2
Esforco normal resistente (kN) das se¢des “+" e *T"

Diagramas da NBR 6118 [35]

Diagramas da NBR 15200 [36]

Sec¢do Xu e Wu [2]

Pisafo

Erro Pisafo Erro

+ -1480
T -1902

721,77
2444,04

16,3 % -1363,45 -7.9%
28,5 % -1992,39 4,8 %

400 500

e @

300

140

Figura 9
Dimensdes das vigas (em milimetros) com
(0) armadura negativa e (b) armadura positiva

b) segdo “T”

O pilar apresentou fCu cubico igual a 34,8 MPa apos 150 dias
de concretagem, correspondendo a um fck cilindrico [38] de
28,43 MPa. No experimento, o pilar foi submetido a uma forga de
compressao de 1902 kN. O mesmo resistiu 148 minutos de incén-
dio até o colapso.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo, utili-
zando-se os diagramas propostos na ABNT NBR 6118:2014 [35] mo-
dificados para altas temperaturas e os diagramas propostos naABNT
NBR 15200:2012 [36], com seus respectivos erros em relagéo aos
resultados experimentais obtidos por Xu e Wu [2]. Nas andlises nu-
meéricas, utilizou-se como semente para o gerador de malhas: 20 mm
para os elementos de concreto e 8 mm para os elementos de ago.
Pode-se observar que o uso dos diagramas propostos na ABNT
NBR 6118:2014 modificados para altas temperaturas tende a
superestimar a capacidade resistente do elemento estrutural,
enquanto que o uso dos diagramas propostos na ABNT NBR
15200:2012 conduz a resultados mais préximos dos obtidos ex-
perimentalmente. Em geral, os resultados obtidos pelo Pisafo se
mostraram bons ao se comparar com os resultados experimentais
de Xu e Wu [2].

Tabela 3

3.2 Super TempCalc

Os experimentos realizados por Xu e Wu [2] restringiram qualquer
rotagcao e deslocamento horizontal nas extremidades dos pilares,
permitindo apenas o deslocamento vertical. Com isso, tornou-se
necessario validar o calculo dos momentos resistentes por meio
da andlise de vigas.

Para isso, foi utilizado o programa de computador sueco Super
TempCalc, desenvolvido pela Fire Safety Design [39]. Nas anali-
ses, considerou-se a curva de incéndio padrédo da ISO 834-1:1999
[21], concreto com agregado silicoso, com resisténcia de 25 MPa
e umidade de 1,5 %. As armaduras foram de ago com resisténcia
ao escoamento de 500 MPa.

Considerou-se trés faces da viga (laterais e inferior) expostas ao
fogo, sendo a face ndo exposta (superior) definida como adiaba-
tica. As dimensodes das vigas com armadura positiva e armadura
negativa estéo representadas na Figura 9.

a) viga com armadura negativa

Considerou-se a viga armada com 3 barras de 10 mm e com
cobrimento de 25 mm. O tempo de incéndio para a analise
térmica foi de 60 minutos. Assim como para os pilares, um
menor tamanho dos elementos na malha do concreto e do ago
resulta em uma maior resisténcia da estrutura. Mas com essa
consideragdo, o tempo gasto para a analise térmica também
torna-se maior.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo com
0 uso dos diagramas propostos na ABNT NBR 6118:2014 [35] mo-
dificados para altas temperaturas e dos diagramas propostos pela
ABNT NBR 15200:2012 [36], com os respectivos erros em rela-
¢ao ao resultado obtido pelo Super TempCalc [39]. Nessa tabela,
utilizou-se como semente para o gerador de malhas no caso A: 15
mm para os elementos de concreto e 6 mm para os elementos de
acgo, e no caso B: 10 mm para os elementos de concreto € 4 mm
para os elementos de ago.

b) viga com armadura positiva

Para o caso da armadura positiva, adotou-se a viga armada com 2
barras de 25 mm e com cobrimento de 40 mm. O tempo de incén-
dio para a analise térmica foi de 120 minutos.

Momento fletor resistente (kN.cm) da viga com armadura negativa

Super TempCalc

Diagramas da NBR 6118 [35]

Diagramas da NBR 15200 [36]

Caso

[39] Pisafo Erro Pisafo Erro
N % R %
374212 A 3722,70 0,52 % 3618,61 3,30 %
B 3726,14 -0,43 % 3624,67 3,14 %
Tabela 4

Momento fletor resistente (kN.cm) da viga com armadura positiva

Super TempCalc

Diagramas da NBR 6118 [35]

Diagramas da NBR 15200 [36]

[39] Caso Pisafo Erro Pisafo Erro
- OO - 00
13826.66 A 11888,87 14,0 % 11773,64 14,8 %
B 11928,78 -13,7 % 11812,43 -14,6 %
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Na Tabela 4 apresentam-se os resultados obtidos pelo Pisafo, em
comparagao com o resultado obtido pelo Super TempCalc, com
as mesmas consideragdes das malhas e dos diagramas tensao-
-deformagao dos materiais feitas no subitem anterior.

No caso de sec¢des transversais sujeitas a flexdo, os resultados
obtidos pelo Pisafo foram precisos para situagao de momento fle-
tor negativo e relativamente conservadores para situagédo de mo-
mento fletor positivo. Nesse caso, os diagramas utilizados [35, 36]
interferiram pouco nos resultados obtidos.

3.3 Envoltéria My x M_em temperatura ambiente

Ainda para validagdo do Pisafo, realizou-se a comparagao entre
uma envoltdria M, x M, gerada pelo Pisafo e a mesma envoltoria
obtida, em temperatura ambiente, pelo aplicativo web desenvolvi-
do na USP (http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/).

A segéao transversal de concreto armado considerada nessa vali-
dagé&o possui 20x20 cm?, é composta por concreto com £, igual a
25 MPa e 4 barras de ago CA50 com didmetro de 10 mm e com

a Geometria da segdo

Geometria da sego ransversal

[secces — PIFER] DIRIEEEISEC

Secdo transversal e condigies e contomo

- a X

Armaduras

146 [ x mm) [y mm) [ Segm [ condico |

Barra [ x () [ v (mm) [ o (mm) [ Tipo |

2
CERELX)
4

e
e
-]

I

1 -100,0 -100,0 1-2

100,0  -100,0 2-3
100,0 34
-100,0 | 100,0 | 41

Legenda das condicfies de contomo:
0 =isolado 1 =incéndio 2 = amefecimento

i -0 700 10,0 | 50
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3 -o0  -720 1200 50
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Figura 10

Modelagem da secdo fransversal do pilar no Pisafo

Figura 11
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Tabela 5

Momentos fletores resistentes M, e M (kN.cm)
obtidos pelo aplicativo da USP e pelo Pisafo
(usando os diagramas propostos

na ABNT NBR 6118:2014 [35])

Esforco Aplicativo .
resistente da USP Pisafo Erro
M 1937,1 1952,62 0,8 %
My 1937.1 1952,65 0.8 %

cobrimento de 25 mm. Para a analise em situagao de incéndio, foi
usada a curva de incéndio padrdo da ISO 834-1:1999 [21], uma
umidade para o concreto de 0% e todas as faces expostas ao fogo
(Figura 10). Considerou-se ainda a segao transversal sujeita a um
esforgo normal de compressao de 420 kN.

Para validagao dos calculos do pilar em situagéo de incéndio, de-
finiu-se um TRRF de 0,1 minuto. Dessa forma, a se¢do ndo atinge
uma temperatura alta e com isso nao ha redugéo de suas proprie-
dades mecanicas. Ao considerar os coeficientes de seguranca em
situagéo de incéndio idénticos aos utilizados em temperatura am-
biente, os resultados da envoltéria em situagéo de incéndio devem
ser iguais aos resultados em temperatura ambiente. Utilizou-se
como semente para o gerador de malhas: 15 mm para os elemen-
tos de concreto e 6 mm para os elementos de ago.

As envoltorias My x Mx do pilar obtidas pelo aplicativo web da
USP (em temperatura ambiente) e pelo Pisafo (em temperatura
ambiente e em situacéo de incéndio) estdo ilustradas na Figura 11.
Como esperado, observa-se que as envoltérias em temperatura
ambiente e em situagdo de incéndio obtidas pelo Pisafo sdo coin-
cidentes e muito préoximas a envoltdria obtida pelo aplicativo web
da USP, o que permite validar o algoritmo implementado no Pisafo.
Na Tabela 5 apresentam-se os resultados numéricos dos momen-
tos fletores resistentes obtidos pelo Pisafo com o uso dos diagra-
mas propostos na ABNT NBR 6118:2014 [35], em comparagao
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Figura 12
Resultados da andlise térmica obtido pelo Pisafo
para o pilar em estudo [16]
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Comparagdo das envoltorias M, x M,

obtidas pelo Pisafo e por Cherem e Silva [16],
usando o método avancado e o fator redutor
(propostos por esses autores)

com os resultados obtidos pelo aplicativo web da USP, eviden-
ciando que os resultados sdo muito préximos.

3.4 Envoltoria My x M_em situagéo de incéndio

Para avaliagdo da envoltéria My x M_em situagdo de incéndio,
realizou-se a comparagao entre a analise numérica desenvolvida
no trabalho de Cherem e Silva [16] e os resultados obtidos com o
Pisafo para o mesmo problema.

Cherem e Silva [16] analisaram um pilar de concreto de 30x30 cm?,
utilizando um concreto com f, igual a 30 MPa e 8 barras de ago CA50
com didametro de 10 mm e com cobrimento de 30 mm. Para a ana-
lise em situagdo de incéndio, foi usada a curva de incéndio padrao
da ISO 834-1:1999 [21] com um tempo de incéndio de 90 minutos,
uma umidade para o concreto de 4 % e todas as faces expostas ao
fogo (Figura 12). Considerou-se ainda a segao transversal sujeita a
um esforgo normal de compressao de 761,22 kN, correspondente a
aproximadamente 40 % da resisténcia a compresséo centrada em
temperatura ambiente, segundo os autores. Para o gerador de ma-
lhas do Pisafo, utilizou-se como semente: 15 mm para os elementos
de concreto e 6 mm para os elementos de aco.

Em fungéo da dupla simetria da sec¢éo, na Figura 13 mostra-se um
quarto das envoltérias My x M, obtidas por Cherem e Silva [16] e
pelo Pisafo. O “Método avangado” [16] consiste em obter a maxi-
ma capacidade resistente da segao utilizando as curvas tenséao-
-deformacgao propostas na ABNT NBR 15200:2012 por meio de
um algoritmo que varia a deformagado no centro de gravidade da
segao e as curvaturas em torno dos eixos x e y, sem contudo limi-
tar as maximas deformagdes nos materiais [36]. O “Fator redutor”
[16] € um método analitico proposto pelos autores que consiste
em um ajustamento da envoltéria M, x M, em temperatura ambien-
te para uma aproximagao razoavel em situagéo de incéndio, sem
a necessidade de realizar a analise térmica.
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Observa-se na Figura 13 que, como o Pisafo obtém as envoltorias
com base no perfil de deformacgdes [17, 35, 36], a envoltéria obti-
da utilizando-se os diagramas tensdo-deformagdo da ABNT NBR
6118:2014 adaptados para altas temperaturas € mais conservadora
que o “Método avangado” [16], porém ainda assim apresentando
um étimo ajustamento (entre —1,5 % e —10,3 %). Ao se utilizar os
diagramas tensdo-deformacdo da ABNT NBR 15200:2012, a en-
voltéria obtida pelo Pisafo demonstra-se ainda mais conservadora,
conforme ja observado no item 3.1, porém préxima do método com
o “Fator redutor” [16], considerado como razoavel pelos autores.

4. Conclusoées

EE

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo computacional, de-
nominado Pisafo, para verificagdo de se¢des quaisquer de concre-
to armado submetidas a flexdo composta obliqua em temperatura
ambiente e em situagao de incéndio.

O algoritmo foi implementado no ambiente de desenvolvimento Del-
phi, cuja linguagem de programacéo é o Object Pascal. Foram utili-
zados o gerador de malhas EasyMesh, desenvolvido pelo MIT, e o
algoritmo de analise térmica do Thersys, desenvolvido por Ribeiro [7].
A andlise mecanica consiste em um algoritmo integrador de tensoes,
com base no perfil de deformagdes da segdo transversal, dado pelos
dominios de deformagao prescritos na ABNT NBR 6118:2014.

O Pisafo permite o uso de qualquer curva de incéndio na andlise
térmica, bem como variadas formas de secao transversal por ter
um gerador de malhas de elementos finitos incorporado no pro-
grama. Como resultados, o Pisafo permite a elaboragao das en-
voltérias de esforgos resistentes da segéo transversal: My x M,
M,xNeM,xN.

Para validagédo do algoritmo implementado, os esforgos normais
resistentes de pilares com segéo “+” e “T” obtidos pelo Pisafo fo-
ram comparados com valores apresentados na literatura técnica,
obtidos em experimentos. Além disso, os momentos fletores re-
sistentes de vigas, bem como a envoltéria M, x M,, também foram
comparados com resultados citados na literatura técnica, obtidos
com o uso de programas consagrados.

Observou-se que os resultados obtidos com o Pisafo na analise
de pilares sujeitos @ compressao centrada, quando comparados
com os resultados experimentais apresentados no trabalho de Xu
e Wu [2], foram maiores quando usados os diagramas propostos
pela ABNT NBR 6118:2014 modificados para situagéo de incén-
dio, chegando a ter uma diferenca de até 28,5 %. Ao se utilizar os
diagramas propostos pela ABNT NBR 15200:2012, as resisténcias
obtidas pelo Pisafo foram mais proximas dos resultados experi-
mentais, com diferengas de —7,88 % até 5,06 %, dependendo do
tipo de secao transversal.

Quando se comparam os resultados obtidos pelo Pisafo para mo-
mentos fletores com os obtidos pelo aplicativo web desenvolvido
pela USP e pelo software Super TempCalc, observa-se que os
erros sdo menores. Em relagdo ao Super TempCalc, as diferengas
chegam a -14,8 % quando usados os diagramas propostos pela
ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT NBR 15200: 2012. Em rela-
¢ao ao aplicativo web da USP, para andlise em temperatura am-
biente, as diferengas obtidas usando os diagramas propostos pela
ABNT NBR 6118:2014 sdo desprezaveis, da ordem de 0,80 %.
No entanto, a comparagao das envoltérias em situagao de in-

céndio obtidas pelo Pisafo e no trabalho de Cherem e Silva [16],
também com os diagramas propostos pela ABNT NBR 6118:2014,
conduzem a diferengas maiores, da ordem de —1,5 % a —10,3 %.
Acredita-se que alguns fatores colaboraram para essa maior dife-
renga em relagdo aos resultados experimentais de Xu e Wu [2]. O
primeiro deles é devido as propriedades térmicas reais dos concretos
utilizados nos ensaios ndo serem exatamente as mesmas usadas
pelo Pisafo, que usa valores normatizados. Outro fator que também
contribui para essa diferenca é o fato de os artigos nao especificarem
todas as condig¢des do ensaio, como por exemplo a falta de dados so-
bre o cobrimento ou a umidade do concreto. Além disso, ressalta-se a
nao consideragao do spalling na andlise computacional, fato também
omitido por Xu e Wu [2] nos resultados experimentais.
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