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RESUMO

ALBUQUERQUE, Gabriela Bandeira de Melo Lins de. Analise numérico-experimental de
vigas de concreto armado com restricdes axial e rotacional em situacdo de incéndio.
2018. 413 p. Tese. Doutorado em Engenharia de Estruturas — Escola Politécnica da
Universidade de S8o Paulo, Brasil. Doutoramento em Engenharia de Seguranca ao Incéndio —
Universidade de Coimbra, Portugal.

As vigas de concreto armado sofrem deformacgfes térmicas em situacdo de incéndio. Os
comprimentos dos vdos se alongam resultando no deslocamento horizontal de seus
respectivos apoios e elas passam a fletir de forma acentuada, 0 que gera a rotagcdo nos
mesmos. Se essas deformacdes forem impedidas pelas prdprias condi¢des de apoio da pe¢a ou
devido a elementos estruturais circundantes, por exemplo, esfor¢os adicionais passardo a atuar
nas vigas, modificando seu desempenho frente ao fogo. Estudos apontam que os efeitos
desses esforcos podem ser benéficos a resisténcia ao fogo (RF) das vigas aquecidas, contudo,
nas poucas pesquisas voltadas a analise experimental dessa questdo, as restricdes foram
admitidas apenas de forma isolada, i.e., ou as vigas estavam submetidas a restri¢des axiais ou
a rotacionais. O efeito conjunto, mais representativo ao que ocorre na realidade, e a
consideracao de diferentes niveis de rigidezes impostos as deformacgdes, foram avaliados em
investigaces numéricas sem dados experimentais apropriados para a validacdo dos
resultados. Na presente Tese de Doutorado, avaliou-se experimentalmente o desempenho de
vigas de concreto mediante a realizacdo de ensaios de flexdo em elementos em escala real e
sob diferentes condi¢Bes de apoio: sem restricdes as deformacfes, com restricGes apenas
axiais e com restricbes tanto axiais quanto rotacionais. Relativamente aos elementos
restringidos, foram analisados dois niveis de rigidezes axial, 0,02 e 0,04EA/I, e rotacional, 1 e
2EI/I. Também houve ensaios de referéncia em vigas simplesmente apoiadas a temperatura
ambiente para a verificacdo dos carregamentos e modos de ruptura. Os dados experimentais
obtidos para diferentes esquemas estaticos de vigas motivaram a concepcdo de modelos
numéricos que fossem representativos do comportamento dos mesmos. Com o auxilio do
programa de computador DIANA, que tem base no método dos elementos finitos, foram
criados modelos para as vigas ensaiadas a temperatura ambiente e ao fogo. Eles foram
idealizados com a consideracdo de diversas propriedades caracteristicas do comportamento
nédo linear dos materiais e conduziram a boas correlacGes quando os seus resultados foram
comparados aos obtidos em laboratorio. A principal conclusdo deste estudo numérico-
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experimental foi que a RF das vigas de concreto armado sempre aumentam quando admitido
qualquer tipo de restricdo (somente axial ou axial mais rotacional). Além disso, ao se fixar um
valor para a restricdo rotacional, as vigas com nivel de restricdo axial mais elevado
apresentaram RF maiores do que aquelas com nivel mais brando. O mesmo se verificou ao
fixar a restricdo axial e variar a rotacional. Vigas nos quais o efeito conjunto das restri¢Ges foi
admitido conduziram a maiores RF do que aquelas apenas com restricdo axial. Para a maior
parte dos casos estudados, os aumentos das RF se mostraram significativos quando
confrontados as vigas sem restricdes. Assim, confirmou-se que os métodos simplificados
normatizados que ndo consideram os efeitos provenientes das mesmas no dimensionamento
para a situacdo de incéndio das vigas de concreto armado estdo a favor da seguranca. Os
resultados numérico-experimentais aqui apresentados podem auxiliar na concepcdo de
ferramentas alternativas para a consideracdo dos efeitos das restricdes em projeto.

Palavras-chave: Concreto armado. Vigas. Incéndio. Analise experimental. Analise numérica.
Restri¢do axial. Restricdo rotacional. DIANA.
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with axial and rotational restraints in fire

ABSTRACT

ALBUQUERQUE, Gabriela Bandeira de Melo Lins de. Experimental and numerical
analysis of reinforced concrete beams with axial and rotational restraints in fire. 2018.
413 p. Thesis. PhD in Structural Engineering — Polytechnic School of the University of S&do
Paulo, Brazil. PhD in Fire Safety Engineering — University of Coimbra, Portugal.

Reinforced concrete beams are submitted to thermal deformations when exposed to fire. The
lengths of the spans elongate, a fact that triggers the horizontal displacement of their supports,
and they begin to bend sharply, resulting in their rotation. If these deformations are hindered
by the support conditions of the element or by surrounding structural elements, for instance,
additional efforts will act on the beams in order to modify their performance when facing the
action of fire. Studies have pointed out that the effects of such efforts may be beneficial to the
fire resistance of the beams; however, in the few researches focused on the experimental
analysis of this issue, the restraints were admitted only in an isolated way, i.e., the beams were
either submitted to axial or to rotational restraints. Their coupled effect, more representative
of what occurs in reality, and the consideration of different stiffness levels imposed on the
deformations, were evaluated in numerical investigations, without suitable experimental data
for validating the results, though. In this PhD Thesis, the performance of concrete beams was
evaluated experimentally by performing bending tests on full-scale elements under different
support conditions: unrestrained, only with axial restraints and with both axial and rotational
restraints. Regarding the restrained elements, two levels of axial and rotational stiffness were
analyzed, 0.02 and 0.04EA/I; 1 and 2EJ/I. There were also reference tests on simply supported
beams at ambient temperature to check the load-bearing capacities and failure modes. The
experimental data obtained for different beam static schemes still motivated the conception of
numerical models that would be representative of their behavior. With the aid of the DIANA
software, which is based on the finite element and displacement methods, beam models to
represent beams tested at ambient temperature and in fire conditions were created. These
models were implemented considering several properties that characterize the nonlinear
behavior of the materials and led to good correlations when their results were compared to
those obtained in the laboratory. The main conclusion of this experimental and numerical
study was that the fire resistance of RC beams always increases when any type of restraint
(axial or axial plus rotational) is introduced. In addition, by fixing the rotational stiffness, the
beams with higher axial stiffness level presented higher fire resistance than those with the
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lower level. The same was observed by fixing the axial stiffness and varying the rotational
stiffness. Beams in which the combined effect of the restraints was admitted led to higher
resistances than those with only axial restraint. For most of the studied situations, the
increases of the resistances showed to be significant when confronted with the ones for
unrestrained beams. Thus, it was confirmed that the standard simplified methods that allow
the non-consideration of these effects during the fire design of the RC beams lead to
conservative results. The numerical and experimental results presented herein may aid in the
conception of alternative tools that allow applying restraint effects to design.

Keywords: Reinforced concrete. Beams. Fire. Experimental analysis. Numerical analysis.
Axial restraint. Rotational restraint. DIANA.
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LISTA DE SIMBOLOS

A - rea da secdo transversal da viga

c; - disténcia entre o eixo da armadura longitudinal inferior e a face do concreto exposta ao
fogo (“a” nas normas europeias)

Ca,0a - calor especifico do aco carbono estrutural a temperatura 0,

Cps6c - calor especifico do concreto a temperatura 0

d - altura efetiva da viga

dd,/d; - velocidade ou taxa de aumento do deslocamento vertical a meio véo da viga
dy - deslocamento vertical a meio vao da viga

dy sn - deslocamento vertical na secdo transversal S, da viga

dx - deslocamento horizontal produzido no né da viga em resposta a forga concentrada
horizontal aplicada em sua extremidade

Ecm - modulo de elasticidade secante do concreto

Ecm20°c - mddulo de elasticidade secante do concreto a temperatura de 20 °C (calculado em
funcao de fom € €c1.20 )

E.m.0c - modulo de elasticidade secante do concreto a temperatura 0,
E.w1 - largura/abertura da fissura

Es.0s- modulo de elasticidade do ago da armadura a temperatura 6s
F - forca concentrada horizontal aplicada na extremidade da viga
fex - resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fem - resisténcia média a compressao do concreto

fem.0c - resisténcia média a compresséo do concreto a temperatura 6.
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fom - resisténcia média a tracao simples do concreto
feum,0c - resisténcia média a tragdo simples do concreto a temperatura 6
fsp - tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade do ago da armadura

fsp.0s - tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade do aco da armadura a temperatura
05

fsy - resisténcia ao escoamento do ago da armadura

fsy.05 - resisténcia ao escoamento do ago da armadura a temperatura 0

fyk - resisténcia caracteristica a tragdo do aco da armadura

G, - energia de fratura a compressao do concreto

Gs - energia de fratura a tracdo do concreto no modo |

gk - forca caracteristica permanente

h - largura da banda de fissuracéo

h; - coeficente de transferéncia de calor do fluido em movimento

heq - COeficiente de transferéncia de calor equivalente ao conjunto concreto/camadas/fluido
| - momento de inércia

ka - rigidez axial

K..oc - fator de reducéo da resisténcia a compresséo do concreto a temperatura 6.

K.toc - fator de reducéo da resisténcia a tragcdo do concreto a temperatura 6.

Kg 0. - fator de reducéo do madulo de elasticidade secante do concreto a temperatura 6,
Kgs.0s - fator de redugdo do modulo de elasticidade do ago da armadura a temperatura 0

Krpos - fator de reducéo da tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade do ago da
armadura a temperatura 0

Ky.05 - fator de reducéo resisténcia ao escoamento do aco da armadura a temperatura 0
ki - espessura da camada i entre a superficie de concreto e o fluido

k: - rigidez rotacional
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| - comprimento do véo da viga

L; - condutividade téermica da camada i entre a superficie de concreto e o fluido
M - momento fletor aplicado na extremidade da viga

n - nimero de camadas entre a superficie de concreto e o fluido

Nrest - forca de restricdo axial

P - forca concentrada vertical aplicada a viga ensaiada

P4 - valor de célculo da forca Gltima da viga

Pk - valor caracteristico da forca ultima da viga (analitico)

gk - forca caracteristica acidental

s - desvio padrdo

terg - resisténcia ao fogo determinada pelo critério de ruptura em termos de deslocamentos
(instante em que sdo verificados os critérios tanto de flecha maxima quanto de velocidade
méaxima de crescimento das flechas)

terr - resisténcia ao fogo determinada pelo critério de ruptura em termos de capacidade
resistente (instante em que a forca de restricdo axial retorna a zero)

threstmax - INstante em que a forga de restri¢do axial atinge o seu valor maximo

u - umidade do concreto

V - volume do elemento finito

€res - EMIssividade resultante nas faces expostas ao fogo

€00 - expansdo térmica do concreto a temperatura 0

€1 - deformacéo especifica do concreto correspondente a tensdo de compressdo maxima

€c1.20 oc - deformacdo especifica do concreto a temperatura de 20 °C, determinada conforme o
Eurocode 2 parte 1-2 (2004)

€.1.0c - deformacgado especifica do concreto a temperatura 6,
€cu1 - deformacdo especifica ultima do concreto

& 0s - expansdo térmica do aco a temperatura 0
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&sp - deformacdo especifica do aco da armadura correspondente ao limite de proporcionalidade

& - deformacdo especifica do aco da armadura correspondente a tensdo que dé inicio ao
trecho de decaimento do diagrama tensao vs deformacéo

&, - deformacéo ultima do ago da armadura

&y - deformacdo especifica do ago da armadura correspondente a resisténcia ao escoamento
M - valor médio

a - rotacdo produzida no n6 da viga em resposta ao momento fletor aplicado na extremidade
a, - coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo

a. o - Coeficiente de expanséo termica do concreto a temperatura 6

0,05 - Coeficiente de expansédo térmica do aco da armadura a temperatura s

vq - coeficiente de ponderagdo das forgas permanentes

Yq - coeficiente de ponderagéo das forcas acidentais

0, - temperatura do aco carbono estrutural

0. - temperatura do concreto

0co - temperatura inicial do concreto (admitida igual a 20 °C)

Bforno - temperatura do forno elétrico

Om - temperatura da manta de 1a de silicato alcalino

05 - temperatura do ago da armadura

050 - temperatura inicial do aco da armadura (admitida igual a 20 °C)

Bviga,pn - temperatura da viga no ponto P, da secdo transversal

Ac.0a - condutividade térmica do ago carbono estrutural a temperatura 0,

Ac.oc - condutividade térmica do concreto a temperatura 6.

pc - massa especifica do concreto

Pc.6c - massa especifica do concreto a temperatura 0
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Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado 1 INTRODUCAO
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

As vigas de concreto armado tendem a se deformar por flexdo e a expandir o seu
comprimento quando expostas ao fogo. Essas deformacbes de origem térmica resultam na
rotacdo e no deslocamento horizontal dos seus apoios, respectivamente, se esses nao forem
fixos. Tais fendmenos séo ilustrados na Figura 1.1 por meio de vigas simplesmente apoiadas,
cujos apoios ndo apresentam quaisquer restricGes a sua ocorréncia, bem como ndo existem
outras condi¢cdes de contorno que os impecam. Apenas para efeito didatico e melhor
entendimento, eles foram apresentados separadamente, contudo, é usual que ocorram de
forma simultanea na pratica. As vigas se encontram aquecidas por meio de uma fonte de calor
disposta abaixo delas porque esse consiste no cenario de aquecimento comum a que S0
submetidas ao longo de incéndios que se alastram em edificios. Uma vez que a tendéncia dos
gases quentes é sempre de se mover em direcdo as camadas superiores do compartimento em

chamas, as vigas dispostas no teto séo atingidas por eles a partir de suas faces inferiores.

A

P
&

lEe

Figura 1.1 — Flexdo seguida de rotagdo dos apoios e expansdo do comprimento seguida de deslocamento do
apoio em vigas submetidas a aumento de temperatura (USMANI et al., 2001; adaptado).
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Nessa condicdo de incéndio, as vigas de concreto desenvolvem um gradiente néo linear de
temperaturas ao longo da altura de sua se¢éo transversal, como indica a Figura 1.2. O mesmo
é resultante das diferencas entre as temperaturas que atuam nas faces superiores e inferiores
das vigas, sendo que essas diferencas por sua vez podem ser atribuidas ndo apenas ao modelo
de aquecimento (fogo por baixo), mas também a baixa condutividade térmica do concreto,
que faz com que o calor que entra através da face inferior da peca seja transferido em taxas
muito lentas para as regides superiores da secdo. Em uma viga idealmente sem carregamento
gravitacional, a atuacdo desse gradiente &€ um fator determinante, junto com a diminui¢do do
modulo de elasticidade do material, para a ocorréncia da deformacdo por flex&o, que foi
apresentada anteriormente na Figura 1.1. O encurvamento é para baixo porque € justo nessa
face que o elemento tende a experimentar maiores expansdes. No caso hipotético de uma peca

exposta ao fogo por meio de sua face superior, a flexdo ocorreria gradualmente para cima.

Ja a expansdo do comprimento da viga, segundo caso de deformacdo de origem térmica
ilustrado na Figura 1.1, ocorre pela dilatacdo térmica dos seus materiais constituintes
(concreto e aco), sendo mais significativa na face inferior, novamente porque essa esta
diretamente exposta ao fogo. Tal fendmeno esta ligado ao grau de agitacdo de suas particulas,
que se encontram em posicdo de equilibrio a temperatura ambiente, dispondo-se de forma
regular, visto que existem forcas de coesdo intensas entre elas, caracteristicas de corpos
solidos. Entretanto, com o aumento da temperatura, o grau de agitacdo também aumenta e
fortes colisfes tendem a formar um novo arranjo de particulas, agora dispostas irregularmente

e separadas umas das outras, resultando no aumento das dimensdes da estrutura.

Gradiente de temperaturas
(praticamente uma curva de 3° grau)

2 : 0
. ‘\\ \ "\
Fogo

Figura 1.2 - Gradiente térmico ndo linear que se forma ao longo da altura de vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio (TASSIOS; CHRONOPOQULOS, 1991; adaptado).
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As vigas presentes em estruturas reais certamente ndo possuem total liberdade para se
deformarem como ilustrado na Figura 1.1, sendo mais correto admitir que existam
impedimentos impostos a essas deformacGes (USMANI et al.; 2001). Esses impedimentos ou
restricdes podem ser resultantes dos seguintes fatores: proprias condicdes de apoio da viga
(propria continuidade, por exemplo); condi¢des de contorno/razdes construtivas, i.e., devido a
elementos estruturais circundantes como pilares ou vigas transversais, que possam estar
localizados nas extremidades da viga de modo a restringir as suas deformacdes; rigidez
imposta por elementos estruturais ainda frios, adjacentes as vigas localizadas no interior de
um compartimento em chamas, pois uma vez nao aquecidos eles mantém a sua integridade e
imprimem maior rigidez as vigas aquecidas, que por sua vez ja se encontram em condi¢do
mais ductil. As Figuras 1.3 a 1.5 ilustram alguns desses casos para 0s quais as restricbes as

deformacdes de origem térmica das vigas se fazem presentes.

Logo, é possivel perceber que mesmo as vigas admitidas em projeto como simplesmente
apoiadas na condicdo de temperatura ambiente podem acabar por experimentar os efeitos das
restricdes quando em situacdo de incéndio, ndo por suas condi¢Bes de apoio, mas porventura
devido a razdes construtivas (COSTA, 2008). Porém, na presente Tese, 0 termo
“simplesmente apoiada” serd sempre adotado para designar as pecas que ndo apresentam

quaisquer impedimentos as deformacdes que ocorrem a temperaturas elevadas.

| I
I R R R P E R E R EEER

Figura 1.3 — Restricdes as rotagdes dos apoios Figura 1.4 — Restri¢des a expansdo do comprimento da
resultantes do préprio esquema estdtico das vigas viga resultantes das suas condi¢des de contorno, que
continuas (GOSSELIN, 1987). representam a ligacéo viga-pilar (GOSSELIN, 1987).
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h g
4° pavimento

h A—
3° pavimento

—
’y
a2

incéndio @ h .
&3 | 2° pavimento

h A
1° pavimento

(224 s 77 s  a teeeo
A
h 3° pavimento
L Vi A oo " - = P
S y B T

A8 h ot

| incéndio &% f ) 2° pavimento
S \ \ \
forcas de agdo térmica devido a forgas de reacdo da estrutura adjacente

dilatagdo da estrutura aquecida fria devido a restri¢ao a dilatagéo térmica

Figura 1.5 — Restri¢bes & expansdo do comprimento da viga localizada no interior de um compartimento em
chamas, geradas pela rigidez imposta por elementos estruturais adjacentes ndo aquecidos (COSTA, 2008).

As restricbes geram esforcos adicionais nos elementos em que atuam. Ha aproximadamente
quarenta anos, as pesquisas comecaram a apontar que os efeitos desses esforcos podem ser
benéficos ao comportamento das vigas de concreto armado expostas ao fogo, citando-se, por
exemplo, as publicagdes CRSI (1980), Lin; Gustaferro e Abrams (1981) e Gustaferro e Lin
(1986). Para explicar melhor de que forma os efeitos das restricdes ajudam a melhorar a
resposta ao fogo desses elementos estruturais, é valido abordar, a priori, aspectos do
comportamento de vigas simplesmente apoiadas sob altas temperaturas, ou seja, daquelas que
ndo sdo beneficiadas por esses efeitos, para que em seguida possam ser entendidas as
diferencas em relagdo ao comportamento daquelas com restrigdes a expansdo do comprimento

e ao giro dos apoios.

Ao longo do incéndio, a regido superior do concreto (bloco comprimido da sec¢éo transversal)
de uma viga com qualquer tipo de esquema estatico se mantém longe da acdo direta da fonte
de calor, posicionada abaixo do elemento, e permanece relativamente fria. Enquanto isso, a
sua regido inferior e, sobretudo, a armadura ali disposta ficam cada vez mais aquecidas
mediante 0s gases quentes que sobem pelo processo de conveccdo. Isso faz com que a

resisténcia ao fogo de uma viga simplesmente apoiada seja governada especialmente pela
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resisténcia da armadura positiva e 0 colapso da peca ocorrera, de modo inevitavel, quando o
aco atingir temperaturas criticas da ordem de 500 a 550 °C (BUCHANAN; ABU, 2017
MARGARIDO, 1984). A Figura 1.6 ilustra os diagramas de momentos fletores solicitantes e
resistentes de uma viga simplesmente apoiada em duas situac6es: logo no inicio do incéndio e
apos duas horas de exposicdo ao fogo. Como pode ser observado, os momentos solicitantes

pouco se modificam, mas os resistentes sdo cada vez menores no decorrer do incéndio.

RN NN NN

H- r
FOGO

HH @0 Hr

M = momento solicitante

Mn» = momento resistente

@ 2 Hr

M = momento solicitante

Mus = momento resistente reduzido

Figura 1.6 — Esquema estético e diagramas de momentos fletores solicitantes e resistentes antes e durante,
respectivamente, a exposi¢do ao fogo de uma viga simplesmente apoiada (GUSTAFERRO; MARTIN, 1977;
adaptado).

Nas vigas com restricGes as deformacdes de origem térmica, a perda de resisténcia das
armaduras positivas pode ser compensada pelos efeitos dos esforgos adicionais que sdo
resultantes dessas restrigdes (BUCHANAN; ABU, 2017). Nas vigas continuas, por exemplo,
a flexdo e impedida pelos seus préprios apoios, que desenvolvem momentos fletores
solicitantes negativos, contrarios ao encurvamento para baixo. Também conhecidos como
momentos térmicos, eles representam, portanto, os esforgos adicionais que surgem nas vigas
com restri¢do do tipo rotacional. Esses momentos solicitantes se superpdem aos ja existentes

devido a carregamentos aplicados ao longo do véo, vide Figura 1.7.
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A elevacdo dos momentos negativos e a diminuicdo dos positivos sdo favoraveis ao
comportamento desses elementos, haja vista que a armadura negativa, localizada na regido
superior da viga, possui resisténcia pouco prejudicada quando comparada a positiva, que se
encontra na parte inferior e diretamente exposta as temperaturas elevadas. Ainda pela Figura
1.7, vé-se que enquanto 0S momentos resistentes positivos diminuem consideravelmente ao
longo do incéndio, 0s negativos ainda conseguem se manter constantes por determinado
periodo. Ressalta-se que certamente existe um limite para que essa redistribui¢do “natural” de
momentos esteja a favor da seguranca, uma vez que 0s apoios das vigas continuas estardo
aptos a suportar o aumento dos momentos negativos de acordo com sua capacidade de
rotacdo. Portanto, ao contrario das vigas simplesmente apoiadas, cujo colapso da peca se da
pela formacédo de apenas uma rétula plastica a meio vao, as vigas restringidas rotacionalmente
possuem uma reserva de seguranca, resultante da redistribuicdo de momentos, de modo que o
colapso ndo ocorrera até que essas rotulas sejam formadas em trés pontos ao longo do vdo. A

Figura 1.8 mostra a comparacdo dos mecanismos de ruptura caracteristicos desses dois casos.

Carregamento de servigco, W

{a)  Viga usual de concreto armado com trés vaos

7

{

| . |\i|';‘|‘|fl||.,

A

B N1 N ]

M

()  Momentos resultantes do carregamento de servico — Sem incéndio

/M"e

Mg

+
Mig
{e) Momentos redistribuidos — Devido ao incéndio

Figura 1.7 — Esquema estatico (a) e diagramas de momentos fletores solicitantes (M e M) e resistentes (M, e
M) antes (b) e durante (c) a exposi¢cdo ao fogo de uma viga continua (LIN; GUSTAFERRO, ABRAMS, 1981;
adaptado).
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(a) VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

Carregamento e apoios

Diagrama de momentos fletores

Configuracé@o deformada

Mecanismo de ruptura

(b)  VIGA CONTINUA

Carregamento e apoios

Diagrama de momentos fletores

Configuracédo deformada

\'
M Mecanismo de ruptura

Figura 1.8 — Esquemas estaticos, diagramas de momentos solicitantes, configuragdes deformadas e mecanismos
de ruptura de vigas simplesmente apoiadas (a) e continuas (b) (BUCHANAN; ABU, 2017; adaptado).

Nas vigas em que a expansdo do comprimento é restringida, forcas de compressao irdo atuar
na peca, de forma a rebater a tentativa de alongamento, que “empurra” os apoios (esse
fendmeno pode ser bem entendido pelas Figuras 1.4 e 1.5). Dependendo da localizagdo dessas
forcas, da configuracdo deformada da viga (efeitos da ndo linearidade geométrica) e da
fissuracéo do concreto (redistribuicdo de esforgos), surgirdo momentos que podem aumentar
ou diminuir os momentos fletores solicitantes em situacdo de incéndio ou, em outras palavras,
que podem ser benéficos ou nao a resposta desses elementos estruturais frente ao fogo. Logo,
os esforgos adicionais que surgem em vigas com esse tipo de restricdo compreendem forgas

de compressdo e momentos.

A Figura 1.9 ilustra os diagramas de momentos fletores solicitantes de uma viga restringida
axialmente. Carlson, Selvaggio e Gustaferro (1965) esclarecem que a localizagéo vertical das

forcas de compressdo depende das condigdes de apoio da viga, i.e., em fungdo do aspecto

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuguerque 7



1 INTRODUCAO Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

construtivo elas podem ter uma linha de atuacdo bem definida e se manterem fixas ao longo
da exposicdo ao fogo ou, nos casos em que isso ndo se verifica, a tendéncia é que elas atuem
inicialmente proximas a face inferior do elemento, pois essa € a regido submetida a maiores
temperaturas e expansdes. Para esclarecer a seguir os efeitos das restricdes a expansdo das
vigas, a luz das informacGes fornecidas em Dwaikat e Kodur (2008) e Dwaikat (2009), supGe-
se que a linha de atuacdo da forca de compressao da referida figura é constante ao longo do
incéndio. Entretanto, a titulo de informacéo, a Figura 1.10 mostra que a tendéncia das forcas
de compressdo que ndo possuem linha de atuacdo bem definida é de subir durante o incéndio,

por conta da uniformizagdo do gradiente térmico e das expansoes.

Nas Figuras 1.9-a e b, a linha tracejada indica a ligacdo dos pontos que sdo representativos da
altura da linha neutra em cada uma das se¢des transversais ao longo do vao, com o simbolo
“a” sendo escolhido para designar a distancia entre a altura da linha neutra da se¢do a meio
vao e a linha de atuacdo da forca de restricdo, sendo essa for¢a denominada “P”. Uma vez que
a localizacdo vertical da linha neutra se encontra acima da linha de atuacéo da forga, como
resultado da fissuracdo do concreto, sera gerado um momento P X a negativo, contrario ao
momento solicitante positivo que resulta da atuacdo das forcas aplicadas em incéndio e dos
efeitos do gradiente térmico. Esse efeito ¢ denominado “arch action”, traduzido para este
texto como efeito arco. Em contrapartida, pelo fato das vigas fletirem gradualmente abaixo, as
forgas de restricdo também irdo gerar um momento positivo secundario, P x 3, sendo “3” a
flecha da viga (deslocamento vertical a meio vdo). O momento fletor solicitante liquido da
peca serd dado pela somatoria de trés momentos: os dois resultantes da atuagdo das forcas de

restricdo, P x (a — §), e o resultante das forcas aplicadas, wL?/8.

Portanto, durante o periodo do incéndio em que o efeito arco for capaz de contrabalancear os
demais momentos, as forgas axiais irdo atuar de forma benéfica ao desempenho da viga,
prolongando a sua resisténcia ao fogo. E claro que da mesma forma que a redistribuicio de
momentos, ha um limite para que os efeitos resultantes das forcas de restrigcéo, tanto as axiais
guanto as excéntricas ou as de localizacdo vertical variavel ao longo do tempo, sejam capazes

de agir de forma favoravel ao desempenho das vigas. Em estagios mais avancados do

8 Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque



Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado 1 INTRODUCAO
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

aquecimento, é usual que o efeito arco ja ndo seja preponderante em relacdo aos outros dois
momentos (P x & ¢ wL%/8), pois as flechas se tornam mais excessivas e a linha neutra das
secdes ao longo do vao possui a tendéncia de se mover para baixo pelo aumento das forcas de
restricdo com o tempo (Figura 1.10). A atuacdo dessas forcas passam a requerer uma area

maior da zona de concreto sob compresséo, aumentando assim a altura do bloco comprido.

Portanto, é fato que os esforcos adicionais gerados pelos impedimentos as deformacdes de
origem térmica modificam o desempenho das vigas de concreto armado frente a acéo do fogo,
sendo imprescindivel que a magnitude desses esforcos e as influéncias que eles geram na

resisténcia ao fogo desses elementos estruturais sejam objeto de investigagéo.

Linha que passa pela altura da linha neutra
de diferentes se¢Oes ao longo do vao da viga Rigidez da

/ restricao axial k
P e

Reacéo L Y Y Y ; A Y L L Forca de restrigao axial
i ¥ 4T <
]
Reacéo / -k X P=kA
B o N e ortosvetoretert et -

Momento fletor liquido wl*/8

Momento devido ao carregamento

c) Diagrama de momento fletor

Figura 1.9 — Esquema estatico (a), efeito arco (b) e diagramas de momentos fletores solicitantes durante a
exposicao ao fogo de uma viga com restricdo axial (c) (DWAIKAT, 2009; adaptado).
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Figura 1.10 — Tendéncias da modificagdo durante o incéndio das alturas das linhas neutras e dos gradientes
térmicos das secOes transversais das vigas, bem como da posicdo vertical das forgas de restricdo que ndo
possuem linha de atuacéo pré-definida (DWAIKAT; KODUR, 2008; adaptado).

1.2 Objetivos

Apdbs o enunciado do tema proposto para investigacdo, serdo descritos 0s objetivos da
presente Tese de Doutorado. O geral consiste no estudo do comportamento de vigas de
concreto armado com secdes transversais retangulares em situacdo de incéndio. A seguir, 0s

objetivos especificos.

o Executar andlises experimentais de vigas com diferentes condigdes de restricdo impostas
pelos apoios as deformagdes de origem térmica, ou seja, ensaios de exposi¢do ao fogo em
vigas simplesmente apoiadas, em vigas com impedimentos as deformagdes axiais e, ainda, em
vigas com impedimentos tanto as deformacgdes axiais quanto rotacionais, uma vez que essa

consiste na situacdo mais proxima ao que ocorre na pratica;

o Relativamente aos ensaios experimentais de vigas restringidas, analisar niveis diferentes de
restricdes axial e rotacional, de modo a verificar a influéncia que as rigidezes mais altas ou
mais baixas podem exercer na magnitude dos esforcos adicionais e, por conseguinte, nos

fendmenos resultantes das restri¢oes;
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o Conceber andlises numéricas com o proposito de obter modelos que sejam capazes de
simular os resultados obtidos experimentalmente e que também permitam a avaliacdo das
solugcdes mais adequadas para caracterizar o desempenho ao fogo das vigas de concreto

armado por meios computacionais;

o Com base nos resultados do estudo numérico-experimental, procurar pardmetros
comportamentais para os diferentes tipos de vigas analisados e ponderar o quéo significativos
podem ser os efeitos das restricdes no aumento da resisténcia ao fogo desses elementos, com
0 intuito de aferir o rigor dos atuais métodos de calculo propostos pelas normas de

dimensionamento em situacgdo de incéndio.

1.3 Justificativas

Conforme esclarecido ao longo das consideragfes iniciais, ha um consenso no meio
académico de que os efeitos das restricdes podem ser benéficos a resisténcia ao fogo das vigas
de concreto armado. Apesar das razGes que conduzem a essa melhoria da resisténcia ja se
encontrarem bem definidas no que se refere a aspectos tedricos, 0 nUmero de pesquisas nas
quais foram conduzidos ensaios para verificar essa questdo experimentalmente ainda €
reduzido. Alem disso, nos trabalhos encontrados, os efeitos das restricbes foram estudados
apenas de forma isolada, i.e., ou as vigas estavam submetidas a restri¢cfes axiais durante os
ensaios ou a restricdes somente rotacionais. Por isso, para esta Tese, também foram propostos
testes de exposi¢do ao fogo em vigas que apresentavam impedimentos as duas modalidades de

deformacdes de origem térmica simultaneamente.

Além disso, tragou-se como objetivo analisar de forma experimental niveis diferentes de
rigidezes impostas as deformacdes axiais e rotacionais das vigas porque ndo foram
encontradas pesquisas em que essa questdo tenha sido avaliada por meio de ensaios em
laboratdrio. Foram encontrados alguns estudos numéricos, porém, os modelos computacionais

foram usualmente validados somente a partir de resultados experimentais de ensaios em
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modelos de vigas mais simples (submetidas apenas a uma intensidade de restri¢cdo axial, por
exemplo) e entdo foram extrapolados para a andlise de diferentes rigidezes.

Essa questdo também motivou a concep¢do de modelos numéricos capazes de simular o
comportamento das vigas ensaiadas na campanha da presente pesquisa, pois agora estavam
disponiveis resultados experimentais suficientes para certificar a coeréncia de modelos
computacionais que fossem representativos ndo apenas de vigas de concreto armado
simplesmente apoiadas expostas a temperaturas elevadas, mas também restringidas sob

diferentes niveis de rigidezes impostos por determinada estrutura circundante.

1.4 Métodos

As analises experimentais pertinentes a esta Tese foram conduzidas no Laboratério de Ensaio
de Materiais e Estruturas (LEME) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra (UC). Como sera apresentado com mais detalhes ao longo deste trabalho, foram
montados diferentes sistemas de ensaios a partir dos quais se tornou possivel analisar o
comportamento ao fogo de vigas de concreto armado em escala real com diferentes tipos de
restricdo a deformacdes de origem térmica. Além dos ensaios ao fogo, um desses sistemas
ainda foi utilizado para a realizacdo de ensaios de referéncia, de vigas simplesmente apoiadas
a temperatura ambiente. O LEME-UC disponibilizou varios equipamentos de instrumentacéo,
como células de carga, transdutores e termopares, que foram capazes de aferir, por exemplo,
as forcas aplicadas nas vigas durante os ensaios, a magnitude das forcas de restricdo, 0s
deslocamentos verticais das vigas e as temperaturas atuantes nas mesmas. Por intermédio de

todos os resultados experimentais, foi possivel estudar com detalhes as questdes pretendidas.

Para a concep¢do dos modelos numeéricos tridimensionais, propostos para reproduzir 0s
resultados obtidos nos ensaios da melhor forma quanto possivel, adotou-se o programa de
computador Displacement Analyzer — DIANA (DIANA FEA, 2016a), que tem origem
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neerlandesa e adota como base os métodos dos deslocamentos e dos elementos finitos. O
mesmo é bastante adequado para a andlise de estruturas de concreto armado, uma vez que €
capaz de considerar diversas propriedades que tangem ao comportamento nao linear dos
materiais, contando com a disponibilidade de uma vasta gama de modelos constitutivos, tipos
de elementos finitos, critérios de andlise, dentre outras ferramentas. Esse programa ainda
possui um modulo térmico e € valido citar o ineditismo de seu uso no Brasil para a analise de
vigas de concreto armado em situacdo de incéndio. Em Portugal, foi empregado anteriormente
apenas em uma pesquisa, porém, ndo se avaliou o0 comportamento das vigas como um todo,
haja vista que as analises se deram apenas ao nivel da secdo transversal. Na pesquisa de
referéncias internacionais (fora do &mbito Brasil/Portugal), foi encontrado apenas um trabalho
em que se adotou o DIANA para associar incéndio a vigas de concreto convencionais,
contudo, foi em grande parte mais voltado a modelagem de vigas com fibras de reforco

polimérico (FRP).

1.5 Organizacgéo da Tese

Além do capitulo 1, Introducdo, em que se contextualizou e justificou o tema proposto para
estudo e no qual foram apresentados os objetivos e 0s métodos adotados para o cumprimento
dos mesmos, a presente Tese de Doutorado inclui mais quatro capitulos, que sdo brevemente

descritos nos paragrafos a seguir.

O capitulo 2, Estado da arte, apresenta uma revisdo de literaturas estrangeiras, brasileiras e
portuguesas que discutem acerca do comportamento ao fogo de vigas de concreto armado
cujos apoios restringem ou ndo as deformacbes de origem térmica. Sdo expostos alguns
comentarios relevantes sobre cada uma dessas referéncias, que incluem artigos, Dissertacdes,

Teses e livros. Nesse capitulo, os pontos de ineditismo da Tese sdo destacados.
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O capitulo 3, Analises experimentais, trata dos ensaios que foram desenvolvidos no LEME-
UC. Discorrem-se informages sobre os sistemas de testes adotados, sobre as caracteristicas e
as etapas de producéo das vigas de concreto armado, bem como detalhes do plano de ensaios
e dos procedimentos estabelecidos para a condugdo dos mesmos. Finalmente, sdo
apresentados os resultados provenientes dessas analises e discussdes acerca de tais resultados
tanto no que se refere aos ensaios de vigas a temperatura ambiente quanto expostas a

temperaturas elevadas.

O capitulo 4, Andlises numeéricas, dedica-se a apresentacdo do programa de computador
DIANA e ao esclarecimento das caracteristicas e dados de entrada que foram estipulados para
a concepcdo dos modelos computacionais. A priori, apresentam-se as consideragdes acerca do
modelo de vigas a temperatura ambiente, pois esse serviu como base para a concep¢do dos
modelos ao fogo, que sdo abordados em seguida. O capitulo ainda contempla as comparacdes

entre os resultados numéricos e experimentais.

O capitulo 5, Conclus6es, tece as consideracdes finais do trabalho. Discorre-se, por exemplo,
sobre os principais resultados obtidos a partir das analises experimentais e acerca das
modelagens numéricas. Ainda sdo apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros que

podem ser desenvolvidos a luz dos topicos abordados nesta Tese.

Os Apéndices A a F sdo voltados a apresentacdo de informacdes e resultados adicionais da

parte experimental desta investigagéo.
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2 ESTADO DA ARTE

Com base na bibliografia estrangeira pesquisada®, verificou-se que apesar de haver pesquisas
sobre o comportamento de estruturas de concreto em situacdo de incéndio que remontam ao
final do século XIX e meados do seculo XX, citam-se Freitag (1899) e Mdrsch (1948), os
estudos especificos sobre vigas comecaram a ser publicados apenas na década de 1980 e vem
se desenvolvendo até os dias atuais. De forma geral, esses estudos podem ser divididos em
trés grupos: numérico-experimentais, que consistem naqueles em que foram desenvolvidos
modelos numéricos para a analise de vigas submetidas a temperaturas elevadas, sendo que
esses modelos foram validados a partir dos resultados provenientes de testes de exposi¢do ao
fogo realizados pelos proprios autores dos respectivos trabalhos; numéricos, nos quais 0s
modelos computacionais foram validados, na maior parte dos casos, mediante o0 uso de
resultados experimentais obtidos por outros autores; e o0s estudos experimentais,

fundamentados puramente em ensaios realizados em laboratério.

Em relacdo aos dois primeiros grupos — numérico-experimentais e numeéricos —, houve um
fator comum entre a maior parte dos trabalhos: embora desenvolvidos com base em métodos
de célculo distintos e apesar da tentativa constante de aperfeicoar modelos precedentes,
congregando propriedades dos materiais que sdo sensiveis a acdo do calor e podem exercer
influéncia na resposta ao fogo das vigas, os efeitos das restricoes as deformacdes de origem
térmica ndo foram considerados. Prova disso é que esses modelos foram validados mediante
resultados oriundos de ensaios apenas em vigas simplesmente apoiadas. Mesmo nos trabalhos

mais recentes, publicados nos Gltimos cinco anos, muitos autores ainda adotaram como base

! Neste texto, entende-se por “bibliografia estrangeira” os trabalhos publicados fora do Brasil e de Portugal, uma
vez que a autora da presente Tese realizou Doutorado em Regime de Cotutela entre a Universidade de Séo Paulo
(Brasil) e a Universidade de Coimbra (Portugal).
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de estudo modelos de vigas nos quais essas deformacdes estavam livres. Tal constatagdo

também se aplicou as pesquisas puramente experimentais.

Sendo assim, a exce¢do da maioria, determinados autores analisaram vigas com apoios que
restringiam deslocamentos horizontais ou rotacbes quando expostas ao fogo de forma
numérica ou experimental. E vélido ressaltar que muitos desses autores também analisaram
vigas simplesmente apoiadas, porém, com o objetivo maior de comparar 0 comportamento
dessas aquelas com restricdes. Nos proximos itens, apresentar-se-d0 mais detalhes, a priori,
acerca dos trabalhos estrangeiros em que apenas as vigas simplesmente apoiadas foram objeto

de estudo e, em seguida, daqueles nos quais também foram analisadas vigas com restri¢Ges.

Em seguida, apresentar-se-80 0s levantamentos de pesquisas publicadas no Brasil e em
Portugal acerca do assunto. Novamente, o contetdo se divide com base nos trabalhos voltados
ou apenas a andlise de pecas simplesmente apoiadas ou com restricGes. Ndo foi necessario
ainda subdividir com base na natureza do estudo, pois nesse caso foram encontrados apenas
trabalhos numeéricos. Ao final das revisfes de literaturas, tanto estrangeiras quanto brasileiras
e portuguesas, esclarecem-se 0s pontos de ineditismo desta Tese em relacdo a cada uma delas.
Por fim, indicam-se as recomenda¢6es das normas europeia e brasileira, Eurocode 2 parte 1-2
(2004) e ABNT NBR 15200:2012, sobre os métodos para dimensionamento de vigas de
concreto armado expostas ao fogo, com énfase as informacgdes fornecidas a respeito das

restricdes as deformacdes de origem térmica.
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2.1 Revisdao da literatura estrangeira

2.1.1 Vigas simplesmente apoiadas

2.1.1.1 Estudos numérico-experimentais

Dotreppe e Franssen (1985) representam um dos primeiros trabalhos expressivos, publicados
na década de 1980, a abordar o comportamento em incéndio de vigas. Os autores
apresentaram um modelo numérico para a andlise de estruturas de concreto armado e mistas
(concreto e ago) expostas ao fogo. Com o objetivo de solucionar o problema termomecéanico,
que compreende a avaliacdo da distribuicdo de temperaturas e do comportamento estrutural,
aplicaram o método dos elementos finitos, dividindo as estruturas em elementos de vigas com
dois nds (cada um com trés graus de liberdade), discretizaram a se¢do transversal com malha
de elementos retangulares e utilizaram o procedimento de Newton-Raphson para ponderar o

comportamento nao linear do material.

A fim de validar o modelo desenvolvido, confrontaram resultados numéricos a experimentais.
Para isso, utilizaram os dados do ensaio conduzido em uma viga de concreto armado
simplesmente apoiada com sec¢éo retangular, submetida a duas forgas concentradas e aquecida
conforme o incéndio-padréo ISO 834 (o tipo de forno ndo foi especificado), vide Figura 2.1.
Esse ensaio foi realizado alguns anos antes, na Universidade de Gante — Beélgica, pelo autor
principal do artigo (DOTREPPE?, 1980 apud DOTREPPE; FRANSSEN, 1985). A precisio

do modelo numérico foi comprovada por meio de resultados similares aos experimentais em

2 DOTREPPE, J. C. Méthodes numériques pour la simulation du comportement au feu de structures en
acier et en béton armé. 1980. Thése (d’ Agrégation de I’Enseignement Supérieur) - Université de Liége, Liége,
1980.
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termos de temperaturas na barra central da armadura longitudinal inferior e flechas, ambas em

funcéo do tempo de exposicéao ao fogo (Figura 2.2).

| L
W | | 3250 _ _Fl 1.625 2912 /

BE 22

AV

3¢ 22
BE &0b

A
I

Figura 2.1 — Esquema estatico e secdo da viga simplesmente apoiada analisada por Dotreppe e Franssen (1985).
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Figura 2.2 — Valores numéricos vs experimentais de temperaturas na barra central da armadura longitudinal
inferior e de flechas, respectivamente (DOTREPPE; FRANSSEN, 1985; adaptado).

O escopo do trabalho de Dotreppe e Franssen (1985) foi mais voltado as consideracGes que
devem ser tomadas em relacdo a analise numerica de tais elementos. Um exemplo se refere a
verificacdo da necessidade de modelar ou ndo as armaduras longitudinais principais e
adicionais, sendo as Ultimas aquelas que devem ser adotadas devido a razdes construtivas, por
exemplo, para vigas com alturas muito elevadas (Figura 2.3). Com base nas andlises térmicas,
os autores afirmaram que a influéncia tanto das armaduras longitudinais principais quanto das

adicionais na distribuicdo de temperaturas da secao transversal € muito pequena, uma vez que
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a porcentagem de ago ndo é expressiva quando comparada a de concreto. Logo, para analises
térmicas usuais de vigas de concreto armado, ndo h& a necessidade de modelar armaduras.
Contudo, para a analise estrutural, conforme esperado, devem ser consideradas as armaduras
principais, enquanto a influéncia das adicionais ndo é significativa, ndo sendo preciso as levar
em consideracdo no modelo. Isso se deve ao fato da area dessas armaduras ser pequena em
relagdo as principais, que ficam situadas em regifes mais proximas as &reas expostas
diretamente ao fogo e, por conseguinte, sdo aquecidas mais rapidamente. A necessidade da

consideracdo dos estribos nas analises termestruturais ndo foi objeto de estudo nessa pesquisa.
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Figura 2.3 — Representacdo de se¢fes com armaduras longitudinais principais e tanto com principais quanto
adicionais, respectivamente (DOTREPPE; FRANSSEN, 1985).

Em uma pesquisa mais recente, Choi e Shin (2011) realizaram analises experimentais com o
objetivo de avaliar a influéncia das resisténcias caracteristicas a compressdo do concreto (fe)
e dos cobrimentos das armaduras no comportamento estrutural de vigas de concreto armado
frente ao fogo. Testaram quatro vigas, sendo que duas delas foram produzidas com concreto
de resisténcia normal (igual a 21 MPa) e as demais com concreto de alta resisténcia (55 MPa).
As espessuras dos cobrimentos analisados foram iguais a 40 e 50 milimetros. Todas as pecgas
estavam na condigdo de simplesmente apoiadas e foram submetidas a ensaios de flexdo a
quatro pontos, com as duas forcas concentradas de valor constante sendo aplicadas até ser
atingido o critério de ruptura indicado pela norma 1SO 834 (1999), no qual a finalizacdo do
ensaio € controlada com base nas flechas das vigas. O agquecimento foi proveniente de uma
camara de fogo, calibrado para seguir a curva proposta pela mesma norma. Na Figura 2.4 sdo

mostrados os detalhes das vigas ensaiadas, bem como os trés pontos ao longo das secOes

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 19



2 ESTADO DA ARTE Andlise numérico-experimental de vigas de concreto armado

com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

transversais, localizadas a meio vao, nos quais foram postos termopares para a medicdo das
temperaturas. Na Figura 2.5, ilustram-se algumas vistas do sistema de ensaios, com as vigas

posicionadas na camara de fogo.
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Figura 2.4 — Dimensfes das vigas ensaiadas e posicionamento dos termopares nas se¢Bes transversais com
diferentes cobrimentos (CHOI; SHIN, 2011; adaptado).
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Figura 2.5 — Vistas em cortes (a) longitudinal e (b) transversal do sistema de ensaios com a viga de concreto
armado posicionada na cadmara de fogo (CHOI; SHIN, 2011; adaptado).

A primeira concluséo obtida por Choi e Shin (2011) foi que adotar um cobrimento maior
ajuda a prolongar o tempo de resisténcia ao fogo de uma viga simplesmente apoiada
produzida com concreto convencional, porém, essa estratégia pode ser ineficiente para vigas
com concreto de alta resisténcia por conta do spalling, fendbmeno ao qual costumam ser mais
suscetiveis”. [Ao longo do processo em que ocorre a evaporagao da agua presente na estrutura do
concreto aquecido, o vapor exerce pressdes internas nesse material, podendo ocasionar o

desprendimento ou lascamento de suas camadas superficiais. Esse fenémeno é denominado

% O spalling costuma ser mais expressivo em concretos de alta resisténcia devido & permeabilidade reduzida
desse material, que faz gerar pressdes de vapor maiores em seus poros (KHOURY, 2000).
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spalling, sendo ele também responsavel pela reducdo da capacidade estrutural do elemento de
concreto, devido a perda de sua &rea resistente e pela possivel exposicdo da armadura ao calor].
Na Figura 2.6, mostra-se a aparéncia pos-ensaio de uma das vigas com concreto de alta
resisténcia. A mesma foi submetida a um processo de cura térmica (a vapor) ao longo de um dia e
depois foram estabelecidos mais seis meses de cura para que fosse ensaiada. No dia do ensaio, 0
teor de umidade estimado para essa peca foi igual a 0,0687. Na Figura 2.7 estdo os esquemas das

secdes reduzidas de uma das vigas que sofreu o fendmeno de spalling.

-

Figura 2.6 — Fendmeno de spalling em viga simplesmente apoiada constituida por concreto de alta resisténcia
apos ensaio de exposicdo a altas temperaturas (CHOI; SHIN, 2011).
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Figura 2.7 — Representacdo do spalling nas secfes transversais de viga simplesmente apoiada constituida por
concreto de alta resisténcia exposta ao fogo (CHOI; SHIN, 2011).

Também se verificou que as diferentes resisténcias do concreto ndo influenciaram de forma
significativa os campos de temperaturas das vigas, uma vez que esses foram muito semelhantes
para todas as pecas ensaiadas, com excecao da parte superior das se¢des. Tal questdo também estd
relacionada ao spalling, que ocorre de forma mais rapida e atinge camadas mais profundas nessa
zona que se encontra extremamente solicitada por tensdes de compressdo, vide Figura 2.7. Os

autores ainda pontuaram que as velocidades com que as flechas cresceram ao longo da exposicao
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ao fogo foram muito similares para as vigas com concretos de resisténcias diferentes até o inicio
do spalling, pois a partir do instante em que o fendmeno se tornou ativo, as flechas cresceram

consideravelmente mais rapido nas vigas produzidas com concreto de alta resisténcia.

Por fim, Choi e Shin (2011) propuseram um modelo numérico simplificado, desenvolvido
com base no método das diferencas finitas, para a analise térmica de vigas de concreto
armado com a consideracdo dos efeitos do spalling. A partir da observacdo das secdes
transversais reduzidas dos ensaios, eles idealizaram apenas trés tipos delas para que a
modelagem se tornasse mais pratica: primeiro uma secdo original, i.e., ndo afetada pelo
spalling; a segunda representativa de uma secdo reduzida entre a primeira e a segunda
manifestacdo do fenbmeno; e a terceira uma secao reduzida apos a segunda manifestacdo. Na
Figura 2.8 essas secOes estdo ilustradas e na Figura 2.9 é possivel constatar que aquelas
tracadas numericamente apresentaram uma boa correlacdo as resultantes dos ensaios. Os
campos de temperaturas numéricos e experimentais também apresentaram boa correlagdo. Em

Choi; Shin e Kim (2013), os autores deram continuidade a essa pesquisa.
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manifestacdo de spalling

Figura 2.8 — Sec¢des adotadas no modelo numérico: (a) original; (b) entre a primeira e a segunda manifestacdo de
spalling; (c) ap6s a segunda manifestacdo (CHOI; SHIN, 2011; adaptado).

Figura 2.9 — Comparagdo das se¢des tracadas numericamente — linhas tracejadas — as obtidas nos ensaios de
exposicao ao fogo — linhas cheias — (CHOI; SHIN, 2011).
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2.1.1.2 Estudos experimentais

2.1.1.2.1 Influéncia do cobrimento na resisténcia ao fogo

Shi et al. (2004) também realizaram ensaios para analisar a influéncia dos cobrimentos das
armaduras na resisténcia de vigas de concreto armado aquecidas, porém, ao contréario de Choi
e Shin (2011), mencionados na secdo prévia, todas foram produzidas com concreto de
resisténcia convencional. Os autores efetuaram testes de exposicdo ao fogo em seis pecas
simplesmente apoiadas, com cobrimentos de 10 a 30 milimetros. Elas foram aquecidas em
trés faces (laterais e inferior) mediante um forno elétrico, nos quais as curvas de incéndio

resultantes apresentaram temperaturas inferiores aquelas preconizadas pela 1SO 834 (1999).

Dentre as vigas analisadas, testaram a primeira sob a atuacdo de duas forgas concentradas
apenas para obter a capacidade maxima a flexdo em situacdo normal. Testaram a segunda,
sem nenhum carregamento aplicado, para determinar a distribuicdo de temperaturas. As
restantes foram testadas com o objetivo de avaliar, efetivamente, a influéncia do cobrimento
da armadura no comportamento dessas pec¢as. A Figura 2.10 ilustra caracteristicas das vigas

ensaiadas e o esquema estatico adotado para as mesmas ao longo dos experimentos.
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Figura 2.10 — Caracteristicas das vigas ensaiadas ao fogo por Shi et al. (2004).

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 23



2 ESTADO DA ARTE Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

Na andlise dos resultados, Shi et al. (2004) observaram que apesar das se¢des transversais das
vigas de concreto armado terem apresentado campos de temperaturas bastante desuniformes,
houve uniformidade nos gradientes em sentido longitudinal, ou seja, 0s campos térmicos de
diferentes secbes localizadas ao longo dos vaos das vigas foram praticamente 0s mesmos
(essas secdes estdo esquematizadas na Figura 2.11). Também verificaram que a espessura dos
cobrimentos das armaduras inferiores praticamente ndo influenciou nas temperaturas das
regibes superiores das secdes transversais. Logo, as temperaturas de tais regides dependem,

sobretudo, do calor transferido atraves das faces laterais submetidas a aquecimento.

Da mesma forma que Choi e Shin (2011), os autores concluiram que o acréscimo do
cobrimento contribui para a melhoria da resisténcia ao fogo das vigas produzidas com
concreto convencional, porém, enfatizaram que deve haver um limite para esse aumento, nao
sendo pratico adotar um valor excessivo. Ademais, a influéncia maior é exercida pelo
cobrimento inferior, o lateral pouco afeta — desde que ele ndo seja menor do que o inferior —.
Essas conclusdes podem ser observadas por meio das curvas de flechas em funcdo de

temperaturas apresentadas na Figura 2.12.
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Figura 2.11 — Esquema das secOes e pontos nos quais foram aferidas as temperaturas nas vigas (SHI et al., 2004).
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Figura 2.12 — RelacBes temperatura vs flecha em vigas com diferentes cobrimentos (SHI et al., 2004; adaptado).
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2.1.1.2.2 Andlise da propagacéo de calor através de fissuras

Ervine (2012) e Ba et al. (2016) investigaram de modo experimental se o calor propagado
através das fissuras que se abrem nas zonas de tracdo das vigas de concreto armado exerce
influéncia nos campos térmicos de suas se¢des transversais. Ervine (2012) conduziu ensaios
de flexdo a quatro pontos em determinadas vigas para que essas fossem submetidas a
diferentes cenarios de fissuracdo. Em seguida, a zona de tragdo das mesmas foi exposta a uma
taxa de aquecimento constante, igual a 35 kW/m? durante uma hora. Por fim, o painel
radiante utilizado para o aquecimento foi desligado, permitindo que as vigas arrefecessem
naturalmente. Os campos térmicos de cada uma delas foram medidos por meio de termopares
embutidos em secBes ao longo dos vdos. O esquema do sistema adotado para as andlises
experimentais, bem como as caracteristicas das vigas ensaiadas e do posicionamento dos

termopares estdo indicados na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Esquemas do sistema de ensaios e do posicionamento dos termopares na secdo transversal das
vigas ensaiadas por Ervine (2012; adaptado).

Na Figura 2.14, apresentam-se as comparagOes das temperaturas médias dos termopares das
vigas sem fissuras (sem dano) aquelas submetidas ao que o autor denominou pequeno dano de

fissuracdo, representativo de fissuras com aberturas médias de 1 mm, e grande dano, com
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aberturas da ordem de 5 + 0,7 mm. A partir delas, Ervine (2012) verificou que ndo houve
aumento ou reducéo significativa da propagacédo de calor nas segdes transversais fissuradas,
considerando fissuras que chegaram a atingir até 10 mm nas faces aquecidas. Assim, o autor
concluiu ser véalida a hipotese de calculo usualmente adotada nas analises numéricas de vigas
de concreto armado aquecidas, em que as analises térmicas sdo realizadas antes e com
resultados independentes das analises mecénicas, uma vez que ele ndo observou a necessidade

de incorporar os efeitos das fissuras na determinacgédo das temperaturas desses elementos.
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Figura 2.14 — Temperaturas médias aferidas a distancias entre 10 e 40 mm da face aquecida de vigas ndo
fissuradas e com pequeno e grande dano de fissuracdo, respectivamente (ERVINE; 2012; adaptado).
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Os ensaios realizados por Ba et al. (2016) foram similares ao de Ervine (2012), pois também
aplicaram primeiramente diferentes forgas nas vigas para que nelas fossem abertas fissuras de
proporcOes distintas e, em seguida, realizaram os testes de exposi¢do ao fogo (com pré-carga
de abertura de fissuras mantida ao longo do aquecimento). Contudo, os ensaios foram de
flexdo a trés pontos e o regime de aquecimento conforme a curva ISO 834 (1999) em trés
faces. O esquema do sistema de ensaios e as vigas adotadas, com o0 posicionamento dos
termopares na secdo transversal a meio vdo, encontram-se ilustrados na Figura 2.15 e as

fissuras resultantes em algumas das pecas podem ser vistas na Figura 2.16.

A comparacdo das temperaturas obtidas em determinados pontos para as diferentes situagoes
estdo presentes na Figura 2.17. As denominacdes L1 a L7 sdo indicativas de vigas com
aberturas de fissuras iniciais de 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3 e 0 mm, respectivamente,
enguanto o segundo numero representa a posicdo do termopar analisado (5 ou 6).
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Figura 2.15 — Esquemas do sistema de ensaios e do posicionamento dos termopares na secdo transversal das
vigas ensaiadas por Ba et al. (2016; adaptado).
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Figura 2.16 — Dimens0es das aberturas de fissuras em vigas ensaiadas por Ba et al. (2016; adaptado).

450 300
406 —=— LI-6
250 | —*— 126
350 {| —*— L3-5 —a— [3-6
—0— [4-6
—o— L5-6
—a— 166
150 4| —— L7-6

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

— —
0 T T T T

T T T T
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Tempo (min)

Tempo (min)

Figura 2.17 — Comparacdo das temperaturas aferidas nos termopares 5 e 6, respectivamente, em vigas com
diferentes campos de fissuracdo (BA et al.; 2016; adaptado).

Ao contrario de Ervine (2012), Ba et al. (2016) observaram diferencas significativas nas
temperaturas de vigas com diferentes campos de fissuras e um aumento na propagacéo de
calor através dos concretos fissurados, colocando em prova a precisdo do método adotado nas
analises numéricas usuais, que havia sido defendido por Ervine (2012). Todavia, 0s proprios
autores comentam que o0s estudos acerca desse topico ainda sao muito recentes, limitados e
com conclusdes contraditérias. Sendo assim, conclui-se que hd a necessidade de mais
pesquisas para que seja estabelecido um consenso sobre a influéncia das fissuras nos campos
de temperaturas das vigas.
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2.1.1.3 Estudos numéricos

2.1.1.3.1 Influéncia do cobrimento e das dimensdes da secao transversal

Enquanto Shi et al. (2004) e Choi e Shin (2011) analisaram de forma experimental a
influéncia da espessura dos cobrimentos das barras de aco das armaduras na resisténcia ao
fogo das vigas, Zha (2003) e Reddy et al. (2015) o fizeram por meio numérico. Esses autores
também investigaram se as dimensdes das secOes transversais desses elementos exercem

influéncia no desempenho dos mesmos quando em situacdo de incéndio.

No modelo numérico apresentado em Zha (2003), as analises térmicas foram efetuadas a
partir do método simplificado de Hertz (HERTZ* 1981 apud Zha, 2003) e as mecanicas por
meio do DYNA3D (WHIRLEY; ENGELMANN, 1993), programa de computador que realiza
analise ndo linear de estruturas expostas a temperaturas elevadas, em regime transiente, com a
aplicacdo de elementos finitos tridimensionais. Esse modelo foi validado mediante a
comparagdo dos resultados numéricos de momentos fletores resistentes obtidos para
diferentes tempos de exposi¢cdo ao fogo de uma viga simplesmente apoiada, com secao
retangular e submetida a duas forgas concentradas, aos resultados calculados com base nas
prescricdes de duas normas: BS 8110 parte 2 e Eurocode 2 parte 1-2 (as versdes ndo foram

especificadas pelo autor).

Para estudar os cobrimentos das armaduras e as dimensdes das secOes transversais, Zha
(2003) modelou uma viga simplesmente apoiada, também com secdo retangular, mas
submetida a flexdo simples, vide Figura 2.18. A peca foi exposta ao fogo em trés faces.

Igualmente a Shi et al. (2004) e Choi e Shin (2011), ele verificou um acréscimo no tempo de

* HERTZ, K. Sample temperature calculations of fire exposed concrete constructions. Lyngby: Technical
University of Denmark, 1981. 53 p. (Institute of Building Design, Report n. 159).

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 29



2 ESTADO DA ARTE Andlise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

resisténcia ao fogo das vigas quando adotados cobrimentos mais espessos, uma vez que o
aumento dos deslocamentos verticais das mesmas em fungdo do tempo foi mais brando nesse
caso (Figura 2.19-a). Ao analisar essa mesma relacdo para vigas com se¢des transversais de
diferentes tamanhos, verificou que os deslocamentos verticais foram consideravelmente
menores nas vigas com maiores dimensdes (Figura 2.19-b). Assim, concluiu que o aumento
das dimensbes da secédo transversal de uma viga de concreto armado contribui para o seu

melhor desempenho frente a acdo do fogo.
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Figura 2.18 — Viga simplesmente apoiada submetida & flexfo simples adotada para o estudo da influéncia do
cobrimento e das dimensdes das se¢des transversais na resisténcia ao fogo (ZHA, 2003; adaptado).
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Figura 2.19 — Deslocamentos verticais das vigas em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo para (a) diferentes
cobrimentos de armaduras e (b) tamanhos de se¢6es transversais (ZHA, 2003; adaptado).

Reddy et al. (2015) realizaram o estudo desses parametros por intermédio do modelo
computacional desenvolvido por Liu (2009), que conduz analises termestruturais com base no

método das diferencas finitas e no célculo das relagdes momento-curvatura das vigas para
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diferentes tempos de exposic¢do ao fogo. Os autores modelaram vigas simplesmente apoiadas,
com secOes retangulares e aquecidas em trés faces, e determinaram as resisténcias ao fogo das
mesmas considerando os dois critérios de ruptura indicados pela ASTM E119 (versdo de
1995): (1) carregamento solicitante da viga para a situacdo de incéndio excede o resistente;
(2) temperatura da armadura inferior excede o valor critico de 593 °C. Na Figura 2.20,
mostra-se a influéncia de diferentes larguras de segdes transversais e cobrimentos das

armaduras nas resisténcias determinadas a luz desses dois principios.

Eles verificaram que ao se considerar o critério de ruptura que tem base na temperatura critica
do aco (critério 2, Figura 2.20-a), 0 aumento da largura da sec¢do transversal pouco influencia
no tempo de resisténcia ao fogo das vigas. Ao se considerar o critério de ruptura devido a
perda de resisténcia da peca (critério 1, Figura 2.20-b), aumentar a largura da se¢do melhora
de forma um pouco mais expressiva o desempenho ao fogo. Logo, ao final do trabalho, Reddy
et al. (2015) apresentaram a mesma conclusdo geral de Zha (2003) — vigas com secdes
transversais maiores apresentaram maiores tempos de resisténcia ao fogo —, mas, ao contrario
do autor anteriormente citado, ndo ressaltaram que esse aumento fora significativo. Ainda a
partir desses graficos, é possivel observar o ja& comentado ganho de resisténcia a partir do

aumento da espessura dos cobrimentos.

Resisténcia ao fogo, min

Figura 2.20 — Efeitos de diferentes larguras de secdes e cobrimentos de armaduras nas resisténcias ao fogo de
vigas calculadas pelos critérios de ruptura devido (a) a temperatura critica do aco e (b) a perda de capacidade
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2.1.1.3.2 Efeitos da evaporacdo da dgua nos campos térmicos

Bratina e coautores (BRATINA et al., 2003; BRATINA; SAJE; PLANINC, 2007) verificaram
parametros importantes que devem ser admitidos e outros que podem ser desconsiderados em
modelos numéricos para a analise ndo linear de vigas de concreto armado em situacdo de
incéndio. Em Bratina et al. (2003), apresentaram um modelo em que a determinacdo do
campo de temperaturas nas secOes transversais foi realizada via método dos elementos finitos,
aplicando o programa de computador desenvolvido por Saje e Turk® (1987) apud Bratina et al.
(2003). O mesmo método foi utilizado para a anélise mecénica e, segundo os autores, a nova
proposta de elementos finitos, baseada na teoria de Reissner (1972) e adaptada de Planinc;
Saje e Cas (2001), mostrou-se essencial para a precisdo dos resultados obtidos nessa etapa. A
fim de validar o modelo proposto, compararam 0s resultados numéricos aos experimentais
obtidos por Gustaferro; Abrams e Salse® (1971) apud Bratina et al. (2003), que realizaram um
teste de exposicdo ao fogo, modelado conforme a curva-padrdo ASTM E119, numa viga
simplesmente apoiada com secdo transversal T e submetida a um carregamento

uniformemente distribuido (Figura 2.21).

j— 66.04 cm —=={

P.=31.97 kN/m
i _ 'X‘ 10.161t
TR ¥
s PN ) Isolamento 63.50 cm
T ! h=0.8
s “ ASTM ' ‘
Lz = A=8628.6mm” 55

L=1220m
£, (20°C) = 4.075 kN/cm®
f,(20°C) = 76.137 kN/em®

Figura 2.21 — Viga ensaiada por Gustaferro; Abrams e Salse (1971) e adotada por Bratina et al. (2003) para
validacdo de modelo numérico (adaptado).

® SAJE, M.; TURK, G. HEATC. Computer programme for nonlinear transient heat conduction problems.
Ljubljana: University of Ljubljana, 1987.
® GUSTAFERRO, A. H.; ABRAMS, M. S.; SALSE, E. A. B. Fire-resistance of prestressed concrete beams,
study C: structural behaviour during fire tests. Skokie: Portland Cement Association, 1971. 28 p. (Research
and Development Bulletin RD009.01B).
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Ao compararem as temperaturas obtidas de forma numérica e experimental para duas barras
das armaduras, observaram valores consideravelmente dispares aos 100 °C, vide Figura 2.22.
Os resultados dos ensaios mostraram que ocorreu um atraso na curva de desenvolvimento das
temperaturas e os autores justificaram que esse atraso estava relacionado a dgua que ainda
deveria estar presente nas vigas. Apenas quando a agua atingiu 100 °C se iniciou 0 seu
processo de evaporacdo e ndo sendo possivel que o vapor produzido ao longo desse processo
escapasse imediatamente para fora do elemento, tal fendmeno acabou por retardar o aumento

das temperaturas da propria estrutura de concreto armado.
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Figura 2.22 — Comparacao de temperaturas numéricas e experimentais das barras de aco das armaduras menos e
mais expostas ao fogo, respectivamente (BRATINA et al.; 2003; adaptado).

O modelo numérico adotado por Bratina et al. (2003) ndo levava em conta os efeitos fisicos
da evaporacdo da agua, por isso os resultados ndo conseguiram acompanhar esse trecho das

curvas. Haja vista que analises mecanicas com resultados precisos estdo intimamente ligadas a

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuguerque 33



2 ESTADO DA ARTE Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

andlises térmicas precisas, e considerando que os efeitos do calor latente de vaporizacdo da
agua e transporte de vapor sdo marcantes nos campos térmicos de elementos de concreto,
Bratina et al. (2003) concluiram a relevancia de pesquisas que tratem de vincular analises de

difusdo de vapor a anélises térmicas usuais.

E interessante citar que existe uma area de pesquisa totalmente voltada a esse tema. Segundo
Burgh, Valipour e Foster (2013), foram Bazant e Thonguthai (1979) que desenvolveram o
primeiro modelo numérico para andlises hidrotérmicas de elementos estruturais de concreto
[os elementos adotados como base para o estudo foram as paredes]. Nesse tipo de analise, as
temperaturas sdo calculadas considerando que o concreto se comporta como um material

poroso parcialmente saturado quando aquecido.

A luz do referido modelo, surgiram os ‘“thermo-hydro-mechanical models — THM”,
considerados 0s mais avancados desse segmento, pelo fato de acoplarem as analises
hidrotérmicas as mecénicas. Ainda de acordo com Burgh, Valipour e Foster (2013), o
pesquisador Dariusz Gawin, da Universidade Técnica de Lodz — Pol6nia, concebeu junto de
seus coautores um dos modelos THM mais difundidos entre os pesquisadores dessa area
(GAWIN; MAJORANA; SCHREFLER, 1999 e GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER,
2011a, 2011b). O mesmo tem sido submetido a testes e aperfeicoado ha mais de quinze anos e
ficou conhecido como “modelo de Padua”, pois foi desenvolvido na Universidade de Padua —

Italia.

Elucida-se que Burgh, Valipour e Foster (2013) apresentaram um modelo numérico para
analises hidrotérmicas do concreto, bem como Dwaikat e Kodur (2009a) e Cramer,
Ostermann e Dinkler (2010). Ja Capua e Mari (2007) e Davie, Pearce e Bicanic (2010)
apresentaram modelos hidrotermomecénicos em artigos publicados em revistas, engquanto
Kukla (2010) e Al Fadul (2017) o fizeram em Teses de Doutorado. Dentre os trabalhos
encontrados, Capua e Mari (2007) e Al Fadul (2017) foram aqueles a aplicar os modelos

concebidos em vigas de concreto armado simplesmente apoiadas.
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2.1.1.3.3 Consideracao da fluéncia dos materiais

Bratina et al. (2003) também compararam as flechas das vigas obtidas a partir do programa,
ora considerando o efeito da fluéncia do aco por intermédio de um modelo explicito
apresentado em Williams-Leir (1983) para duas categorias diferentes do material e ora
desconsiderando tal parametro. Na curva A do gréafico da Figura 2.23, a fluéncia do aco néo
foi admitida e a distribuicdo de temperaturas adotada para a viga foi a resultante da analise
térmica efetuada numericamente. Todavia, para a obtencdo de resultados mais precisos na
analise mecanica, os autores admitiram as temperaturas nas armaduras iguais aquelas aferidas
no ensaio para 0s demais casos de estudo (curvas B, C e D). A fluéncia do aco também foi
desconsiderada na curva B. Ja na curva C, eles inseriram pardmetros de baixa fluéncia,
caracteristicos do aco designado Au 50, enquanto na curva D os parametros foram de média
fluéncia, tomados com base no aco X-60. Com base no grafico mencionado, observaram a
importancia da consideracdo da fluéncia porque, caso contréario, os deslocamentos verticais

das vigas simplesmente apoiadas serdo subestimados, conforme indicam as curvas A e B.

w [cm]

————— Experimental, Gustaferro et al. 1971

0 100 200 300 400

¢ [min]

Figura 2.23 — Comparacdo de flechas numéricas e experimentais para estudo da fluéncia do aco realizado por
Bratina et al. (2003; adaptado).
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Posteriormente, em Bratina; Saje e Planinc (2007), eles aperfeicoaram o modelo numérico
desenvolvido em Bratina et al. (2003). Alem de ja admitirem o modelo explicito de Williams-
Leir (1983) para a fluéncia do aco exposto a altas temperaturas, também congregaram o
modelo explicito de Harmathy (1993) para o estudo da fluéncia do concreto, curvas de
incéndio que possuiam fase de resfriamento e analises capazes de quantificar as contribuicdes
das diferentes parcelas de deformagéo dos materiais na deformagéo total das vigas. Com o
objetivo de validar essa ferramenta, confrontaram os seus resultados aos experimentais
obtidos por Lin; Ellingwood e Piet (1988).

Conforme serd discutido na proxima secdo, esses autores ensaiaram vigas simplesmente
apoiadas com um vao extremo em balango e a configuracao de forgas aplicadas ao longo dos
ensaios acabava por fazer essas pecas serem caracteristicas de vaos extremos de vigas
continuas. As mesmas foram submetidas a dois tipos de curvas de aquecimento: ASTM E119
(versdo de 1976) e outra que admitia fase de resfriamento. Apesar disso, Bratina; Saje e
Planinc (2007) se referiram a elas ao longo de todo o texto como vigas simplesmente apoiadas
e, inclusive, como podera ser visto logo a seguir, tomaram as suas conclusfes apenas em

relacdo a tal modelo estatico. Por isso, essa pesquisa foi inserida na presente secao.

Ao compararem as flechas dessas vigas, para 0s dois casos de aquecimento, 0s autores
concluiram que a fluéncia do concreto ndo interfere na resisténcia ao fogo de vigas
simplesmente apoiadas. Também verificaram novamente que a consideragdo da fluéncia do
aco acelera o colapso de vigas isostaticas expostas a curvas de incéndio-padrdo, vide
conclusdo de Bratina et al. (2003), entretanto, concluiram que a relevancia desse parametro é
menor em vigas expostas a curvas com fase de resfriamento, por conta das temperaturas
relativamente baixas das armaduras — por volta dos 400 °C —. Segundo Williams-Leir (1983),
a deformacdo por fluéncia do aco s6 comeca a ser preponderante quando tal temperatura é
atingida. A Figura 2.24 ilustra os diferentes parametros que podem ser obtidos mediante a

aplicacdo do modelo desenvolvido por Bratina; Saje e Planinc (2007).
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(a) campo de temperaturas (b) deformagcdes térmicas (c) deformacdes totais
[E—ro—r—
T [*C] Dy L[] D [%s)
1055 12.0 18.77
800 10.0 15.0
600 8.0 10.0
500 6.0 50
400 4.0 0.0
300 2.0 -5.0
0 0.0 -5.22
(d) deformagdes elasticas (e) deformagdes plasticas (f) tensdes no concreto
Dy [*/ee) ”' D, [%se] ' 0. [KN/em?]
- 12.14 - - -
- l 6.0 0.0 > 0.0
3.0 -0.05 -0.5
\ 0.0 -0.1 -1.0
' 3.0 -0.15 -1.5
-6.0 -0.26 -1.83

(g) deformagdes pela fluéncia no concreto  (h) deformagdes transientes no concreto

Dy"[". ] Du.c[" ]

0.0 0.0
-0.5 -5
-1.0 -3.0
-1.5 45
2,64 6.0

| -7.15
|

Figura 2.24 - Pardmetros obtidos ao longo da anélise de viga simplesmente apoiada exposta a curva ASTM
E119: (a) campo de temperaturas, (b) deformacdes térmicas, (c) deformacgdes totais — geometric — (d)
deformac0es elasticas — mechanical —, (e) deformacdes plasticas, (f) tensbes de compressdo no concreto, (g)
deformacoes devido a fluéncia e (h) deformagdes transientes (BRATINA; SAJE; PLANINC, 2007; adaptado).

No mesmo segmento de Bratina; Saje e Planinc (2007), Lu et al. (2015a) estudaram os efeitos
da fluéncia do concreto a altas temperaturas no comportamento das vigas. Os autores fizeram
uso do modelo numérico apresentado em Lu et al. (2015b), que tem base no método dos
elementos finitos, para avaliar dois modos de consideracdo da fluéncia: o0 modelo do concreto
(diagrama tensdo vs deformacéo) proposto no Eurocode 2 parte 1-2 (2004), que admite a
fluéncia do material de forma implicita, e 0 modelo explicito apresentado em Tao et al. (2012)

e Tao; Yuan e Taerwe (2010, 2012).
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A primeira etapa para essa pesquisa consistiu na validagdo do modelo numérico, porém,
houve uma particularidade, pois a mesma foi realizada mediante resultados experimentais
provenientes de lajes simplesmente apoiadas, testadas por Minne e Vandamme’ (1979) apud
Lu et al. (2015a). Em seguida, os autores modelaram vigas simplesmente apoiadas com
secOes retangulares de diferentes geometrias e taxas de armaduras e ainda submetidas a
regimes de aquecimento variados (curva 1ISO 834 e curvas paramétricas do Eurocode 2 parte
1-2, que possuem fase de resfriamento, vide Figura 2.25). O foco principal da pesquisa
consistia em analisar o quanto cada uma dessas variaveis influenciaria nos dois tipos de

modelos adotados para a fluéncia do concreto.

Lu et al. (2015a) concluiram que as flechas de vigas simplesmente apoiadas resultantes de
modelos implicitos e explicitos de fluéncia do concreto sdo similares independentemente do
regime de aquecimento, conforme ilustra a Figura 2.26. Essa conclusao estd em conformidade
a Bratina; Saje e Planinc (2007), que ao estudarem outro modelo explicito, também
verificaram que a fluéncia do concreto ndo € primordial para aferir a resisténcia ao fogo
desses elementos. Na Figura 2.26, “M1” indica modelo implicito, “M2” explicito, “2hrs”
caracteriza uma exposicdo de duas horas a incéndio-padrao, “60min” e “30min” caracterizam
exposicbes a incéndios paramétricos com temperaturas crescentes até 60 e 30 min,

respectivamente, seguidas das fases de resfriamento.

Os autores também verificaram que o aumento da taxa de armadura reduz os efeitos da
fluéncia do concreto na resisténcia ao fogo das vigas; a largura da secdo transversal ndo
interfere nas flechas calculadas com os dois modelos de fluéncia, enquanto a altura as afeta
moderadamente. Ao contrario de Bratina; Saje e Planinc (2007), que adotaram um modelo
explicito para considerar a fluéncia do aco, Lu et al. (2015a) consideraram em todas as suas

analises o modelo do Eurocode 2 parte 1-2 (2004), que a admite de forma implicita.

" MINNE, R.; VANDAMME, M. Fire resistance of reinforced concrete slabs. Ghent: Laboratory for Fuel
Technology and Heat Transfer, Ghent University, 1979.
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Figura 2.25 — Curvas de incéndio-padrdo e paramétricas adotadas para analise de modelos implicitos e explicitos
de fluéncia do concreto (LU et al.; 2015a; adaptado).
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Figura 2.26 — Comparacéo de flechas obtidas pela consideracdo de diferentes modelos aquecimento e de fluéncia
do concreto (LU et al.; 2015a; adaptado).

A luz dos trabalhos realizados por Poh e Bennetts (1995) e Lie e Irwin (1993), mais voltados

para pilares, Kang e Hong (2004) apresentaram um modelo numérico para a analise de

membros horizontais de concreto armado sob flexdo em situacdo de incéndio e também

adotaram um modelo explicito para a consideragdo da fluéncia do concreto a altas

temperaturas. O modelo escolhido foi o proposto em Dias; Khoury e Sullivan (1987, 1990),

que tem base no teorema de Dorn e aplica as relagdes de Arrenius para determinar a fluéncia

do material em fungdo do aumento de temperaturas. No entanto, o foco da pesquisa consistiu
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na apresentacdo dessa nova metodologia para a analise ndo linear das vigas e aspectos acerca
da consideracdo de tal modelo de fluéncia ndo foram discutidos. As conclusdes do trabalho

foram apenas relacionadas a analise da precisdo do método numérico proposto.

O método de Kang e Hong (2004) se dividiu em duas etapas de calculo: analise da se¢éo e
solugdo do membro. Na primeira, os autores aplicaram o esquema de segmentacdo. Em cada
uma dessas se¢es segmentadas, determinaram a distribuicdo de temperaturas, via método dos
elementos finitos, e as deformacdes. Com base na teoria de Bernoulli-Navier para o calculo de
vigas, definiram as deformacdes devido as cargas aplicadas e, para a obtencdo das
deformac0es térmicas, assumiram deformacGes virtuais, a fim de que fossem satisfeitas as
condicbes de equilibrio. Para a obtencdo do comportamento estrutural de todo o membro,
aplicaram novamente a teoria de Bernoulli-Navier integrando ao longo do eixo longitudinal as
curvaturas, também calculadas durante a analise da secdo. Validaram o modelo por
intermédio da comparacdo aos resultados experimentais provenientes da analise de uma viga

simplesmente apoiada, obtidos por Lin; Gustaferro e Abrams (1981).

2.1.1.3.4 Perda de aderéncia concreto-ago

Enquanto as pesquisas de Bratina et al. (2003), Bratina; Saje e Planinc (2007) e Lu et al.
(2015a) verificaram o comportamento ao fogo de vigas de concreto armado ao serem
admitidos os efeitos da fluéncia dos materiais em funcdo de altas temperaturas, Gao et al.
(2013) e Kodur e Agrawal (2017) apresentaram estudos acerca da consideracdo da perda de
aderéncia entre o concreto e 0 a¢o das armaduras nos modelos numéricos para a anélise desses
elementos. Segundo Gao et al. (2013), a0 passo que as vigas sdo expostas ao sinistro, 0s
materiais sofrem perdas significativas de resisténcia e de rigidez e 0 mesmo ocorre na
ligacdo/aderéncia existente entre eles. Os autores ainda esclareceram que esse fendmeno so

havia sido objeto de estudo, até entdo, em um modelo numérico sugerido por Huang (2010),
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enquanto nos demais era usual se admitir que as armaduras permaneciam perfeitamente

ligadas ao concreto que as circundava ao longo da exposigéo a temperaturas elevadas.

Gao et al. (2013) propuseram um modelo numérico de elementos finitos tridimensionais,
desenvolvido com o auxilio do programa de computador Abaqus (ABAQUS, 2008), e
consideraram a perda de aderéncia nas analises ao incorporarem valores reduzidos de
resisténcias de aderéncia no modelo de bond-slip a temperatura ambiente proposto no Model
Code CEB-FIP 90 (1993). Essa hipdtese foi adotada pelo fato de ndo terem sido encontradas
relacBes ja estabelecidas para caracterizar a deterioracdo da aderéncia em funcdo do aumento
de temperatura. As resisténcias de aderéncia a temperatura ambiente foram reduzidas com
base em um limite superior e um inferior, tragcados na tentativa de utilizar os resultados
obtidos em uma pequena quantidade de ensaios de arrancamento a altas temperaturas

encontrada na literatura estrangeira (pull-out tests), conforme ilustra Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Fatores de reducdo de resisténcias de aderéncia encontrados na literatura com representacdo dos
limites superior e inferior propostos por Gao et al. (2013; adaptado).

Com o proposito de validar o modelo numérico e estudar a aderéncia, Gao et al. (2013)

simularam o comportamento de trés vigas simplesmente apoiadas que foram submetidas a
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analises experimentais por Wu; Lie e Hu® (1993) apud Gao et al. (2013), Lin; Gustaferro e
Abrams (1981) e Dotreppe e Franssen (1985). Na Figura 2.28, ilustra-se o esquema apenas
das vigas ensaiada por Wu; Lie e Hu (1993), ja que as caracteristicas das demais sao
apresentadas em outros trechos ao longo deste capitulo. O modelo de aderéncia discutido
anteriormente foi implementado no programa por meio de elementos de mola incorporados
nas interfaces entre os materiais e as vigas foram submetidas a aquecimentos condizentes as
curvas de incéndio adotadas nos ensaios (1SO 834 e ASTM E119).

/lsolamento ' <2010
%
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Véo exposto ao fogo 400 *

) 114
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f 5100 mm 1 '
5400 mm L'—E(]U—‘-l

Figura 2.28 — Viga submetida a teste de exposi¢cdo ao fogo por Wu; Lie e Hu (1993) (GAO et al., 2013;
adaptado).

Ao compararem as flechas numéricas as experimentais, os autores verificaram, para os trés
casos, que o0s resultados mais proximos aos dos ensaios foram aqueles nos quais se
consideraram os efeitos de aderéncia ndo perfeita entre o concreto e 0 aco de vigas expostas
ao fogo, uma vez que as flechas resultantes da consideragdo de aderéncia perfeita
apresentaram valores relativamente subestimados, como indicado nas Figuras 2.29 e 2.30.
Porém, nas conclusdes da pesquisa, eles comentaram que apesar da consideragdo dos efeitos
do fogo na aderéncia entre os materiais conduzirem a resultados mais precisos de flechas,
esses resultados ndo diferem de forma significativa daqueles em que se admite a aderéncia
perfeita, de modo que esses efeitos podem ser desconsiderados quando o objetivo da analise
consiste em aferir uma resposta global do comportamento das vigas em situacdo de incéndio.
Vale citar que o modelo numérico apresentado em Gao et al. (2013) foi adotado

posteriormente, em Gao; Dai e Teng (2017), para a realizacdo de analises paramétricas que

8 WU, H. J.; LIE, T. T.; HU, J.Y. Fire resistance of beam-slab specimens — experimental studies. Canada:
Institute for Research in Construction, National Research Council Canada, 1993. (Internal Report n. 641).
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serviram de base ao desenvolvimento de equacOes capazes de aferir o tempo de resisténcia ao

fogo de vigas simplesmente apoiadas.
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Figura 2.29 — Flechas experimentais vs numéricas para diferentes modelos de aderéncia entre o concreto e 0 ago

em vigas submetidas a testes de exposi¢do ao fogo por Wu; Lie e Hu (1993) (GAO et al., 2013; adaptado).
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Figura 2.30 — Flechas experimentais vs numéricas para diferentes modelos de aderéncia entre o concreto e 0 ago
em vigas submetidas a testes de exposicdo ao fogo por Lin; Gustaferro e Abrams (1993) e Dotreppe e Franssen

(1985), respectivamente (GAO et al., 2013; adaptado).

Kodur e Agrawal (2017) também avaliaram a influéncia da perda de aderéncia entre 0s

materiais no comportamento das vigas aquecidas pelo programa de computador Abaqus
(ABAQUS, versdo de 2012 do manual). Ainda de forma similar a Gao et al. (2013),

utilizaram elementos de mola para considerar o decaimento da ligagéo na interface entre os

materiais (Figura 2.31) e adotaram como base de estudo a viga simplesmente apoiada
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submetida a testes de exposi¢do ao fogo por Wu; Lie e Hu (1993). Os autores adotaram para
estudo os valores de resisténcia de aderéncia em funcdo de temperaturas elevadas propostos
por Huang (2010), Gao et al. (2013) e Aslani e Samali (2013), sendo que os ultimos séo

redutores referentes a resisténcias de aderéncia residuais (pds-incéndio), vide Figura 2.32.
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Figura 2.31 — Esquema dos elementos de mola adotados para a consideracdo de perda de aderéncia na interface
entre o concreto e 0 a¢o das armaduras (KODUR; AGRAWAL, 2017; adaptado).
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Figura 2.32 — Redutores de resisténcias de aderéncia adotados por Kodur e Agrawal (2017; adaptado).

Ao compararem as flechas numéricas aos resultados do ensaio e depois entre si, também
verificaram que a consideracdo de aderéncia perfeita conduz a valores subestimados, porém,
salientaram que tal fato foi verificado apenas em estagios mais avancados de exposicdo ao
fogo, apo6s as barras das armaduras terem atingido a temperatura de 400 °C (Figura 2.33).
Haja vista que a maior diferenca calculada entre as flechas foi 5%, esse estudo se apresenta

em conformidade ao de Gao et al. (2013), que igualmente ponderaram ndo haver diferencas
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significativas quando da consideracdo de modelos de aderéncia mais avangados na anélise de
vigas expostas ao fogo. Kodur e Agrawal (2017) também avaliaram esses efeitos em uma viga
simplesmente apoiada produzida com concreto de alta resisténcia e verificaram que as
diferencas sdo mais expressivas nesse caso, quando comparadas as produzidas com concretos
de resisténcia convencional. Assim, os autores afirmaram ser de maior relevancia a
consideracdo da perda de aderéncia entre os materiais em vigas com concreto de alta
resisténcia, justificando tal necessidade pelo fato desse tipo de concreto sofrer maiores

reducdes de resisténcia e modulo de elasticidade quando aquecido, o que também deve

contribuir para a reducdo da aderéncia.
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Figura 2.33 — Comparacéo de flechas experimentais e numéricas com diferentes modelos de perda de aderéncia
entre os materiais (KODUR; AGRAWAL, 2017; adaptado).

Ainda em relacdo a linha de pesquisa que aborda a perda de aderéncia entre os materiais

aquecidos, pode-se citar o trabalho de Liao e Huang (2015). Eles também estudaram o0s
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efeitos desse fendmeno nos deslocamentos verticais das vigas, da mesma forma que Gao et al.
(2013) e Kodur e Agrawal (2017), mas avaliaram, sobretudo, a sua influéncia na simulacéo de
aberturas de fissuras localizadas as quais as vigas podem ser submetidas quando expostas ao
fogo. Os autores esclareceram que uma vez sob a acdo do calor, as vigas tendem a sofrer
grandes deformaces, 0 que pode ocasionar a formacao dessas extensas fissuras individuais,
que j& foram observadas em ensaios experimentais realizados em lajes, que também sofrem
essas grandes deformacdes (BAILEY; TOH, 2007 e FOSTER et al., 2004). Logo, o principal
objetivo da pesquisa consistiu em conceber uma ferramenta computacional capaz de prever

tais fissuras.

As simulages numéricas foram divididas em duas etapas: analise térmica da se¢do das vigas,
para a qual adotaram o programa desenvolvido por Huang, Platten e Roberts (1996), que
realiza andlises ndo lineares bidimensionais com base no método dos elementos finitos, e
analise mecéanica do elemento, na qual um modelo de elementos finitos extendido,
denominado Extended Finite Element Model — XFEM (BELYTSCHKO; BLACK, 1999;
MOES; DOLBOW; BELYTSCHKO, 1999), foi incorporado a elementos simples de concreto
a fim de capturar a ocorréncia das fissuras localizadas. Eles validaram esse modelo numérico
mediante a comparacdo de temperaturas nas armaduras e flechas de quatro vigas que foram

submetidas a ensaios por Lin; Ellingwood e Piet (1988).

Os autores ainda realizaram a modelagem de outra viga simplesmente apoiada com
aquecimento ISO 834 (1999), ilustrada na Figura 2.34, a fim de tragar os campos de fissuras
para diferentes modelos de aderéncia concreto-ago. Com base na Figura 2.35, afirmaram que
0 modelo concebido era capaz de representar a formacdo e a propagacdo de fissuras
localizadas condizentes a diferentes situacfes: ou aderéncia perfeita entre materiais ou um
caso mais critico, no qual se admitiu perda de aderéncia entre concreto e barras de armaduras
lisas. Liao e Huang (2015) concluiram que as caracteristicas da aderéncia entre 0s materiais

parecem influenciar de modo significativo na simulagdo das maximas aberturas de fissuras.
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Figura 2.34 — Viga simplesmente apoiada modelada por Liao e Huang (2015) para a analise da abertura de
fissuras localizadas (adaptado).
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(a) Campo de fissuras previsto (aderéncia perfeita)
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(b) Malha deformada prevista (aderéncia perfeita, deslocamento no eixo x ampliado 5 vezes).

(c) Malha deformada prevista (aderéncia parcial com barras lisas,
deslocamento no eixo x ampliado 5 vezes).

Figura 2.35 — Campo de fissuras em viga simplesmente apoiada com consideracdo de aderéncia concreto-aco
perfeita (a), malha deformada com aberturas de fissuras localizadas em viga com aderéncia concreto-aco perfeita
(b) e com perda de aderéncia em armadura com barras lisas (c) (LIAO; HUANG, 2015; adaptado).
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Apesar de Liao e Huang (2015) terem adotado um método mais avangado para a
determinacdo do campo de fissuras de vigas expostas ao fogo, os autores comentaram que
muitos dos modelos numéricos previamente concebidos com base em modelos de fissuras
distribuidas (smeared crack models) também sdo capazes de aferir satisfatoriamente a
resposta global desses elementos, embora ndo consigam capturar essas possiveis fissuras
localizadas no concreto aquecido. Os autores também pontuaram que a abertura de fissuras
localizadas pode acarretar uma exposi¢do maior das armaduras ao fogo, que por vezes podem
até ficar diretamente expostas, de forma a reduzir drasticamente a capacidade resistente das
vigas. Entretanto, eles ndo entraram nesse mérito no modelo numérico proposto, uma vez que
as andlises térmicas foram realizadas previamente as mecanicas, ndo examinando, portanto, o
possivel impacto que as fissuras poderiam causar nas distribui¢fes de temperaturas das se¢oes
transversais. Porém, é valido recordar que foram encontrados na revisdo de literaturas
estrangeiras dois trabalhos experimentais a avaliar essa questdo: Ervine (2012) e Ba et al.
(2016), discutidos na se¢do prévia deste capitulo.

2.1.1.3.5 Comparacdao entre critérios de ruptura das vigas

Kodur e Dwaikat (2008a) apresentaram um modelo numérico, no formato de um programa de
computador, para tragar o comportamento de vigas de concreto expostas ao fogo com base em
trés etapas: determinacdo da curva temperatura-tempo, representativa do tipo de incéndio,
analise térmica e analise da capacidade resistente. Logo, a primeira etapa consistia em
modelar o aquecimento que seria, posteriormente, empregado em trés faces da secdo
transversal das vigas. Em seguida, dividia-se a viga em segmentos ao longo do véao, de modo
que a secdo media de cada um deles fosse representativa de seu comportamento. Para
diferentes tempos de exposicdo ao fogo, a analise térmica era realizada para a avaliacdo do

campo de temperaturas em cada segmento. Na analise da capacidade resistente, era possivel
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tracar o comportamento da viga, desde sua fase linear-elastica até a fase de colapso, a partir

do célculo das relages momento-curvatura para cada segmento.

O programa de computador desenvolvido nesse trabalho aplicava um modelo de elementos
finitos macroscopicos na segunda e terceira etapas e estipulava 0 momento fletor como a acéo
preponderante do carregamento, ou seja, esforcos de cisalhamento e normais eram
desconsiderados. O mesmo permitia considerar cenarios reais de incéndio e carregamento,
além dos efeitos do spalling em concretos de alta resisténcia, admitidos em conformidade a
proposta simplificada de Kodur; Wang e Cheng (2004). No entanto, o diferencial mais
interessante desse modelo computacional consistia na consideracdo de diferentes critérios de

colapso/ruptura porque podem passar as vigas quando expostas a temperaturas elevadas.

Segundo Kodur e Dwaikat (2008a), os critérios que eram convencionalmente empregados
para avaliar o tempo de resisténcia ao fogo desses elementos eram os propostos pela ASTM
E119 (2000) que, conforme comentado anteriormente, admitem o colapso ou por perda de
resisténcia (strength failure criteria) — ocorre quando o carregamento solicitante da viga para
a situacdo de incéndio excede o resistente — ou pelo aspecto térmico (thermal failure criteria)
— quando as temperaturas das barras da armadura excedem a temperatura critica de 593 °C —.
Contudo, os autores destacaram que os critérios que tém base nos valores limites de flechas e
velocidade de aumento das mesmas sdo primordiais para definir a resisténcia ao fogo das
vigas, uma vez que a integridade dessas ndo pode ser garantida em um estado de deformacdes
excessivas. Logo, esses dois critérios, indicados pela norma BS 476 (1987)°, também foram

incluidos no modelo numérico. Eles indicam a ruptura quando a méaxima flecha excede, em

qualquer tempo de exposic¢do ao fogo, 1/20, em que “l” representa o vao da pecga, e quando a

taxa de aumento da flecha excede o limite dado pela expressédo l2/9000d'em que “d”

consiste na altura efetiva da secéo transversal.

% Os critérios de ruptura que tém base nas flechas também s&o propostos pela norma EN 1363-1 (1999).
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Para validar o modelo numeérico e estudar os tempos de resisténcia ao fogo calculados a partir
dos quatro critérios de ruptura, as autores adotaram trés modelos de vigas simplesmente
apoiadas: dois que foram submetidos a ensaios experimentais por Lin; Gustaferro e Abrams
(1981) e Dotreppe e Franssen (1985) e um que eles prdprios propuseram. Concluiram que o
critério de ruptura estabelecido € determinante nos resultados do tempo de resisténcia ao fogo
das vigas simplesmente apoiadas de concreto armado e, ainda, que os critérios fundamentados
na resisténcia e na temperatura critica das armaduras conduzem a valores contra a seguranca
em determinadas situacfes. Por conseguinte, os critérios que limitam as flechas sdo mais
indicados para aferir a resposta ao fogo desses elementos estruturais. Segundo os autores,
definir a resisténcia das vigas com base nesses critérios ajuda a facilitar a seguranca dos
bombeiros e dos demais ocupantes de um edificio em chamas, para que consigam realizar a

fuga antes de colapsos estruturais.

2.1.1.3.6 Andlises paramétricas com maior nimero de variaveis

Kodur e Dwaikat (2008b) fizeram uso do modelo numérico proposto em Kodur e Dwaikat
(2008a) para analisar a influéncia de outros pardmetros, além dos critérios de ruptura, no
comportamento ao fogo das vigas. Um deles foi o cenario de incéndio, estudado a partir de
trés modelos padronizados, citam-se as curvas ASTM E119 (versdo de 2000), ASTM E1529
(1993), representativa de materiais a base de hidrocarbonetos, e a curva de incéndio externo
(BUCHANAN, 2001), e dois modelos representativos de incéndios reais, i.e., que
incorporavam a fase de resfriamento (Figura 2.36). Também analisaram a influéncia da
espessura do cobrimento da armadura (admitindo valores de 30, 40 e 50 mm), do tipo de
agregado (calcario e silicoso), do comprimento do vdo (4, 6 e 8 m) e do nivel de
carregamento, que consiste na relacdo entre o carregamento aplicado em incéndio e a
capacidade maxima da peca a temperatura normal, estipulando-se taxas de 30, 40, 50, 60 e
70%. Esses parametros foram estudados a partir de vigas simplesmente apoiadas submetidas a
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carregamentos uniformemente distribuidos com sec¢Bes retangulares e dimensbes dos vaos

iguais, exceto nas vigas em que essas dimensdes foram avaliadas.

Eles observaram que o tipo de aquecimento exerce influéncia significativa no tempo de
resisténcia ao fogo das vigas e, ainda, que as curvas de incéndio-padrdo geralmente adotadas
em projeto conduzem a resultados conservadores, mesmo quando comparados a resultados
obtidos a partir da consideracdo de cenarios mais severos de incéndio. A espessura do
cobrimento das armaduras e o tipo de agregado também influenciam na resisténcia ao fogo,
por isso 0s autores enfatizaram a importancia de serem consideradas as propriedades térmicas
condizentes a cada tipo de agregado nas analises numéricas. Os carregamentos aplicados sao
igualmente determinantes, logo, é imprescindivel que a resisténcia ao fogo seja calculada com
base em niveis e combinacdes realisticas dos mesmos. Ao contrario de todos esses
parametros, as dimensdes dos vdos ndo se mostraram relevantes na determinacdo da
resisténcia ao fogo das vigas.

1500

—— Fogo ASTM E119
—s— Fogo hidrocarb.

Temperatura: °C

—e— Fogo externo

—a—Fogo |

.........................

Tempo: min

Figura 2.36 — Curvas de exposicdo ao fogo para estudo paramétrico (KODUR; DWAIKAT, 2008b; adaptado).

2.1.1.3.7 Calculo de momentos fletores resistentes em incéndio

Rigberth (2000) apresentou uma pesquisa no qual comparou os momentos fletores resistentes

de vigas de concreto armado aquecidas obtidos a partir de um programa de computador aos
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seguintes métodos propostos pelo Eurocode 2 parte 1-2 (versdo de 1995): método da isoterma
de 500 °C e método das zonas, sendo o ultimo também conhecido como método de Hertz,
pois foi idealizado pelo autor dinamarqués Kristian Hertz no trabalho Analyses of Prestressed
Concrete Structures Exposed to Fire (HERTZ, 1985). Para a obtencdo dos resultados
numeéricos, o autor empregou o Super Tempcalc (versdo de 1999 do manual produzido pela
FSD), no qual a analise térmica é efetuada via métodos dos elementos finitos e 0 momento é
calculado unicamente por equilibrio de forcas (ndo ha imposicao das deformacdes especificas
limites para ambos 0s materiais). As se¢des estudadas tinham geometrias I, T e retangular,
além de diferentes arranjos de armaduras, e foram aquecidas em trés faces conforme a curva
ISO 834 de 1975 e uma curva de incéndio natural. A Figura 2.37 apresenta um exemplo de
comparacdo entre 0s momentos resistentes de uma viga com se¢do T e armadura positiva

obtidos para diferentes intervalos de exposi¢do ao fogo e por diferentes métodos de calculo.

Estas foram algumas das conclusdes obtidas: os métodos propostos pela norma europeia
conduzem a bons resultados, i.e., proximos aos obtidos com modelo computacional mais
avancado, para as secOes transversais com armaduras positivas; os dois métodos também
conduzem a resultados satisfatdrios para as se¢cbes com armaduras negativas, porém, apenas
quando adotado aquecimento conforme a curva ISO 834, ja que foram obtidos valores
conservadores para exposicdo a curva de incéndio natural, especialmente em relagdo ao

método da isoterma de 500 °C.

1000 m500°C B.1 (VigaT) Concreto: f,. = 29.6 MPa
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Figura 2.37 — Comparacédo entre os momentos fletores resistentes de uma viga obtidos a partir dos métodos do
Eurocode 2 parte 1-2 e pelo programa de computador Super Tempcalc (RIGBERTH, 2000; adaptado).
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2.1.2 Vigas com restri¢des

2.1.2.1 Estudos experimentais

O trabalho mais antigo encontrado na pesquisa geral de literaturas estrangeiras sobre o
comportamento de vigas de concreto armado em situacéo de incéndio foi, coincidentemente, o
primeiro a abordar os efeitos das restricdes na resposta ao fogo desses elementos. Logo no
inicio da década de 1980, Lin; Gustaferro e Abrams (1981) ja esclareceram que as vigas
continuas expostas a temperaturas elevadas sdo submetidas a uma redistribuicdo de momentos
fletores solicitantes, do positivo para 0 negativo, e comentaram que essa redistribuicdo
poderia ser favoravel a capacidade resistente das mesmas.

Assim, os autores decidiram verificar experimentalmente essa hipdtese realizando testes de
exposicdo ao fogo, modelado conforme a curva-padrdo americana ASTM E119, em onze
vigas, sendo apenas uma simplesmente apoiada e as demais continuas (seis representativas de
vaos internos de vigas continuas e quatro de vaos externos). Apenas em um caso de viga
continua foi utilizado concreto do tipo leve e, nos outros, concreto de densidade normal. O
aquecimento foi resultante do forno para vigas pertencente a Portland Cement Association —
PCA, cujas caracteristicas estdo indicadas em Gustaferro; Abrams e Salse (1971) apud Lin;
Gustaferro e Abrams (1981), trabalho citado anteriormente na nota de rodapé n. 6, e em
Selavaggio e Carlson’® (1964) apud Lin; Gustaferro e Abrams (1981). Com secdes
transversais retangulares e submetidas a forgas concentradas, vide Figura 2.38, as vigas de
ensaio foram posicionadas sobre apoios de ago que ndo impediam a rotagdo e nem mesmo a

expansdo de seus comprimentos, ocasionados pela transferéncia de calor. Portanto, as

9 SELVAGGIO, S. L.; CARLSON, C. C. Fire-resistance of prestressed concrete beams, study B: influence
of aggregate and load intensity. Skokie: Portland Cement Association, 1964. (PCA Research Department
Bulletin R171).
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restricbes rotacionais porque passariam determinadas pecas eram resultantes, apenas, da

prépria continuidade que seria imposta a elas.

A fim de prover diferentes esquemas estaticos ao mesmo modelo de viga, 0s autores
modificavam o sistema de forcas aplicadas a cada ensaio. Para simular a simplesmente
apoiada, o trecho entre apoios era aquecido e submetido as forcas denominadas P3, enquanto
as forcas P; e Py, dos trechos em balango mantidos a frio, ndo eram aplicadas. As vigas
continuas eram simuladas com as mesmas condi¢cGes de aquecimento, porém, as forcas
concentradas P; e P, eram variadas, com o proposito de manter constantes os deslocamentos
verticais dos balancos ao longo dos ensaios. Vaos internos de vigas continuas, i.e., com
continuidade em dois apoios, eram simulados pela aplicacdo tanto da forga P; quanto P,
enquanto os vaos extremos, continuos em um apoio, eram simulados pela aplicacdo somente
de P.
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Figura 2.38 — Vista frontal do esquema estatico e esquemas das se¢des transversais das vigas ensaiadas por Lin;
Gustaferro e Abrams (1981; adaptado).

Para cada uma das vigas, Lin; Gustaferro e Abrams (1981) plotaram graficos de forcas
aplicadas, flechas, temperaturas médias nas armaduras longitudinais inferiores, além dos
diagramas de momentos fletores solicitantes e resistentes resultantes da fase inicial dos
ensaios, nos quais apenas se aplicavam as forcas, e relativamente a determinados tempos de
exposicdo ao fogo (Figuras 2.39 e 2.40). Os resultados da pesquisa confirmaram a hipdtese

indicada inicialmente, ou seja, as vigas continuas demonstraram maior resisténcia ao fogo
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quando comparadas as vigas simplesmente apoiadas, que ndo sdo contempladas pela
redistribuicdo de momentos. Além disso, os autores verificaram que todas as vigas produzidas
com concreto convencional romperam por flexao, sendo que nas vigas continuas essa ruptura
se mostrou eminente somente quando verificada a ocorréncia de trés rétulas plasticas. A viga
com concreto leve rompeu por cisalhamento, mas foi verificado que a armadura para

combater o esforgo transverso era inadequada mesmo para a temperatura ambiente.

Dois dos autores principais do trabalho de Lin; Gustaferro e Abrams (1981) voltaram a
abordar a redistribuicdo de momentos porque passam as vigas continuas submetidas a
incéndio em Gustaferro e Lin (1986). Em uma pesquisa de cunho tedrico/analitico, eles
complementaram esse topico com a apresentacdo de precaugdes que devem ser tomadas, em
projeto, para que essas pecas consigam “acomodar” o acréscimo do momento solicitante

negativo, como, por exemplo, aumentar o comprimento de ancoragem ao longo desse trecho.
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Figura 2.39 — Diagramas de momentos fletores solicitantes e resistentes tracados para vigas simplesmente
apoiada e representativa de vdo extremo de peca continua em situacdo de incéndio, respectivamente (LIN;
GUSTAFERRO; ABRAMS, 1981; adaptado).
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Figura 2.40 — Diagramas de momentos fletores solicitantes e resistentes tracados para viga representativa de vao
interno de peca continua em situacao de incéndio (LIN; GUSTAFERRO; ABRAMS, 1981; adaptado).

2.1.2.2 Estudos numérico-experimentais

2.1.2.2.1 Vigas com restricao rotacional

Lin; Ellingwood e Piet (1988)* desenvolveram um modelo numérico no qual, para a analise
térmica, solucionaram a equacao diferencial para fluxos bidimensionais de calor com base na
aproximacgdo de derivadas por diferencas finitas. Enquanto isso, para a analise estrutural,
discretizaram as vigas em uma série de segmentos e, em seguida, computaram os esforcos

axiais e momentos resultantes para diferentes intervalos de exposi¢do ao fogo. Esse modelo

' Essa pesquisa foi originalmente publicada pela Portland Cement Association — PCA em forma de “bulletin”.
Mais tarde, o Journal of Structural Engineering apresentou uma versdo resumida em Ellingwood e Lin (1991).
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foi concebido por intermédio do proposto em Becker e Bresley (1974) e foi validado mediante
a comparacao a resultados experimentais. Os autores realizaram testes de exposi¢do ao fogo
em seis vigas de concreto armado que simulavam o vao extremo de uma viga continua a partir
do mesmo método de ensaio adotado em Lin; Gustaferro e Abrams (1981), logo, pela

aplicacdo de forcas concentradas no trecho entre apoios e na regido em balango (Figura 2.41).
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Figura 2.41 — Modelo das vigas, representativas de vdos extremos de pecas continuas, ensaiadas por Lin;
Ellingwood e Piet (1988; adaptado).

As vigas ensaiadas possuiam diferentes secdes transversais retangulares e foram fabricadas
com concreto de massa especifica normal. Quatro delas foram aquecidas conforme a curva-
padrdo ASTM E119, que representava um incéndio de longa durac¢éo e intensidade moderada,
e as demais com base em uma curva temperatura-tempo na qual foram aplicados parametros
de compartimentacdo e ventilacéo reais, a fim de representar um incéndio de curta duracéo e
grande intensidade. A principal diferenca entre eles era que o primeiro admitia apenas a fase

de aquecimento do incéndio, enquanto o segundo incorporava a fase de resfriamento.

Além de obter dados para validar o modelo numérico proposto, o principal objetivo desses
ensaios consistia em verificar o comportamento das vigas quanto a flexao e ao cisalhamento.
A partir dos resultados, os autores observaram que todas apresentaram fissuras de
cisalhamento localizadas proximas ao apoio continuo em periodos relativamente iniciais dos
testes de exposigédo ao fogo. As fissuras de flexao apareceram nas zonas de momento positivo

e, apesar de terem surgido depois das fissuras de cisalhamento, elas rapidamente se
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estenderam pelas vigas ensaiadas (Figuras 2.42 e 2.43). Assim, todas as pegas romperam por
flexdo e eles chegaram a mesma conclusao da campanha experimental realizada anteriormente
em Lin; Gustaferro e Abrams (1981), de que o esforco de cisalhamento ndo representa um
problema significativo na resisténcia ao fogo de vigas continuas e que a ruptura por flexdo

consiste no caso mais usual de colapso desses elementos.

A pesquisa de Lin; Ellingwood e Piet (1988) também se tornou base para varios outros
trabalhos, pois levou a mais uma conclusdo importante: a resisténcia a flexdo das vigas
expostas ao fogo é funcao, principalmente, do histérico de temperaturas na armadura. Assim
se justifica o fato de Zha (2003), Shi et al. (2004), Kodur e Dwaikat (2008b), Choi e Shin
(2011) e Reddy et al. (2015), citados na secdo prévia, terem percebido a necessidade de

analisar a influéncia, nesse aspecto, da espessura do cobrimento das barras de aco.

Fissuras de cisalhamento Fissuras de flexao

#///i/}/)ﬂi\ AT \&L\\\ ::;:

- - -

Fissuras de flexao

Figura 2.42 — Esquema das fissuras de flexdo e de cisalhamento verificadas nas vigas submetidas a ensaios por
Lin; Ellingwood e Piet (1988; adaptado).

Figura 2.43 — Peca caracteristica do vdo extremo de uma viga continua apds teste de exposicdo a fogo modelado
pela curva ASTM E119 (LIN; ELLINGWOOD; PIET, 1988).
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Guo e Shi (2011) conceberam um programa de computador com base no método dos
elementos finitos para analises termestruturais de estruturas de concreto armado expostas ao
fogo. A distribuicdo de temperaturas nas secOes transversais foi calculada por meio do
modulo denominado HTARC (Heat Transfer Analysis of Reinforced Concrete), enquanto o
comportamento mecénico foi aferido pelo médulo NARCSLT (Nonlinear Analysis of
Reinforced Concrete Structures under Loading and Elevated Temperatures). Para validar o
programa, 0s autores utilizaram os resultados obtidos nos ensaios que realizaram em vigas
simplesmente apoiadas, continuas e também em porticos. Em relagdo as vigas, compararam,
por exemplo, as flechas obtidas numericamente as experimentais. Apesar de 0s métodos de
calculo adotados para a concepcdo do programa terem sido abordados com detalhes, ndo

foram transmitidas muitas informacdes acerca da modelagem propriamente dita das vigas.

A semelhanca de Lin; Gustaferro e Abrams (1981) e Lin; Ellingwood e Piet (1988), Guo e Shi
(2011) realizaram ensaios de exposic¢do ao fogo em vigas continuas, contudo, essas possuiam
dois véos, conforme ilustra a Figura 2.44. Nas extremidades foram colocados apoios do tipo
rolete e a meio vao uma rotula (Figura 2.45). Portanto, essas vigas ndo foram submetidas a
restricdes axiais, enquanto a flexdo/giro foi restringida devido a continuidade imposta pelo
apoio central. Os apoios de rolete adotados eram capazes de medir as reacOes verticais, de
modo que se tornava possivel tracar todo o comportamento das pecas hiperestaticas em
seguida.

Os autores produziram seis dessas vigas para verificar a influéncia de diferentes
posicionamentos e valores de forcas aplicadas, além de diferentes regimes de aquecimento
dos véos (ou dois ou apenas um vao diretamente aquecido). As mesmas foram submetidas a
aplicacdo de forgas iniciais na condi¢do de temperatura ambiente e essas foram mantidas ao
longo da exposicdo ao fogo (em trés faces). A acdo térmica foi procedente de um forno
elétrico que produzia aquecimento a uma taxa de 20 °C/min, com temperatura maxima de
1000 °C a ser atingida.

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 59



2 ESTADO DA ARTE Andlise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

(a)
P P
1l 2010 l 7!; l 7;}7
: H—[— 2910 Bl | | B
1=1200 L 1=1200

P4@80 3
A

2400

‘ 2500

Figura 2.44 — Caracteristicas das vigas (a) e esquema estatico (b) atribuidos nos ensaios de exposi¢do ao fogo
realizados por Guo e Shi (2011).
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Figura 2.45 — Detalhes do leiaute de ensaios adotado por Guo e Shi (2011) para a analise de vigas continuas de
concreto armado expostas ao fogo (adaptado).

Guo e Shi (2011) também apresentaram informacdes acerca de redistribuicdo de esforcos
porque passaram as vigas continuas ensaiadas, tal como feito em Lin; Gustaferro e Abrams
(1981). Eles esclareceram que o processo de redistribuicdo pode ser dividido em trés estagios,
sendo os denominados “inicial” e “estdvel” aqueles em que os momentos fletores positivos
dos vaos diminuem e 0s negativos do apoio central aumentam gradualmente, vide Figura
2.46-a. O estagio final consiste naquele em que ocorre o colapso da peca, apos a formacéo das
trés rotulas plasticas, indicadas na Figura 2.46-b, que também surgiram nas vigas ensaiadas
por Lin; Gustaferro e Abrams (1981). As primeiras rotulas a surgir sdo as localizadas nos
trechos de momentos fletores solicitantes positivos, uma vez que a capacidade resistente a
flexdo das secOes ai presentes € reduzida de forma mais rapida, pelo fato das armaduras
estarem diretamente expostas ao fogo. Como esperado, verificou-se uma a redistribuicdo de

esforcos mais branda nas vigas continuas nos quais apenas um véo foi diretamente aquecido.
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Figura 2.46 — Redistribuicdo de momentos fletores solicitantes (a) e rdtulas plasticas (b) formadas nas vigas
continuas ensaiadas por Guo e Shi (2011; adaptado).

2.1.2.3.2 Vigas com restricdes apenas axial ou axial mais rotacional

Dwaikat e Kodur (2008) aperfeicoaram o modelo numérico desenvolvido em Kodur e
Dwaikat (2008a), que até entdo era aplicavel apenas a vigas simplesmente apoiadas, a fim de
analisar os efeitos de restricdo as deformacdes de origem térmica na resisténcia ao fogo das
vigas de concreto armado. Nesse modelo, a restricdo foi considerada por intermédio da forca

de compresséo axial, resultante da tentativa de alongamento das pegas.

Novamente, os calculos se dividiram em trés etapas, sendo que o diferencial esteve na analise
da capacidade resistente, na qual essa forca foi calculada em cada segmento de forma analoga
a uma viga de concreto protendido. Em seguida, seu efeito foi aplicado nas relagGes
momento-curvatura. Embora esse modelo permitisse considerar cendrios reais de incéndio,
carregamento, colapso e efeitos do spalling em concretos de alta resisténcia, 0os autores
citaram brevemente a ponderacao dos efeitos da fissura¢do do concreto, ndo deixando claro de
gue forma esse aspecto da ndo linearidade do material foi admitido.
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A validacdo dos resultados numéricos foi realizada mediante a comparacdo a resultados
obtidos a partir do SAFIR (versdo do manual ndo informada), programa de computador que
realiza analise termomecanica de estruturas em situacdo de incéndio via metodo dos
elementos finitos. Para isso, analisaram uma viga com restricdo axial, submetida a um
carregamento uniformemente distribuido e com secdo transversal exposta a curva-padrdo
ASTM E119 de 2000 em trés faces.

Nesse artigo, os autores justificaram que a escassez de dados na literatura sobre testes de
exposicdo ao fogo em que as restricbes as deformacdes térmicas foram consideradas foi o
motivo pelo qual o método ndo havia sido validado a partir de resultados experimentais.
Porém, ja na Tese de Doutorado do autor principal da pesquisa (DWAIKAT, 2009),
apresentou-se a validacdo também por meio dos resultados de ensaios realizados pelo préprio

em vigas com restri¢des axiais, que serdo comentados mais adiante.

A partir do modelo numérico validado, os autores realizaram um estudo paramétrico com o
objetivo de analisar efetivamente a influéncia das restricbes no comportamento ao fogo das
vigas. Para isso, adotaram vigas submetidas a diferentes rigidezes na direcao axial, modeladas
a partir de elementos de mola (Figura 2.47-b), e também verificaram casos nos quais tanto as
deformacdes do tipo axial quanto rotacional eram restringidas pelos apoios. Porém, como
pode ser visto na Figura 2.47-c, ndo aplicaram molas para investigar a influéncia de diferentes

rigidezes a rotacéo, ou seja, nesses apoios 0s giros estavam totalmente impedidos.
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Figura 2.47 — Secdo transversal (a) e modelos estaticos das vigas em que se analisou a influéncia de restri¢do
axial (b) e restricBes axial e rotacional (c) (DWAIKAT; KODUR, 2008; adaptado).
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As evolucOes das forcas axiais e das flechas em funcdo do tempo encontradas para os dois
modelos estaticos de vigas analisadas estdo ilustrados nas Figuras 2.48 e 2.49. A principal
conclusdo obtida pelos autores foi que as restricbes as deformacgdes de origem térmica
exercem influéncia significativa no desempenho ao fogo das vigas e, no geral, as resisténcias
ao fogo desses elementos sdo maiores quando submetidos a tais restricdes (ou apenas axiais

ou axiais/rotacionais).
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Figura 2.48 — Evolucdo das forcas de restricdo axiais e das flechas nas vigas com restricfes apenas axiais —
modelo b da Figura 2.47 — (DWAIKAT; KODUR, 2008; adaptado).
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Figura 2.49 — Evolucdo das forcas de restricdo axiais e das flechas nas vigas com restrices axiais parciais e
totalmente restringidas a rotagdes — modelo ¢ da Figura 2.47 — (DWAIKAT; KODUR, 2008; adaptado).

Dwaikat e Kodur (2008) ainda esclareceram que a resisténcia ao fogo aumenta quanto
maiores 0s niveis de restricdo axial. 1sso porque a rigidez mais alta nessa direcdo resulta em
forcas de compressdo maiores, que por sua vez tornam mais significativos os efeitos gerados

pelo que os autores denominam efeito arco. Esse fendmeno, abordado com detalhes nesta
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Tese ao longo do Capitulo 1 — Introducdo, surge em decorréncia do esforco gerado pelas
forcas de restricdo, que ao comprimirem as vigas acabam por contrapor as flechas geradas
pelas forcas solicitantes em situacdo de incéndio. Por isso, quanto maiores as forcas de
restricdo axiais, menores as flechas. Eles concluiram, por fim, que as restricbes rotacionais
reduzem sensivelmente as flechas das vigas, fato que pode ser atribuido a redistribuicdo que

ocorre entre 0S momentos positivos e negativos.

Conforme mencionado anteriormente, os pesquisadores Monther Dwaikat e Venkatesh Kodur
também realizaram testes de exposicao ao fogo, que foram abordados nas referéncias Dwaikat
e Kodur (2009b) e Dwaikat (2009). No laboratério da Universidade do Estado de Michigan —
Estados Unidos, ensaiaram seis vigas de concreto armado em que foram admitidas as
seguintes variaveis: resisténcia do concreto (alta e normal), condi¢des de apoio (simplesmente
apoiada e submetida a restricdo a deformacdo axial, com rigidez igual a 13 KN/mm), cenario
de incéndio (curva-padrdo ASTM E119, 2008 e curvas reais de incéndios, com severidades de
curta e longa duracdo) e nivel de carregamento (taxas de 55 e 65%). Todas as vigas foram
produzidas em escala real, possuiam as mesmas dimensdes de vaos e secdes transversais

retangulares e foram submetidas a duas forcas concentradas (Figura 2.50).
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Figura 2.50 — Caracteristicas das vigas ensaiadas ao fogo por Dwaikat e Kodur (2009b; adaptado).
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Apenas duas das seis vigas foram submetidas a restri¢do do tipo axial, sendo uma constituida
por concreto de resisténcia convencional e a outra alta resisténcia. O aquecimento foi provido
por um forno equipado com seis queimadores de gas natural, enquanto a restri¢do a viga foi
imposta pela rigidez do portico que circundava o sistema de ensaios composto pelo forno e
pela propria viga (Figura 2.51). Os efeitos das restricGes rotacionais ndo foram considerados
nesses ensaios, uma vez que o mecanismo de restricdo adotado permitia a total rotacdo dos

elementos estruturais em seus apoios.

Os autores voltaram a comprovar, agora de modo experimental, que as restricdes a expansao
longitudinal das vigas melhoram o desempenho dessas frente a acdo do fogo. Também
verificaram que o aumento da forga de restricdo axial se mostrou menor na viga produzida
com concreto de alta resisténcia pelo fato dessa ter sofrido efeitos consideravelmente severos
de spalling logo no inicio do ensaio. A degradacdo da viga por conta desse fendmeno fez com
que a rigidez axial que estava sendo imposta a ela fosse reduzida e, por conseguinte, as forgas
axiais foram mais brandas quando comparadas as desenvolvidas na viga com concreto
convencional, conforme ilustra a Figura 2.52. Aspectos p6s-ensaio das vigas com concretos

de diferentes resisténcias podem ser visualizados na Figura 2.53.
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Figura 2.52 — Desenvolvimento de forcas axiais em
vigas produzidas com concreto de resisténcias normal
(B2) e alta (B6) (DWAIKAT, 2009; adaptado).

Figura 251 — Leiaute de ensaios adotado por
Dwaikat e Kodur (2009b) para a andlise de vigas de
concreto armado aquecidas (adaptado).
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Figura 2.53 — Aspecto pds-incéndio de vigas de concreto com alta resisténcia, em que os efeitos de spalling
foram marcantes, e com resisténcia normal (DWAIKAT; KODUR, 2009b; adaptado).

2.1.2.3 Estudos numéricos

Chythanya (2009) analisou e comparou 0 comportamento ao fogo de vigas com diferentes
condicdes de apoio, haja vista que o tipo e intensidade das restricdes dependem, entre outros,
desse pardmetro. A autora modelou pecas simplesmente apoiadas, biapoiadas, biengastadas e
em balanco por intermédio do ALGOR (referéncia do manual néo disponibilizada), programa
de computador que utiliza o método dos elementos finitos em seus dois maodulos:
“transferéncia de calor em regime transiente” e ‘“simulacdo mecanica”. As vigas,
representadas por modelos tridimensionais, foram submetidas a um aquecimento com duragdo
de trés horas, conforme a curva ASTM E119 de 2000, ao longo de trés de suas superficies
(laterais e inferior), e a um carregamento uniformemente distribuido. O mo6dulo térmico do
programa foi validado pela comparacdo de seus resultados aos obtidos pelo modelo numérico

apresentado em Kodur e Dwaikat (2008a).

A autora apresentou um trabalho numérico mais simples, haja vista que alguns pardmetros
importantes ndo foram admitidos na sua pesquisa. Nas pecas biapoiadas e biengastadas, por
exemplo, representativas de modelos que apresentam impedimento as deformacdes de origem
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térmica tanto axiais quanto rotacionais, ndo foram aplicadas ou molas ou outro sistema para
caracterizar as ligagdes semirrigidas entre vigas e pilares. Por conseguinte, os diferentes
niveis de restricdo aos deslocamentos horizontais e aos giros usualmente impostos pelos
apoios encontrados na pratica ndo foram avaliados. Ademais, Chythanya (2009) ndo fez
nenhuma referéncia a consideracdo da fissuracdo do concreto nas analises via ALGOR, o
modulo mecénico do programa ndo foi validado a partir da comparagdo a resultados
provenientes de outra natureza e, apesar de terem sido analisadas tensdes, deformacdes,
flechas e outros deslocamentos para cada uma das vigas de estudo, ndo foram estabelecidos 0s
critérios de ruptura. Logo, os tempos de resisténcia ao fogo relativos aos diferentes casos néo
foram calculados e comparados e, consequentemente, ndo foram verificados os efeitos das
restricdes no desempenho ao fogo das vigas. O desenvolvimento das forcas de restricdo axiais

ao longo do tempo para determinados modelos também nédo foram apresentados.

Biondini e Nero (2006) apresentaram um modelo numérico para a analise ndo linear de
estruturas de concreto armado aquecidas, fundamentado no método dos elementos finitos, no
qual houve um diferencial na formulacdo adotada: os autores aplicaram uma classe especial
de algoritmos evolutivos, denominados de autdmatos celulares, com o objetivo de analisar 0s
processos de transferéncia de calor por conducgdo, convecgdo e radiacdo e, ainda, acoplar a
analise térmica a mecénica. Eles confirmaram a precisdo da andlise térmica comparando 0s
campos de temperaturas, para determinadas secGes de concreto, a valores fornecidos pelos
abacos de isotermas do Eurocode 2 parte 1-2 (2004). Validaram a analise mecanica
confrontando os resultados numéricos provenientes da analise de uma viga simplesmente
apoiada, com sec¢éo retangular aquecida em trés faces pela curva ASTM E119 e submetida a
carregamento uniformemente distribuido, aos resultados experimentais de Hertz (1985) e a

estimativas obtidas pelo método simplificado de Hertz, proposto pela norma europeia.

A partir do modelo numérico validado, os autores analisaram o comportamento estrutural de
uma viga continua que foi submetida a cinco diferentes cenarios de incéndio, modelados

conforme a curva 1SO 834, vide Figuras 2.54 e 2.55. Igualmente a Chythanya (2009), nao
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foram aplicadas molas axiais ou rotacionais para caracterizar ligagcBes semirrigidas em

determinados trechos da viga, totalmente engastada em suas extremidades.

/

Y'VY"'Y‘!V'Vl'!"'i""!"V'Y"!&""l‘!ﬂq

/)

A B A S5z A B A 52, A B A f
Apoio 1 Véo 1 Apoio 2 Véo 2 Apoio 3 Véo 3 Apoio 4
1.5m 2.0m 1.5m 2.0m 2.0m 2.0m 1.5m 2.0m 1.5m
| 5.0m + 6.0m o 5.0m 2l
q =40 kN/m Secdo transversal A Secéo transversal B
f, =30MPa 0% 5
f, =26MPa o o o e |~ Bcm . o | 6cm
f, =430MPa ;
o18 018

b =056 0, 50cm + 4 50cm 4 4
h =9kW/m? Para superficie ndo exposta ao fogo /

h =25 kW/m* Para superficie exposta ao fogo

Curva ISO 834 [ —_- =

30cm 30cm

6cm

Figura 2.54 — Modelo de viga continua analisado numericamente por Biondini e Nero (2006; adaptado).
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Figura 2.55 — Cenarios de incéndio para analise de vigas continuas (BIONDINI; NERO, 2006; adaptado).

Com base nos resultados, alguns deles indicados nas Figuras 2.56 a 2.58, os autores
apresentaram as seguintes conclusdes: as flechas em cada um dos véos das vigas crescem de
forma consideravel ao longo do tempo de aquecimento e atingem valores maximos nos vaos
diretamente expostos ao fogo; no inicio do incéndio, as forcas axiais apresentam valores
baixos, que sdo gerados exclusivamente pela deformacéo a flexdo da viga, mas aumentam ao
longo do tempo pelos efeitos oriundos da deformagéo longitudinal dos vaos; o valor maximo
atingido pelas forcas de restricdo axiais esta intimamente relacionado a quantidade de

superficies expostas ao fogo; os momentos fletores solicitantes sdo notavelmente
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redistribuidos, sobretudo nas zonas diretamente aquecidas; nessas zonas, 0S momentos
negativos das extremidades tendem incialmente a aumentar e os positivos a meio véo a

diminuir, contudo, ap6s certo tempo de exposicdo ao fogo, essa tendéncia se reverte.
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Figura 2.56 — Flechas resultantes dos diferentes cenarios de incéndio para os vaos 1, 2 e 3 das vigas continuas
(BIONDINI; NERO, 2006; adaptado).
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Figura 2.57 — Desenvolvimento de forgas de restricdo axiais para os diferentes cenarios de incéndio adotados
para as vigas continuas (BIONDINI; NERO, 2006; adaptado).
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Figura 2.58 — Desenvolvimento dos momentos fletores solicitantes negativos do apoio 1 e positivos a meio véo 1
para os diferentes cenarios de incéndio adotados em vigas continuas (BIONDINI; NERO, 2006; adaptado).
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Biondini e Nero (2006) encerraram o trabalho alertando & questdo de que o estudo do
desempenho ao fogo de vigas hiperestaticas ndo deve ser realizado por meio de anélises que
consideram 0s danos causados a essas pecas apenas ao nivel da secdo transversal. E
necessario avaliar o comportamento dessas estruturas como um todo. Mais tarde, em Biondini
e Nero (2011), eles complementaram a pesquisa ao aplicar o modelo numérico desenvolvido a
andlise de porticos de concreto armado e vigas de concreto protendido.

Bernhart (2004) verificou a influéncia de diferentes condi¢des de apoio na resisténcia ao fogo
de vigas de concreto armado submetidas a carregamentos uniformemente distribuidos.
Realizou essa analise numérica por meio do programa de computador SAFIR (FRANSSEN;
KODUR; MASON, 2002) e aperfeicoou a modelagem de pecas biapoiadas e biengastadas ao
aplicar molas para caracterizar restricGes axiais parciais — 0o que ndo havia sido feito por
Chythanya (2008) e Biondini e Nero (2006). Entretanto, a autora ndo considerou niveis
parciais de restrigdo rotacional, i.e., ou 0 giro nos apoios estava livre ou totalmente impedido.
Assim, os modelos estaticos ilustrados na Figura 2.59 seguiram a mesma linha daqueles
adotados por Dwaikat e Kodur (2008).
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Figura 2.59 — Secdo (a) e modelos estaticos das vigas em que se analisou a influéncia de restricdo axial (b) e de
restricfes axial e rotacional (¢) (BERNHART; 2004; adaptado).

Os desenvolvimentos das forcas axiais, das flechas e dos momentos fletores solicitantes das
vigas submetidas a restricdes apenas do tipo axial estdo apresentados na Figura 2.60. Além

dos variados niveis de rigidez, consideraram-se casos limites: viga simplesmente apoiada e

70 Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque



Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado 2 ESTADO DA ARTE
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

totalmente restringida axialmente (biapoiada). De forma similar & Dwaikat e Kodur (2008) na
Figura 2.48, a autora verificou que maiores niveis de restricdo axial geram forcas de
compressdo mais elevadas, menores flechas e, ainda, que as vigas sujeitas a niveis superiores
a 50% apresentam decaimento da forca de compressdo apds ter sido atingido o seu valor
maximo. Também concluiu, portanto, que as forcas provenientes da restricdo axial sdo, na
maior parte dos casos, favoraveis a resisténcia ao fogo das vigas, pois atuam como forgas de
protensao, aumentando a capacidade a flexdo das mesmas. Mostraram-se beneficiadas por tal
efeito as pecas submetidas a niveis médios de rigidez, que sdo justamente aqueles impostos as
vigas presentes em edificios reais, e por isso essas foram escolhidas para tragar as conclusdes.
Ja as vigas que foram sujeitas a rigidezes axiais muito elevadas acabaram por gerar, além de
maiores forcas axiais, flechas e momentos solicitantes que cresceram de forma mais rapida

(vide curvas “500%” e “apoio duplo-apoio duplo” dos graficos).
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Figura 2.60 — Evolucéo de forcas axiais, flechas e momentos fletores solicitantes nas vigas com restricdes apenas
axiais — modelo b da Figura 2.59 — (BERNHART, 2004; adaptado) (continua).
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Figura 2.60 — Evolucéo de forgas axiais, flechas e momentos fletores solicitantes nas vigas com restricdes apenas
axiais — modelo b da Figura 2.59 — (BERNHART, 2004; adaptado) (concluséo).

Na Figura 2.61, apresentam-se os desenvolvimentos das forgas axiais, flechas e momentos
fletores solicitantes positivos e negativos das vigas submetidas a restricdes axiais parciais e
totalmente restringidas ao giro. Também foram considerados casos limites, de viga totalmente
livre para se expandir na direcdo longitudinal em um apoio (engaste-engaste deslizante) e
totalmente restringida axial e rotacionalmente (biengastada). Porém, a autora tomou suas
conclusdes com base nos valores de rigidez axial mais encontrados na préatica, da mesma
forma que no caso anterior. Mais uma vez em consonancia a Dwaikat e Kodur (2008),
concluiu que a introducéo de restri¢des rotacionais reduzem as flechas das vigas e aumentam
as resisténcias ao fogo, por conta da redistribuicdo de momentos. Para essas situacoes,
também verificou que maiores niveis de restricdo na direcdo axial resultaram em forgas de

compressao mais elevadas.

Quanto aos diagramas tragados para os momentos fletores solicitantes, observou que para as
vigas com nivel de restricdo axial superior a 10% o0s momentos negativos dos apoios
inicialmente crescem bem répido até que atingem um valor de pico e, em seguida, decrescem.
Enquanto isso, 0s positivos diminuem e apds certo limite aumentam. Essa mesma tendéncia
foi verificada por Biondini e Nero (2006), na Figura 2.58, para vigas continuas submetidas
tanto a restri¢cGes axiais quanto rotacionais, igualmente as vigas de Bernhart (2004). Segundo
a autora, os valores de pico dos momentos negativos sdo atingidos quando trechos das barras
da armadura longitudinal inferior localizadas na regido dos apoios alcangam seus respectivos

limites a compressdo. Desse ponto em diante, 0s momentos negativos entdo diminuem porque
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as capacidades resistentes a flexdo das vigas nessas se¢fes foram reduzidas. Apos a fase mais
acentuada de decaimento dos mesmos, a taxa de reducdo passa a ser mais lenta por conta das
temperaturas das armaduras, que ja ultrapassaram 700 °C. A partir desse valor, a queda de
resisténcia do aco € mais branda e, por conseguinte, acontece 0 mesmo com a reducdo da
capacidade resistente a flexdo da secdo transversal. Nesse estagio, 0 aumento dos momentos
positivos € mais rapido do que a diminuicdo dos negativos pelas forcas axiais atuantes nos

apoios, que passam a impor momentos positivos adicionais.
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Figura 2.61 — Evolucdo de forgas axiais, flechas, momentos negativos nos apoios e positivos a meio vao nas
vigas com restricdes axiais parciais e totalmente restringidas a rotagdes — modelo ¢ da Figura 2.59 —
(BERNHART, 2004; adaptado) (continua).
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Figura 2.61 — Evolucdo de forcas axiais, flechas, momentos negativos nos apoios e positivos a meio vao nas
vigas com restricBes axiais parciais e totalmente restringidas a rotagdes — modelo ¢ da Figura 2.59 —
(BERNHART, 2004; adaptado) (concluséo).

Na pesquisa de Bernhart (2004), ainda foram analisados alguns modelos de vigas continuas,
com dois e trés vaos. Para essa etapa, os efeitos de diferentes comprimentos das armaduras
negativas situadas nos apoios foram estudados. Também foram avaliados casos de vigas
continuas (sem molas axiais) expostas a curvas de incéndio com fase de resfriamento. A
excecao dessas, as secdes transversais retangulares das vigas analisadas foram submetidas a

aquecimento conforme incéndio-padrdo 1SO 834, em trés faces.

O estudo apresentado por Bernhart (2004) se mostrou mais avancado quando comparado ao
de Chythanya (2009) e Biondini e Nero (2006), devido a consideracdo das ligacdes viga-pilar
semirrigidas na direcdo axial, e, ademais, pela verificagdo de momentos fletores solicitantes.
Porém, da mesma forma que Dwaikat e Kodur (2008), ndo foram aplicadas molas para
caracterizar diferentes rigidezes a rotacdo. Outro avango em relagdo ao estudo puramente
numérico de Chythanya (2009) consistiu na consideracdo da fissuracdo do concreto. Nas
analises termomecanicas realizadas pelo SAFIR, essa pode ser considerada por meio dos
modelos constitutivos do material que tém base na teoria da fissuracao distribuida (smeared
crack models). Assim, os efeitos da fissuragdo sdo “distribuidos” sobre os elementos de
concreto, de forma que a rigidez e a resisténcia sdo reduzidas quando a tensdo de tracdo

excede certo limite (informacéo via rede)'®. Apesar disso, as analises mecanicas ndo foram

12 Informacdo fornecida por Thomas Gernay, Doutor em Ciéncias de Engenharia pela Université de Liége —
Bélgica, via e-mail, em 15 de fevereiro de 2013.
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validadas, uma vez que ndo houve comparacao a outros resultados. A precisdao do modelo foi
aferida apenas para as analises térmicas, pela comparacdo dos campos de temperaturas das
secOes transversais obtidos via SAFIR aos calculados com base nos abacos de isotermas

propostos pelo Eurocode 2 parte 1-2 (2004).

Da mesma forma que Bernhart (2004) e Dwaikat e Kodur (2008), nas pesquisas de Riva e
Franssen (2008) e Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013) foram analisadas as resisténcias ao
fogo de vigas submetidas a carregamentos uniformemente distribuidos e modeladas com
elementos de mola para caracterizar niveis parciais de restricdo na dire¢do axial. Ainda de
forma similar aos referidos autores, consideraram alguns modelos com apoios totalmente
restringidos ao giro, i.e., ndo adotaram niveis parciais de rigidez a rotagdo. A conclusédo geral
obtida nesses estudos também foi concordante: a introducdo de restricdes as deformacdes de

origem térmica melhora o desempenho das vigas de concreto armado expostas ao fogo.

Riva e Franssen (2008) analisaram as vigas ilustradas na Figura 2.62 por meio do programa
de computador Abaqus (ABAQUS, versdo de 2006), adotando uma malha de elementos de
fibras para discretizacdo e admitindo nas andlises os efeitos da fissuragdo do concreto.
Deslocamentos verticais e axiais, for¢as de compressdo axiais e de cisalhamento e momentos
fletores solicitantes foram alguns dos parametros avaliados. Na Figura 2.63, ilustram-se as
relacOes entre rigidez da mola axial e forca de restricdo/deslocamento na direcdo axial e entre
rigidez da mola axial e flecha correspondentes aos modelos estudados. Em consonancia as
pesquisas anteriores, maiores rigidezes geram maiores forgas axiais e menores flechas.

Geram, ainda, menores deslocamentos na direcdo axial da viga (menor alongamento do véo).

Em uma das conclusdes do trabalho, os autores comentaram que 0s metodos de
dimensionamento de vigas que ndo admitem os efeitos das forcas de restricdo axiais
conduzem a resultados bastante conservadores dos tempos de resisténcia ao fogo. Os autores
verificaram essa questdo mediante o uso do método tabular indicado pelo Eurocode 2 parte 1-
2 (2004). Ainda propuseram um meétodo simplificado para a andlise ndo linear de vigas
hiperestaticas de concreto em situacdo de incéndio, fundamentado em uma analise

elastoplastica incremental, com o objetivo de serem estimadas suas flechas e capacidades de
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carga. Esse método inclui um procedimento para o calculo aproximado da forga de restricéo
axial das vigas. E importante mencionar que Riva e Franssen (2008) nio confrontaram os

resultados das suas analises termomecanicas aqueles provenientes de outras referéncias.

Modelo estrutural Rigidez axial k o
%
B=35cm
Carregamentos: 0 = _
g=36kN/m g = 12kN/m H=50cm
Sec¢do A-A
(T A EASBL ¢
L=600cm— 4620+ 26:20
EA/L ’—A—E
Secédo B-B
Concreto C30/37 o | |
Aco das armaduras B500B 22042620

Figura 2.62 — Modelos de vigas com restri¢des axiais parciais e totalmente restringidas a rotacdes analisados por
Riva e Franssen (2008; adaptado).
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Figura 2.63 — RelacOes de diferentes rigidezes de molas axiais com as forcas de restricdo/deslocamentos axiais e
as flechas, respectivamente, dos modelos de vigas analisados por Riva e Franssen (2008; adaptado).

As analises numéricas de Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013) foram conduzidas com o
auxilio do programa de computador FIRE (CVETKOVSKA, 2002), no qual os modulos
FIRE-T e FIRE-S, ambos fundamentados no método dos elementos finitos, realizam,
respectivamente, analises térmicas ndo lineares em regime transiente e analises mecanicas ndo
lineares, sendo as ultimas a partir das relagdes tensdo-deformacdo. O médulo FIRE-S foi
proposto originalmente por Iding; Bresler e Nizamuddin (1977), sob a denominacdo FIRE-RC
Il. O mesmo foi adaptado pelos autores dessa pesquisa e leva em conta a degradacdo das

secOes transversais devido a fissuracdo ou esmagamento do concreto, efeitos da fluéncia dos
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materiais, mudancas de geometria devido a exposi¢do ao fogo, dentre outros aspectos que

podem ser pertinentes a anélise ndo linear desses elementos.

Apesar de Cvetkovska;, Todorov e Lazarov (2013) também ndo terem confrontado os
resultados das suas analises termomecanicas aos provenientes de outras fontes, essa pesquisa
apresentou uma particularidade interessante: os autores justificaram os niveis de restricdo
adotados nos modelos numéricos. Dwaikat e Kodur (2008) também haviam comentado que a
rigidez axial igual a 200 KN/mm adotada por eles em determinado estudo de caso era
decorrente de condicBes de contorno mais rigidas, que poderiam ser equivalentes a uma
parede de cisalhamento como elemento circundante, e que o nivel mais brando de 5 KN/mm
era representativo de pilares menos rigidos localizados ao redor da viga. Apesar disso, 0s

autores nao apresentaram o calculo desses valores, como feito nesse estudo mais recente.

A fim de simular situagbes mais condizentes a realidade, admitindo condi¢Ges de contorno
que fossem semelhantes a vigas presentes em edificios correntes, Cvetkovska; Todorov e
Lazarov (2013) modelaram alguns porticos a partir do programa de computador SeismoStruc
(SEISMOSOFT, 2011), vide Figuras 2.64 e 2.65. Para cada um deles, determinaram
intervalos de rigidezes axiais e rotacionais para as quais estariam submetidas as vigas
localizadas em diferentes posicdes. Esse método de analisar as vigas como elementos
constituintes de porticos para determinar os niveis de rigidezes a serem estudados também foi
adotado na presente Tese, como sera discutido no Capitulo 3 — Analises experimentais.
o) o =1

1 W K.=5MN/m [/ /
=  Tadea | 14
a\ g ] {
A\ " I /

Ko=3MN/m
Il K_=IMN/m

=y Caso 4 a
Figura 2.64 — Porticos modelados por Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013) para o estudo de rigidezes axiais
(adaptado).
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Figura 2.65 — Porticos modelados por Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013) para o estudo de rigidezes
rotacionais (adaptado).

Pontua-se que apesar de os autores terem calculado valores de restricdes rotacionais, essas
ndo foram aplicadas as situacBes de estudo, apenas as do tipo axial. As vigas analisadas por
Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013) se encontram ilustradas na Figura 2.66, enquanto o
desenvolvimento das forcas axiais e as relacfes entre rigidezes das molas axiais e forcas de
restricdo nas Figuras 2.67 e 2.68. Novamente, maiores rigidezes axiais geraram maiores
forcas axiais.

q=45kN/m’

a S S S N S

A K
S S S A e

Engaste 7] Engaste com
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+ -l ¥
q=28kN/m’
b | T T T
] k
B W, Ao dule
" 5m "
q=15kN/m’

c O O O Y
K Apoio duplo

Apoio duplo# _________________________________ ]' !!n com mola axial

Sm

E
*

Figura 2.66 — Vigas analisadas por Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013): rotacdes totalmente impedidas em
dois apoios e niveis parciais de restricdo axial (a), rotacdo totalmente impedida em um apoio e niveis parciais de
restricdo axial (b) e rotagdes livres e apenas com niveis parciais de restricdo axial (c) (adaptado).
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Figura 2.67 — Desenvolvimento de forcas de restricdo axiais para modelos de vigas a e b da Figura 2.66
(CVETKOVSKA; TODOROV; LAZAROV, 2013; adaptado).
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Figura 2.68 — Relagdo entre diferentes rigidezes de molas axiais e for¢as de restricdo nos modelos de vigas a, b e
¢ da Figura 2.66 (CVETKOVSKA; TODOROV; LAZARQV, 2013; adaptado).

Wu e Lu (2009) apresentaram um modelo de viga restringida diferente daqueles estudados até
entdo pelos autores anteriormente citados. Eles analisaram pecas em que foram impostos, por
elementos de molas, niveis parciais tanto de restrigdes axiais quanto rotacionais, como indica
0 esquema da Figura 2.69. Com base nas referéncias de Ali e O’Connor (2001) e Yin e Wang
(2004), os autores esclareceram que nas estruturas correntes, a restricdo axial é imposta as
vigas por meio de elementos circundantes a elas, como pilares e partes de porticos. Esses
elementos possuem rigidezes limitadas, de modo que considerar uma viga totalmente
restringida na direcdo axial ndo retrata a realidade. Além disso, comentaram que os casos de
vigas submetidas a restricdo axial pura sdo raramente encontrados na pratica. Portanto, na

maior parte das situacdes reais, as restricbes do tipo axial estdo combinadas a restricdes
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rotacionais. Assim, justificaram a importancia da andlise desse tipo de viga, nesse caso
conduzida a partir de um programa de computador concebido por eles, que estipularam o
método dos elementos finitos e a aproximacao de derivadas por diferencas finitas como bases
para a andlise térmica e empregaram o principio dos trabalhos virtuais para a solucdo da
analise mecénica. A fissuracdo do concreto foi considerada. Os resultados de forgas axiais e
flechas em funcéo do tempo de exposicdo ao fogo (ISO 834) para as pecgas nas quais foram
admitidos seis niveis diferentes de restricdo rotacional, enquanto a rigidez axial foi mantida
igual a 0,05 kb (“kb” consiste na rigidez axial da viga a temperatura ambiente), estdo
ilustrados na Figura 2.70. Nos graficos dessa figura, “kr” representa a rigidez rotacional da
viga a temperatura ambiente.

Fl lF 3120

2

s

400

3320

L3 | L3 | L3

250

Figura 2.69 — Viga com niveis parciais de restriges axiais e rotacionais estudada por Wu e Lu (2009).

Wu e Lu (2009) concluiram que o efeito da restricdo rotacional nos valores atingidos pelas
forcas axiais ndo é expressivo, haja vista a proximidade das curvas. Também verificaram que
quanto maior o nivel de restricdo rotacional, menores as flechas das vigas. 1sso se justifica por
maiores restricdes rotacionais gerarem maiores momentos negativos nos apoios, que acabam
por reduzir 0s momentos positivos a meio vdo e, consequentemente, os deslocamentos
verticais. Logo, para rigidezes rotacionais mais elevadas, a redistribuicio de momentos se
torna mais efetiva. Antes dessas analises, 0 modelo numérico concebido por eles foi validado
pelos dados experimentais de vigas submetidas a restriches tanto axiais quanto rotacionais
presentes no portico em escala reduzida analisado por Guo e Shi*® (2003) apud Wu e Lu
(2009), uma vez que se relatou a falta de testes de exposicdo ao fogo em pecgas com esse tipo

de configuragéo.

¥ GUO, Z.; SHI, X. Behaviour of reinforced concrete at elevated temperature and its calculation. Beijing:
Tsinghua University Press, 2003.
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Figura 2.70 — EvolucGes de forgas axiais e flechas nas vigas analisadas por Wu e Lu (2009; adaptado).

Em um estudo mais recente, Albrifkani e Wang (2016) também analisaram um modelo de
viga de concreto armado exposta ao fogo e submetida a niveis semirrigidos de restricdes
axiais e rotacionais em suas extremidades, porém, a investigacdo foi mais voltada a acdo de
catenaria, que se desenvolve nas vigas apenas em estagios mais avancados do incéndio, no
qual essas ja apresentam valores de flechas muito elevados. De acordo com os autores, esse é
um mecanismo extremamente importante para que as vigas resistam a colapsos progressivos
e, para a sua andlise, desenvolveram um método de simulacdo com elementos finitos
explicitos dindmicos. Essa consistiu na primeira pesquisa a adotar tal método para a analise de
vigas de concreto armado restringidas em incéndio e, de acordo com 0s autores, 0 grande
desafio para a sua implementacdo consiste na necessidade de se trabalhar com incrementos de
tempo muito pequenos, enquanto as analises de incéndio possuem longa duragdo. Por isso, ao
longo do texto, eles indicaram técnicas relacionadas a alguns parametros que podem ajudar na
aplicacdo do método. Essas estdo relacionadas aos ja citados incrementos de tempo (mass
scaling), além de fatores de carga (load factoring) e ferramentas que podem ser aplicadas para

minimizar efeitos dindmicos (material damping).

O modelo numérico proposto foi aplicado por intermédio do programa de computador Abaqus
(ABAQUS, versdo 2013) e sua precisdo foi verificada em duas etapas: validacdo para o
comportamento & temperatura ambiente — pela comparagdo aos resultados experimentais de
Yu e Tan (2013, 2014), provenientes de ensaios em subconjuntos viga/pilar de porticos — e

validacao para a situacdo de incéndio — comparacao aos resultados experimentais de trés vigas
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ensaiadas por Dwaikat e Kodur (2009b), sendo duas simplesmente apoiadas e uma com
restricdo axial —. No entanto, os autores informaram que essas vigas ndo foram ensaiadas até o
instante do aquecimento em que se inicia a acdo de catenaria e, portanto, a validacdo do
modelo ndo pdde ser completamente demonstrada. Apds essa etapa, eles finalmente adotaram
um modelo de viga para analisar o comportamento a altas flechas de vigas restringidas
expostas ao fogo. As caracteristicas da peca, que foi exposta a incéndio 1SO 834 em trés faces
e restringida axial e rotacionalmente em seus apoios por meio de elementos conectores, estdao

indicadas na Figura 2.71.
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Figura 2.71 — Caracteristicas da viga submetida a niveis parciais de restrigdes axiais e rotacionais por Albrifkani
e Wang (2016).

Por conseguinte, eles tracaram um grafico para mostrar 0 que ocorre nas vigas apos a forca
axial retornar a zero, i.e., atingir o seu valor inicial, e ap0s as flechas atingirem valores muito
elevados (Figura 2.72). Albrifkani e Wang (2016) explicaram que as flechas iniciais das vigas
sdo resultantes da sua deformacdo a flexdo e, apés as mesmas atingirem o seu limite a tal
esforco, a taxa de aumento dos deslocamentos verticais passa a ser mais acelerada, até o
instante no qual a acdo de catenaria é ativada. Esse estagio do comportamento da viga
corresponde a0 momento em que ocorre a transi¢ao da forca de restri¢do, que até entdo era um
esforco de compresséo e passa a ser um esforco de tracdo. Em seguida, a viga entra num
estagio de comportamento estavel, uma vez que a taxa de aumento das flechas passa a ser
praticamente constante e a carga aplicada ao elemento estrutural € resistida principalmente

pelas forcas de tracdo da acéo de catenaria.
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Figura 2.72 — Desenvolvimento de forcas axiais e flechas em funcdo do tempo em viga de concreto armado
restringida analisada numericamente por Albrifkani e Wang (2016; adaptado).

Apesar de essa pesquisa ser extremamente interessante e ter adotado uma modelagem mais
real para as vigas, uma vez consideradas restricdes axiais e rotacionais diferentes de 100%, as
suas conclusbes foram mais voltadas ao estudo da aplicacdo do modelo inédito desenvolvido
por Albrifkani e Wang (2016) e ndo & analise propriamente dita do comportamento das vigas
restringidas, sobretudo durante o periodo que antecede a acdo de catenaria. Esse estagio
precedente é justamente o abordado no escopo desta Tese, pois segundo as normas voltadas a
projeto, a resisténcia ao fogo das vigas ja foi atingida quando da ocorréncia de flechas
exageradas e, além disso, esse € um comportamento extremo, dificil de ser acompanhado por
meio de ensaios em laboratorio. Na campanha experimental da presente Tese, por exemplo,
ndo se atingiu esse estagio. Apenas em alguns ensaios, foi possivel verificar o retorno da forca

axial a valores pequenos, contudo, em etapa anterior ao surgimento de grandes flechas.

Kodur e Pakala (2010) desenvolveram um método, com base no principio da energia
equivalente, para avaliar o tempo de resisténcia ao fogo de vigas submetidas a cenarios reais
de incéndio. Esse método estima um “tempo equivalente”, mediante a comparagdo entre as
energias transferidas durante esses tipos de cenarios a outros padronizados. O célculo €
realizado da seguinte forma: parte-se do principio que exposi¢cdes ao fogo apresentardo a
mesma severidade se transferirem a mesma quantidade de energia para a viga que esta
submetida ao sinistro. Depois disso, determina-se a quantidade total de energia transferida
para essa peca a partir da curva de incéndio real. Essa quantidade € representada pela area

abaixo da curva. Em seguida, avalia-se a area abaixo da curva de incéndio-padrdo, em varios
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tempos, até o instante em que essa area seja igual & determinada anteriormente. Esse tempo,
em que as energias provenientes dos dois cenarios de incéndio se igualam, traduz o tempo
equivalente de resisténcia ao fogo. Esses procedimentos podem ser mais bem entendidos por
intermédio da Figura 2.73, em que as areas A e B devem ser igualadas a fim de se encontrar

um tempo equivalente na curva-padrao.
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Figura 2.73 — Procedimentos de célculo para a aplicagdo do método com base no principio da energia
equivalente (KODUR; PAKALA, 2010; adaptado).

Para a validagdo desse método, os autores analisaram setenta e duas vigas com diferentes
condicOes de apoio (simplesmente apoiada, com restricdo a deformacdo axial, com restricdo a
rotacdo nos apoios e com ambas as restricdes as deformacfes térmicas) e curvas de exposicao
ao fogo (dezessete cenarios de incéndios reais e um padronizado) por meio do programa de
computador apresentado em Dwaikat e Kodur (2008). Além da comparacdo a resultados
numéricos obtidos via método dos elementos finitos, empregaram férmulas empiricas e outros
métodos para o calculo do tempo equivalente. Elucida-se que os autores apenas aplicaram o
método desenvolvido por eles a diferentes modelos de vigas, inclusive com restri¢oes,
entretanto, ndo investigaram o comportamento ao fogo desses elementos. O objetivo maior,
portanto, consistiu apenas em mostrar que o método da energia equivalente também era
aplicavel a vigas restringidas, uma vez que os tempos de resisténcia ao fogo dessas foram

similares aos obtidos por outro modelo numérico.

Apbs a pesquisa dos estudos experimentais e numérico-experimentais pertinentes ao tema

aqui proposto, € possivel afirmar que, no &mbito internacional, ainda ndo houve a realizacao
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de ensaios similares aos que foram conduzidos na presente investigacdo, nos quais vigas de
concreto armado, em escalas reais, foram submetidas ndo apenas a diferentes niveis de
restricdes a deformacdes axiais sob a acdo de altas temperaturas, mas com restricdes tanto
axiais quanto rotacionais em um mesmo ensaio. Até entdo, tinham sido realizados ensaios em
que apenas uma dessas modalidades de restricdo estava presente. Lin; Gustaferro e Abrams
(1981), Lin; Ellingwood e Piet (1988) e Guo e Shi (2011) testaram ao fogo vigas continuas
sem imposicdo de restricbes axiais, ou seja, nesses modelos apenas as restricdes rotacionais
foram admitidas, pela continuidade dos elementos. Em contrapartida, Dwaikat e Kodur
(2009b) ensaiaram vigas restringidas axialmente, mas com rotacdes totalmente livres. Mais
informacdes sobre a campanha experimental desta Tese podem ser encontradas no Capitulo 3.

Com base nas pesquisas numeérico-experimentais e puramente numeéricas da literatura
estrangeira, verificou-se que somente Wu e Lu (2009) analisaram modelos de vigas
submetidos a niveis parciais tanto de restricdo axial quanto rotacional, caracterizando ligacGes
semirrigidas entre a viga e sua estrutura circundante — situacdo mais encontrada na realidade —
. Em contrapartida, Lin; Ellingwood e Piet (1988) e Guo e Shi (2011) modelaram vigas
continuas que, como dito anteriormente, apresentavam apenas impedimento ao giro; as
deformacdes axiais estavam livres. Ja Chythanya (2009) e Biondini e Nero (2006) adotaram
vigas totalmente restringidas axial e rotacionalmente, i.e., consideraram niveis de rigidez
iguais a 100% nessas direcOes, hipotese que ndo condiz a realidade. Dwaikat e Kodur (2008),
Bernhart (2004), Riva e Franssen (2008) e Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013) variaram
0s niveis das restricdes axiais, contudo, para os modelos com restri¢ces axial e rotacional, a

segunda estava, mais uma vez, totalmente impedida.

Uma vez que nesta Tese foram modeladas numericamente as vigas provenientes da sua
respectiva campanha experimental, a pesquisa de Wu e Lu (2009) é a que mais se aproxima
do contedo da mesma como um todo. Logo, a fim de demarcar os pontos de ineditismo da
parte numérica da presente pesquisa, realizar-se-ao a seguir algumas comparagdes ao referido

trabalho. Wu e Lu (2009) estudaram o comportamento de vigas submetidas a diferentes niveis
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de restricdo rotacional, porém, apenas para um valor de rigidez axial. Enquanto isso, esse tipo

de combinacéo foi aqui avaliado levando em conta dois niveis diferentes de restrigdo axial.

O modelo numérico concebido pelos referidos autores foi validado pelos resultados
experimentais das vigas provenientes de um portico de concreto armado produzido em escala
reduzida e submetido a ensaios por Guo e Shi (2003) apud Wu e Lu (2009). Segundo o0s
autores, a curva produzida pelo forno elétrico para o aquecimento do pértico foi diferente da
ISO 834, umas das mais utilizadas para o projeto de estruturas em situacdo de incéndio. Ja
nesta Tese, dados experimentais provenientes de ensaios em vigas de concreto armado
produzidas em escalas reais e aquecidas por curvas muito proximas a 1ISO 834 foram adotados
para validar as modelagens numéricas efetuadas no programa de computador DIANA
(DIANA FEA, 2016a).

Por fim, ressalta-se que esta foi a primeira pesquisa a adotar o referido programa para esse
tipo de analise, acerca de vigas de concreto armado com restri¢cbes a deformacGes de origem
térmica. Como discutido no Capitulo 4 — Andlises numéricas, o programa foi adotado
anteriormente por Rafi; Nadjai e Ali (2008) para modelar vigas de concreto expostas ao fogo,
contudo, essas ndo eram restringidas. Além disso, a maior parte das modelagens foi concebida
para vigas com fibras de reforco polimérico (FRP), que representavam o foco principal da
pesquisa, e ndo para vigas de concreto armado convencional, similar aquelas modeladas para

a investigacao desta Tese.

2.2 Literaturas brasileira e portuguesa (estudos numeéricos)

O trabalho mais antigo encontrado na pesquisa de literaturas brasileiras sobre estruturas de
concreto armado em situacdo de incéndio € da autoria de Molinari (1949). Em uma separata
da Revista Politécnica, o autor apresentou as informacdes colhidas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) apos a inspecdo de um edificio que estava sendo construido para sede da
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Agéncia do Banco do Brasil, em Séo Paulo, tomado pelas chamas em 1947. Molinari (1949)
chegou a apontar alguns danos causados em uma das vigas paredes do edificio em quest&o,

porém, de forma muito breve.

Entre 1949 ate o inicio da década de 1970, ndo foram publicados outros artigos relacionados
ao tema. No entanto, ap6s os incéndios ocorridos nos edificios Andraus (em 1972), Joelma™
(1974) e Conjunto Nacional (1978), também na cidade de S&o Paulo, varios autores passaram
a apresentar trabalhos nos quais esse assunto foi abordado’®. Dentre eles, Petrucci (1972),
Ferreira (1978), Almeida (1984) e Margarido (1987) delinearam, com mais destaque,

comentarios acerca de vigas de concreto armado expostas a altas temperaturas.

Todavia, foram estudos de cunho apenas teérico, pois ndo foram desenvolvidos modelos
numéricos para a analise desses elementos e tampouco realizados testes de exposicdo ao fogo.
No geral, as informacgdes foram novamente mais voltadas aos danos causados nas vigas pela
acdo do calor e as técnicas que poderiam ser adotadas para a recuperacdo das mesmas. As
pesquisas brasileiras mais avancadas comegaram a surgir mais tarde, a partir dos anos 2000.

De acordo com um trecho retirado de uma publicacdo portuguesa, reproduzido a seguir,
percebe-se que de forma similar ao que houve no Brasil, a ocorréncia de um severo sinistro
causado pela acdo do fogo fez mudar o rumo da seguranca contra incéndio no Pais. Enquanto
o0s acidentes nos edificios Andraus, Joelma e Conjunto Nacional repercutiram na atengéo que
passou a ser dada a esse tema no Brasil, a partir da década de 1970, o incéndio deflagrado nos
Armazéns do Chiado, em Lisboa, consistiu no estopim para que tal questdo também passasse
a ser discutida em Portugal, ao fim da década de 1980. As primeiras pesquisas portuguesas

especificas sobre vigas de concreto armado em situagcdo de incéndio também comecaram a

¥ No acervo da Biblioteca de Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, ha o
documento intitulado “Laudo Pericial do Incéndio no Edificio Joelma”, elaborado pelo Instituto de Engenharia
de Séo Paulo (1974), em que se apresentam informagOes colhidas ap0s as vistorias técnicas realizadas em
diferentes setores da estrutura sinistrada, bem como fotos ndo apenas da fachada, mas das areas internas do
edificio que foram danificadas pela agéo do fogo.

!> Informac@es adicionais sobre esses trabalhos brasileiros mais antigos podem ser encontradas em Albuguerque
(2012, 2014).
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surgir nessa época. As mesmas ja trataram de estudos numéricos, ou seja, ndo consistiram em

comunicacgdes apenas tedricas, tal como verificado nas publica¢des brasileiras iniciais.

Em Portugal, a partir de 1988 ap6s o grande incéndio dos Armazéns do
Chiado na baixa de Lisboa é que as Autoridades Nacionais despertaram para
a necessidade de dotar o Pais de regulamentacdo adequada sobre seguranca
contra incéndio em edificios. As temperaturas altas, 0s materiais existentes
nas lojas, os gases inflamaveis e as explosdes sucessivas, impediram o
avanc¢o dos bombeiros. Com o avango do fogo, viu-se o desaparecimento dos
estabelecimentos comerciais, alguns centenarios, e as antigas construcdes
pombalinas, deixando desalojadas dezenas de pessoas. Esfor¢os foram
insuficientes para evitar a destruicdo completa dos Armazéns do Chiado,
assim como a sede do Valentim de Carvalho com o seu Arquivo Histérico,
uma dependéncia a Eletricidade de Portugal e os edificios Eduardo e
Jer6nimo Martins. (LOMBA, 2011, p. 3).

Nas proximas secOes sdo discutidos os trabalhos brasileiros e portugueses que possuem
relacdo ao tema desta Tese. Mais uma vez, esses se encontram divididos em duas partes
principais: vigas simplesmente apoiadas e vigas com restricdes. Adianta-se que ndo foram
encontradas pesquisas ou puramente experimentais ou numérico-experimentais pertinentes ao
assunto. As literaturas lus6fonas do Brasil e de Portugal se concentraram apenas em estudos

numeéricos acerca do desempenho de vigas de concreto armado frente ao fogo.

2.2.1 Vigas simplesmente apoiadas

2.2.1.1 Anélises térmicas de secdes transversais

Em relacdo as publicacdes brasileiras, Figueiredo Junior (2002) e Ribeiro (2004) propuseram
modelos numeéricos, denominados Caltemi e THERSYS, respectivamente, para conduzir
andlises térmicas de secOes transversais de vigas de concreto expostas ao fogo. O Caltemi
realiza tais analises com base no método dos elementos finitos e, com o objetivo de validacao

do modelo, Figueiredo Junior (2002) estudou a se¢do de uma viga de concreto retangular
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exposta em trés faces a versdo de 1994 da curva 1SO 834. O autor comparou o0s resultados as
curvas isotérmicas do CEB (1982). Ja o0 THERSYS realiza analises térmicas ndo lineares em
regime transiente tanto de modelos bidimensionais quanto tridimensionais e Ribeiro (2004)
verificou a precisdo do mesmo confrontando o campo de temperaturas, encontrado pela
andlise da sec¢do transversal de uma viga sob laje, a resultados obtidos a partir dos abacos de
isotermas propostos pela versdo de 1996 do Eurocode 2 parte 1-2 e também por meio do
programa de computador Caltemi. As faces laterais e inferior da viga e a face inferior da laje

estavam submetidas ao aquecimento da curva 1ISO 834 (1999).

Quanto a literatura portuguesa, Albino (2012) apresentou uma pesquisa na qual o modelo
desenvolvido por ele também era capaz de calcular os campos de temperaturas das se¢des
com base no método dos elementos finitos. Denominado Fire Analysis System, foi concebido
a luz de modelos pré-existentes, tais como o de Vila Real (1988). A fim de ilustrar a aplicacédo
do mesmo e, ainda, com o propo6sito de sua validacdo, o autor adotou se¢des de vigas com as
mesmas dimensdes para as quais 0 Eurocode 2 parte 1-2 (2004) indica abacos de isotermas.

2.2.1.2 Céalculo de momentos fletores resistentes em incéndio

No Brasil, Soares (2003), Castro (2005) e Miraval (2009) apresentaram métodos distintos
para o célculo dos momentos fletores resistentes de vigas de concreto armado aquecidas.
Todos os autores analisaram secdes retangulares submetidas em trés faces a intervalos de 30,
60, 90 e 120 min de exposic¢do ao fogo, modelado de acordo com a curva I1ISO 834 (1999).
Eles admitiram casos tanto de momentos positivos quanto negativos, diferentes cobrimentos e
configuracBes de armaduras. Nos trés métodos indicados, calcularam esses momentos com
base no equilibrio de forcas, aplicando os coeficientes de reducdo das resisténcias dos

materiais a partir do campo de temperaturas, determinado de diferentes formas.
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Dois desses autores estipularam o uso de programas de computador, com base no método dos
elementos finitos, para a andlise térmica das sec¢fes. Castro (2005) aplicou o THERSYS e
Miraval (2009) um programa de sua autoria, desenvolvido a partir do Scilab, Gmsh e openDX,
gue consistem em programas livres disponibilizados na internet e aplicados como plataforma
para o calculo numérico, a discretizacdo das secdes e a visualizagdo dos resultados,
respectivamente. Soares (2003) se trata, na verdade, de um estudo analitico, uma vez que foi
proposta a utilizacdo dos abacos de curvas isotérmicas padronizados pela versao de 1995 do

Eurocode 2 parte 1-2 para determinar as temperaturas das se¢fes analisadas.

No ano seguinte ao incéndio nos Armazéns do Chiado, Ferreira (1989) desenvolveu a
primeira pesquisa portuguesa de cunho numérico a abordar vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio. O autor concebeu um programa de computador, denominado UBMFIRE
— Ultimate Bending Moment, que permitia calcular de forma automatica 0 momento fletor
resistente de se¢des transversais de vigas expostas a temperaturas elevadas. O campo térmico
das secdes era definido a partir de um programa auxiliar, o0 FIRES-T (BECKER; BIZRI;
BRESLER, 1974). Ele aplicou o UBMFIRE a dez estudos de caso, em que foram
consideradas secdes submetidas a diferentes condi¢cGes de contorno, com armaduras ou
positivas ou negativas distribuidas ou em uma ou duas camadas, geometrias ou retangulares

ou T, dentre outras variantes.

Nessa mesma linha de pesquisa de Ferreira (1989), encontraram-se outros quatro trabalhos
portugueses. Fernandes (2008) igualmente apresentou um programa de computador, mas
implementado a partir de uma rotina aplicada no DIANA (versédo do manual ndo informada),
sendo esse capaz de determinar o campo de temperaturas de secdes transversais de vigas e,
em seguida, o momento fletor resistente da secdo exposta ao fogo a partir dos metodos
simplificados da isoterma de 500 °C e das zonas, que sdo indicados pelo Eurocode 2 parte 1-2
(2004). Guimaraes (2010) desenvolveu um modelo numérico denominado SiFiRe -
Verificacdo da Resisténcia ao Fogo de Estruturas de Betdo, que também calculava 0 momento

resistente da secdo aquecida com base nos métodos simplificados propostos pela norma
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europeia. Esse programa ainda realizava o célculo da resisténcia ao fogo a partir do método

tabular, indicado pela mesma norma.

Enquanto isso, Soares (2008) desenvolveu um método simplificado de analise térmica das
secdes, denominado TS2, que uma vez conjugado ao programa de analise mecanica SimFirb
(GONCALVES, 2007), permitia calcular o momento resistente com base no equilibrio de
forcas atuantes na secdo aquecida. De forma analoga a Ferreira (1989), também foram
consideradas por Fernandes (2008), Guimardes (2010) e Soares (2008) secBes transversais
com diferentes configuracbes para exemplificar a aplicacdo dos modelos numéricos
propostos. Por fim, cita-se Alves (2012), que fez uso do programa SiFiRe, concebido por
Guimarées (2010), para estudar diferentes secdes de vigas para as quais foram calculadas as

resisténcias ao fogo a partir dos métodos disponiveis no programa.

Nessas investigacdes, tanto de autores brasileiros quanto portugueses, as capacidades
resistentes foram analisadas ao nivel da secdo transversal, sem considerar nos calculos
quaisquer efeitos gerados pelas restricdes as deformacdes térmicas. Por isso, as mesmas foram
inseridas na presente secdo, que diz respeito a vigas simplesmente apoiadas, representativas

de pecas nao restringidas.

2.2.1.3 Métodos alternativos para dimensionamento

Em alternativa ao método tabular, apresentado inicialmente na versdo de 2004 da norma
brasileira ABNT NBR 15200 para o dimensionamento de vigas de concreto armado expostas
ao fogo, Costa (2008) propds o método grafico, que consistiu em uma ferramenta expedita
para o dimensionamento. Esses graficos do pard@metro p em funcéo do tempo de resisténcia ao
fogo, em que u representa a relacdo entre o momento fletor solicitante em situacdo de

incéndio e 0 momento fletor resistente a temperatura ambiente, foram implementados a partir
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de andlises termestruturais realizadas no programa de computador Super Tempcalc (FSD,

versdo de 2002 do manual).

A autora considerou se¢es transversais com larguras de 14 e 19 cm e alturas variaveis (entre
40 e 60 cm), sob lajes de 5 cm, submetidas a momentos tanto positivos quanto negativos e
com diversas taxas de armaduras, dispostas em até trés camadas com diferentes cobrimentos
(25, 30, 40 e 50 mm). A Figura 2.74 indica um dos gréficos construidos por ela. Elucida-se
que apesar de nele se indicar o momento fletor resistente em situacdo de incéndio no
parametro W, foi explicado ao longo do trabalho que para encontrar o tempo de resisténcia ao
fogo do elemento estrutural, necessario para o dimensionamento, o referido momento deve ser

substituido pelo momento solicitante em incéndio, como pontuado anteriormente.
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Figura 2.74 — Método grafico para viga com secéo transversal T de 14 x 50 cm, momento positivo, cobrimento
de 25 mm e armaduras em uma, duas e trés camadas (COSTA, 2008).

Em sequéncia ao estudo de Costa (2008), a autora desta Tese incrementou em sua Dissertacéo
de Mestrado — Albuquerque (2012) — a proposta do método grafico, uma vez que ele foi
concebido para um numero superior de se¢des transversais. Além de pegas com larguras de 14
e 19 cm, também se consideraram as dimensdes de 25, 30 e 35 cm. Foram admitidas alturas

variaveis (40 a 70 cm), diferentes posicdes de momentos e diversas configuracfes de
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armaduras, i.e., combinagOes de barras com didmetros e cobrimentos distintos, dispostas ou
em uma ou duas camadas. Nesses gréaficos, delineou-se ainda uma nova proposta: ao invés de
taxas, apontaram-se diferentes configuragcdes de armaduras, com o objetivo de facilitar o uso e

elevar a praticidade dessa ferramenta, conforme ilustra um exemplo na Figura 2.75.

A partir dos diferentes dados de entrada para caracterizar as secdes transversais, foram
geradas mais de mil e quinhentas curvas de relacdo de momentos em funcdo do tempo de
aquecimento com o auxilio do Super Tempcalc (FSD, 2007). Essas curvas foram entdo
compiladas em um total de cento e vinte graficos. Todos eles também foram publicados em
Albuquerque (2014), livro que apresenta a versdao em lingua inglesa dessa pesquisa, e Silva
(2012), que consistiu no primeiro livro do espago Ibero-latino-americano a abordar,
exclusivamente, o projeto de estruturas de concreto armado submetidas a incéndio. J& em
Silva (2011) foram propostas novas alternativas para adaptar o método tabular aos costumes
brasileiros de projeto. Essas informacdes foram posteriormente incorporadas a versao
atualizada da ABNT NBR 15200:2012. Todos os trabalhos citados ao longo da presente secédo

foram realizados por brasileiros.
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Figura 2.75 — Método gréfico para uma viga com secdo transversal T de 35 x 40 <h > 70 cm, momento positivo,
cobrimento de 25 mm e armaduras em duas camadas (ALBUQUERQUE, 2012).
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2.2.1.4 Outros

Caldas (2008) desenvolveu modelos numéricos tanto para a analise térmica quanto mecanica
de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio. Dentre eles, aplicou 0 modelo
fundamentado no método das diferencas finitas para a determinacdo da distribuicdo de
temperaturas na secdo transversal de uma viga sob laje. Essa secao foi igual a analisada por
Ribeiro (2004). Portanto, o autor brasileiro validou o modelo térmico por intermédio de
comparaces a resultados obtidos com base no método dos elementos finitos e nas isotermas
do Eurocode 2 parte 1-2 (2004).

A fim de simular o comportamento mecéanico dessas estruturas, elaborou um elemento de viga
tridimensional. A ndo linearidade do material foi considerada ao nivel da secéo, utilizando
integracdo nos elementos que discretizavam a mesma e, para o tratamento da néo linearidade
geomeétrica, uma formulagdo corrotacional foi aplicada. As vigas escolhidas para a validacao
desse elemento corresponderam a duas, entre as seis, que foram submetidas a testes de
exposicdo ao fogo por Lin; Ellingwood e Piet (1988), sendo uma delas aquecida conforme

curva padronizada e a outra por curva real.

Ainda foram realizadas comparagdes a resultados obtidos em Cai; Burgess e Plank (2003),
que avaliaram as mesmas vigas por meio do VULCAN (HUANG; BURGESS; PLANK,
2003), programa de computador que realiza analise termomecanica tridimensional, com base
no método dos elementos finitos, de estruturas metélicas, mistas e de concreto, submetidas a
temperaturas elevadas. Apesar de Caldas (2008) ter adotado vigas representativas de vaos
extremos de vigas continuas para validar o modelo numérico desenvolvido por ele, nada se
comentou a respeito do comportamento ao fogo dessas, uma vez que o foco do trabalho, na
realidade, estava mais voltado em apresentar a aplicabilidade desse modelo aos elementos

estruturais em questao.
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Kirchhof (2010), também brasileira, realizou um estudo acerca da influéncia do teor de
umidade no fendbmeno de spalling explosivo em concretos de alta resisténcia expostos a
temperaturas elevadas. A partir dos dados coletados na etapa experimental, na qual corpos de
prova cilindricos de concreto foram submetidos ao aquecimento de um forno elétrico, a autora
propds um modelo simplificado para a consideragdo de tal fendmeno em anélises
termomecanicas por meio do programa de computador VULCAN (HUANG; BURGESS;
PLANK, 2003). A partir da aplicacdo desse modelo, ela apresentou a analise da resposta
estrutural de uma viga de concreto armado simplesmente apoiada, considerando ou ndo o0s
efeitos do spalling. Essa peca, submetida a um carregamento uniformemente distribuido e
aquecida em trés faces com base na curva 1ISO 834 de 1975, foi modelada com concreto de
resisténcia a compressdo igual a 70 MPa. A secdo foi discretizada com malha de elementos

finitos quadraticos e o vdo com elementos do tipo viga-pilar.

Os resultados indicaram que a perda de segdo transversal causada pelo spalling explosivo
reduziu substancialmente o tempo de resisténcia ao fogo da viga simplesmente apoiada
devido a aceleracdo dos danos e a reducdo da capacidade portante do elemento estrutural de
concreto. Por meio da Figura 2.76, pode-se observar que o arrefecimento da secdo da viga em
analise, representada pela perda do cobrimento, conduz a um aumento brusco de temperatura

especialmente na regido das armaduras.

Desse modo, a autora concluiu que se faz necessaria a consideracdo desse fenbmeno em
estruturas mais suscetiveis a sua ocorréncia, ou seja, aquelas fabricadas com concretos de
resisténcia superior a 40 MPa, que apresentam grau de saturagcdo em torno ou superiores a
90%. Apesar de Kirchhof (2010) ter escolhido uma viga para estudar o modelo simplificado
proposto, o comportamento desses elementos ndo representou o foco principal do trabalho,
tanto que os ensaios ndo foram realizados em vigas. O seu escopo foi voltado a avaliacdo
propriamente dita dos danos causados pelo spalling em concretos de alta resisténcia, sendo a

viga uma ferramenta para essa avaliacéo.
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Figura 2.76 — Campo térmico da secdo de viga simplesmente apoiada em diferentes profundidades e intervalos
de tempo, desconsiderando-se e, sem seguida, admitindo-se os efeitos do spalling (KIRCHHOF, 2010).

ZONASPALLING

O ultimo trabalho a ser citado foi o de autoria de Gongalves (2013). Em uma pesquisa de
origem portuguesa, o autor desenvolveu um codigo computacional para verificar a resisténcia
ao cisalhamento de vigas de concreto armado com base no método simplificado proposto pelo
Eurocode 2 parte 1-2 (2004)*®, que também faz uso dos ja referidos métodos da isoterma de
500 °C e das zonas nessa verificagdo. Ele justificou essa investigacdo ao pontuar que apesar
das rupturas por corte devido ao fogo serem raras [tal como visto na revisdo de literaturas

estrangeiras], sdo possiveis de acontecer. No cddigo computacional em questdo, a analise

'8 Mais informacdes acerca do método simplificado proposto pelo Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para a verificagio
do cisalhamento em elementos de concreto armado expostos ao fogo podem ser encontradas em Faria; Xavier e
Vila Real (2010) e em Albuquerque e Silva (2013a).
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térmica da secéo transversal é determinada com o auxilio do programa de computador SAFIR,
enquanto a rotina de calculo para verificacdo ao cisalhamento é implementada na linguagem

do programa MATLAB (versdes dos manuais desses programas nao foram indicadas).

O autor realizou exemplos de aplicacdo mediante dois modelos de vigas simplesmente
apoiadas: uma em que a capacidade da secdo foi condicionada pelo esgotamento da
capacidade resistente dos estribos e outra em que a capacidade foi condicionada pelo
esmagamento das bielas de compressdo do concreto. A principal conclusdo pontuada pelo
autor foi que a escolha do método auxiliar para a verificacdo do cisalhamento (ou da isoterma
de 500 °C ou das zonas) exerce pouca influéncia no resultado final dessa verificagdo, apesar

do método das zonas se mostrar mais rigoroso.

Ao recapitular os estudos numéricos abordados nessa secdo, verificou-se que as analises
efetuadas pelos autores brasileiros Figueiredo Junior (2002) e Ribeiro (2004) e pelo autor
portugués Albino (2012) se ativeram apenas a determinacdo dos campos de temperaturas de
secOes transversais de vigas de concreto aquecidas. Enquanto isso, os brasileiros Soares
(2003), Castro (2005) e Miraval (2009) e os portugueses Ferreira (1989), Fernandes (2008),
Guimardes (2010), Soares (2008) e Alves (2012) verificaram a resposta ao fogo desses
elementos ao nivel da secdo transversal, ao calcularem de diferentes formas os momentos
fletores resistentes em funcdo do tempo de aquecimento. Em sua pesquisa portuguesa,
Gongalves (2013) também efetuou anélises apenas ao nivel das se¢des transversais, mas para

o célculo da resisténcia ao cisalhamento das vigas.

Em contrapartida, os brasileiros Caldas (2008) e Kirchhof (2010) analisaram numericamente
elementos de viga como um todo, i.e.,, ndo apenas ao nivel da secdo, porém, essas
investigagOes estavam mais voltadas a certificar a aplicabilidade de um modelo numérico
desenvolvido pelo proprio autor e a analisar os efeitos do fenémeno de spalling explosivo,
respectivamente, do que ao estudo do comportamento propriamente dito das vigas. Os efeitos
de restricdes as deformacdes de origem térmica ndo foram analisados nos modelos adotados
por eles. Costa (2008), Albuquerque (2012, 2014) e Silva (2012) apresentaram, novamente

em pesquisas brasileiras, analises numéricas termestruturais que culminaram em um método
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alternativo para o dimensionamento de vigas expostas ao fogo, contudo, pelo fato de ter base
em métodos simplificados de célculo, os efeitos das restricdes também nao foram admitidos.

Logo, é possivel constatar que, tanto no Brasil quanto em Portugal, ainda ndo foram
apresentadas investigacdes mais profundas em relacdo ao desempenho a altas temperaturas de
vigas simplesmente apoiadas. Conforme pode ser observado, as pesquisas brasileiras
relacionadas ao tema se assemelham bastante as portuguesas e sdo mais voltadas a concepcao
de programas praticos para o calculo da resisténcia ou a flexdo ou ao cisalhamento dessas

pecas, tendo em conta, na maioria dos casos, analises apenas ao nivel das se¢des transversais.

2.2.2 Vigas com restricdes

Em uma pesquisa realizada no &ambito portugués, Gongalves (2007) verificou o
comportamento de vigas de concreto armado uniformemente carregadas, aquecidas em trés
faces conforme a versdo de 1975 da I1SO 834 e submetidas a diferentes modalidades de
restricdo mediante o programa de computador SAFIR (FRANSSEN, 2005; FRANSSEN;
KODUR; MASON, 2002). A maior parte dos modelos estaticos estudados foi similar aqueles
que ja tinham sido avaliados na literatura estrangeira: vigas de um véao submetidas a restricoes
horizontais e rotacionais por meio de elementos de molas e considerando, em alguns deles,
niveis parciais dessas rigidezes. Porém, nesses modelos de um vao, em nenhum dos casos se
considerou simultaneamente restrices horizontal e rotacional parciais, i.e., quando se
considerava, por exemplo, um nivel parcial de restricdo da direcdo horizontal, as rotacionais
estavam 100% impedidas, ao invés de também impedidas parcialmente. Os resultados
apresentados para essas andlises, em termos de flechas, forcas de compressdao, momentos
solicitantes, critérios de ruptura, entre outros, seguiram a mesma linha de resultados daqueles
apresentados ao longo da revisao da literatura estrangeira. Nessa pesquisa, denominaram-se

“restri¢oes horizontais” e ndo “axiais” pelo fato do autor também ter estipulado casos em que
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as forcas de compressdo ndo estavam localizadas no eixo das pecas, mas ou na base da se¢do

transversal ou a ¥ da altura em relag&o a base.

Em seguida, ele estudou alguns casos de vigas continuas com dois e trés vaos, nos quais
foram consideradas restricdes rotacionais parciais pelo efeito da continuidade dos apoios, e
nessas ainda foram aplicadas molas para caracterizar niveis parciais de restricdo na direcdo
horizontal (iguais a 1 e 100%, sendo o segundo representativo de uma viga equivalente a viga
sob analise posta como elemento circundante na extremidade). Apesar de niveis parciais de
ambas as restricdes terem sido considerados em alguns desses modelos de vigas continuas, a
restricdo horizontal foi admitida excéntrica em todos 0s casos, com posicionamento a ¥ da
altura em relacdo a base da secdo. Essa foi uma proposta diferente em relagcdo as pesquisas
anteriores, 0 que fez com que a sua Tese introduzisse, inclusive no ambito estrangeiro, um
modelo de viga ainda ndo analisado. Entretanto, fez com que os seus resultados ndo pudessem
ser comparados aos encontrados por outros autores ou mesmo aos obtidos nesta investigacéo,
nos quais as restricdes horizontais foram centradas. Os resultados das analises mecénicas de
Gongalves (2007) ndo foram comparados a resultados provenientes de outras fontes

(experimentais e numéricas).

Ainda em relacdo a essa pesquisa, vale citar que o autor desenvolveu o SimFIRb, modelo
numerico que permite calcular o momento fletor resistente de segdes transversais de vigas de
concreto armado aquecidas, adotado no estudo de Soares (2008), citado anteriormente. Nesse
modelo, 0 campo de temperaturas na secdo é obtido com o auxilio do SAFIR e 0 momento €
determinado com base no equilibrio de forcas atuantes na secdo discretizada com malha de
elementos finitos retangulares. Nos célculos, verificam-se as deformacdes especificas limites
tanto do concreto quanto do ago. Os resultados numéricos desse modelo foram validados por

meio dagueles obtidos pelos métodos simplificados da isoterma de 500 °C e das zonas.

Xavier (2009), autor cuja nacionalidade também é portuguesa, apresentou uma investigacao
voltada a modelagem numérica de porticos de concreto armado submetidos a aquecimento
ISO 834 (1999) mediante o programa de computador SAFIR (FRANSSEN, 2005). Apesar de

ndo ter sido uma pesquisa especifica sobre vigas e ter englobado uma série de outras
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variantes, ele apresentou informacgdes proveitosas ao escopo desta Tese em relagdo a esses
elementos estruturais. Isso porque os niveis de restricbes axiais e rotacionais que Sao
aplicados nas vigas modeladas como elementos isolados — caso das vigas desta investigacéo e
de todas as outras abordadas anteriormente — tém o objetivo de simular, justamente, o
comportamento das mesmas como elementos constituintes de uma estrutura circundante, tal

como feito por Xavier (2009).

Na Figura 2.77 se ilustra o esquema de um dos porticos analisados pelo autor, em que 0S
compartimentos | a VI foram submetidos ao fogo, e na Figura 2.78 estdo as forcas de restricdo
axiais resultantes em cada uma das vigas presentes nessa estrutura. Foi interessante certificar
que os caminhos das forgas de restricdo axiais impostas as vigas pela presenca dos pilares do
portico apresentaram as mesmas tendéncias em relacdo as vigas nos quais ndo foram
modelados o0s proprios pilares, mas sim aplicadas ou molas ou outro tipo de
elemento/ferramenta para inserir niveis parciais de restricdes axial e rotacional (varios
graficos de evolucdo de forgas axiais foram mostrados antes neste capitulo, por exemplo, nas
Figuras 2.52, 2.57, 2.60 e 2.61). Essa constatacdo certifica que a modelagem mais
simplificada, sem a consideracdo de pilares propriamente ditos, também ¢é aceitavel e conduz

a resultados coerentes.

Ainda em relacdo a Figura 2.78, pode-se observar que quanto mais proximas as vigas se
encontram ao sistema de contravento presente na extremidade esquerda, maiores as forcas de
restricdo nela atuantes. Ademais, as vigas presentes no segundo nivel do pértico (vigas 4, 5 e
6) se encontram mais restringidas que as do primeiro (vigas 1, 2 e 3) porque as do nivel mais
baixo estdo conectadas aos trechos de pilares 1 a 8, completamente aquecidos pela a¢do do
fogo, enquanto as do segundo piso estdo ligadas aos trechos de pilares 9 a 12, cujas metades
das alturas permanecem, aproximadamente, a temperatura ambiente. Portanto, nesse caso
especifico, as vigas do segundo nivel estdo mais restringidas que a do primeiro pelas

condicdes de contorno adotadas na analise.

Ao final desta secdo, enfatiza-se que Gongalves (2007) foi o Unico autor a apresentar um

trabalho numérico especifico sobre vigas de concreto armado restringidas em situacdo de
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incéndio no que concerne a literatura proveniente de Portugal. O autor estudou determinados
modelos em que foram impostos niveis parciais tanto de rigidezes horizontais quanto
rotacionais, mas apenas com a linha de atuacdo das forcas de compressdo considerada
excéntrica. No Brasil, ndo foram encontradas quaisquer estudos numéricos sobre os efeitos

das restrices as deformacdes de origem térmica no comportamento de vigas aquecidas.
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Figura 2.77 — Pértico de concreto armado submetido a incéndio no estudo numérico de Xavier (2009).
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2.3 Recomendacdes normativas

A seguir serdo apresentadas as informagdes presentes nas normas europeia e brasileira que
tratam do projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio no que diz respeito a
consideracdo dos efeitos das restricdes as deformacdes de origem térmica nos métodos para
dimensionamento de vigas. Portanto, abordar-se-do o Eurocode 2 parte 1-2 (2004), bem como
0 Anexo Nacional presente em sua versdo portuguesa Eurocddigo 2 parte 1-2 (2010), e a
ABNT NBR 15200:2012 pelo fato de serem as normas vigentes no &mbito em que a presente
Tese foi desenvolvida e também pela norma europeia ter sido utilizada como referéncia para a
maior parte das pesquisas encontradas na literatura estrangeira e, ainda, como base para a
escrita da referida norma brasileira. Vale citar que a ABNT NBR 15200:2012 é o documento
mais avancado da América Latina quanto ao projeto de estruturas de concreto em situagdo de

incéndio, segundo levantamento realizado por Silva (2015).

2.3.1 Eurocode 2 parte 1-2 (2004) e Anexo Nacional portugués (2010)

O Eurocode 2 parte 1-2 (2004) estabelece que a verificagdo da resisténcia ao fogo de
estruturas de concreto armado pode se realizada de trés formas, indicadas adiante em ordem
crescente de complexidade: avaliagéo por elementos, por partes da estrutura e global, sendo
gue na Ultima a estrutura é analisada como um todo, por inteiro. Definido o nivel/modelo para
o qual a verificacdo sera realizada — ou elemento, ou parte da estrutura ou estrutura completa
— a norma indica quais os meétodos disponiveis a cada um deles. Para a verificagcdo do
comportamento ao fogo de elementos expostos a curvas de incéndio-padréo, por exemplo, no
qual se analisam vigas, pilares, lajes, entre outros, considerando-os elementos isolados, a

norma europeia permite a aplicacdo de quatro métodos de calculo: tabular, simplificado,
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avancado e experimental, sendo esses também descritos em escala crescente de complexidade.
Ja para analises por partes da estrutura, com exposi¢do também ao incéndio-padrdo, estdo
disponiveis apenas os meétodos simplificados, avancados e experimentais, uma vez que 0
método tabular ja ndo é aplicavel para essa situacdo. Essas relagcdes do nivel/modelo estrutural
de andlise e dos modelos de incéndio com os métodos normatizados disponiveis para a
verificacdo da resisténcia ao fogo estdo indicadas na Figura 2.79.

Modelo de Temperatura uniforme dos gases do compartimento: Temperatura néo uniforme

P dos gases do compartimento:
incéndio modelos de uma zona 9 P

modelos multi-zonas /

Curvas nominais Curvas paramétricas

incéndio real

Modelo
estrutural >

R=1(t8,...)

Andlise do elemento
- T <

Andlise de parte da

estrutura J-
- R=f£0,.)

Andlise global da estrutura

R=f(t,6,...) Método f) Possivel no
simplificado de calculo Método avangado . futuro?

de célculo

Método
tabular

Figura 2.79 — Relagdo de niveis estruturais e modelos de incéndio aos métodos de avaliacdo da resisténcia ao
fogo indicados no Eurocode 2 parte 1-2 (2004) (BOLETIM fib-CEB n° 38, 2007; adaptado).

Além de informar os métodos aplicaveis a cada uma dessas analises, cujas diretrizes serdo
comentadas mais adiante, a norma europeia também apresenta algumas considera¢@es sobre
0s parametros que devem ou ndo ser levados em conta quando do uso das mesmas.
Relativamente a anéalise por elementos expostos ao fogo, comunica que se faz necessario que
sejam admitidos apenas os efeitos dos esforcos adicionais que surgem em decorréncia das
deformac0es térmicas resultantes dos gradientes de temperaturas atuantes ao longo da altura
da secédo transversal dos mesmos, enquanto os esforcos adicionais provenientes dos efeitos

das dilatacfes/deformagdes térmicas ou axiais ou no proprio plano podem ser desprezados.
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Uma vez que os esforcos adicionais que decorrem das deformacdes térmicas consistem
justamente nos esforgos de restricdo a tais deformacdes, entende-se que apenas os efeitos das
restricdes rotacionais precisam ser considerados na verificacdo ao fogo de elementos isolados
de concreto armado, tais como as vigas. Contudo, o Eurocode 1 parte 1-2 (2002) afirma que
ndo é necessario considerar esforcos adicionais (entende-se axiais e rotacionais) quando as
exigéncias de seguranca ao incéndio se referem a elementos aquecidos conforme o incéndio-
padrdo. E possivel que a norma admita, portanto, que associar a curva de incéndio-padrdo a
elevados tempos de resisténcia ao fogo, provavelmente aqueles provenientes do método

tabular, ja satisfaz a seguranca do elemento.

De acordo com o Boletim fib-CEB n° 38 (2007), os esforcos de restricdo (esforgos adicionais)
que podem ser desenvolvidos em resposta as deformacbes porque passam o0s elementos de
concreto armado quando em situacao de incéndio torna essencial a consideracdo de condicGes
de contorno que sejam similares aquelas caracteristicas do elemento como parte de uma
estrutura completa. Caso contrario, como consequéncia a uma simplificacdo dessas condicbes
de contorno [tal como feito pelas normas europeias, ao indicar que os efeitos das restri¢coes
podem ser completamente desconsiderados em elementos aquecidos pelo incéndio-padrdo e
apenas os efeitos das restricdes rotacionais precisam ser admitidos em elementos aquecidos
por curvas de incéndio mais avancgadas], pode haver uma diferenca significativa entre a
resposta ao fogo obtida ou por métodos de calculo ou ensaios experimentais e a resposta que

ocorre na realidade de um elemento exposto a altas temperaturas.

Ainda segundo o Boletim fib-CEB n° 38 (2007), um modo de superar esse impasse da analise
de elementos isolados, que decorre da falta de condi¢des de contorno ou de apoio condizentes
a realidade, consiste em analisar partes da estrutura [i.e., elementos associados que acabam
por formar estruturas aporticadas ou entdo pelo menos admitir condi¢cdes de contorno que 0s
caracterizem dessa forma]. Um trecho das diretrizes do Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para a
verificacdo da resisténcia ao fogo por partes da estrutura demostra a esséncia desse
comentario. O mesmo esta descrito a seguir, conforme traducao presente na versdo portuguesa

do documento.
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A parte da estrutura a analisar deverd ser especificada com base nas
potenciais dilatacdes e deformacdes térmicas, de forma que a sua interacdao
com as outras partes da estrutura possa ser estimada com condic¢des de apoio
e de fronteira independentes do tempo durante a situacdo de incéndio. Na
parte da estrutura a analisar, devem se ter em conta o0 modo de colapso
adequado em caso de exposicdo ao fogo, as propriedades dos materiais e a
rigidez dos elementos que dependem da temperatura, e os efeitos das
dilatacdes e das deformacdes térmicas (a¢des indiretas do fogo). Admite-se
que as condigBes de fronteira nos apoios e nos limites da parte da estrutura,
aplicaveis no instante t = 0 min, mantém-se inalterados durante toda a
exposicdo ao fogo. (EUROCODIGO 2 PARTE 1-2, 2010, p. 23).

Portanto, na andlise de partes da estrutura, as deformacdes térmicas e os efeitos causados
pelos impedimentos as mesmas devem ser considerados. E oportuno destacar que as vigas
com restri¢cdes estudadas em algumas pesquisas encontradas na revisdo de literaturas e mesmo
as vigas avaliadas nesta Tese seguiram 0 modelo de analise imposto pelas diretrizes da norma
europeia indicadas no trecho anterior, uma vez que a interacdo desses elementos com uma
estrutura circundante foi considerada por meio de impedimentos as deformacgdes axiais e
rotacionais, tendo também sido atendidos os outros requisitos necessarios para se concluir que
as vigas foram analisadas como parte constituinte de uma estrutura e ndo com as

caracteristicas de um elemento isolado.

Conforme esperado, 0 modelo de verificacdo da resisténcia ao fogo mais complexo, que
compreende a analise global de uma estrutura em situacdo de incéndio, também exige que
sejam considerados os efeitos das restricdes as deformagdes térmicas. No entanto, esse tipo de
modelo é ainda pouco adotado, obviamente pelos altos custos que seriam gerados para uma
analise experimental e também pela complexidade envolvida nas analises numeéricas,
realizadas a partir da aplicacdo das diretrizes dos métodos avangados. Como pode ser visto na
Figura 2.79, os métodos experimentais e avangados sdo 0s Unicos disponiveis para esse tipo

de anéalise. Métodos tabulares e simplificados sdo impraticaveis nesse caso.

Sendo assim, conclui-se que a norma europeia recomenda que as restricdes as deformacGes
térmicas sejam consideradas na verificacdo/dimensionamento de estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio, quer no nivel do elemento, de parte da estrutura ou da

estrutura como um todo (com algumas excec¢des no que diz respeito a anélise de elementos
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isolados, conforme explicado anteriormente). Todavia, os métodos que sdo indicados pela
referente norma para colocar em pratica tais verificacbes ndo deixam claro de que forma as

restricdes podem ser consideradas nos calculos.

Os métodos tabulares e simplificados sdo os unicos realmente detalhados na norma europeia,
por serem mais praticos e simples. Quanto aos outros, apenas sdo apresentadas diretrizes para
aplicacdo, uma vez que demandam programas de computador especificos ou a realizacdo de
ensaios em laboratorio. No método tabular para a verificacdo de vigas aquecidas, por
exemplo, o tempo de resisténcia é aferido com base na largura da secédo transversal da peca e
na distancia entre o eixo da armadura longitudinal inferior e a face do concreto exposta ao
fogo (“a” na norma europeia, “cy” na brasileira). Apesar dos valores tabelados para vigas
simplesmente apoiadas serem diferentes daqueles indicados para vigas continuas, nos quais as
restricdes rotacionais sdo presentes devido a continuidade dos apoios, nada se comenta a

respeito das deformacGes de origem térmica ao longo da apresentacdo do método.

Os métodos simplificados tém base em calculos que levam em consideracdo secOes
transversais reduzidas, a fim de simular o decaimento da resisténcia do concreto exposto a
altas temperaturas a partir da reducao de sua area resistente. Dois métodos fundamentados em
tal hipotese sdo propostos na norma europeia: o da isoterma de 500 °C e o das zonas (ou
método das faixas ou de Hertz). As deformacdes térmicas e os efeitos das restricbes impostas
a elas ndo sdo admitidos nas diretrizes desses calculos conduzidos ao nivel da secdo
transversal das vigas. Apesar de ser possivel incorporar o efeito de uma forca de restricao
axial na capacidade resistente da se¢do determinada pelo método da isoterma de 500 °C, por
exemplo, como demonstrado pelos pesquisadores Riva e Franssen (2008)%, a prépria norma
ndo se pronuncia quanto a esse ou outros procedimentos que possam ser adotados para que 0s

efeitos das restricdes sejam admitidos nesses métodos simplificados.

2 O procedimento de calculo proposto por Riva e Franssen (2008) também est4 presente nas diretrizes do Model
Code 2010 (2011).
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Segundo a norma europeia, 0s métodos avangados conduzem a analises mais realisticas do
desempenho das estruturas de concreto armado frente ao fogo, uma vez que os célculos se
baseiam na modelagem do comportamento fisico fundamental dos materiais. Considerando-se
gue esses sdo 0s métodos que podem ser aplicados, inclusive, para a analise global de uma
estrutura em situacdo de incéndio, torna-se entdo imprescindivel que varios requisitos sejam
neles considerados, por exemplo: diferentes modos de colapso, tais como, aqueles
ocasionados devido a esforcos de cisalhamento, capacidade insuficiente de rotacdo nos
apoios, spalling, perda de aderéncia, entre outros; alteracdo das propriedades mecéanicas dos
materiais em funcdo do aumento de temperatura; efeitos de tensdes e deformacdes de origem
térmica; efeitos geométricos ndo lineares, quando relevantes; condi¢fes de contorno

coerentes, de forma a evitar colapsos por perda de apoio necessario aos elementos.

Logo, as diretrizes dos métodos avancados citam, dentre varias necessidades, aquela
relacionada a importancia de serem considerados apoios/vinculos que ndo conduzam a
colapsos prematuros dos elementos. Como ja visto ao longo deste capitulo, as vigas
simplesmente apoiadas de concreto armado possuem comportamento desfavoravel frente ao
fogo em comparacdo as vigas que possuem apoios a restringir deformacgdes. Sendo assim, a
norma manifesta nessas diretrizes, mesmo que de forma indireta ou nas entrelinhas, a
relevancia da consideracdo dos efeitos benéficos que podem ser atribuidos as restricdes
impostas pelos apoios, contudo, novamente, ndo sdo fornecidos detalhes sobre a forma como

essas restricoes devem ser consideradas quando da aplicagdo dos métodos avancados.

Em relacdo aos métodos experimentais, as informac6es sobre deformagfes de origem térmica
ou restricbes sdo ainda mais escassas. A norma apenas comunica que alternativamente aos
métodos de célculo, o projeto de resisténcia ao fogo pode se basear ou em resultados de

ensaios ou de ensaios combinados com calculos.

Sendo assim, ndo ha métodos normatizados pelo Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para a
consideracdo dos efeitos das deformacGes de origem térmica no comportamento de vigas de
concreto armado expostas ao fogo. O Anexo Nacional portugués, que estabelece as condicdes

para implementacédo da referida norma em Portugal, acrescenta o seguinte:
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A seguranca ao fogo da estrutura de um edificio depende da concepcéo,
dimensionamento e pormenorizacdo. Se a exigéncia da resisténcia ao fogo
for elevada e se forem adotados métodos simplificados associados a
abordagem prescritiva de verificacdo individualizada de cada elemento, é
importante evitar que a solucdo estrutural adotada crie fortes restricdes a
deformacdo imposta pela acdo do fogo. (EUROCODIGO 2 PARTE 1-2,
2010, p. 108).

Em outras palavras, o comentério presente no Anexo Nacional adverte para o fato de que os
métodos simplificados e tabulares aplicados a anélise de elementos isolados ndo devem ser
adotados em casos de estruturas que possam apresentar esforcos adicionais significativos
resultantes de restricdes a deformacGes térmicas, precisamente pelo fato de que essas analises
realizadas ao nivel do elemento e conjugadas a tais métodos, também conhecidos como
métodos prescritivos para avaliagdo da resisténcia ao fogo, ndo contemplam tais efeitos. Esse
foi o Unico comentario do Anexo Nacional relacionado ao tema. Logo, igualmente ao escopo
presente no corpo do texto normativo, ndo foram apresentadas alternativas para a

consideracdo desses efeitos no dimensionamento.

2.3.2 ABNT NBR 15200:2012

A ABNT NBR 15200:2012, norma brasileira referente ao projeto de estruturas de concreto
em situacdo de incéndio, foi escrita com base nas informagdes presentes no Eurocode 2 parte
1-2 (2004). Entdo, de forma similar a norma europeia, a brasileira também permite que a
verificacdo ao fogo de vigas de concreto armado seja realizada a partir de métodos tabulares,

simplificados, avancados e experimentais.

Na norma europeia, as principais informacgdes sobre a necessidade ou ndo de serem
considerados os efeitos as restri¢des as deformacgdes de origem térmica foram citadas ao longo
da apresentacdo dos diferentes niveis que podem ser adotados para a verificacao da resisténcia
ao fogo de estruturas de concreto armado — por elementos isolados a analise global da

estrutura —. Uma vez que a norma brasileira ndo apresenta comentarios sobre essa distin¢ao de
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niveis/modelos de avaliacdo, as consideragdes que se referem as deformacgdes térmicas séo

citadas nas diretrizes dos diferentes métodos de calculo — dos tabulares aos experimentais —.

A abordagem do método tabular para o dimensionamento de vigas € muito similar a europeia,
em que se apresentam valores tabelados para vigas simplesmente apoiadas e continuas,
entretanto, nada se comenta sobre deformacgdes térmicas. Acrescenta-se que as larguras de
190 mm foram inseridas nas tabelas da norma brasileira no lugar das de 200 mm,
apresentadas no Eurocode 2 parte 1-2 (2004), por serem mais empregadas no Pais. Os valores
de c; para essas pecas foram recalculados de acordo com a hipotese original adotada para a

concepgdo do método, ou seja, evitando-se que a temperatura nas armaduras atingisse 500 °C.

Ao contréario da norma europeia, que apresenta de forma detalhada os métodos simplificados
de calculo, a norma brasileira apresenta apenas diretrizes para a aplicacdo dos mesmos.
Estabelece, por exemplo, que os esforgos resistentes em situacdo de incéndio ou podem ser
calculados com base nos valores determinados a temperatura ambiente, mas considerando
resisténcias de calculo médias reduzidas para os materiais expostos ao fogo, ou que podem ser
calculados com base nos métodos que consideram secdes de concreto reduzidas, i.e., 0S
métodos da isoterma de 500 °C e das zonas®’. Portanto, apenas permite 0 uso desses métodos,
mas ndo apresenta os detalhes de aplicacdo. As deformacdes térmicas sdo primeiramente
citadas na diretriz que aborda a determinacdo dos esforcos solicitantes em situacdo de
incéndio quando do uso de métodos simplificados de verificagdo. Segundo a norma brasileira,
os esforcos decorrentes de deformacdes impostas podem ser usualmente desprezados nessa
determinacdo, pelo fato de serem esses muito reduzidos e pelas grandes deformacdes plasticas

que ocorrem na presenca de temperaturas elevadas.

L Em Albuquerque e Silva (2013b, 2013c) e Albuquerque; Silva e Rodrigues (2015) sio descritas, de forma
detalhada, as diretrizes de seis métodos de calculo simplificados que podem ser adotados para a determinacéo do
momento fletor resistente de se¢des transversais de vigas expostas ao fogo e, dentre esses métodos, estdo aqueles
propostos pelas normas brasileira e europeia. Também sdo apresentados exemplos de aplicacdo e comparacGes
entre os resultados obtidos a partir de cada um deles.

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 109



2 ESTADO DA ARTE Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

Entretanto, nas diretrizes para a aplicacdo de métodos avancados, ja indica que os esforcos
solicitantes de célculo devem ser acrescidos dos efeitos das deformacgdes térmicas
restringidas, desde que calculados por modelos ndo lineares capazes de considerar as
profundas redistribuicdes de esforcos que ocorrerem. Quanto as diretrizes dos metodos

experimentais, novamente as deformagcdes térmicas ndo sdo abordadas.

Logo, a ABNT NBR 15200:2012 exige, tal qual a norma europeia, que as restricdes as
deformacdes térmicas porque passam as vigas de concreto armado quando aquecidas sejam
consideradas em determinadas situacdes, mas ndo apresenta pormenores ou um meétodo para
que sejam admitidas nos calculos e, da mesma forma, ndo comenta sobre os efeitos benéficos

que podem decorrer dessa consideracao.

2.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram abordadas cerca de 60 literaturas que tratam do comportamento de vigas
de concreto armado em situacéo de incéndio. Apds a analise de cada uma delas, verificou-se
que apenas 14 tiveram como objeto de estudo as vigas com restri¢cbes. Em relacdo a natureza
desses trabalhos, ha apenas 1 puramente experimental, 3 numérico-experimentais e 10
numéricos. Quanto a origem, a maior parte é estrangeira, com apenas 2 estudos portugueses
(dos 10 numericos) e nenhum brasileiro nessa lista. Sobre essas 14 literaturas, foram

estabelecidas as seguintes consideracdes finais:

o Apesar de existirem pesquisas experimentais, ainda ndo foram realizados ensaios em vigas

produzidas em escala real e submetidas a restricdes axial e rotacional simultaneamente;

o Nas analises experimentais de vigas com restricdes ou axial ou rotacional, ndo foram

analisados diferentes niveis parciais de restri¢oes;
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o Encontrou-se apenas um estudo numérico sobre vigas submetidas a restricdes axial e
rotacional simultaneamente e com diferentes niveis parciais de restricbes, porém, ndo havia
dados experimentais apropriados para a validacdo dos modelos, uma vez que foram utilizados

resultados de ensaios em vigas reduzidas;

o O programa de computador DIANA néo foi adotado em nenhuma dessas literaturas.

Assim, foi possivel confirmar o ineditismo da Tese, tanto ambito estrangeiro quanto no
ambito Brasil/Portugal. Ao longo deste capitulo ainda foram analisadas as informacGes
presentes no Eurocode 2 parte 1-2 (2004), no seu Anexo Nacional portugués e na norma
brasileira ABNT NBR 15200:2012. A seguir sdo apresentadas as consideracdes finais acerca

do conteldo desses documentos.

o As normas europeia e brasileira permitem que o dimensionamento de vigas de concreto
armado para a situacdo de incéndio seja realizado a partir de métodos tabulares, simplificados,

avancados ou experimentais;

o As diretrizes indicadas para alguns desses métodos recomendam que os efeitos das
restricBes sejam considerados. Contudo, ndo indicam como fazé-lo. Além disso, essas normas

ndo comentam sobre o efeito benéfico que pode decorrer dessa consideracao;

o Logo, nos Paises que adotam esses documentos para a pratica de projetos, ainda nao
existem métodos normatizados para admitir os efeitos das restri¢des no calculo da resisténcia

ao fogo das vigas.
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3 ANALISES EXPERIMENTAIS

3.1 Modelos de estudo

Neste capitulo serdo abordadas as analises experimentais que foram realizadas no Laboratério
de Ensaios de Materiais e Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
de Coimbra (LEME-UC), em Portugal, e que se referem ao estudo de vigas de concreto
armado em situacdo de incéndio com deformacGes de origem térmica restringidas. De forma
detalhada, apresentar-se-do informagdes que tratam desde os modelos de pecas inicialmente

estipuladas para andlise até a discussdo dos resultados obtidos.

No inicio do planejamento dos ensaios de temperaturas elevadas, o primeiro critério definido
consistiu nos modelos de vigas que seriam analisados: pecas simplesmente apoiadas, a fim de
comparar 0s desempenhos dessas aquelas que apresentariam restricdes; pecas nas quais
apenas a deformacdo axial seria impedida pelos apoios; e pecas nas quais deformacdes axiais
e rotacionais seriam impedidas pelos apoios, para que assim fosse realizada uma analise mais
realistica das vigas aquecidas, que na préatica, segundo Wu ¢ Lu (2009) e Ali e O’Connor
(2001), podem possuir apoios ou condi¢des de contorno que impedem tanto a variagdo do

comprimento quanto a rotacao (flex&o da peca).

Além das analises em situacdo de incéndio, estipulou-se que também deveriam ser realizados
ensaios de vigas simplesmente apoiadas a temperatura ambiente para comparar 0s
carregamentos de ruptura determinados por meio experimental aqueles obtidos de forma
analitica. Logo, com base nesses ensaios, seria possivel certificar os valores das forcas que
deveriam ser aplicados posteriormente, nos ensaios a altas temperaturas. Ainda a partir dos
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ensaios & temperatura ambiente, poderiam ser verificados os campos de fissuracdo dessas

vigas, a titulo de informac6es adicionais™.

3.2 Sistemas de ensaios e instrumentacao

3.2.1 Vigas a temperatura ambiente

O programa experimental teve inicio com os ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas de
concreto armado simplesmente apoiadas na condi¢do de temperatura ambiente. Esses ensaios
foram realizados com o auxilio de um sistema em que a montagem foi realizada nas
dependéncias do LEME e do qual faziam parte os seguintes elementos: uma viga de concreto
armado posicionada sobre dois apoios (n° 1 na Figura 3.1); um apoio simples (n° 2 nas
Figuras 3.1 e 3.2), que permitia a rotacdo e o deslocamento na direcdo axial da viga; um apoio
duplo (n° 3 nas Figuras 3.1 e 3.2), que permitia apenas a rotacdo; um macaco hidraulico para
a aplicacdo do carregamento (n° 4 nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.4), sendo que esse macaco estava
suspenso por um pértico de reacdo com perfis de aco HEB 300 (n° 5 nas Figuras 3.1, 3.3 e

3.4) e localizado sobre um sistema de redistribuigdo de forcas (n° 6 nas Figuras 3.1 e 3.3)%.

! Desde o planejamento da campanha experimental, j4 se havia estabelecido que os resultados dos ensaios seriam
utilizados posteriormente para validar modelos numéricos que deveriam ser representativos do comportamento
das vigas submetidas a testes em laborat6rio. A proposta consistia em conceber um modelo numérico para as
analises a temperatura ambiente e depois o0 adaptar para as analises ao fogo. Logo, os campos de fissuras foram
demarcados ao longo dos ensaios experimentais, bem como foram medidas as aberturas dessas fissuras, pois
esses dados se mostravam relevantes a validacdo desses modelos. Adianta-se que as concretagens das vigas de
ensaio foram realizadas em trés etapas e os campos de fissuras também se mostravam Uteis para certificar a
similaridade entre as pecas provenientes dessas trés diferentes concretagens.

2 As numeracdes atribuidas aos elementos dos sistemas de ensaios nas figuras se mantém ao longo de todo este
capitulo. O n° 1, por exemplo, escolhido para indicar a viga de concreto armado ensaiada, estara presente em
algumas das figuras das proximas se¢es como indicativo do mesmo elemento.
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O sistema de redistribuicdo de forgas era composto por dois elementos de ago, um pilar HEA
160 e uma viga HEB 140, que foram preenchidos com argamassa refrataria da AXTON?® para
ajudar a manter a sua integridade nos ensaios que depois teriam a acdo do fogo. Tal sistema
era responsavel por aplicar em dois pontos da viga de concreto o carregamento proveniente do
macaco hidraulico. Assim, o pilar recebia a forca resultante do macaco, transmitia essa forca
para a viga de aco e, por conseguinte, essa viga a redistribuia para a viga ensaiada. Nos dois
pontos de aplicacdo, utilizaram-se chapas de a¢co para que essas forcas fossem distribuidas ao
longo de uma determinada area a fim de evitar rupturas localizadas por esmagamento do

concreto, que podem ocorrer quando da aplicagdo de forcas concentradas em um Unico ponto.

Os dois pontos de atuacdo das forgas dividiam as vigas ensaiadas em trés trechos de
comprimentos iguais (1 m, equivalente a um ter¢co do vdo) e faziam com que as mesmas
apresentassem flexdo pura no trecho central. O macaco hidraulico era do modelo RR 3014 da
ENERPAC e, ao longo dos ensaios, foi controlado por uma central servo-hidraulica W+B
NSPA700/DIG2000 (n° 7 na Figura 3.1). A aquisicdo dos dados experimentais era realizada
por intermédio de um data logger modelo TDS-530 da TML (n° 8 na Figura 3.1).

Os carregamentos aplicados as vigas de concreto ao longo de todos os ensaios, tanto a
temperatura ambiente quanto em situacdo de incéndio, foram medidos por intermédio de uma
célula de carga F204 da Novatech, com 250 kN de capacidade, que foi acoplada ao mancal
que ficava localizado entre 0 macaco hidraulico e o sistema de redistribui¢do de forgas (n° 9
nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.4).

Os deslocamentos verticais do émbolo (curso) do macaco hidraulico também foram
monitorizados ao longo de todos os ensaios — temperatura ambiente e incéndio — por meio de
um transdutor de deslocamento tipo cabo DP-1000E TML (n° 10 das Figuras 3.3 e 3.4) e
também a partir de um transdutor de deslocamento tipo émbolo SDP-200D da TML (Linear

Variable Displacement Transformer - LVDT), n° 11 das Figuras 3.3 e 3.4.

® De acordo com informacdes do fabricante, esse produto é constituido por apenas um componente e resiste a
temperaturas de até 1200 °C. Disponiveis em: <http://leroymerlin.pt/Site/Produtos/Construcao/Cimentos-areias-
e-brita/Argamassas/17526796.aspx>. Acesso em: 25 fev. 2016.
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Legenda: 1. Viga de concreto armado ensaiada; 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo; 4. Macaco hidraulico;
5. Pértico de reacdo; 6. Sistema de redistribuicdo de forgas; 7. Central servo-hidraulica; 8. Data logger; 9. Célula

de carga para medicdo das forcas aplicadas a viga de concreto.
Figura 3.1 — Vista geral do sistema para ensaios de vigas simplesmente apoiadas a temperatura ambiente.

e e

Legenda: 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo.
Figura 3.2 — Detalhes dos apoios (continua).
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Legenda: 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo.
Figura 3.2 — Detalhes dos apoios (conclusdo).

Legenda: 4. Macaco hidraulico; 5. Pértico de
reacdo; 9. Célula de carga para medigdo das forgas
aplicadas a viga de concreto; 10 e 11. Transdutores
de cabo e &émbolo, respectivamente, para medicéo
dos deslocamentos do macaco.

Legenda: 4. Macaco hidraulico; 5. Poértico de reacdo; Figura 3.4 — Detalhes da instrumentacdo adotada
6. Sistema de redistribuicdo de forcas; 9. Célula de carga para monitorizar os deslocamentos verticais do
para medicdo das forgas aplicadas a viga de concreto; 10 e curso do macaco hidréaulico e as forcas aplicadas a
11. Transdutores de cabo e émbolo, respectivamente, para viga de concreto durante os ensaios experimentais.
medicdo dos deslocamentos do macaco.

Figura 3.3 — Posicionamento do macaco hidraulico sob o
portico de reacdo e sobre o sistema de redistribuicdo de
forgas.
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Como ilustra a Figura 3.5, os deslocamentos verticais das vigas de concreto foram aferidos ao
longo dos ensaios, também em ambos 0s casos — a temperatura ambiente e ao fogo —, pelos
transdutores de deslocamento tipo cabo DP-1000E TML (n° 12), que foram dispostos no piso
inferior do LEME (n° 13), logo abaixo daquele onde os ensaios foram conduzidos (n° 14).
Essa foi a alternativa encontrada para proteger os transdutores das altas temperaturas geradas
no interior do forno nos ensaios seguintes. Esses deslocamentos foram analisados na direcéo
de trés secdes das vigas: a 0,5 m dos apoios (S; e S3) e a meio vao (S,). Nessas posicdes se
amarravam fios de termopar (resistentes ao fogo) que eram conduzidos e conectados aos
transdutores. Tais pontos de medi¢do foram determinados com base no leiaute do espaco
disponivel para a realizagdo dos ensaios, uma vez que nessas dire¢des estavam locados alguns
dos furos das lajes (do proprio piso superior do laboratério — n° 14 — e da laje/plataforma
sobre a qual os ensaios eram realizados — n° 15 -), pelos quais 0s cabos poderiam ser

conduzidos até o piso inferior. Mais detalhes sdo apresentados nas Figuras 3.6 a 3.8.

T -
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2 3
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| ' 14
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Legenda: 1. Viga de concreto ensaiada; 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo; 4. Macaco hidraulico; 5. Pértico de
reacdo; 6. Sistema de redistribuicdo de forcas; 9. Célula de carga para medi¢do das forcas aplicadas a viga de
concreto; 12. Transdutores de cabo para medicdo dos deslocamentos da viga de concreto; 13. Piso inferior do
LEME; 14. Piso superior do LEME; 15. Laje de ensaios; S; e Sz. Secbes n° 1 e 3 da viga de concreto, localizadas
a 0,5 m dos apoios simples e duplo, respectivamente; S, Sec¢do n° 2 da viga de concreto, localizada a meio véo.

Figura 3.5 — Esquema do sistema para ensaios de vigas simplesmente apoiadas a temperatura ambiente com o
detalhe do posicionamento dos transdutores de cabo para medi¢do dos deslocamentos verticais da viga.
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v.

Legenda: 12. Transdutores de cabo para medicdo dos deslocamentos da viga de concreto; 13. Piso inferior do
LEME; 14. Piso superior do LEME.

Figura 3.6 — Transdutores de cabo dispostos no piso inferior do LEME para a medicdo dos deslocamentos
verticais da viga de concreto ensaiada.

e G @ s
> ol i Z

N Legenda: 12. Transdutor de cabo para medig¢do dos
Legenda: 3. Apoio duplo; 15. Laje de ensaios; Ss. deslocamentos da viga de concreto; 13. Piso inferior
Secdo n° 3 da viga, localizada a 0,5 m do apoio duplo.  do LEME.

Figura 3.7 — Detalhe do fio termopar amarrado a secdo  Figura 3.8 — Detalhe do fio termopar amarrado ao cabo
S; e a passar pelo furo da laje de ensaios. do transdutor, ja no piso inferior do LEME.
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Apenas nos ensaios de vigas simplesmente apoiadas a temperatura ambiente, utilizaram-se
transdutores de deslocamento tipo émbolo SDP-200D ou eventualmente CDP-100 e CDP-50,
ambos da TML, para a medi¢do dos deslocamentos verticais dos apoios (n° 16 da Figura 3.9)
e de pontos nas extremidades das vigas de concreto (n° 17 e 18 da mesma figura). Também
apenas nesses ensaios, as deformacdes especificas do concreto foram aferidas na se¢cdo a meio
vao a partir de extensémetros elétricos (strain gauges), modelo TML PL-60-11, que foram
colados* as faces lateral (n° 19 da Figura 3.10), superior (n° 20 da mesma figura) e inferior.
Essas deformacdes ainda foram monitorizadas em regides proximas as chapas de distribuicdo

de forcas, para analisar se ocorreriam rupturas localizadas por esmagamento (n° 21).

Legenda: 2. Apoio simples; 16. Transdutores de Legenda: 19 e 20. Extensdmetros elétricos colados a

é&mbolo para medi¢do dos deslocamentos do apoio; 17
e 18. Transdutores de émbolo para medicdo dos
deslocamentos em pontos da extremidade da viga.

Figura 3.9 — Detalhes da instrumentacdo (LVDTS)
adotada para aferir os deslocamentos de um dos apoios
e de outros pontos da viga de concreto.

face lateral e superior, respectivamente, da secdo a
meio vao da viga; 21. Extensdmetro elétrico colado em
regido proxima a chapa de distribuicéo de forcas.

Figura 3.10 — Extensdmetros elétricos (strain gauges)
colados na viga para monitorizar as deformagdes
especificas do concreto.

* Utilizou-se a cola de mistura de dois componentes RP-2 da TML. Informacdes do fabricante estdo disponiveis
em: <http://www.tml.jp/e/product/strain_gauge/adhesives_list/#a6>. Acesso em: 04 nov. 2015.
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3.2.2 Vigas em situacéo de incéndio

3.2.2.1 Simplesmente apoiadas

Nos ensaios de vigas simplesmente apoiadas expostas a altas temperaturas, passou a fazer
parte do sistema de ensaios apresentado na secdo anterior um forno horizontal elétrico
constituido por trés mddulos que eram posicionados sobre a viga para simular a situagdo de
incéndio, vide n° 22 da Figura 3.11. Ressalta-se que nesse sistema, 0S apoios nado
apresentavam quaisquer impedimentos as deformac6es geradas na viga de concreto armado

pela acdo do calor.

Os apoios, que foram produzidos com a¢o S275 JR (designacdo portuguesa), eram sempre
isolados com mantas de |a de silicato alcalino para que fossem preservados ao longo dos
ensaios ao fogo (n° 2). O sistema de redistribui¢do de forcas (n° 6), além de preenchido com
argamassa refrataria, também era protegido pelo mesmo tipo de material. A zona da laje sobre
a qual eram realizados os ensaios (n° 15) era salvaguardada pelo uso de mantas de &
ceramica. Esses detalhes também estdo apresentados na Figura 3.11.

O forno elétrico foi produzido pela TermoLab e possuia dimens@es internas de 4,5 m de
comprimento e 1 m tanto de largura quanto de altura. Era capaz de atingir a temperatura
méaxima de 1200 °C e produzir diferentes regimes de exposicdo ao fogo. Nos ensaios
realizados para a presente Tese, a sua taxa de aquecimento foi calibrada para seguir a curva de
incéndio-padrdo ISO 834 (1999).
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Legenda: 2. Apoio simples; 6. Sistema de redistribuicdo de forcas; 15. Laje de ensaios; 22. Forno horizontal
modular elétrico.

Figura 3.11 — Sistema para ensaios de vigas simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio (a) com apenas um
maédulo e (b) com os trés mddulos do forno elétrico posicionados sobre a viga de concreto.
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Durante os ensaios experimentais, as temperaturas internas do forno foram monitorizadas por
meio da utilizacdo de termopares de sonda tipo k, que foram posicionados em doze pontos
localizados entre os trés mddulos (seis pontos em cada uma das duas se¢cdes que uniam 0S
modulos). Como indicado na Figura 3.12, esses termopares foram colocados junto as paredes
laterais do forno (n° 23), em pontos coincidentes a base e ao topo da secdo transversal da viga
de concreto, e também no topo do forno (n° 24), em pontos coincidentes as faces laterais da
secdo. Assim, era possivel certificar que as resisténcias elétricas localizadas nessas regides
estavam a simular a viga o aquecimento pretendido. Detalhes do posicionamento dos
termopares entre os médulos do forno séo apresentados na Figura 3.13, enquanto o interior do
equipamento pode ser visualizado na Figura 3.14. Esse método para a medicdo das
temperaturas internas foi adotado ao longo de todos os ensaios de vigas em situacdo de

incéndio, ou seja, tanto para aqueles de vigas simplesmente apoiadas quanto com restri¢Ges.

Legenda: 1. Viga de concreto armado ensaiada; 22. Forno horizontal modular elétrico; 23 e 24. Termopares de
sonda posicionados junto as paredes laterais e ao topo do forno, respectivamente.

Figura 3.12 — Esquema do posicionamento dos termopares de sonda adotados para a medigdo das temperaturas
internas produzidas pelo forno elétrico ao longo dos ensaios.
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Legenda: 22. Forno horizontal modular elétrico; 23 e 24. Termopares de sonda posicionados junto as paredes
laterais e ao topo do forno, respectivamente.

Figura 3.13 — Detalhes da instrumentacéo do forno, com termopares de sonda inseridos entre os médulos em (a)
uma das faces laterais do equipamento e (b) em sua face superior.

Figura 3.14 — Vista interior de um dos médulos do forno, com as resisténcias elétricas dispostas nas faces laterais
e superior do equipamento.
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Os modelos de termopares tipo sonda foram utilizados porque conduziam a resultados mais
satisfatorios para fornos elétricos. Apesar das normas ISO 834 (1999) e ASTM E119 (2000)
apresentarem prescri¢cdes para a instrumentacdo de fornos indicando o uso de termopares tipo
placa, tais prescricbes possuem como base a utilizacdo de fornos a gas, situacdo na qual esse
modelo é mais indicado. Moreno Junior e Molina (2012) explicam que os termopares de placa
sdo bem mais sensiveis a radiacdo do que os de sonda e, por isso, sdo mais representativos do

fendmeno de aguecimento via chama, proveniente dos fornos a gas.

Os termopares de placa ndo sdo os mais eficientes para os fornos elétricos, conforme se pdde
verificar em algumas analises prévias realizadas no LEME, justamente pelo fato da
componente de radiacdo ser mais significativa nesse caso. Em contrapartida, os termopares
tipo sonda sdo capazes de medir de forma mais coerente a temperatura do ar nos fornos
elétricos porque ficam relativamente distantes das resisténcias, de modo que 0s seus

resultados passam a ser pouco influenciados pela radiagéo.

Ainda nas normas citadas anteriormente — 1ISO 834 (1999) e ASTM E119 (2000) — e também
na ISO 834 parte 6 (2000), especifica para os ensaios de resisténcia ao fogo em vigas,
apontam-se prescricGes quanto ao posicionamento e a quantidade de termopares que devem
ser utilizados para a medicdo das temperaturas do forno>. Contudo, essas prescri¢des nio
foram adotadas nos ensaios desta Tese porque ndo se mostraram aplicaveis as caracteristicas e

as dimenses do forno modular elétrico de projeto utilizado.

Além das temperaturas do forno, aferiram-se nos ensaios de vigas em situacdo de incéndio —
simplesmente apoiadas e com restricbes — as evolugOes das temperaturas internas desses
elementos estruturais. Essas foram medidas a partir de fios termopar tipo k, que foram
introduzidos em determinados pontos localizados nas mesmas trés se¢des das vigas (S; a Ss)

para as quais os deslocamentos verticais foram medidos (Figura 3.5).

® Mais informac@es sobre essas prescricBes podem ser encontradas na publicacdo de Moreno Junior e Molina
(2012), que também indica as diretrizes da norma brasileira relacionada ao assunto, a ABNT NBR 5628:2001.
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Em apenas dois ensaios de vigas simplesmente apoiadas expostas a temperaturas elevadas, os
termopares foram colocados nas posi¢des indicadas na Figura 3.15 (a). Para a analise das
temperaturas no concreto, estipularam-se os pontos localizados proximos as faces diretamente
submetidas a acdo do fogo e aqueles localizados na parte central, com o propoésito de avaliar
as temperaturas atingidas no nucleo da viga e na zona em que 0 concreto se encontrava sob
compressdo. Para a andlise das temperaturas no ago, posicionaram-se dois termopares, sendo
um deles em uma das barras da armadura inferior e outro na armadura superior. Ainda se
adotou um termopar para aferir as temperaturas na interface concreto/manta’. Esses ensaios
com varios termopares embutidos nas se¢bes S; a Sz foram realizados com o principal

objetivo de analisar os campos térmicos das vigas de concreto armado de forma detalhada.

Para as outras vigas que foram ensaiadas ao fogo nesta campanha experimental, apenas quatro
termopares foram inseridos em cada uma das secdes, vide Figura 3.15 (b), haja vista que um
namero maior poderia influenciar nos resultados. Isso porque poderiam ser criados pontos de
fragilidade nas pecas, reduzindo suas respectivas capacidades resistentes. Além disso, os fios
de termopar poderiam ocasionar a abertura de vazios para a saida de vapor, 0 que também
poderia modificar o comportamento das vigas frente a situacdo de incéndio. Todavia,
considerando que foram realizados dois ensaios exclusivamente para determinar 0s campos
térmicos das vigas, esses trés termopares se mostraram suficientes para a validacdo dos

demais resultados.

Por fim, é valido citar que apenas uma peca foi analisada com trés termopares a cada secéo
(Figura 3.15-c), pois nessa ndo havia a presenga da manta na sua face superior. Esse foi um
ensaio adicional, a fim de verificar como se comportavam as temperaturas do elemento sem a

presenca do material isolante.

® Conforme ser4 discutido com detalhes na sec&o 3.3 Vigas ensaiadas, as mantas de 14 de silicato alcalino foram
adotadas como material isolante para a face superior das vigas de concreto armado.
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Figura 3.15 — Localizacdo dos termopares nas se¢bes S; a Sz (2) de dois ensaios de vigas simplesmente apoiadas
com material isolante na face superior (medicdo detalhada dos campos térmicos); (b) dos demais ensaios de
vigas expostas ao fogo com material isolante na face superior (simplesmente apoiadas ou com restri¢des); (c) de
um ensaio de viga simplesmente apoiada sem material isolante na face superior.

3.2.2.2 Com restrig&o axial

Para simular condi¢fes de contorno que restringissem o alongamento térmico do vdo das
vigas de concreto armado, duas vigas de aco simplesmente apoiadas foram acopladas ao
sistema de ensaios anterior (0 das vigas simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio),
como indicado a seguir, pelas Figuras 3.16 e 3.17. Essas vigas de restri¢cdo (n° 25 e 26) foram
posicionadas perpendicularmente a viga de concreto por meio de um conjunto de pecas de aco

que, bem conectadas entre si, funcionavam como complementos do elemento ensaiado.

Na extremidade proxima ao apoio simples, os complementos eram constituidos por chapas e

barras roscadas de aco (n° 27) e na extremidade junto ao apoio duplo por chapas e um perfil
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HEB 220 de ago (n° 28). Esses elementos eram fixos a viga de concreto armado por meio de
parafusos e chapas de aperto auxiliares. As barras roscadas indicadas no n° 29, uma vez bem
apertadas com o auxilio de parafusos, tinham como objetivo principal eliminar possiveis
folgas entre a viga de concreto e as vigas de aco que a restringiam axialmente. As primeiras
pecas que constituiam os conjuntos de complementos (n° 30 e 31), posicionadas em cada uma
das extremidades da viga de concreto (logo ap6s os apoios), eram nela encaixadas e a partir
dali se prolongavam, por meio de outras pecas, até o sistema de restricdo. Na Figura 3.18,
essas primeiras pecas dos complementos séo ilustradas por meio de esquemas. No Apéndice
A séo apresentados mais detalhes do projeto de alguns desses elementos que compunham o
sistema de restricéo.

Legenda: 1. Viga de concreto ensaiada; 2. Apoio simples; 25. Viga de restricdo para simulacéo de rigidez axial
parcial; 27. Complementos da viga de concreto posicionados na extremidade préxima ao apoio simples; 29.
Barras roscadas de aco; 30. Primeira peca dos complementos posicionados na extremidade prdxima ao apoio
simples; 32. Semi-esfera de aco posicionada junto aos complementos proximos ao apoio simples; 33. Chapa de
aco soldada a viga de simulacéo de rigidez axial parcial; 34. Célula de carga para medi¢do das forgas de restrigao
axial; 36. Viga de conexao entre a viga de simulacdo de rigidez axial parcial e o pdrtico de apoio ao sistema; 37.
Pilar do portico de apoio ao sistema de restricdo axial disposto na extremidade proxima ao apoio simples.

Figura 3.16 — Detalhes do sistema de restricdo axial disposto na extremidade do apoio simples (rigidez parcial).
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Legenda: 1. Viga de concreto ensaiada; 3. Apoio duplo; 26. Viga de restricdo para simulacéo de rigidez axial
“infinita”; 28. Complementos da viga de concreto posicionados na extremidade préxima ao apoio duplo; 31.
Primeira peca dos complementos posicionados na extremidade proxima ao apoio duplo; 35. Semi-esfera de aco
posicionada junto aos complementos proximos ao apoio duplo.

Figura 3.17 — Detalhes do sistema de restri¢@o axial disposto na extremidade do apoio duplo (rigidez “infinita”).
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Legenda: 30 e 31. Primeiras pecas dos complementos posicionados nas extremidades proximas aos apoios
simples e duplo, respectivamente.

Figura 3.18 — Esquemas das pegas dos complementos que foram encaixadas na viga de concreto em suas
extremidades junto aos apoios simples (rigidez axial parcial) e duplo (rigidez axial “infinita”).
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Como o proprio nome os define, os complementos possuiam a fungdo de prolongar o
comprimento da viga de concreto sob andlise e de conectar a mesma ao sistema de restricao.
Logo, os complementos permitiam afastar as vigas de aco que simulavam a restri¢do axial, de
modo que essas ficassem localizadas na parte de fora do forno. Assim, o equipamento poderia
ser posicionado sobre a viga de concreto para aquecé-la, conforme ilustra o esquema geral da
Figura 3.19. Pelo fato dos complementos resultarem num conjunto de pecas de aco bastante
rigido, todos (complementos e viga de concreto) se comportavam ou se deformavam de forma
similar, por inteiro. Sendo assim, eles simulavam parte da viga de concreto ensaiada,

representando um elemento estrutural mais longo.

Legenda: 22. Forno horizontal modular elétrico; 25. Viga de restricdo para simulagdo de rigidez axial parcial;
26. Viga de restricdo para simulagdo de rigidez axial “infinita”; 34. Célula de carga para medi¢do das forgas de
restricdo axial; 36. Viga de conexdo entre a viga de simulacdo de rigidez axial parcial e o portico de apoio ao
sistema; 37. Pilar do portico de apoio ao sistema de restricdo axial disposto na extremidade préxima ao apoio
simples; 38. Pilar de apoio ao sistema de restricdo axial disposto na extremidade préxima ao apoio duplo.

Figura 3.19 — Vista geral do sistema para ensaios de vigas com restricdes axiais em situagcdo de incéndio, com o
detalhe dos elementos de restricdo que ficavam dispostos na parte de fora do forno.
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Portanto, nesses ensaios com restricdo axial, as vigas de concreto armado eram igualmente
posicionadas sobre os apoios simples e duplo, contudo, na extremidade préxima ao apoio
simples (lado esquerdo) havia agora uma viga de aco que simulava uma restricao parcial ao
alongamento da viga de concreto, ou seja, era uma viga de aco com baixa rigidez a flexao (n°
25), igual a 7 ou 14 kN/mm 7, enquanto na outra extremidade, préxima ao apoio duplo (lado
direito), havia uma viga de aco extremamente rigida (n° 26), que impedia qualquer
alongamento da viga de concreto, uma vez que essa tinha rigidez a flexdo aproximadamente
cinco vezes maior do que aquela de 14 kN/mm (maxima rigidez axial que pdde ser testada).

Logo, esse sistema completo acabava por simular o modelo estatico de uma viga biapoiada.

As rigidezes axiais de 7 ou 14 kN/mm foram simuladas por meio de vigas de a¢co com perfis
HEB 120 e HEB 140, respectivamente, ambas com vaos de 1,8 m entre apoios. Para a rigidez
axial “infinita”, adotou-se uma viga de aco com se¢do HEB 240 com vao igual a 2,4 m. Todos

esses perfis eram de aco classe S355.

Pela Figura 3.20, vé-se que 0 contato entre o conjunto de pegas dos complementos da viga de
concreto armado e a viga de aco que simulava a restricdo axial parcial (n° 25) se dava a partir
de uma semiesfera de aco (n° 32) que encostava em uma chapa também de aco (n° 33) que
fora soldada a essa viga de restricdo axial. Entre a chapa e a semiesfera, colocava-se uma
folha de papel Teflon® (PTFE) para minimizar os esforcos que poderiam ser gerados devido

ao atrito entre elas.

Posicionada logo atréas da esfera de aco estava uma célula de carga modelo F204 da Novatech
(n° 34), com 500 kN de capacidade, que era responsavel pela medicéo das forcas de restricdo
axial geradas pela viga de concreto ao longo dos ensaios. O contato entre os complementos da
viga ensaiada e a viga de aco que simulava a restricdo “infinita” (n° 26) se dava do mesmo

modo: com uma semiesfera metalica (n° 35) e uma folha de papel Teflon® (PTFE).

" O método adotado para a definicdo desses niveis de restricdo s quais as vigas de concreto armado foram
submetidas ao longo dos ensaios experimentais também sera discutido mais em frente, na se¢do 3.3 Vigas
ensaiadas.
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Legenda: 25. Viga de restricdo para simulacdo de rigidez axial parcial; 26. Viga de restricdo para simulagéo de
rigidez axial “infinita”; 32. Semi-esfera de aco posicionada junto aos complementos préximos ao apoio simples;
33. Chapa de aco soldada a viga de simulacdo de rigidez axial parcial; 34. Célula de carga para medicdo das
forcas de restri¢do axial; 35. Semi-esfera de aco posicionada junto aos complementos préximos ao apoio duplo.

Figura 3.20 — Detalhes dos contatos entre 0s conjuntos de pegas dos complementos da viga de concreto armado e
as vigas de rigidez axial parcial e rigidez axial “infinita”, respectivamente.

A viga de aco acoplada a viga que simulava a restricdo axial parcial (n° 36 nas Figuras 3.16 e
3.19) tinha a funcdo de conectar o sistema de restri¢cdo axial do lado do apoio simples a outro
portico de reacdo do LEME (n° 37 nas Figuras 3.16 e 3.19), que funcionou como um portico
de apoio ao sistema de restricdo localizado nessa extremidade do lado esquerdo. Enquanto
isso, a viga que simulava a restricdo “infinita” estava encostada a um dos pilares do
laboratorio (n° 38 na Figura 3.19), que serviu de apoio ao sistema de restricdo da extremidade
proxima ao apoio duplo (lado direito). Assim, garantia-se que todos os elementos
constituintes desse sistema de ensaios se mantivessem sem folgas e bem fixos, i.e., que
permanecessem em suas posic¢les iniciais ao longo dos ensaios de exposicdo ao fogo e,
sobretudo, que se mantivessem integros para desempenhar suas devidas fungdes.

Para que fosse possivel posicionar os mddulos do forno sobre a viga de concreto armado

nesses ensaios nos quais foram analisadas as restricOes axiais e existiam 0s complementos,
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retiraram-se as pequenas portas de suas laterais (uma delas pode ser vista na Figura 3.11-b) e,
no lugar dessas, inseriram-se pedacos de mantas de 1& de silicato alcalino, de modo a impedir
que o calor passasse do interior do forno para 0 ambiente. As pecas dos complementos que
ficavam dentro do forno eram protegidas da acdo do calor também por camadas desse

material isolante, da mesma forma como se procedia com os apoios (Figura 3.11-a).

Além dos parametros igualmente aferidos nos ensaios de vigas simplesmente apoiadas em
situacdo de incéndio, nos ensaios com restricbes axiais ainda se utilizou um transdutor de
cabo (n° 39 na Figura 3.21) para medir os deslocamentos horizontais a meio véao das vigas
que simulavam as restricGes axiais parciais de 7 ou 14 kN/mm. Esses deslocamentos eram
necessarios para o célculo das rigidezes axiais efetivamente impostas pela estrutura

circundante a viga de concreto ao longo dos ensaios.

Legenda: 25. Viga de restricdo para simulacdo de rigidez axial parcial; 36. Viga de conexdo entre a viga de
simulagdo de rigidez axial parcial e o pértico de apoio ao sistema; 39. Transdutor de cabo para medi¢do dos
deslocamentos da viga de simulacéo de rigidez axial parcial.

Figura 3.21 — Detalhe da instrumentacdo adotada para aferir os deslocamentos horizontais a meio véo da viga
que simulava restricdo axial parcial para fins de calculo da rigidez resultante ao longo dos ensaios.

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuguerque 133



3 ANALISES EXPERIMENTAIS Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

3.2.2.3 Com restri¢cdes axial e rotacional

Os ultimos ensaios de exposi¢do ao fogo foram realizados com o prop6sito de simular o
comportamento de vigas submetidas simultaneamente a restricdes axiais e rotacionais. Para
simular essas condi¢cdes de contorno, adicionou-se ao sistema de ensaios das vigas com
restricdo apenas axial mais duas vigas de aco (n° 40 nas Figuras 3.22 a 3.24), que foram
responsaveis por prover rigidezes rotacionais aos apoios simples e duplo do sistema, a fim de
impedir parcialmente as deformagfes térmicas rotacionais. Essas vigas foram posicionadas no
piso inferior do LEME, logo abaixo daquele onde estava localizada a laje sobre a qual eram
realizados os ensaios. O piso inferior j& havia sido indicado anteriormente pelo n° 13 nas
Figuras 3.5, 3.6 e 3.8 e consistia naquele onde também foram dispostos os transdutores de
cabo adotados para medir os deslocamentos verticais das vigas de concreto.

As vigas usadas para simular as restricbes rotacionais foram engastadas a parede do piso
inferior, de forma que o esquema estatico das mesmas fosse equivalente a pecas em balanco.
A referida parede era de concreto armado e bastante resistente (parede do proprio Laboratério,
indicada pelo n° 41 nas Figuras 3.22 e 3.23). Essas vigas de aco foram fixadas a parede a
partir de parafusos que eram bem apertados junto as cantoneiras de suporte (n° 42 nas Figuras

3.22 e 3.23) que foram soldadas a elas em uma de suas extremidades.

Como pode ser visto com detalhes nas Figuras 3.24 a 3.26, as vigas de restri¢do rotacional
localizadas no piso inferior se conectavam a viga de concreto do piso logo acima por
intermédio de barras lisas de aco (n° 43) que passavam pela laje do préprio LEME (n° 14) e
depois pela laje dos ensaios (n° 15) através de furos que existiam nesses elementos. No piso
superior, essas barras foram acopladas as pecas dos complementos por meio de um mancal
(n° 44) que foi posto junto a um sistema de pino, formado por duas chapas e uma barra (essas
chapas, n°® 45, foram soldadas as pecas n° 30 e 31 dos complementos). No piso inferior,

também se utilizou um mancal para acoplar a outra extremidade da barra a esse sistema de
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encaixe. Dessa vez as chapas auxiliares foram soldadas na extremidade em balanco de cada
uma das vigas de restricdo rotacional. Nas Figuras 3.27 e 3.28 ainda se apresentam esquemas
gerais adaptados de Laim e Rodrigues (2014) e Laim (2013) ® para ilustrar as barras que
passavam atraves da laje do LEME, de modo a conectar o sistema de restricdo rotacional a
viga de concreto. No Apéndice B podem ser encontrados outros esquemas representativos dos
sistemas de ensaios abordados neste texto.

As barras lisas de aco, que faziam a conexdo entre a viga de concreto e as vigas de restricdo
rotacional, estavam localizadas a uma distancia de 0,5 m dos apoios simples e duplo. Essa
distancia consistia em um valor fixo, novamente delimitado pelo leiaute de ensaios, uma vez
que nesses pontos existiam os furos nas lajes pelos quais elas poderiam passar. Portanto, as
barras transmitiam forcas concentradas a viga de concreto, essas forcas resultavam em um
momento aplicado a cada um dos apoios e, por conseguinte, em restricdes rotacionais que

eram impostas a tentativa de giro das extremidades da viga de concreto.

As forcas de restricdo geradas nessas barras, devido as deformacgdes térmicas da viga de
concreto e por sua conexao ao sistema de restricdo rotacional (vigas de aco engastadas), foram
medidas ao longo dos ensaios por meio de células de carga modelo F202 da Novatech (n° 46
nas Figuras 3.22 e 3.24), com 100 kN de capacidade, posicionadas junto as barras. Os
deslocamentos verticais resultantes das extremidades em balanco das vigas de restricdo
rotacional, nos pontos localizados na direcdo das barras, foram medidos por meio de
transdutores tipo émbolo (n° 47 na Figura 3.24). De forma anéloga ao exposto na secdo
anterior para o0s ensaios de vigas restringidas axialmente, esses deslocamentos foram
necessarios para calcular as rigidezes rotacionais resultantes ao longo dos ensaios

experimentais.

Para as referidas vigas de restricdo, adotaram-se perfis HEB 300, com v&os em balanco iguais
a 1 m. Portanto, ambos possuiam rigidezes a flexdo iguais e foram fabricados com aco classe

S355. Dois niveis de rigidez rotacional foram reproduzidos experimentalmente com o uso

® Os sistemas adotados nos ensaios desta Tese foram similares aos apresentados em Laim e Rodrigues (2014) e
Laim (2013) para a analise dos efeitos das restricdes térmicas no comportamento de vigas de ago formadas a frio.
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desses perfis, um igual a 2500 kNm/rad e o outro igual a 5000 kNm/rad, tendo sido o maior

alcancado por meio de barras enrijecedoras que foram posicionadas a meio vdo dos mesmos.

i

Legenda: 13. Piso inferior do LEME; 40. Viga de restricdo para simulacdo de rigidez rotacional; 41. Parede do
LEME; 42. Cantoneira de suporte a viga de rigidez rotacional; 43. Barra lisa de ago para conexao da viga de
concreto armado ao sistema de restrigdo rotacional; 46. Célula de carga para medigdo das forcas de restricao
geradas na barra lisa de ago.

Figura 3.22 — Vigas de aco dispostas no piso inferior do LEME para a simulacdo das restricbes rotacionais
impostas a viga de concreto armado (nas dire¢des proximas aos apoios simples e duplo, respectivamente).
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Legenda: 40. Viga de restri¢do para simulacdo de rigidez rotacional; 41. Parede do LEME; 42. Cantoneira de
suporte a viga de simulacéo de rigidez rotacional.

Figura 3.23 — Detalhe da cantoneira de suporte soldada a viga de restri¢do rotacional e fixa & parede do LEME.

43

46

45

44

40

Legenda de restricdo para simulacdo de
rigidez rotacional; 43. Barra lisa de agco para conexdo da viga de concreto armado ao sistema de restricdo
rotacional; 44. Mancal para conexdo da extremidade da barra lisa de aco ao sistema de pino; 45. Chapas de aco
constituintes do sistema de pino; 46. Célula de carga para medigdo das forgas de restrigdo geradas na barra lisa
de aco; 47. Transdutor de @mbolo para medicéo dos deslocamentos da viga de simulagdo de rigidez rotacional.

Figura 3.24 — Detalhes do sistema de restri¢&o rotacional disposto no piso inferior do LEME.
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- — ~“‘|V-A'~ 3 &rmc R ’\‘.-.
Legenda: 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo; 15. Laje de ensaios; 30. Primeira peca dos complementos
posicionados na extremidade préxima ao apoio simples; 31. Primeira pe¢a dos complementos posicionados na
extremidade préxima ao apoio duplo; 43. Barra lisa de aco para conexdo da viga de concreto armado ao sistema
de restricdo rotacional; 45. Chapas de aco constituintes do sistema de pino.

Figura 3.25 — Elementos do sistema de restricdo rotacional que chegam ao piso superior do LEME, junto as
extremidades dos apoios simples e duplo, respectivamente.
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Legenda: 15. Laje de ensaios; 30. Primeira pega dos
complementos posicionados na extremidade préxima ao
apoio simples; 43. Barra lisa de aco para conexao da viga
de concreto armado ao sistema de restri¢do rotacional; 44.

: , WMo Mancal para conexdo da extremidade da barra lisa de aco
- Ny | ao sistema de pino; 45. Chapas de aco do sistema de pino.

Figura 3.26 — Detalhes das barras de aco que se conectavam aos complementos da viga de concreto, localizados
no piso superior do LEME, a fim de fazer a ligaco ao sistema de restrigdo rotacional, disposto no piso inferior.

36 26

37

14

43

Legenda: 1. Viga de concreto ensaiada; 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo; 14. Piso superior do LEME; 15. Laje
de ensaios; 25. Viga de restricdo para simulacdo de rigidez axial parcial; 26. Viga de restricdo para simulacdo de
rigidez axial “infinita”; 27 e 28. Complementos da viga de concreto posicionados nas extremidades prdximas aos
apoios simples e duplo, respectivamente; 36. Viga de conexdo entre a viga de simulacdo de rigidez axial parcial
e 0 portico de apoio ao sistema; 37. Pilar do pértico de apoio ao sistema de restricdo axial da extremidade do
apoio simples; 38. Pilar de apoio ao sistema de restricdo axial da extremidade do apoio duplo; 40. Viga de
restricdo para simulacdo de rigidez rotacional; 42. Cantoneira de suporte & viga de simulacdo de rigidez
rotacional; 43. Barra lisa de aco para conexdo da viga de concreto armado ao sistema de restricdo rotacional.

Figura 3.27 — Esquema com vista frontal do sistema para ensaios de vigas com restricGes axiais e rotacionais em
situacdo de incéndio (LAIM; RODRIGUES, 2014; adaptado).
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Legenda: 1. Viga de concreto ensaiada; 2. Apoio simples; 3. Apoio duplo; 13. Piso inferior do LEME; 14. Piso
superior do LEME; 15. Laje de ensaios; 25. Viga de restri¢cdo para simulacdo de rigidez axial parcial; 26. Viga
de restri¢do para simulag@o de rigidez axial “infinita”; 28. Complementos da viga de concreto posicionados na
extremidade préxima ao apoio duplo; 36. Viga de conexao entre a viga de simulagdo de rigidez axial parcial e 0
portico de apoio ao sistema; 37. Pilar do pdrtico de apoio ao sistema de restri¢do axial da extremidade do apoio
simples; 38. Pilar de apoio ao sistema de restricdo axial da extremidade do apoio duplo; 40. Viga de restricdo
para simulacdo de rigidez rotacional; 41. Parede do LEME; 42. Cantoneira de suporte & viga de rigidez
rotacional; 43. Barra lisa de aco para conexdo da viga de concreto armado ao sistema de restri¢do rotacional.

Figura 3.28 — Esquema com Vista isométrica do sistema para ensaios de vigas com restricGes axiais e rotacionais
em situacdo de incéndio (LAIM, 2013; adaptado).
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3.3 Vigas ensaiadas

3.3.1 Dimensionamento e niveis de restricées

Varios modelos hipotéticos de edificios de concreto armado foram previamente analisados
com o proposito de determinar as dimensfes e as respectivas armaduras de vigas presentes
nos mesmos, bem como o0s niveis de restricbes axial e rotacional para as quais as vigas
estavam submetidas como componentes desses edificios. Subsequentemente, uma dessas
vigas analisadas e algumas das rigidezes provenientes desses modelos foram escolhidas para
representar as vigas de concreto armado ensaiadas e 0s niveis de restricdo impostos a elas ao
longo das andlises experimentais, descritas na secao anterior. Esse método foi adotado a fim
de que as vigas ensaiadas fossem representativas de elementos estruturais correntes, i.e., na
condigdo de elementos constituintes de determinada edificacdo. Assim, as analises realizadas

em laboratdrio seriam o0 mais préximas quanto possivel da realidade.

Alguns fatores adicionais também determinaram os modelos de edificios hipotéticos que
foram analisados e, por conseguinte, a escolha das vigas que representaram as vigas ensaiadas
e 0s niveis de restricdo impostos. Em funcdo das caracteristicas do espago disponivel no
LEME para a realizacdo dos ensaios, por exemplo, as vigas de concreto deveriam ter uma
distancia entre apoios igual a 3 m. Tal valor era fixo, uma vez condicionado pelos furos que
existiam no piso®. Além disso, as vigas auxiliares responsaveis pela simulagdo das rigidezes
tanto rotacionais quanto axiais deviam atender a determinadas dimensfes maximas, sobretudo
no que se relacionava aos comprimentos de véos, fator também condicionado pelo espaco

disponivel. Tal fato ditava os niveis das restri¢des que poderiam ser aplicados.

% Esses eram os furos que permitiam conduzir as barras lisas de aco que conectavam a viga de concreto armado
ensaiada as vigas auxiliares para simulagdo de rigidezes rotacionais, dispostas no pavimento inferior do
Laboratério.

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 141



3 ANALISES EXPERIMENTAIS Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

O programa de computador CAD/TQS® Estudante v.17.1.72"° (TQS INFORMATICA, 2012)
foi adotado para auxiliar na modelacdo e no dimensionamento dos elementos estruturais
presentes nos edificios hipotéticos analisados. Ja os niveis de rigidez axial e rotacional
atuantes em determinados trechos de vigas desses edificios foram calculados com o auxilio do
Ftool - 2D Frame Analysis Tool** (MARTHA, 2002), admitindo como dados de entrada as
dimens6es dos pilares e das vigas modelados via CAD/TQS®.

Para lancar os modelos de edificios no CAD/TQS®, era necessario primeiramente realizar o
pré-dimensionamento dos pilares, vigas e lajes que os compunham. A Figura 3.29 ilustra um
dos casos estudados, sendo que as dimensdes dos elementos estruturais indicadas nessa figura
consistem nas dimensdes finais, ou seja, que foram posteriormente verificadas e atenderam as
prescricdes tanto da norma europeia quanto da brasileira referentes ao projeto de estruturas de
concreto armado (Eurocode 2 parte 1-1 (2004) e ABNT NBR 6118:2014 2, respectivamente).
Para o caso da Figura 3.29 e todos os demais, admitiram-se sobrecargas representativas de
escritérios™. A viga constituinte desses edificios que foi adotada para representar as vigas

ensaiadas nas analises experimentais esta ilustrada na Figura 3.30.

Todas as vigas ensaiadas foram produzidas com comprimentos iguais a 4,2 € ndo 3 m —
distancia entre apoios das vigas nos ensaios e adotada como base de célculo nos modelos
computacionais — porque nas situagdes em que os impedimentos as deformacdes térmicas

foram analisados era preciso que as pegas fossem um pouco mais longas para que pudessem

0 CAD/TQS® compreende um conjunto de ferramentas computacionais capazes de calcular, dimensionar,
detalhar e desenhar estruturas de concreto armado com base nas prescri¢des das normas brasileiras ou a partir de
outros critérios que podem ser designados pelo seu utilizador.

1 O Ftool consiste em um programa de computador que efetua anélise linear de pérticos planos a partir dos
métodos das forcas e dos deslocamentos.

12 Essas normas foram adotadas como base para a concepgdo dos edificios hipotéticos. Realizaram-se algumas
comparacgdes entre as prescricdes de ambas, por exemplo, no que indicavam para os valores de sobrecargas e
para os coeficientes de ponderagdo pertinentes a determinacéo dos valores de céalculo das forgas aplicadas. As
eventuais diferencas ndo se mostraram significativas no resultado final do dimensionamento das estruturas, de
modo que as dimensBes e as armaduras adotadas para as vigas ensaiadas, bem como os niveis de restri¢des
impostos, sdo condizentes aos critérios de projeto europeus e brasileiros.

B Informagdes adicionais sobre os carregamentos considerados para dimensionar os edificios hipotéticos sio
apresentadas no Apéndice C.
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ser encaixadas nos complementos, que por sua vez deveriam alcancar as extremidades das

vigas de aco que simulavam as restrigdes axiais.

Vigas 15x 30 cm 3m

Pilares 25 x 25 cm \

Lajes 12a 13 cm T .
/\

Figura 3.29 — Exemplo de um dos edificios de concreto armado hipotéticos analisados para a determinagdo das
vigas de ensaio e dos niveis de restri¢cdes impostos.

Secao longitudinal

2 ¢ 10 mm 110{300
BN 28 ¢ 6 mm c/c 150 mm Estribos E
/ | :
300 mmI H || | i |
|
4200 mm Al

Secdo transversal A-A
25mm 2 ¢ 10 mm

¢ 6 mm

300 mm /

2 ¢ 10 mm

1425 mm
S S—

150 mm

Figura 3.30 — Dimens0es e armaduras das vigas adotadas nos ensaios da campanha experimental.

Uma vez que a campanha experimental desta Tese tinha como principal objetivo a
comparagao do comportamento ao fogo das vigas com diferentes esquemas estaticos, definiu-
se que seria mais coerente analisar elementos com as mesmas dimensfes e armaduras em

todos os ensaios, i.e., que diferissem entre si apenas em relacdo aos tipos de restricdo aos
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quais seriam submetidos. No dimensionamento das vigas ensaiadas, estipularam-se
cobrimentos de 2,5 cm, concreto com fe igual a 25 MPa e ago com fy, igual a 500 MPa. Tanto
as armaduras negativas (superiores) quanto as positivas (inferiores) foram estendidas ao longo
de todo o véo, a fim de representar a armadura caracteristica de trechos de vigas continuas. Os
estribos com diametro igual a 6 mm foram adotados em substituicdo aos de 5 mm, mais
empregados no Brasil, porém, ndo comercializados em Portugal (ha apenas barras lisas com

tal diametro).

Os dados de saida gerados pelo CAD/TQS® e utilizados para a anélise das rigidezes foram as
dimensoes das vigas e dos pilares de concreto armado. Esses elementos foram inseridos no
Ftool de forma a modelar os edificios de escritorios estudados como pdrticos bidimensionais.
Nesses modelos, calcularam-se as rigidezes axiais e rotacionais impostas pela estrutura
circundante a trechos de vigas presentes em diferentes pavimentos e vaos. As lajes ndo foram
admitidas no calculo dos niveis das rigidezes porque tal consideracdo conduziria, por
exemplo, a niveis mais elevados de restricdo axial, que ndo seriam viaveis as condi¢Bes das

analises em laboratério. Aleém disso, ndo seriam consideradas lajes sobre as vigas ensaiadas.

Os niveis de restricdo axial que foram adotados para simulacdo nos ensaios experimentais
estdo indicados nas Figuras 3.31 (a) e (b), sendo ambos representativos das vigas centrais do
primeiro pavimento das estruturas. Como referido na se¢do anterior, esses valores foram
iguais a 7 ou 14 kN/mm. As restrigcdes rotacionais resultantes desses modelos circundados por
um ndmero maior de elementos estruturais eram muito elevadas para serem praticadas no
sistema de ensaios. Assim, adotou-se como base para os experimentos o nivel de restricdo
rotacional equivalente a viga de cobertura do modelo de portico indicado na Figura 3.31 (c),
igual a 2500 kNm/rad. Portanto, os niveis de restricdes adotados para 0s ensaios foram
estimados a partir dos porticos indicados nessas figuras, contudo, na préatica, esses valores

podem ser diferentes.

Ainda nessas ilustracdes, indicam-se 0s procedimentos adotados para a determinacdo das
rigidezes. Em cada um dos casos, retirou-se o trecho da viga sob analise, antes admitida no

modelo como um elemento de barra com determinada se¢do transversal. Para o célculo da
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rigidez axial, a barra retirada foi admitida como duas forgas concentradas (F) a serem
aplicadas nos nds desse trecho e a produzirem deslocamentos horizontais (dx), cujos
resultados séo fornecidos pelo programa, vide Figuras 3.31 (a) e (b). A partir de tais valores,
calculou-se a rigidez axial (k,) atuante nessa viga. De forma analoga, aplicaram-se nas
extremidades da barra retirada momentos fletores (M) para que fossem produzidas rotagoes
nos nos (o), tal como exposto na Figura 3.31 (c). A partir desses resultados, definiram-se as
rigidezes rotacionais (k;). Esse método de calculo também foi adotado na pesquisa de

Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013), abordada no capitulo sobre o estado da arte.

Deslocamentos
horizontais

/F - F\

Rotagoes
a

3m

3m

Vigas 15x 30 cm

Vigas 15x 30 cm
Pilares 25 x 25 em

Pilares 25 x 25 cm

3m

3m

k,=7 k, = 2500
kﬁ mm kNm/rad
- —y 77L7 [ FIITF
3m > 3m < 3m 3m
(a) (c)
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horizontais

3m

'_j"

Vigas 15x 30 cm
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\
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J—rw Lo < - ot e e
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Figura 3.31 — Modelos de porticos bidimensionais representativos (a e b) das rigidezes axiais e (c) rotacionais
utilizadas como base para serem reproduzidas nos ensaios em Laboratério.
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3.3.2 Etapas de producao

Dezoito vigas de concreto armado foram produzidas para a presente investigacao. O plano de
concretagem foi dividido em trés partes, com a producdo de seis vigas em cada uma delas.
Dessa forma, as questbes de logistica e espaco disponivel no LEME ndo foram
comprometidas, as formas/cofragens para a producdo desses elementos puderam ser
reaproveitadas e, além disso, uma vez que o processo de instrumentacdo demandava maior

tempo, havia vigas ja em cura hd um periodo maior para a realizacdo dos primeiros ensaios.

Estipulou-se que o concreto seria fornecido por uma empresa especializada e que a cada
concretagem também seriam produzidos corpos de prova cubicos para a verificacdo da
resisténcia a compressdo a temperatura ambiente, nos seguintes intervalos: 7 e 28 dias de
idade, primeiro e Gltimo dias de ensaios (para as seis vigas de cada grupo). Assim, as
caracteristicas do material poderiam ser monitoradas. Solicitou-se concreto com classe de

resisténcia designada C25/30.

Nos ensaios ao fogo, procurou-se evitar ao maximo o spalling do concreto. Uma vez que o
foco da pesquisa consistia no estudo do comportamento de vigas com deformacdes térmicas
restringidas, esses efeitos poderiam acabar por comprometer os resultados. Segundo Khoury
(2000), uma alternativa capaz de melhorar o desempenho tanto de concretos convencionais
quanto de alta resisténcia frente a esse fendmeno consiste na utilizacdo de agregados de
tamanho pequeno e com baixa dilatacdo térmica, que aprimoram a compatibilidade térmica
com a pasta de cimento. Por isso, solicitou-se que o concreto fosse produzido com o menor

agregado graudo fornecido pela empresa, com tamanho de 16 mm.

Outra propriedade estipulada com o objetivo de reduzir a probabilidade de spalling consistiu
na classe de fluidez. Solicitou-se S3, que consiste numa classe intermediaria e que ndo agrega
uma quantidade de agua demasiada a mistura. Ainda sobre a composi¢cdo do concreto,

especificada na Tabela 3.1, utilizou-se cimento Portland de calcério tipo II/A-L (EN 197
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PARTE 1, 2000), agregados gratdos de origem calcaria e areia lavada da zona de Pombal,
Coimbra, Portugal. Tais componentes foram estabelecidos pela prépria empresa que forneceu
0 material, pois eram 0s mais indicados para a classe de concreto solicitada. Ja o plastificante
MasterPozzolith 7002 da BASF foi utilizado para melhorar a trabalhabilidade do material,

enquanto a cinza volante para um ligeiro aumento da sua resisténcia.

Também é oportuno citar que além de se ter estabelecido um processo de sazonamento para as
vigas que seriam analisadas experimentalmente, esperando a0 menos seis meses para a cura
das mesmas, ainda foram produzidos corpos de prova cubicos adicionais para a verificacdo do
teor de umidade do material, antes da realizacdo dos ensaios a temperaturas elevadas. Nesses
ensaios de caracterizacdo do material, realizados com base nas prescricdes da norma EN
12390 parte 7 (2003), definiram-se os teores de umidade e as massas especificas do concreto
endurecido®. Ainda sobre o sazonamento, elucida-se que esse foi realizado ndo apenas com o

intuito de prevenir o spalling, mas também de respeitar os costumes das obras de concreto.

Tabela 3.1 — Traco do concreto das vigas ensaiadas.

. uantidade
Material Q (kg/m?)
Cimento 170

Cinza volante 100
Brita 16 870
Areia grossa 670
Areia fina 330
Agua 166
Plastificante 4,5

Em relacdo ao fabrico das seis formas que foram reutilizadas a cada concretagem, estipulou-

se 0 material aglomerado de madeira laminado a branco. Mais resistente do que as formas de

4 Esses parametros foram determinados experimentalmente para o controle dos efeitos do spalling e também
para a obtencdo de dados caracteristicos dos materiais constituintes das vigas ensaiadas, que depois foram
considerados na concepgao de modelos numéricos representativos dos ensaios.
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madeira tradicionais, sua camada de melamina branca ainda garantiria menor aderéncia ao
concreto no instante da retirada das placas que integravam as formas. Para as armaduras,
solicitaram-se barras de aco nervuradas com classe de resisténcia A500 (correspondente ao
CAA50, no Brasil) em dois diametros: 6 mm para os estribos e 10 mm para as armaduras
longitudinais (positivas e negativas). Da mesma forma que o concreto, retiraram-se algumas
amostras das armaduras longitudinais e transversais para que depois fossem submetidas a
ensaios para a verificacdo da resisténcia caracteristica a tracdo do aco, a temperatura
ambiente™. A seguir, apresentar-se-40 os detalhes acerca de cada etapa que constituiu a
producdo das vigas ensaiadas, realizada nas dependéncias do LEME pela autora desta Tese e

com o auxilio dos técnicos do Laboratério em determinadas atividades.

3.3.2.1 Férmas

A producdo das vigas de concreto armado teve inicio com a montagem das seis formas a
partir de placas de aglomerado de madeira laminado a branco, com espessuras iguais a 19
mm. As placas foram fabricadas e entregues ao LEME ja cortadas nos tamanhos ideais e, em
seguida, foram encaixadas umas as outras por meio de parafusos. Também para garantir que
estariam bem fixas e resistentes no instante da concretagem, utilizaram-se ripas de pinho
tratado em suas laterais e face superior. A montagem dessas férmas foi realizada de modo a
serem pouco danificadas a cada uso e, por conseguinte, para cumprir 0 processo de
reaproveitamento. Ao final das concretagens, as mesmas eram limpas para a remogao dos
resquicios de concreto, que poderiam prejudicar o fabrico das proximas vigas. Para facilitar
esse trabalho, apds a montagem dessas pecas, borrifava-se 6leo descofrante nas suas placas,
para reduzir a aderéncia concreto/férma. As informacdes aqui apresentadas estdo compiladas

na Figura 3.32.

15 Apesar da resisténcia caracteristica a tragdo do ago ndo ser de grande variagdo quando comparada aos valores
de resisténcias caracteristicas a compressao do concreto, também se mostraram relevantes como dados a serem
posteriormente considerados nas analises numéricas.
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Materiais

Montagem

Figura 3.32 — Processos de montagem e reaproveitamento das formas.

3.3.2.2 Armaduras

Em seguida, prepararam-se as armaduras necessarias para a producao das vigas. Inicialmente,
as barras com 10 mm de didmetro e comprimentos iguais a 12 m foram cortadas nos tamanhos
corretos para a producdo das armaduras longitudinais, que deveriam ter 4,15 m de
comprimento e ancoragens retas de 20 cm (dobras D20). Depois, cortaram-se as barras com 6
mm de didmetro para a dobragem dos estribos, que deveriam ter 25 mm de altura e 10 mm de
largura (detalhes das armaduras das vigas ensaiadas foram ilustrados na Figura 3.30). As
dobras das ancoragens das armaduras longitudinais, bem como dos estribos, foram efetuadas

em uma maquina para dobra manual de armaduras, disponivel no LEME.
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Posteriormente se iniciou 0 processo de montagem. Cada viga era produzida com quatro
barras para as armaduras longitudinais (duas positivas e duas negativas). Nessas barras,
demarcavam-se os pontos nos quais deveriam ser posicionados os 28 estribos (¢ 6 mm a cada
15 cm), fixos a elas por meio de arames recozidos. Relembra-se que foram feitas amostras das
armaduras longitudinais e transversais, com comprimentos iguais a 1 m, para oS ensaios de

resisténcia a tracdo do aco. A Figura 3.33 ilustra os detalhes da preparagdo das armaduras.

h
L “"'-'m__«- T

#% 4 ’

N Montagem

Figura 3.33 — Corte e dobragem das armaduras para producédo das vigas.

3.3.2.3 Termopares

Outro passo realizado para a producdo das vigas de concreto armado previstas para ensaios de
resisténcia ao fogo consistiu na preparacdo dos fios de termopar, que deveriam ser inseridos
para a verificacdo das temperaturas em pontos importantes do concreto e do aco. Primeiro,
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montou-se uma estrutura auxiliar para que todos os fios fossem cortados com comprimentos
iguais a 1,85 m. Depois, separaram-se as quantidades de fios que seriam utilizados para a
medicdo de temperaturas no ago e aqueles para o concreto. Os termopares para 0 aco ndo
precisavam de nenhuma preparacao prévia, uma vez que 0s mesmos poderiam ser diretamente
soldados a armadura por meio de uma maquina de solda por descarga capacitiva, como sera

mostrado na secéo a seguir, sobre a instrumentagdo das vigas.

Os termopares para 0 concreto, em contrapartida, necessitavam ser previamente adaptados
para depois serem inseridos nas vigas. Inicialmente, os fios eram entrelacados e, em seguida,
inseridos numa maquina para a soldagem de termopares em mercurio. Dessa forma, garantia-
se a juncao desses fios (interiores aos revestimentos em cores amarela e vermelha). Na Figura

3.34, apresentam-se fotografias acerca da preparacao dos termopares.

Ajuste de termopares
paraconcreto
(antes da soldagem)

Apés a soldagem no merciirio

Figura 3.34 — Preparacdo dos termopares para a instrumentacao das vigas de concreto armado.
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3.3.2.4 Instrumentacéo

Com a base das armaduras prontas e 0s termopares ja preparados, iniciou-se 0 processo de
instrumentacao das vigas de concreto armado, que compreendia a colocagdo dos fios para a
medicdo das temperaturas. Como primeiro passo, marcaram-se nas armaduras os trés pontos
nos quais deveriam ser colocados 0s termopares, representativos das secGes S;e Ss,
localizadas a 0,5 m dos apoios, e da se¢do Sy, no meio do vao. Essas se¢bes foram ilustradas
anteriormente na Figura 3.5 e a posic¢do dos termopares em cada uma delas na Figura 3.15.

Em seguida, criaram-se estruturas auxiliares para a introducdo dos termopares estipulados
para medir as temperaturas em pontos do concreto. Ao invés de arames recozidos, essas
estruturas foram concebidas com a reutilizacdo de fios de termopar retirados de seus
revestimentos, pois conduziriam menos calor do que os arames novos e, além disso, por
serem menos espessos, pouco alterariam a distribuicdo de temperaturas nas secfes de concreto
escolhidas para andlise. A partir desses fios, que foram cortados, trancados com alicates e
presos as armaduras, foi possivel criar pontos para que os termopares fossem inseridos, fixos

e ajustados, conforme estabelecido inicialmente.

Esses termopares foram testados com um multimetro para verificar se as soldas estavam bem
executadas e se as temperaturas estavam sendo aferidas corretamente. Ao se aplicar uma
chama, por meio de um isqueiro, na extremidade soldada dos termopares e ao conectar a outra
extremidade dos fios ao multimetro, confirmava-se o funcionamento dos mesmos a partir da

variacdo de temperaturas lida pelo equipamento.

Depois dos termopares para o concreto, utilizou-se a maquina de descarga capacitiva para
soldar os termopares nos pontos escolhidos ao longo das armaduras longitudinais positivas
(inferiores) e negativas (superiores). Os dois fios presentes na estrutura do termopar foram

soldados bem proximos um ao outro, para garantir melhor leitura da temperatura equivalente.
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Antes da soldagem, retiraram-se, por meio de uma lima, as impurezas e ranhuras das

superficies nas quais seriam colocados os termopares, para que fossem mais bem fixados.

Finalmente, produziram-se etiquetas que foram fixas as extremidades dos termopares que
ficariam na parte externa ao forno, para a demarcacdo de cada um dos fios, ou seja, para
indicar os seguintes parametros: nimero da concretagem (1%, 2% ou 3%), se¢éo no qual estavam
presentes (Si, S, ou Sg) e, ainda, em qual ponto da secdo (1 a 10, para se¢cbes com maior
quantidade de termopares, e 1 a4 ou 1 a 3, para 0 menor numero). Nas Figuras 3.35 e 3.36, 0s

detalhes da instrumentacéo.

| Instrumentagao | I Termopares para concreto I

Estruturas auxiliares

Fios reaproveitados

para estrururas
auxiliares
|
[
3 | |0
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[ ]
O
(4]
1
2
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| S - |
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Figura 3.35 — Detalhes da instrumentacdo das vigas, com a insercdo de fios de termopar para aferir as
temperaturas em pontos do concreto.
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Termopares para armaduras

Preparagdo das
| superficies com lima

Figura 3.36 — Detalhes da instrumentacéo das vigas, com a insercdo de termopares para aferir as temperaturas em
pontos das armaduras, além da marcacéao dos fios.

3.3.2.5 Montagem do conjunto férma-armadura

Ap0s a instrumentacdo dos termopares, foram fixos nas laterais e em uma das faces das vigas,
na regido dos estribos, alguns distanciadores em concreto, para garantir os cobrimentos das
armaduras iguais a 2,5 cm. Em seguida, essas amostras foram inseridas nas férmas, onde se
colocaram os demais distanciadores, agora na outra face, de modo que as armaduras ficassem
bem fixas e alinhadas. Na parte inferior, também foram inseridos distanciadores em outro
modelo, com uma forma mais conveniente para essa regido da viga, para prover o cobrimento

estipulado. Estruturas de ganchos também foram colocadas na regido onde estariam
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localizados os apoios das vigas, para ndo comprometer os pontos de aplicacdo das forcas ou
aqueles em que seriam analisadas as temperaturas e os deslocamentos verticais. Esses ganchos
foram produzidos, com armaduras de didmetro igual a 6 mm, para que pudessem funcionar
como alcas, necessarias para deslocar as amostras pelo LEME, com o auxilio de uma ponte
rolante. Todos os fios de termopar foram organizados para um Unico lado da viga a fim de
que, ao longo dos ensaios, fosse mais pratica a conducdo dos mesmos para a parte de fora do
forno até o data logger. Esses fios ainda foram fixos as faces exteriores das férmas para
facilitar na hora da concretagem. Por fim, verificou-se, ap6s a inser¢do e preparacao das
armaduras nas formas, se todos os termopares continuavam posicionados corretamente. Na

Figura 3.37, apresentam-se fotografias acerca da montagem dos conjuntos férma-armadura.

Conjunto forma-armadura

Inser¢ao das armaduras
nas formas

Colocagao dos demais
distanciadores

Distanciadores para
cobrimentos (modelo 1)

Detalhe da disposigao das
armaduras com termopares
dentro das formas

Estruturas de gancho

Fixagao dos termopares para
um tinico lado das férmas

Figura 3.37 — Montagem das armaduras, ja instrumentadas, nas férmas.
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3.3.2.6 Concretagem

Na concretagem das vigas, o vibrador foi utilizado de modo que ndo comprometesse a
instrumentacdo dos termopares. Além da concretagem dessas, foram produzidas as amostras
cUbicas de concreto, com arestas de 15 cm. Para tal, utilizaram-se férmas padréo, disponiveis
no Laboratorio, que foram posicionadas sobre uma plataforma prépria para a vibracdo do
material inserido nesses cubos. Nessas férmas, também se borrifou 6leo descofrante, para

diminuir a aderéncia e facilitar a posterior retirada.

Quando ja devidamente secas, as vigas concretadas para ensaios a temperatura ambiente
foram submetidas a uma pintura com cal, a fim de facilitar a analise do grau de fissuracdo
durante os ensaios, em que as fissuras foram demarcadas com outra cor para melhor
visualizacdo, a olho nu, da sua forma de propagacéo e, ainda, das suas respectivas aberturas e
comprimentos. Esse ndo consiste num parametro verificado nas vigas submetidas ao fogo,
considerando que ao final dos ensaios a temperaturas elevadas essas certamente estariam
bastante danificadas e, por conseguinte, seria muito dificil a visualizar a propagacdo das

fissuras. Os detalhes sobre a concretagem podem ser vistos na Figura 3.38.

3.3.2.7 Laje para ensaios

Além das vigas de ensaio, incluiu-se na segunda concretagem a producdo da laje que foi
utilizada para a realizacdo das anélises experimentais (apresentada anteriormente na Figura
3.5, por exemplo, com o n° 15). Pontua-se que esse elemento ndo possuia nenhuma finalidade
estrutural nos ensaios propriamente ditos e funcionou apenas como uma plataforma de teste,
para proteger e evitar o aquecimento da propria laje do LEME. O projeto foi executado de

forma a prever os furos ja existentes no piso do espaco, pelos quais seriam introduzidas as
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barras de conexdo das vigas de concreto armado ao sistema de restri¢do rotacional e por onde
passariam os fios a serem acoplados aos transdutores de deslocamentos verticais, dentre
outras fungdes pertinentes ao leiaute de testes. Esses furos foram executados na laje por meio
de tubos de PVC, fixos a armadura. A fim de facilitar a sua posterior locomocéo pelo LEME,
essa laje com dimens6es significativas (5,3 x 2,8 x 0,25 m) foi projetada para ser concretada
dividida em dois elementos iguais.

no conjunto forma-
armaduradas vigas

Concretagem . § . — Inser¢do do concreto

Figura 3.38 — Concretagem das vigas e de amostras clbicas para ensaios de caracterizagdo do material.

O concreto utilizado para a fabricacdo da laje foi 0 mesmo adotado para as vigas. Para as
armaduras, também se estipulou barra nervurada do tipo A500, porém, com diametro igual a
16 mm. Para a constru¢do de uma laje com capacidade resistente suficiente para tal uso,

optou-se pela disposicdo de armaduras em duas diregdes (¢ 16 mm a cada 20 cm) e pela
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aplicagdo de refor¢os nas regides onde ficariam posicionados os apoios das vigas (¢ 16 mm a
cada 10 cm). As formas adotadas para a producao desse elemento foram compostas por placas
de aco. Para monitorar as temperaturas a que essa laje estaria submetida ao longo dos ensaios
de exposicdo ao fogo, previu-se, ainda, a introdugdo de alguns termopares tipo k embutidos
em pontos criticos do concreto, ou seja, aqueles na regido sob o forno, mais sujeitos a acao do
calor. Para maior protecdo a altas temperaturas, a face superior da laje ainda foi revestida com
material isolante, como ja se comentou ao longo deste capitulo. Na Figura 3.39, as imagens

do processo de execucdo da referida laje.

Laje para ensaios

&

Preparagao das formas i

"

Figura 3.39 — Execucdo das armaduras e das férmas, instrumentag8o e concretagem da laje utilizada nos ensaios.
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3.3.3 Ensaios de caracterizagao dos materiais

3.3.3.1 Concreto

Algumas das amostras clbicas de concreto retiradas ao longo da producdo das vigas foram
submetidas a ensaios experimentais para a determinacdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do material a temperatura ambiente, tendo sido esses realizados conforme as
prescricdes da norma EN 12390 parte 3 (2009). A Figura 3.40 contém algumas fotografias
desses ensaios. Outras amostras cubicas foram utilizadas para ensaios de verificacdo das
massas especificas e teores de umidade, esses conduzidos com base na EN 12390 parte 7
(2000).

Figura 3.40 — Ensaios experimentais de resisténcia a compressdo do concreto a temperatura ambiente.
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A seguir, na Tabela 3.2, apresentam-se as resisténcias médias caracteristicas a compressdo do
concreto obtidas para diferentes idades do material. Para cada um dos casos, foram ensaiados
trés cubos de concreto. Os resultados dessa tabela ja estdo convertidos em resisténcias
caracteristicas de amostras cilindricas, pois esse € o tipo de amostra no qual se fundamentam
as classes de resisténcia do concreto apresentadas no Eurocode 2 parte 1-1 (2004). A partir da
Tabela 3.1 dessa norma, verifica-se que os valores das resisténcias cilindricas correspondem a
aproximadamente 80% das cubicas. Os valores das massas especificas e dos teores de
umidade também foram obtidos pela média dos resultados dos ensaios realizados em trés

cubos de concreto (trés para cada uma das concretagens) e estdo indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Resisténcias caracteristicas & compressdo do concreto a temperatura ambiente.

Resisténcia caracteristica a compressdo (MPa) / Idade do material

Concretagem .
7 dias 28 dias Primeiro dia de ensaio  Ultimo dia de ensaio
221 dias 361 dias
12 16,51 20,18
26,24 28,53
181 dias 322 dias
28 22,16 28,61
29,81 31,27
124 dias 265 dias
3 19,15 25,85
26,52 27,51

Tabela 3.3 — Massas especificas e teores de umidade do concreto & temperatura ambiente.

Concretagem Massa espgciﬁca Teor de umidade Idade do material
(kg/m°) (%) (dias)
s 2297,95 1,66 271
2° 2308,46 1,65 266
3 2290,48 1,69 216
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3.3.3.2 Aco

As amostras das barras das armaduras longitudinais (¢ 10 mm) e transversais (¢ 6 mm) foram
submetidas a ensaios experimentais para a verificacdo da resisténcia caracteristica a tracdo do
aco a temperatura ambiente. Para a medicdo desse parametro, utilizaram-se extensémetros
elétricos modelo TML YFLA-5, que foram colados as barras'®, bem como um extensdmetro
mecanico. Os ensaios, ilustrados na Figura 3.41, foram realizados mediante as prescri¢des da
norma ISO 6892 parte 1 (2009). As curvas resultantes dos ensaios estdo indicadas na Figura

3.42 e os resultados obtidos a partir delas se encontram na Tabela 3.4.

Figura 3.41 — Ensaios experimentais de resisténcia a tragdo das armaduras a temperatura ambiente.

6 Adotou-se a cola CN da TML. InformacBes adicionais do fabricante estio disponiveis em:
<http://www.tml.jp/e/product/strain_gauge/adhesives_list/#al>. Acesso em: 22 out. 2015.
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Figura 3.42 — Relac@es tensdo vs deformacédo obtidas nos ensaios experimentais de tracdo das armaduras.

Tabela 3.4 — Resultados obtidos nos ensaios de tracdo das armaduras & temperatura ambiente.

Tensdo correspondente

Diametro 20 limite de Resisténcia ao Deformacao Madulo de
Armadura ¢ ronorcionalidade f escoamento f,,  especifica &, elasticidade
(mm) prop (NJmn) P (N/mm?) (adimensional)  (x 10° N/mm?)
Longitudinal 10 515,39 589,67 0,00268 192,45
Transversal 6 548,06 644,15 0,00277 198,14

3.3.4 Simulagéo de vigas sob lajes

Nos ensaios de altas temperaturas, os modulos do forno horizontal elétrico seriam
posicionados sobre a viga de concreto armado (Figuras 3.11 e 3.19), de forma que as quatro
faces dessa pecga ficariam submetidas a aquecimento. No entanto, em estruturas reais, as
condicdes de contorno sdo diferentes, pois as vigas se encontram sob lajes, que proporcionam
um determinado isolamento a face superior das mesmas. Logo, na simulacdo de fogo em
apenas um andar da estrutura, € usual admitir que apenas as faces laterais e inferior das vigas
ficam diretamente expostas as altas temperaturas. Essa hipotese de aquecimento apenas em

trés faces é frequentemente adotada nos trabalhos de cunho experimental nos quais sédo
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analisadas vigas de concreto armado em situacéo de incéndio (varios exemplos foram citados

no capitulo anterior, Estado da Arte).

Nas analises experimentais executadas nesta pesquisa, a producdo de vigas com secdes tipo T,
representativas de vigas sob lajes, era inviavel. Primeiro porque elas seriam incompativeis as
pecas de encaixe do leiaute de ensaios e, além disso, dependendo das espessuras e larguras
adotadas, as lajes (ou as mesas dessas secOes) alterariam outras variaveis do comportamento
das vigas que seriam examinadas. Logo, em vista das se¢des retangulares das vigas de ensaio
e das limitacGes impostas pelas caracteristicas de aquecimento do forno (permitia apenas
exposicdo ao fogo homogénea em quatro faces), a solugdo encontrada para simular vigas sob
lajes consistiu na aplicacdo de materiais isolantes nas faces superiores dessas vigas, conforme

esquema ilustrado na Figura 3.43.

Em busca do material adequado, foram analisadas placas de silicato de célcio, tijolos
refratérios, mantas de fibra cerdmica e mantas de 1& de silicato alcalino (Figura 3.44). Ainda
em relacdo a cada um desses, foram estudados produtos com diferentes espessuras,
propriedades térmicas e mecanicas, além da consideracdo de uma ou maultiplas camadas do
material. Essa investigacdo foi conduzida com o auxilio de analises térmicas e é apresentada

detalhadamente no Apéndice D desta Tese.

@ Material isolante

O ?

O 0 O
Situacdo provida pelo leiaute Situacdo pretendida Solu¢do adotada
de ensaios e pelo forno

Figura 3.43 — Esquemas das sec¢Bes transversais e dos regimes de aquecimento que compuseram o estudo da
simulagdo de vigas sob lajes.
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Insulfrax® S Blanket

Manta Durablanket®

Placas de silicato de calcio  Tijolos refratarios Mantas de fibra ceramica Mantas de 13 de silicato alcalino

Figura 3.44 — Materiais isolantes adotados para estudo.

Dentre os materiais mencionados, as mantas de |4 de silicato alcalino representaram a melhor
opcdo por serem mais flexiveis, de modo que poderiam acompanhar as deformacgdes por
flexdo que as vigas de concreto armado iriam sofrer, ndo comprometendo o isolamento. O
fato de serem flexiveis também possibilitava a aplicacdo direta das forcas provenientes do
sistema de carregamento sobre as vigas de concreto, pois sobre as mantas seria mais facil
posicionar as chapas de distribuicdo das forgas. Portanto, para 0s ensaios de exposi¢cdo ao
fogo, a face superior das vigas foi coberta com mantas'’ denominadas Insulfrax® S Blanket,
cujas camadas possuiam espessura de 5 cm e com as propriedades térmicas indicadas na

Tabela 3.5 (fornecidas pelo fabricante do produto).

Tabela 3.5 — Propriedades térmicas das mantas de 1a de silicato alcalino.

Condutividade

Temperatura . Massa especifica Calor especifico
) e (kg/m?) (¥kg °C)
(W/m °C)
400 0,10
600 0,16
128 1172
800 0,23
1000 0,31

7 Essa estratégia de aplicar um material isolante na face superior de vigas de concreto armado com segdes
retangulares para simular vigas sob lajes com aquecimento em trés faces também foi adotada nos ensaios
experimentais de Dwaikat e Kodur (2009), abordados no capitulo anterior. Segundo informacGes apresentadas
em Dwaikat (2009), eles utilizaram mantas de fibra ceramica, também com espessura de 5 cm.
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Para que as condicOes de isolamento pretendidas pudessem ser simuladas ao longo das
andlises experimentais, era essencial que ndo houvesse ar entre a superficie superior da viga
de concreto armado e o material isolante. Caso contrario, o ar conduziria o fluxo de calor para
essa superficie da viga. O material utilizado para realizar a aderéncia entre o0 concreto e o
isolante também deveria ser resistente ao fogo e, na busca por produtos desse género, a massa

refrataria Soudal*®

se mostrou a mais adequada. Esse material é produzido a base de silicato
de sodio, resistente a temperaturas de até 1500 °C. Na Figura 3.45, ilustram-se as etapas de
aplicacdo da massa refrataria e da manta na face superior das vigas. Ainda é possivel
visualizar o termopar que era posto para aferir as temperaturas na interface concreto/manta, ja

indicado anteriormente nas Figuras 3.15 (a) e (b), ponto 1.

| Material isolante I | Aplicagao da massarefrataria I

. z - Manta sobre a face superior da Posicionamento das chapas
i /’, A R vigade concreto armado de distribui¢do de for¢as
B 7 L = sobre a manta
7 == :
SR Termopar para a interface concreto/manta

Figura 3.45 — Aplicacdo da massa refrataria e da manta (material isolante) na face superior das vigas de concreto.

8 Qutras informacées sobre o produto disponiveis em <http://www.leroymerlin.pt/Site/Produtos/Pintura-e-
drogaria/lsolamento-e-impermeabilizacao/Silicones/17105774.aspx>. Acesso em: 01 dez. 2015.
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3.4 Plano de ensaios

O programa experimental foi composto por dezoito ensaios, sendo trés a temperatura
ambiente e os demais ao fogo. Em todos eles foram utilizadas vigas de concreto armado
iguais, com as dimensfes e armaduras apresentadas na Figura 3.30. As Tabelas 3.6 e 3.7
apresentam um resumo das analises conduzidas nas condi¢Ges de temperatura ambiente e de

incéndio, respectivamente.

Na Tabela 3.6, 0 ensaio A ka0 _kr0_1 representa um ensaio a temperatura ambiente (A) de
viga simplesmente apoiada, ou seja, com restricdo axial (ka) e restricdo rotacional (kr) iguais
a zero. O numero posto ao final da referéncia (_1) indica que esse foi 0 primeiro ensaio de
uma série de trés ensaios iguais (A_ka0 kr0_1 a A ka0 _kr0_3). Como pode ser observado,
estipulou-se um ensaio a temperatura ambiente para cada uma das vigas das diferentes

concretagens.

Ja na Tabela 3.7, o par de ensaios T_ka0_kr0 ¢ indicativo daqueles que foram realizados com
0 objetivo principal de avaliar detalhadamente o campo térmico (T) das vigas de concreto
armado expostas ao fogo. As vigas desses ensaios foram as duas unicas instrumentadas com
varios termopares nas sec¢des transversais S; a Sz (vide Figura 3.15-a). Novamente, vigas sem

restricdes (ka0 e kr0) e duas repeti¢cbes de um mesmo tipo de ensaio (final _1 ou _2).

Os ensaios com referéncias kaO_krO_1 e ka0_kr0_2 j& sdo representativos daqueles de vigas
simplesmente apoiadas (ka0 e kr0) instrumentadas com um numero menor de termopares nas
secoes (Figura 3.15-b). O ensaio kaO_kr0* foi assim demarcado, pois, dentre todos 0s ensaios
de exposicao ao fogo dessa campanha experimental, foi o Gnico no qual ndo se aplicou manta
na face superior da viga de concreto (Figura 3.15-c). Também consistiu em um caso de viga

simplesmente apoiada.
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Os ensaios kal_kr0 indicam aqueles nos quais as vigas foram submetidas a um nivel mais
baixo de restricdo axial (kal), igual a 7 kN/mm, e para elas ainda ndo tinham sido impostas
restricdes rotacionais (ka0). Analogamente, os ensaios ka2 krO representam aqueles com
restricdo axial mais elevada (ka2), igual a 14 kN/mm, e também sem restricdo rotacional
(ka0).

A restrigdo de 7 kN/mm ¢ equivalente a 0,02EA/I, em que “EA/I” representa a rigidez axial da
viga de concreto a temperatura ambiente (“E” é o modulo de elasticidade, “A” a area da se¢do
transversal e “I” o comprimento do vao). J& 14 kN/mm ¢ equivalente a 0,4EA/I. Esses valores

também estdo indicados na Tabela 3.7.

As referéncias kal krl e ka2_krl representam os ensaios em que, além das restricdes axiais
(kal ou ka2), impuseram-se niveis mais baixos de restri¢cdo rotacional (krl), iguais a 2500
kNm/rad. As referéncias kal kr2 sdo indicativas dos ensaios com niveis mais altos de

restricdo rotacional (kr2), igual a 5000 kNm/rad.

A restrigdo de 2500 kNm/rad ¢ representativa de 1EI/l, onde “EI/l” representa a rigidez a
flexdo da viga de concreto a temperatura ambiente (“I”’ ¢ o momento de inércia). J& a restrigdo
rotacional de 5000 kNm/rad equivale a 2EI/l. Novamente, esses valores estdo descritos na
Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Plano de ensaios a temperatura ambiente.

A Idade do
Referéncia Ka Ke
. Concretagem concreto
doensaio  (kN/mm) (kNm/rad) (dias)
A ka0 kr0_1 1° 221
A ka0 kr0 2 0 0 2 181"
A ka0 _kr0_3 3 124

“Indicam idades para as quais as resisténcias & compressao foram obtidas de
forma experimental (indicadas na Tabela 3.2, coluna “Primeiro dia de ensaio”).
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Tabela 3.7 — Plano de ensaios em situacéo de incéndio.

Referéncia
do ensaio

T ka0 _kr0_1
T ka0 _kr0 2
kaQ_krO*
ka0 kr0 1
kaO_kr0_2
kal kr0 1
kal kr0 2
ka2 kr0_1
ka2_kr0_2
kal krl 1
kal krl 2
ka2 _krl 1
ka2 krl 2
kal kr2_1

kal kr2_2

Ka
(KN/mm)

0

7
(0,02EA/I)

14
(0,04EA/1)

7
(0,02EA/I)

14
(0,04EA/1)

7
(0,02EA/)

ke
(KNm/rad)

2500
(1EI/I)

2500
(1EI/I)

5000
(2E1/T)

Concretagem

v
v
v
v
v
»
5
5
5
-
5
5
5
5

2a

Idade do
concreto
(dias)

*

361
350
357
238
277
304
250
197
204
299

293
215

222

*

265

*

322

“Indicam idades para as quais as resisténcias & compressdo foram obtidas de
forma experimental (indicadas na Tabela 3.2, coluna “Ultimo dia de ensaio”).
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3.5 Procedimentos de ensaios

3.5.1 Temperatura ambiente

Nos ensaios de flexdo a quatro pontos das vigas simplesmente apoiadas a temperatura
ambiente, as forcas foram aplicadas por controle de deslocamentos, a uma taxa de 0,001
mm/s. Apés a aparicao da primeira fissura de flexdo, os ensaios passavam a ser interrompidos
eventualmente a cada 5 kN de forca total aplicada a viga, a fim de que a evolucgéo das fissuras
pudesse ser registrada. Assim, as fissuras eram demarcadas na viga ensaiada e também eram
anotados 0s seus respectivos comprimentos ao longo da altura e as aberturas (essas verificadas

por meio de uma régua medidora de fissuras, também conhecida como fissurémetro).

Dois desses ensaios foram levados até a ruina total (colapso real) das vigas de concreto
armado para que o carregamento maximo e o modo de ruptura esperados pudessem ser
efetivamente comprovados e para checar se o colapso final da viga poderia de alguma
maneira danificar o forno nos ensaios subsequentes. Apenas um deles ndo foi conduzido até
esse estagio, para salvaguardar duas células de carga que foram posicionadas junto as chapas
de aco de distribuicdo de forcas, porém a viga ensaiada ja estava muito proxima da ruina total.
Essas células, modelo CLC-20A TML com 200 kN de capacidade, foram utilizadas somente
em um ensaio para certificar que a forca total proveniente do macaco hidraulico estava sendo

igualmente distribuida nos dois pontos de aplicacéo.

3.5.2 Situacao de incéndio

Nos ensaios em situacdo de incéndio, aplicava-se lentamente a viga de concreto armado, antes

do forno ser acionado, uma forca total inicial que correspondia a 50% da carga Gltima de
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projeto a temperatura ambiente. Apds a aplicagdo dessa forca é que se dava o inicio do
aquecimento, de modo que tal forca era mantida ao longo de todo o ensaio de exposicdo a
temperaturas elevadas®®. O forno elétrico programado para seguir a curva de incéndio-padrédo
ISO 834 (1999) realizava 0 aquecimento da viga de concreto até o instante em que eram
atingidos os dois critérios estabelecidos para a finalizacdo desses ensaios. Neste texto, tais
critérios de finalizacdo sdo denominados “critérios de ruptura”. No entanto, é oportuno
esclarecer que esses critérios ndo caracterizam, necessariamente e na maior parte dos casos, o
instante do colapso/ruptura real das vigas ensaiadas, que consistiu no critério adotado para a
finalizacdo dos ensaios a temperatura ambiente. Logo, sdo critérios adotados por consenso da
comunidade académica para os ensaios de resisténcia ao fogo, em que se denomina “ruptura”

a situacdo em que a viga ensaiada atinge os limites que serdo descritos na presente secao.

O primeiro critério de ruptura consistiu no critério de deslocamentos ou de flechas méaximas,
definido de acordo com a norma EN 1363 parte 1 (1999) e, por simplificacdo, denominado ao
longo desta Tese sob o titulo de “critério de deslocamentos”. Essa norma estabelece que o
ensaio deve ser finalizado quando atingidos dois valores limites: (1) o do deslocamento
vertical a meio vdo da viga ensaiada (flecha), vide Equacdo 3.1; (2) e o da velocidade de
aumento desse deslocamento vertical, Equacdo 3.2, sendo que esse ultimo precisa ser
monitorado somente apos ter sido atingido o deslocamento vertical apresentado na Equacédo
3.3. Tais valores limites sdo definidos com base na altura efetiva da secdo e no comprimento
do véo da viga. Considerando que as vigas de concreto armado ensaiadas tinham uma
distancia entre apoios igual a 3000 mm e altura efetiva de 264 mm, admitia-se que elas tinham
atingido a ruptura em termos de deslocamentos quando a flecha era maior que 85 mm e
quando a taxa de aumento das flechas se mostrava superior a 3,78 mm/min, sendo que essa

taxa passava a ser calculada quando a flecha tinha chegado aos 100 mm.

9 Apenas nos ensaios T ka0 kr0 1 e T ka0 _krO 2 essa carga ndo foi mantida ao longo da etapa de
aquecimento, pois uma vez que o objetivo desses consistia em analisar os campos térmicos das vigas de concreto
armado, pretendia-se que eles tivessem maior duragdo. Porém, da mesma forma que os outros, a carga inicial foi
aplicada para posicionar devidamente o sistema de redistribuicdo de forcas e a manta na face superior da viga de
concreto armado ensaiada e assim estabelecer condi¢es de contorno similares as demais.
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4= 2 3000%
vV 400d Y 400 x 264

d, = 85mm Equacéo (3.1)

dd, 1*  dd, 30002 dd,

- - = J Equagéo (3.2
dt ~9000d " dt 9000 x 264 ar > 8mm/min quagio (3.2)
l 3000 )
=— . = = Equagéo (3.3)
dv 30 dv 30 dv 100 mm

onde:

d = altura efetiva da viga ensaiada [mm];

dv = deslocamento vertical a meio véo (flecha) da viga ensaiada [mm];

ddv/dt = velocidade ou taxa de aumento do deslocamento vertical a meio véo da viga ensaiada
[mm/min];

| = comprimento do vdo da viga ensaiada [mm].

O segundo critério de ruptura definido foi aquele em termos de capacidade resistente. Esse
critério estabelece que a ruptura da viga de concreto armado ensaiada é atingida quando o
valor da forca de restricdo axial retorna ao seu valor inicial, i.e., quando ela volta a ser igual a
zero. Em outras palavras, admite que a viga ensaiada atinge a ruptura quando a deterioracdo
das propriedades mecénicas dos seus materiais e da sua rigidez € tdo elevada que ela ndo mais
¢ capaz de resistir as forcas aplicadas. O mesmo ja foi abordado anteriormente em
Albuquerque et al. (2016, 2017a, 2017b).

Como ainda poderd ser visto ao longo deste capitulo, na apresentacdo dos resultados, o
critério de ruptura por deslocamentos foi na maioria dos casos atingido antes do critério de
capacidade resistente das vigas ensaiadas. Para salvaguardar os equipamentos do LEME e,
sobretudo, para garantir a seguranca ao longo dos ensaios de exposi¢do ao fogo, nem sempre
foi possivel conduzir os mesmos até ter sido verificado o critério de ruptura em termos de

capacidade resistente.

Por fim, é valido citar que devido ao esquema estatico das vigas de ensaio (flexdo a quatro

pontos), a carga ultima de projeto a temperatura ambiente é igual ao valor de calculo da sua
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capacidade resistente a flexdo (momento resistente). Essa capacidade resistente a temperatura
ambiente foi calculada com base nas precri¢des do Eurocode 2 parte 1-1 (2004) %°, resultando
em, aproximadamente, 17 kN m. Sendo assim, ao longo dos ensaios ao fogo, aplicavam-se as
vigas de concreto armado duas forcas de 8,5 kKN. A porcentagem de 50% foi estipulada para
que os ensaios de exposicdo ao fogo tivessem curta duracdo, assim previnindo o
desenvolvimento de temperaturas muito elevadas, que poderiam acabar por comprometer 0s
equipamentos utilizados para a instrumentacdo. Além disso, Laim (2013) esclarece que 0s
niveis de carregamento atuantes nos elementos estruturais presentes na maior parte dos
edificios submetidos a uma situacdo excepcional variam de 20 a 50% do valor da carga ultima
de projeto. Logo, supde-se que 50% seja um nivel a favor da seguranca.

3.6 Resultados e discussdes

3.6.1 Vigas a temperatura ambiente

Os ensaios de vigas simplesmente apoiadas a temperatura ambiente foram realizados com
alguns objetivos especificos, delineados logo no inicio deste capitulo. Relativamente a
campanha experimental, um desses objetivos estava voltado a verificar se as cargas ultimas
obtidas pelos ensaios seriam similares ao valor determinado de forma analitica, afinal, as

forcas que devem ser aplicadas nos ensaios ao fogo sdo usualmente determinadas com base

% O momento resistente de célculo & temperatura ambiente determinado com base na norma brasileira ABNT
NBR 6118:2014 se mostrou bastante similar ao obtido pelas prescricbes da norma europeia, também resultando
em aproximadamente 17 kN m, pois o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto é o Gnico parametro
que difere entre elas na defini¢do do equilibrio de esforgos atuantes na segédo transversal (y € igual 1,4 no Brasil,
enquanto na Europa é 1,5). Em valores exatos, 0 momento resultante da norma europeia foi igual a 17,16 kN me
0 da brasileira 17,22 kN m. Nos dois casos, em que os momentos foram calculados via equilibrio de esforcos,
considerou-se a armadura dupla. Pelas posi¢cdes das linhas neutras, foi possivel certificar que as vigas se
encontravam no dominio 2, estado limite ltimo com escoamento da armadura inferior.
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nesses métodos analiticos. Pontua-se que essa se trata de uma andlise aproximada, pois nesse
caso estdo sendo comparados os valores de ruina, ou seja, de cargas Ultimas dos ensaios, a
situacdo Ultima teoricamente prevista. Como esclarecido na secdo anterior, a carga ultima de
calculo a temperatura ambiente definida com base no Eurocode 2 parte 1-1 (2004) foi igual a

17 kN. Ja o valor caracteristico, esse sim a ser comparado com os ensaios, foi igual a 20 kN.

O grafico da Figura 3.46 ilustra as forcas totais aplicadas as vigas de concreto armado
ensaiadas em funcéo de suas flechas®. Por forcas totais, entende-se a forca aplicada pelo
macaco hidraulico, igual a somatoria das forcas aplicadas em dois pontos da viga. Nesse caso,
o valor analitico da forga total caracteristica seria igual a 40 kN (também indicado no grafico
em questdo, pelo simbolo Py). Nos ensaios A ka0 _kr0_1 e A ka0 _kr0_2, as forcas maximas

foram iguais a 42 kN, enquanto no ensaio A_kaO_kr0_3 igual a 39,5 kN.

Com variacGes nao superiores a 5%, € possivel afirmar que as forcas Ultimas obtidas
experimentalmente foram muito préximas aos valores previstos. Assim, confirma-se a
precisdo do método analitico adotado para a definicdo das forcas que seriam aplicadas mais
em frente, nos ensaios ao fogo. Apenas para informacdo, também se indica nessa figura o
resultado da forca total de célculo determinada pelas prescricdes do Eurocode 2 parte 1-1
(2004) e da ABNT NBR 6118:2014, representada pelo simbolo “P4 (EC ¢ NBR)”. Como ja

mencionado neste texto, as duas conduziram a um resultado comum.

Além disso, verificou-se que as vigas provenientes das trés concretagens apresentaram
comportamentos similares nas relagdes de forcas aplicadas em funcéo de flechas, bem como
nos valores de forcas maximas resistidas. A confirmacdo da similaridade entre o
comportamento dessas vigas consistiu em mais um dos objetivos que motivaram a realizagdo

dos ensaios a temperatura ambiente.

21 As curvas da Figura 3.46 foram tracadas até os dados finais lidos pelo data logger, ou seja, até a ruptura real
das vigas de concreto armado ensaiadas a temperatura ambiente, com excec¢do do ensaio A ka0 _kr0_2, que ndo
foi conduzido até esse estagio, conforme sera esclarecido mais adiante, ainda na presente segao.
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Figura 3.46 — Curvas experimentais de for¢as totais aplicadas em fun¢do das flechas (deslocamentos verticais na
secdo S, a meio véo) das vigas de concreto armado ensaiadas a temperatura ambiente, incluindo a indicacdo dos
valores analiticos caracteristico e de calculo obtidos para as forgas maximas.

A Figura 3.47 apresenta os campos de fissuracdo obtidos nos ensaios das vigas simplesmente
apoiadas & temperatura ambiente®®. Esses campos foram os Gltimos registrados em cada um
dos ensaios, i.e., foram os correspondentes ao estagio final, pouco antes dos ensaios terem
sido finalizados. A quantidade de fissuras, o posicionamento ao longo do vé@o e o
comprimento ao longo da altura da secdo se mostraram similares para as vigas caracteristicas
das concretagens 1 a 3. As aberturas das fissuras correspondentes a determinadas forcas totais

aplicadas ao longo desses ensaios também foram préximas, vide Tabela 3.8.

O ensaio A ka0 _kr0_1 foi paralisado apenas quando as barras da armadura longitudinal
inferior romperam e, de forma brusca, a viga de concreto armado atingiu o colapso e foi ao
chdo. Como indicado pela Figura 3.46, nesse instante a flecha da viga ja estava proxima de

115 mm. Novamente, assinala-se que o propdsito de se ter levado a viga até o colapso real

2 A Figura 3.47 mostra que as mantas de 14 de silicato alcalino foram aplicadas em alguns dos ensaios &
temperatura ambiente. Essa foi apenas uma estratégia para verificar como esse material se comportava frente as
deformagdes da viga de concreto armado, a fim de prever o seu comportamento para os ensaios ao fogo. Mais
adiante, na Figura 3.49, podera ser visto que a manta se manteve bem colada a face superior do elemento, mesmo
quando o colapso foi atingido. A aderéncia concreto/manta foi efetuada com o uso da massa refrataria, mesmo
produto estipulado para as analises ao fogo. Assim, comprovou-se que as mantas desempenhariam
satisfatoriamente a funcdo de material isolante para as quais foram adotadas.
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consistiu em verificar visualmente o seu modo de ruptura para que nos prOXimos ensaios, com
o forno, o equipamento ndo corresse o risco de ser danificado. O ensaio de referéncia
A ka0 kr0_3 também foi paralisado apenas quando as barras da armadura longitudinal
inferior romperam e, de forma brusca, a peca atingiu o colapso. Nesse caso, a flecha ja havia
alcangado 120 mm. As Figuras 3.48 e 3.49 ilustram alguns detalhes dos aspectos finais das

vigas desses ensaios.

Jaoensaio A ka0 _krO 2, por ter sido aproveitado para certificar a distribuicdo das forcas que
estavam sendo aplicadas pelo macaco hidraulico, nao foi conduzido até o colapso real da viga,
a fim de salvaguardar as células de carga adicionais. O ensaio foi paralisado quando se
chegou a aproximadamente 95% da forgca méaxima e as barras da armadura longitudinal
inferior ndo chegaram a romper. Por tal motivo, essa foi a viga que apresentou a menor flecha

méaxima atingida, igual a 105 mm.

Ao fim desses trés ensaios, concluiu-se que todas as vigas simplesmente apoiadas ensaiadas a
temperatura ambiente apresentaram o modo de ruptura por flexdo, com seus estados limite
sendo atingidos pela deformacdo Ultima da armadura longitudinal tracionada, porém com o
aviso prévio dado pelas fissuras de flexdo e flechas excessivas. Logo, as vigas apresentaram
um comportamento experimental que refletiu o estado limite de projeto adotado ao longo do

dimensionamento dos mesmos.

Tabela 3.8 — Aberturas de fissuras registradas durante os ensaios de vigas a temperatura ambiente.

Referéncia Forcas aplicadas (kN) / Aberturas de fissuras em cada ensaio (mm)

doensaio 15 20 22 25 27 30 32 35 37 38 39 40

AkaOkO1 01 015 - 020 - 036 - 040 - - - 22
Ak kO2 - - 016 - 02 - 03 - 035 - - 20
A kaO k03 008 016 - 018 - 034 - 04 - 22 24 -
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Figura 3.47 — Campos de fissuras registrados pouco antes da finalizagdo dos ensaios de vigas simplesmente
apoiadas a temperatura ambiente A _kaO_kr0_1, A ka0 krO 2 e A ka0 _kr0_3, respectivamente.
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Figura 3.48 — Aspecto final da viga de concreto armado do ensaio A_kaO_kr0_1, com modo de ruptura a flexao.
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>
had

Figura 3.49 — Aspecto final da viga de concreto armado do ensaio A_kaO_kr0_3, com modo de ruptura a flexdo.
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3.6.2 Vigas em situacéo de incéndio

3.6.2.1 Distribuicbes de temperaturas

A Figura 3.50 mostra as evolugdes das temperaturas no forno dos ensaios realizados em vigas
simplesmente apoiadas (gréaficos a e b), com restri¢cbes axiais (c) e com restriches axiais e
rotacionais (d). Para cada ensaio, a curva representativa do aquecimento foi obtida pela média
das temperaturas resultantes dos termopares tipo sonda que foram posicionados ao longo do
forno. As temperaturas apresentaram apenas um pequeno atraso nos primeiros minutos,
quando comparadas aquelas preconizadas pela curva 1ISO 834 (1999), pois realmente costuma
ser muito dificil reproduzir essa parte da curva com um forno elétrico. Porém, por volta dos
30 min da maior parte dos ensaios, as temperaturas do forno apresentaram uma boa correlacao
as temperaturas do incéndio-padrdo. Ao se analisar a nuvem de pontos tracada no grafico da
Figura 3.50-e, vé-se que apds 10 min de aquecimento, as curvas da maioria dos ensaios se

mostram semelhantes entre si, com diferencas maximas entre elas da ordem de 100 °C.

A partir desses graficos, ainda é possivel verificar que as curvas provenientes dos ensaios
T ka0 kr0 2 e ka2 krl 2 foram as Unicas que acabaram por se distanciar um pouco das
curvas dos demais ensaios e também, em determinados intervalos de tempo, da curva
pretendida. Essas excec¢des podem ser justificadas pelo fato de algumas resisténcias elétricas
do forno terem sido danificadas ao longo desses ensaios, provavelmente porque o forno estava
sendo muito solicitado durante os testes de longa duragdo dessa campanha experimental.
Entretanto, de modo geral, pode-se afirmar que as curvas de aquecimento dos ensaios
conseguiram seguir o regime pretendido e, além disso, que elas foram similares umas as

outras, 0 que torna os resultados desses ensaios comparaveis.
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Figura 3.50 — Evolucdo das temperaturas internas do forno nos ensaios experimentais de (a e b) vigas
simplesmente apoiadas, (c) com restricdo axial e (d) com restricBes axial e rotacional. Em (e) estdo reunidas as
curvas dos graficos (a) a (d).

180 Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque



Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado 3 ANALISES EXPERIMENTAIS
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

Ao comparar as temperaturas das vigas aquecidas para um determinado ponto em relacéo as
diferentes secbes de um mesmo ensaio (exemplos na Figura 3.51), verificou-se, pela
similaridade da maior parte dos resultados, a ocorréncia de gradientes térmicos constantes ao
longo dos véos dos elementos estruturais. Ressalta-se que esses gradientes se mantiveram
constantes ao longo de toda a duracdo dos ensaios e ndo apenas nos estagios iniciais. Ainda a
partir dessa figura, observa-se que as temperaturas aferidas nos pontos das se¢es S; a Ss
foram parecidas para todos os esquemas estaticos estudados, i.e., vigas simplesmente apoiadas
(gréfico a), com restricdo apenas axial (b e c) e com restri¢bes axial e rotacional (d). Logo, ao
analisar esses ensaios de forma isolada, constatou-se que os gradientes térmicos das secdes
dispostas ao longo do véo sdo similares, independente do esquema estético da viga.
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Figura 3.51 — Exemplos de comparacdo das evolucBes de temperaturas das vigas para a primeira situacdo de
estudo: apenas um ensaio, secOes diferentes, pontos iguais. Em (a) vigas simplesmente apoiadas e temperaturas
na interface concreto/manta (P,), (b) e (c) com restricdo axial, armadura superior e ndcleo do concreto, P, e Ps,
respectivamente e (d) com restricGes axial e rotacional, armadura inferior (Py).
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Ao confrontar as temperaturas para um determinado ponto em relacdo a dois ensaios com
esquemas estaticos iguais, vide Figura 3.52, as tendéncias das curvas foram novamente
similares. Quanto aos valores das temperaturas, houve alguns casos em que as curvas se
mostraram mais distantes, no entanto, ndao foram consideradas diferencas significativas
porque para a maior parte das situagdes ndo superaram 100 °C. Assim, ainda se tornou
possivel afirmar que os ensaios com esquemas estaticos iguais apresentaram resultados
similares em termos de campos térmicos. Pelos graficos (a) a (d) da referida figura, vé-se que

essa questdo foi verificada para os diferentes tipos de esquemas estaticos estudados.
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Figura 3.52 — Exemplos de comparacdo das evolugdes de temperaturas das vigas para a segunda situacdo de
estudo: dois ensaios com esquemas estaticos iguais, todas as se¢des, pontos iguais. Em (a) vigas com restricdo
axial e temperaturas na interface concreto/manta (P,), (b) e (c) com restricdes axial e rotacional, armadura
superior e nicleo do concreto, P, e P, respectivamente, e (d) simplesmente apoiadas, armadura inferior (P,).
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Visto a similaridade entre as temperaturas das diferentes se¢des transversais, que puderam ser
constatadas pelas Figuras 3.51 e 3.52, foram escolhidas as temperaturas resultantes da se¢éo a
meio vao da viga ensaiada (S;) como base para a proxima situacdo de estudo. Ao comparar as
temperaturas para um determinado ponto em relacdo a trés ensaios com esquemas estaticos
diferentes — viga simplesmente apoiada, com restricdo apenas axial ou com restricdes axial e
rotacional — encontraram-se resultados que se mostraram préximos em termos de tendéncia
(evolucdo) das curvas e também em termos de valores, com diferencas médias mais uma vez

ndo superiores a 100 °C. Na Figura 3.53 sdo apresentados alguns exemplos.
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Figura 3.53 — Exemplos de comparacdo das evolucBes de temperaturas das vigas para a terceira situacdo de
estudo: trés ensaios com esquemas estaticos diferentes, se¢Bes iguais, pontos iguais. Em (a) temperaturas na
interface concreto/manta (Py), (b) armadura superior (P,), (c) ntcleo do concreto (P3) e (d) armadura inferior (P,).
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As diferengas de temperaturas mais significativas que foram verificadas em algumas das
situagdes de estudo citadas anteriormente podem ser atribuidas a diferencas entre as
homogeneidades de cada concreto, entre 0 estado de fissuracdo ou deformacdo das vigas,
além da migracdo de vapor (fenbmeno que ocorre com 0 aumento da temperatura). Um
termopar localizado préximo de uma fissura, por exemplo, pode ter aquecido mais do que o

termopar longe de uma fissura.

Porém, é valido pontuar mais uma vez que tais diferencas ndo se mostraram relevantes
quando colocadas em questdo as diversas curvas de temperaturas obtidas nos ensaios.
Portanto, para as condic¢des de apoio, carregamento e contorno considerados nos ensaios desta
campanha experimental, concluiu-se que os gradientes térmicos atuantes tanto nas secdes
transversais das vigas quanto ao longo dos véos independem do esquema estatico desses

elementos estruturais.

A questdo dos campos de temperaturas terem sido similares em diferentes se¢des transversais
dispostas ao longo do véo justifica a hipotese adotada por alguns pesquisadores em analises
numéricas de vigas de concreto submetidas a condi¢cdes de aguecimento uniformes, em que
determinam o campo térmico apenas em relacdo a uma secdo transversal (modelagem 2D) e
depois admitem que todas as outras secdes distribuidas pelo comprimento da peca possuem

um campo igual a esse (modelagem 3D).

Ja o fato das temperaturas serem independentes do esquema estatico corrobora a outra
hipotese usualmente adotada nessas andlises, a da realizacdo de andlises térmicas antes das

mecanicas (varios exemplos dessas pesquisas sao citados no capitulo sobre o estado da arte).

Ainda por intermédio das Figuras 3.51 a 3.53 (grafico “a” em todas elas), vé-se que as curvas
representativas do ponto 1 — interface concreto/manta — apresentaram um atraso no
crescimento das temperaturas, usualmente com duracdo de 40 min. Esse fendmeno ocorreu
por conta movimentacdo da dgua presente no concreto, que uma vez aquecida nos ensaios de

exposicado a altas temperaturas acabava por se deslocar para a regido superior da viga. Entéo, a
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agua ficava retida na interface concreto/manta até que atingisse 100 °C e se evaporasse

completamente.

As curvas representativas do ponto 3 — nucleo do concreto (centro geométrico), grafico “c”
nas Figuras 3.51 a 3.53 — também apresentaram atrasos na evolucdo das temperaturas. Porém,
esses trechos indicaram picos de temperaturas superiores a 100 °C e se mantiveram atuantes
por intervalos de tempo menores. Tal fenbmeno se justifica pela evaporacdo da &gua que
estava presente nessa regido e o0s picos de temperaturas chegaram a alcancar valores
superiores a 100 °C porgue no interior do concreto as pressdes podem ser superiores a 1 atm
(BAZANT; THONGUTHALI, 1979).

Portanto, esse fendmeno também estava ligado a evaporacdo da adgua, porém, nada teve a ver
com a presenca da manta na face superior da viga ensaiada, foi mesmo uma questao inerente
ao concreto. Isso foi comprovado ao se verificar a sua ocorréncia em analises experimentais
realizadas por outros pesquisadores, tal como Choi e Shin (2011), que aferiram temperaturas
em pontos do concreto localizados no interior da secdo de uma viga sem material isolante na
face superior (Figura 3.54). Também houve comprovacao a partir dos resultados da presente
Tese, que mostraram novamente a ocorréncia do fenbmeno no ensaio realizado sem a
aplicacdo da manta (Figura 3.55). Por fim, a Figura 3.56 confirma que a manta desempenhou
as funcdes de isolamento previstas com base nas analises térmicas apresentadas no Apéndice

D, ja que as temperaturas da armadura superior foram efetivamente mais brandas.
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Figura 3.54 — Evolucgdes de temperaturas em pontos localizados nas regiGes superior, do nucleo e inferior do
concreto de vigas submetidas a ensaios de exposi¢do ao fogo por Choi e Shin (2011; adaptado).
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Figura 3.55 — Evolugfes das temperaturas no nucleo Figura 3.56 — Evolucbes de temperaturas da armadura
do concreto de viga simplesmente apoiada submetida superior de vigas simplesmente apoiadas submetidas a
a ensaio sem a presenca da manta na face superior. ensaios com ou sem aplicagdo de manta na face superior.

3.6.2.2 Forcgas de restricéo

Os gréficos das Figuras 3.57 e 3.58 ilustram a evolucdo das forcas de restricdo axiais em
funcdo do tempo para as vigas ensaiadas ao fogo sob diferentes condicdes de apoio (apenas
com restricdo axial ou com ambas, axial e rotacional). Os trechos finais de algumas curvas,
em linhas tracejadas, consistem em linhas de tendéncia que foram tragadas por meio de uma
funcdo polinomial de 5* ordem para delimitar o instante em que a forca de restricdo axial
retornava ao valor zero. Portanto, os trechos anteriores a esses, em linhas cheias, representam
os valores das forcas que puderam ser efetivamente medidos ao longo dos ensaios?. 1sso
precisou ser feito porque alguns testes tiveram que ser finalizados antes que as forcas de
restricdo voltassem ao seu valor inicial, pois a longa duragdo dos mesmos estava conduzindo a
um superaquecimento dos equipamentos de instrumentacdo, cujas temperaturas eram sempre

monitorizadas.

2 Dentre os pesquisadores que conduziram analises experimentais de vigas de concreto armado restringidas ao
fogo, apenas Dwaikat e Kodur (2008) impuseram restri¢do do tipo axial (um nivel foi estudado). No entanto, eles
também ndo conseguiram checar experimentalmente o trecho de decaimento das curvas (grafico apresentado na
Figura 2.52 do capitulo anterior).
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Os pares de ensaios efetuados para cada uma das condi¢Bes de apoio e niveis de restricoes
estudados (vide Tabela 3.7) apresentaram resultados com tendéncias similares na maior parte
dos casos. Contudo, para realizar uma comparacao mais coerente entre todos eles, reuniram-se
na Figura 3.57 os resultados daqueles que apresentaram, dentre cada um dos pares de ensaios,
forcas de restricdo axiais mais elevadas e duracGes de ensaio mais prolongadas (maiores
resisténcias ao fogo pelo critério em termos de capacidade resistente). Na Figura 3.58, estéo

0s ensaios com duracdo mais curta e valores de for¢as axiais menores.
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Figura 3.57 — Comparacéo das evolucdes de forcas de restricdo axiais em fungdo do tempo entre os ensaios que
apresentaram forgas axiais maximas e resisténcias ao fogo maiores.
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Figura 3.58 — Comparacéo das evolucGes de forcas de restricdo axiais em funcdo do tempo entre os ensaios que
apresentaram forgas axiais maximas e resisténcias ao fogo menores.
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Como previsto, os ensaios com nivel de restricdo axial mais baixo e sem restrigdo rotacional,
kal krO_1 e kal krO_2, apresentaram valores menores de forga axial méxima quando
comparados aos ensaios com nivel de restricdo axial mais alto, mas também sem rotacional,
ka2 kr0_1 e ka2_krO_2. Portanto, quanto maior a rigidez da estrutura circundante, maior o
nivel de restricdo imposto ao alongamento térmico da viga de concreto armado e, por
conseguinte, maior a forca de restricdo axial gerada pela viga como reacdo ao impedimento da
sua deformacdo. Essa tendéncia resultante dos ensaios experimentais também foi verificada
anteriormente por Dwaikat e Kodur (2008), Bernhart (2004) e Wu e Lu (2009), contudo,
apenas com base em estudos numéricos. No capitulo anterior foram apresentados os graficos

de forcas axiais tragados por alguns deles (Figuras 2.48 e 2.59).

Além disso, verificou-se que para um mesmo nivel de restricdo axial, a introducdo ou o
aumento da restricdo rotacional conduz a um aumento tanto da forca de restricdo axial
méaxima obtida quanto da resisténcia ao fogo da viga. Essa questdo pode ser observada pela
comparacdo dos seguintes conjuntos de curvas: kal krO 2, kal krl 1 e kal kr2 1,
ka2 kr0 1 e ka2 krl 1 (Figura 3.57); kal kr0 1 e kal kr2_2; ka2 krO 2 e ka2 krl 2
(Figura 3.58). E sabido que a consideracdo da restricdo rotacional faz crescer o tempo de
resisténcia ao fogo desses elementos. Lin; Gustaferro e Abrams (1981), Lin; Ellingwood e
Piet (1988) e Guo e Shi (2011) constataram esse fato inclusive experimentalmente, ao

submeter vigas continuas a testes de exposicao ao fogo.

Porém, em relagdo a forga axial m&xima atingida ser maior quando da introducdo da restri¢do
rotacional, é importante esclarecer o seguinte: ao introduzir a restri¢ao rotacional, a viga passa
a ser capaz de resistir ao fogo durante um periodo mais longo e, por conseguinte, essa viga
acaba por gerar, também em um periodo mais avangado, uma forca axial maxima maior.
Portanto, entende-se que uma forca maior é atingida porque a viga consegue ir mais em frente
na resposta as temperaturas elevadas e ndo porque as restricbes a rotacdo fazem surgir uma

forca de restricéo adicional.

Isso pode ser mais bem entendido ao serem confrontadas as forgas méximas obtidas em um

determinado instante para as curvas que compdem um dos conjuntos de ensaios citados
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anteriormente. Por exemplo, pela Figura 3.57, a viga do ensaio kal_kr0_2 atingiu forca axial
méaxima de 63 KN em 77 min de ensaio. Nesse instante, as forgas axiais resultantes dos
ensaios kal krl 1 e kal kr2 1 eram muito proximas a tal valor, sendo iguais a 60 e 57 kN,
respectivamente. A forca maxima do ensaio kal krl 1, igual a 67 kN, somente foi atingida
mais tarde, aos 97 min de exposicdo ao fogo. Enquanto isso, a forca méaxima do ensaio
kal kr2_ 1, igual a 71 kN, chegou a ser atingida apenas aos 120 min.

Esse comportamento foi igualmente identificado por Wu e Lu (2009), porém, novamente com
fundamentacdo apenas em modelos numéricos. Ao fixar um valor de restricdo axial para
determinada viga, 0s autores estudaram seis niveis diferentes de restricfes rotacionais. No
grafico resultante de forcas axiais em funcdo do tempo tragado por eles, apresentado na Figura
2.70, as forcas axiais maiores provenientes das vigas com restricdes rotacionais mais elevadas

também foram geradas apenas em estagios mais avancados de exposicdo ao fogo.

A curva do ensaio kal krl 2, presente na Figura 3.58, ndo foi citada nas comparacgdes dos
ensaios com mesmo nivel de restricdo axial e restricGes rotacionais diferentes porque foi a
Unica que ndo seguiu de forma completa essa tendéncia verificada nas outras curvas. 1sso
porque apesar de ter conduzido a uma resisténcia ao fogo maior, da mesma forma que ocorreu
com as outras quando introduzida a restricdo rotacional, o valor maximo da forca de restricdo
axial foi até menor do que aquele obtido no ensaio ainda sem esse tipo de restricdo
(kal_kr0_1).

A viga do ensaio kal krl 2 foi a Unica a apresentar modo de colapso por cisalhamento, com
a ruptura de dois estribos posicionados proximos ao apoio simples. Por conta dessas rupturas,
a peca deve ter perdido rigidez durante o ensaio e entdo acabou por ndo apresentar forgas
reativas condizentes ao nivel de restri¢cdo axial a que foi submetida, fugindo a regra indicada
pelas demais. O apoio simples, onde os estribos romperam, estava localizado justamente na

extremidade em que as for¢as de restri¢cdo eram aferidas pela célula de carga.

Segundo Smith et al. (2011), existe uma conscientizacéo crescente por parte dos projetistas de

que as rupturas por esforcos cortantes, geradas em fungédo de expansdes téermicas restringidas,
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por exemplo, podem governar o colapso de elementos estruturais de concreto aquecidos.
Entretanto, dentre as 10 vigas restringidas ensaiadas nesta campanha experimental, apenas
uma rompeu por caracteristicas de cisalnamento. Logo, essa € uma questdo que ainda deve ser

mais bem estudada.

Além disso, constatou-se que para um mesmo nivel de restricdo rotacional, a forca de
restricdo axial maxima e a resisténcia ao fogo aumentam a medida que se aumenta a restricdo
axial, vide comparacdo dos ensaios kal krl 1 e ka2 krl 1 (Figura 3.57) e kal krl 2 e
ka2 krl 2 (Figura 3.58). A justificativa para essa questdo estd novamente no fato de que a
imposicdo de uma rigidez mais elevada ao alongamento da viga gera forcas de restricdo axiais
maiores e resisténcias ao fogo mais elevadas, ou seja, segue a regra verificada para vigas com
imposicdo de restricbes apenas axiais. A diferenca é que o efeito conjunto das restricdes, axial
e rotacional, faz aumentar ainda mais a resisténcia ao fogo desses elementos. Mais uma vez,
os resultados dos ensaios foram coerentes aqueles previstos por meio de modelos numéricos,
tais como os concebidos por Dwaikat e Kodur (2008), Bernhart (2004), Riva e Franssen
(2008) e Cvetkovska; Todorov e Lazarov (2013), que analisaram as forgas axiais resultantes
de vigas totalmente restringidas as rotacfes e com niveis parciais de restricdo axial (Figuras
2.49,2.61, 2.63 e 2.67).

Quanto ao desenvolvimento das curvas de forcas de restricdo axiais em funcdo do tempo,
pode-se observar que em todos 0s casos as forcas comegaram a surgir poucos minutos apés o
inicio da exposicdo ao fogo. Como dito anteriormente, elas eram resultantes da ac¢éo térmica
que atuava sobre a viga de concreto armado e induzia a sua expansdo. Ao passo que 0
alongamento do vao estava impedido por uma estrutura circundante mais rigida, surgiram
forcas reativas a compressdo da viga ensaiada. Essas forcas cresceram continuamente até

terem atingido um valor de pico e, em seguida, passaram para a fase de decaimento.

Xavier (2009) esclarece que a taxa de crescimento da forga de restricdo axial é fungdo da taxa
de aquecimento imposta ao elemento estrutural [que no caso desses ensaios simulava a curva
de incéndio-padrao ISO 834 (1999)] e que as forcas passam a diminuir mesmo se as vigas

estiverem submetidas a um regime de aquecimento com temperaturas sempre crescentes
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porque esse fendmeno esté relacionado a degeneracdo das propriedades mecéanicas dos seus
materiais constituintes, que conduzem a reducdo da rigidez do elemento estrutural e, assim, da

sua capacidade de resistir aos esforcos pelos quais esta sendo solicitado.

O autor comentou essa questdo com base em forcas de restricdo axiais resultantes em vigas
presentes em modelos numéricos de podrticos de concreto armado. Um dos graficos
apresentados por ele foi indicado na Figura 2.78 desta Tese. Haja vista a similaridade da
evolucdo das forcas tracadas por Xavier (2009) as obtidas experimentalmente nesta pesquisa,
comprovou-se que foi possivel simular nos ensaios a condicdo pretendida, que consistia em
analisar o comportamento de vigas na condicdo de elementos constituintes de uma estrutura

circundante similar as encontradas na realidade.

Também vale lembrar que os elementos que imp&em as restricBes axiais e comprimem a viga
de concreto deixam de apresentar um efeito benéfico em estdgios mais avancados da
exposicdo ao fogo, quando a viga ja apresenta flechas muito excessivas e linhas neutras das
secOes transversais localizadas abaixo do centro geométrico?”. Nesse estagio, 0s momentos
solicitantes gerados pela atuacdo das restriches axiais passam a atuar no mesmo sentido da
flexdo resultante da acdo térmica e dos carregamentos impostos, ou seja, ndo mais produzem

contra-flechas (mais informacdes sobre esse assunto no Capitulo 1 — Introducéo).

Na Figura 3.59 sdo indicados graficos nos quais as forcas de restricdo provenientes de um
ensaio apenas com restricdo axial (ka2_krO_1) e outro com restricbes axial e rotacional
(kal_kr2_1) foram tracadas em fungdo das temperaturas obtidas na armadura superior, no
nacleo do concreto e na armadura inferior. Eles foram adotados para a analise da degradagéo
dos materiais expostos ao fogo na fase em que se inicia o decaimento das forcas. Logo, foram

tracados a luz da explicagéo fornecida por Xavier (2009).

* A linha neutra de qualquer secdo ao longo da viga possui a tendéncia de se mover para baixo por conta do
aumento das forgas de restri¢do axiais com o tempo. A atuagdo dessas forgas passa a requerer uma area maior da
zona de concreto sob compressdo, aumentando assim a altura do bloco comprido (DWAIKAT; KODUR, 2008).

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 191



3 ANALISES EXPERIMENTAIS Andlise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Oes axial e rotacional em situacdo de incéndio

80 80
70 /5 70 /’ },—A‘
60 60 -
50 4 )
Z 227 11/
= 40 = 40 y
z 30 ' Z 30 :
20 . 20 - ]
ka2 _kr0_1 2
10 - - M _ ka2 _kr0_1
——kal_kr2_1 | 10 ——kal kr2_ 1 |'
0 — : 0 T i
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
(a) eviga,PZ [OC] (b) eviga,PB [OC]
80 d
70 - .
60 -
z 8| ||®
= 40
k7] "/
30 /|
d : y
20 7 I
|
10 / ka2_kr0_1 ' i O
. | 4 —kal_ki2_1 Ny

(©) 0 100 200 300 400 500 600 700 800
eviga,P4 [OC]
Figura 3.59 — Evolugdes das forcas de restricdo axiais em funcdo das temperaturas (a) na armadura longitudinal

superior, (b) no nacleo do concreto e (c) na armadura inferior.

No que diz respeito ao ensaio ka2_kr0_1, no instante em que as forcgas de restri¢cdo passaram a
decrescer, a temperatura da armadura inferior se encontrava a pouco mais de 550 °C, sendo
que o intervalo entre 500 e 550 °C é usualmente admitido como aquele no qual a temperatura
critica do aco é atingida. De acordo com o Eurocode 2 parte 1-2 (2004), a resisténcia a tracao
e 0 modulo de elasticidade das armaduras ja teriam sido reduzidos a 60% dos valores a
temperatura ambiente nesse estagio. O concreto, a aproximadamente 350 °C, também devia se
encontrar bastante degradado, sobretudo em relacdo ao mddulo de elasticidade (pela norma
europeia, teria apenas 30% do seu valor inicial). Contudo, uma vez que € usual admitir que a
ruptura de vigas de concreto armado seja ductil, por excesso de deformacgdo aco aquecido
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(RIGBERTH, 2000; COSTA, 2008), a temperatura critica da armadura inferior parece ter
governado o inicio do decaimento da forca de restricdo axial nesse caso. As armaduras
superiores, em contrapartida, ainda ndo tinham atingido essa temperatura, mas no caso do
modelo estatico em questdo, elas realmente ndo apresentariam contribuicdo a capacidade

resistente da peca frente a acdo do fogo.

Em contrapartida, a introducdo da restricdo rotacional no ensaio kal_kr2_1 fez com que a
viga ensaiada passasse a se comportar como uma viga hiperestatica (continua), sendo
beneficiado pela redistribuicdo dos momentos fletores solicitantes. Logo, o decaimento da
forca de restricdo axial ndo ocorreu logo no instante em que a armadura inferior atingiu a
temperatura critica, pois no inicio da queda essa ja havia atingido os 700 °C. Ao redistribuir
0S momentos positivos para 0s negativos, a viga apresentou o decaimento de sua capacidade
resistente apenas quando as armaduras negativas também ja tinham atingido a temperatura
critica. Além disso, a 500 °C, sendo essa a temperatura do nicleo do concreto no inicio do
decaimento das forcas de restricdo, restava a esse material apenas cerca de 10% do seu
modulo de elasticidade (mais informacgdes sobre os coeficientes de reducdo das propriedades

dos materiais aquecidos sdo apresentadas no capitulo 4 desta Tese).

Ao fim desta secdo sdo apresentados, na Figura 3.60, os graficos com as evolugbes das
rigidezes axiais e rotacionais medidas ao longo de alguns ensaios, como exemplo. As
oscilacbes existentes nos trechos iniciais de determinadas curvas ocorreram de forma
aleatdria, em alguns ensaios, e sdo justificadas por folgas que podem eventualmente existir na
configuracdo inicial dos sistemas. 1sso porque no comeco dos ensaios algumas pecgas ainda
podem se encontrar sob ajustes, acomodando-se aos demais elementos do sistema aos poucos.
No entanto, vé-se que ap0s esses trechos que se mostraram curtos, usualmente em torno de 20
min, as rigidezes apresentaram ao longo das andlises experimentais valores médios muito
préximos aqueles pretendidos: 7 KN/mm (kal); 14 KN/mm (ka2); 2500 kNm/rad (krl) e 5000
kNm/rad (kr2). As curvas das rigidezes axiais foram tragadas com base nos resultados das
forcas de restricdo medidas pela célula de carga com 500 kN de capacidade (n° 34 nas Figuras

3.19 e 3.20, por exemplo) e nos deslocamentos horizontais aferidos pelo transdutor de cabo
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indicado pelo n°® 39 na Figura 3.21. Enquanto isso, as rigidezes rotacionais foram
determinadas com base nas forcas de restricdo medidas pelas células de carga de 100 kN de
capacidade (n° 46) e nos deslocamentos verticais aferidos pelo transdutor tipo émbolo (n° 47),

ambos indicados na Figura 3.24.
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Figura 3.60 — Evolucéo das rigidezes (a) axiais e (b) rotacionais em funcdo do tempo para determinados ensaios.

3.6.2.3 Deslocamentos verticais

Os graficos das Figuras 3.61 e 3.62 apresentam as evolucdes, em funcdo do tempo, dos

deslocamentos verticais a meio vao das vigas ensaiadas ao fogo na condigéo de simplesmente
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apoiadas ou com restri¢cdes (ou axial ou axial/rotacional). As curvas foram reunidas em cada
grafico com base no mesmo critério estabelecido para a comparagdo das forcas de restricéo
axiais, i.e., na Figura 3.61 estdo as representativas dos ensaios que tiveram crescimentos de
deslocamentos verticais mais brandos e duracGes de ensaio mais prolongadas (maiores
resisténcias ao fogo pelo critério de deslocamentos) e na Figura 3.62 as provenientes dos
ensaios em que os deslocamentos verticais aumentaram de forma mais rdpida e, por isso,
foram mais curtos. Ao comparar a organizacao das curvas das Figuras 3.57, 3.58, 3.61 e 3.62,
ja se percebe que as vigas com maiores resisténcias ao fogo definidas com base no critério de

capacidade resistente também tiveram maiores resisténcias em termos de deslocamentos.
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Figura 3.61 — Comparagéo das evolucdes das flechas em funcdo do tempo entre os ensaios que apresentaram
crescimentos mais brandos desses deslocamentos e resisténcias ao fogo maiores.
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Figura 3.62 — Comparagdo das evolucBes das flechas em funcdo do tempo entre os ensaios que apresentaram
crescimentos mais rapidos desses deslocamentos e resisténcias ao fogo menores.
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As vigas simplesmente apoiadas, ka0_kr0_1 e kaO_kr0_2, atingiram deslocamentos verticais
maiores em tempos menores quando comparadas as demais vigas com restri¢oes. 1sso se deve
ao fato das vigas simplesmente apoiadas ndo terem sido contempladas nem pelas contra-
flechas resultantes das forcas de restricdo axiais, que conseguem adiar 0 estagio em que as
deformagdes se tornam excessivas, e nem mesmo pela redistribuicdo de momentos, resultante
das restrigdes rotacionais, que alivia a solicitacdo da armadura positiva diretamente aquecida

ao redistribuir os momentos positivos para 0s negativos dos apoios.

Esse resultado faz esclarecer que a introducdo dos impedimentos as deformacdes de origem
térmica (axiais e rotacionais) gera um aumento na resisténcia ao fogo das vigas de concreto
armado. Tal resultado foi condizente as conclusGes gerais obtidas por outros pesquisadores
que realizaram ensaios experimentais em vigas de concreto submetidas a alguma modalidade
de restricdo quando em situacdo de incéndio (LIN; GUSTAFERRO; ABRAMS, 1981; LIN;
ELLINGWOOD; PIET, 1988; GUQO; SHI, 2011 e DWAIKAT; KODUR, 2008).

Portanto, além da resisténcia ao fogo, pode-se observar que a introducdo de qualquer tipo de
restricdo também gera um aumento na rigidez da viga de concreto. Para alcancar uma flecha
de 60 mm, por exemplo, a viga simplesmente apoiada ka0 _krO_1 leva aproximadamente 62
minutos. Ao ser introduzido o nivel mais baixo de restricdo axial (k1_kr0_1), esse tempo ja
chega a aumentar quase 30%. Para uma viga com restricdes axial e rotacional (ka2_krl_2),
chega a ser 110% maior do que aquele verificado para a viga sem restri¢des.

Ao serem confrontados os resultados dos ensaios em que foram admitidas apenas restricoes
axiais, constatou-se que as vigas submetidas a um menor nivel de restri¢do axial (kal_kr0_1e
kal krO_2) apresentaram maiores flechas em tempos mais curtos. Como esclarecido
anteriormente, as vigas circundadas por estruturas menos rigidas sdo comprimidas em menor
intensidade, ou seja, as forgas de restrigdo axiais atuantes sdo mais brandas. Por esse motivo,
o efeito benéfico das contra-flechas (efeito arco), que possuem como uma de suas varaveis a
intensidade das forcas de restricdo, acabou por ser menos expressivo nesses ensaios. Essa
tendéncia também foi verificada numericamente por Dwaikat e Kodur (2008) e Bernhart

(2004), nos gréficos de flechas em funcdo do tempo apresentados nas Figuras 2.48 e 2.60.
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Em contrapartida, ao serem comparados 0os comportamentos de vigas submetidas a um mesmo
nivel de restricdo axial, mas diferentes restricdes rotacionais, foi possivel observar que as
vigas com menores niveis de restricdo rotacional (kal _krl 1 e kal krl 2) se deformaram por
flexdo mais rapidamente. Quanto a essa questdo, é valido citar mais uma vez que ao terem
sido impostas restricdes rotacionais ao sistema de ensaios, 0 esquema estatico das vigas
passou a ser representativo de pegas continuas. Nesse tipo de estrutura, a deformacdo por
flexdo porque passam as vigas aquecidas sdo parcialmente impedidas pelos apoios, que
desenvolvem momentos negativos, contrarios ao encurvamento para baixo. A atuacao desses
momentos solicitantes negativos faz reduzir os momentos positivos a meio vdo, o que é
favoravel ao comportamento das vigas porque a armadura positiva tem sua resisténcia mais
prejudicada pela acdo do fogo quando comparada a negativa, que por se encontrar na parte
superior da viga, estd mais distante da acdo direta da fonte de calor. Portanto, a reducdo dos

momentos positivos a meio vao reduz a intensidade da taxa de crescimento das flechas.

No caso desses ensaios postos em questdo, a imposic¢ao de restricdes rotacionais menores nos
apoios resultou em momentos negativos menores. Logo, a redistribuicdo de momentos foi
mais branda, a regido a meio vao foi mais solicitada e as flechas maiores ocorreram em
tempos menores. Conforme esclarecido na se¢do anterior, Wu e Lu (2009) também estudaram
essas situacdes, contudo, a partir de modelos numéricos. Os resultados das flechas obtidas por

eles seguiu essa proposicdo vinda dos ensaios.

Em relacdo as vigas com niveis de restri¢cdo rotacional iguais, mas axiais diferentes, aquelas
com menores restri¢cfes axiais (kal_krl 1 e kal_krl_2) apresentaram maiores flechas em
tempos menores. 1sso ocorreu como o esperado, pois no efeito conjunto das duas restrigdes, a
contribuicdo da axial, nesses ensaios, foi menor. Esse resultado se assemelhou aos obtidos
numericamente por Dwaikat e Kodur (2008), Bernhart (2004) e Riva e Franssen (2008),
indicados nas Figuras 2.49, 2.61 e 2.63.

O efeito conjunto das restrices axiais e rotacionais se mostrou benéfico ao desempenho das
vigas expostas ao fogo, pois ao comparar as flechas provenientes dos ensaios com restricdo

apenas axial aqueles com a imposicao de ambas, vé-se que as flechas em que a rotacional ndo
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foi admitida apresentou valores maiores em tempos menores de exposi¢do ao fogo. Tal fato
foi verificado ao serem confrontadas, por exemplo, as flechas dos seguintes conjuntos de
ensaios: kal krO 2, kal krl 1 e kal kr2 1; ka2 krO 1 e ka2 krl 1. Isso conduz a
confirmacdo de que seria relevante haver uma conscientizacdo dos projetistas sobre a
necessidade de considerar esses efeitos gerados pelas restricdes em projeto. Na prética, as
vigas expostas ao fogo costumam experimentar restrigdes tanto axiais quanto rotacionais, de
modo que o dimensionamento sem o efeito benéfico dessas pode levar a resultados muito

conservadores.

Por fim, pode-se verificar que em todos os ensaios 0s deslocamentos verticais a meio vao das
vigas cresceram de forma lenta até o instante em que atingiram pontos nos quais esses
deslocamentos passaram a crescer abruptamente. Liao e Huang (2015) apresentaram um
gréafico, ilustrado na Figura 3.63, para explicar cada um desses diferentes estagios porque
passa a evolucdo das flechas de uma viga de concreto armado antes do seu colapso ser
atingido. Os autores tomaram como base uma viga simplesmente apoiada (indicada na Figura

2.34 do capitulo anterior), bem como a curva vermelha da Figura 3.63 (aderéncia perfeita).

No estagio 1, as flechas se desenvolvem de forma lenta e sdo resultantes, sobretudo, da
deformacdo a flexdo gerada pelo efeito da acdo térmica. Nesse estagio, a degradacdo das
propriedades mecanicas dos materiais devido a exposicdo a altas temperaturas, no que se
refere resisténcia e mddulo de elasticidade, ndo costumam ser significativas. Durante o
estagio 2, as flechas apresentam um segmento mais plano, que decorre do fato das armaduras
longitudinais tracionadas permanecerem com temperaturas quase constantes por um
determinado periodo. Esse atraso na evolucgédo das temperaturas do aco € funcédo do efeito da

evaporacdo da agua livre presente no interior do concreto.

No estagio 3, as temperaturas das armaduras e também as flechas voltam a crescer
continuamente até a ocorréncia do primeiro ponto inflexdo da curva, para o qual as flechas
passam a aumentar de forma mais acentuada. Nesse estagio, a taxa de aumento desses
deslocamentos verticais ja € resultante da alta degradacdo porque passam as resisténcias dos

materiais expostos ao fogo e o referido ponto de inflex&o ocorre pelo escoamento da armadura
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tracionada, que nesse instante j& ultrapassa os 500 °C. Tal fendmeno marca o inicio do estagio
4, em que as flechas crescem de forma mais abrupta até a ocorréncia da ruptura das armaduras
localizadas a meio véo.
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Figura 3.63 — Delimitagdo dos estagios de evolugdo das flechas de vigas de concreto armado expostas ao fogo
(LIAO; HUANG, 2015; adaptado).

Na Figura 3.64 sdo apresentados graficos em que as flechas provenientes de um ensaio de
viga simplesmente apoiada (kaO_kr0_2), apenas com restricdo axial (ka2_kr0_1) e outro com
restricdes axial e rotacional (kal_kr2_1) foram tracadas em funcdo das temperaturas obtidas
na armadura superior, no nucleo do concreto e na armadura inferior. De forma semelhante ao
que foi esclarecido por Liao e Huang (2015), o primeiro ponto de inflexdo da curva
representativa de viga simplesmente apoiada ocorreu quando a temperatura na armadura

longitudinal inferior atingiu a temperatura de 500 °C e a viga entdo entrou no estagio 4, de
eminente colapso.

Buchanan e Abu (2017) complementaram essa questdo ao afirmar que nas vigas simplesmente
apoiadas a resisténcia ao fogo é realmente governada pela temperatura na armadura inferior,
pois a regido comprimida da sec¢do é pouco afetada pelas altas temperaturas, mas que nas
vigas restringidas axialmente os efeitos das forcas de compressdo podem compensar a perda

de resisténcia do aco da armadura longitudinal inferior. Isso também pode ser verificado nos
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graficos, em que as flechas das vigas com restricdo axial s6 comecaram a crescer de forma
mais significativa um pouco mais a frente, quando as temperaturas da armadura inferior ja

estavam a quase 600 °C.
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Figura 3.64 — Evolugtes de flechas em funcdo das temperaturas (a) na armadura longitudinal superior, (b) no
nacleo do concreto e (¢) na armadura inferior.

Quanto as vigas com restricdes do tipo axial e rotacional, é possivel observar pela curva das
flechas em fungdo da temperatura da armadura inferior que o primeiro ponto de inflex&o
ocorreu quando essa ja chegava aos 700 °C. No caso desse modelo estatico, a compensacdo a

perda de resisténcia da armadura positiva foi proveniente das armaduras negativas dos apoios,
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que se encontravam menos aquecidas e resistiam aos momentos adicionais impostos pela
redistribuicdo. Ja nas flechas tragadas em fungdo das temperaturas na armadura inferior, o

ponto de inflexao ocorre aos 500 °C.

No Apéndice E sdo apresentados com mais detalhes os dados experimentais de temperaturas,

deslocamentos verticais e eventualmente forgas axiais obtidos ao longo de cada ensaio.

3.6.2.4 Modos de ruptura

Nesta secdo serdo discutidos 0s aspectos e as caracteristicas pos-ensaios das vigas de concreto
armado. Igualmente ao que foi estabelecido para o termo “critérios de ruptura”, ao longo da
secdo sobre procedimentos de ensaios, aqui 0s “modos de ruptura” também ndo indicam,
necessariamente, uma ruptura real da viga, mas sim o seu estado depois de terem sido

atingidos os critérios adotados para finalizacdo dos ensaios.

A configuracdo deformada (pds-ensaio) caracteristica das vigas simplesmente apoiadas
(kaO_kr0_1 e kaO_kr0O_2) esta ilustrada na Figura 3.65. Nesses ensaios, ndo se verificou a
ruptura de barras das armaduras, contudo, foi possivel observar a aparéncia “craquelada” das
superficies de concreto (Figura 3.66). Algumas fissuras de flexdo tambeém puderam ser vistas
em tais pecas apos a realizagdo desses ensaios (Figura 3.67). O mesmo se verificou apos o

ensaios de viga simplesmente apoiada sem manta (kaO_kr0%*).

Nos ensaios com restricdo axial e sem rotacional (kal krO_ 1, kal kr0 2, ka2 _kr0 1 e
ka2_kr0_2) também n&o houve ruptura das armaduras. A Figura 3.68 ilustra a configuracéo
deformada de uma dessas vigas. Em relacdo ao concreto, verificou-se apenas no ensaio
kal krO_2 o destacamento de dois pedacos do material a meia altura da se¢do transversal da
viga, perto do apoio simples, provavelmente devido a compressdo gerada pela forca de

restricdo axial atuante nagquela zona, conforme ilustra a Figura 3.69.
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A excecio dessa particularidade, as duas vigas ensaiadas com o nivel de restricio axial mais
baixo (kal kr0 1 e kal kr0 2) também apresentaram uma aparéncia final “craquelada” nas
superficies do concreto, de modo semelhante as simplesmente apoiadas. As fissuras de flexdo
foram mais marcantes no ensaio kal krO 1, enquanto no ensaio kal kr0 2 ndo foram

significativas.

ApOs os ensaios das vigas submetidas ao nivel mais alto de restricdo axial (ka2_kr0 1 e
ka2 kr0_2), o forno ndo pbde ter sido aberto logo no dia seguinte para a verificacdo do
aspecto final das mesmas. Por conta desse motivo, as vigas ja apresentavam alguma
esfoliacdo do concreto presente nas superficies, deixando alguns agregados a mostra, mas nao
se identificaram fissuras (Figura 3.70).

Quanto aos ensaios nos quais foram impostos as vigas restricbes tanto axiais quanto
rotacionais, a aparéncia “craquelada” das superficies de concreto e algumas fissuras de flexdo
também foram constatadas. Outro fen6meno em comum observado entre essas vigas consistiu
em uma instabilidade lateral com torcdo, ilustrada na Figura 3.71, que se mostrou mais
significativa nas vigas dos ensaios kal kr2 1 e kal kr2_2, logo, naquelas as quais foram
impostos niveis mais elevados de restricdo rotacional. E provavel que essas vigas ao terem
sofrido deformaces de origem térmica sob o efeito de uma estrutura circundante muito mais
rigida acabaram por se deformar na Unica direcdo em que ndo estavam restringidas, nesse caso
0 eixo horizontal. Todavia, o sistema de aplicagdo de forgcas, mesmo com a ocorréncia desse
fendmeno de instabilidade, continuou a acompanhar configuracdo deformada das vigas de

concreto ao longo dos ensaios, impondo devidamente as forcas a elas.

Haja vista que essas vigas passaram por deformacdes horizontais de magnitudes diferentes, 0s
modos de ruptura desse grupo de ensaios foram um pouco diferentes dos demais. Para a viga
do ensaio kal kr2_2, uma daquelas com restricdo rotacional mais elevada, verificou-se a
ruptura de armaduras longitudinais superiores tanto do lado do apoio simples quanto do fixo
(Figura 3.72). Para algumas das vigas das series de ensaios com restrigdes rotacionais mais
brandas, kal krl e ka2_krl, também foram verificadas rupturas das armaduras longitudinais

superiores, porém, apenas em pontos localizados proximos ao apoio simples. Essas rupturas
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das armaduras superiores se relacionam tanto ao possivel esgotamento da capacidade de
rotacdo dos apoios, que ndo mais deviam estar aptos a suportar 0 aumento dos momentos
negativos, quanto a torcdo das pecas. No Apéndice F sdo apresentadas mais fotos do aspecto

das vigas ao fim de cada ensaio.

Vale citar que a seguranca & instabilidade lateral das vigas de concreto armado ensaiadas foi
verificada para a condicdo de temperatura ambiente, com base nos critérios descritos nas
normas europeia e brasileira, Eurocode 2 parte 1-1 (2004) e ABNT NBR 6118:2014,
respectivamente. Porém, ndo foram encontrados métodos ou equac@es a partir dos quais essa
verificacdo pudesse ser realizada para a situacdo de incéndio. Por ter sido um fendmeno

observado nos ensaios experimentais, carece de mais estudos.

Figura 3.65 — Vista geral da configuracdo deformada da viga simplesmente apoiada do ensaio kaO_kr0_1.
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Figura 3.67 — Vista geral das fissuras de flexdo e detalhe das aberturas das mesmas na face inferior da viga
simplesmente apoiada do ensaio ka0 _kr0_1.
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Figura 3.68 — Configuragdo deformada da viga com nivel de restricdo axial mais baixo do ensaio kal kr0 1.

#* '
Figura 3.69 — Destacamento de pedacos de concreto na viga com restricdo apenas axial do ensaio kal_kr0_2.
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Figura 3.70 — Configuragdo deformada da viga com nivel de restricdo axial mais alto do ensaio ka2_kr0_2, com
esfoliacdo do concreto presente nas superficies.
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Figura 3.71 — Instabilidade lateral com torcéo da viga com restri¢fes axial e rotacional do ensaio kal kr2 1.
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dos momentos negativos) da viga do ensaio kal_kr2_2.

3.6.2.5 Resisténcias ao fogo

A Tabela 3.9 apresenta os resultados de resisténcias ao fogo obtidos nos principais ensaios
experimentais de vigas de concreto armado. Os simbolos presentes na mesma possuem 0s
seguintes significados: “tnrestmax” indica o instante em que a forca de restri¢ao axial atingiu o
seu valor maximo; “t¢r” representa a resisténcia ao fogo determinada pelo critério de ruptura
em termos de capacidade resistente ou, em outras palavras, indica o instante em que a forca de
restricdo axial retorna a zero; “terg” representa a resisténcia ao fogo determinada pelo critério
de ruptura em termos de deslocamentos, ou seja, compreende o instante em que sdo
verificados os critérios tanto de flecha maxima quanto de velocidade maxima de crescimento

das flechas (Equagoes 3.1 a 3.3); “n” indica valor médio e “s” desvio padrao.
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Tabela 3.9 — Resisténcias ao fogo.

Critério de ruptura em
termos de capacidade

Critério de ruptura em
termos de deslocamentos

Referéncia resistente
do ensaio N o forg
(min) (min) (min)
kaO_kr0_1 - - 78
kaO_kr0_2 - - 83
I} - - 80,5
S - - 2,5
kal krO_1 74 93 89
kal_kr0_2 77 110 101
M 75,5 101,5 95
S 1,5 8,5 6
ka2_kr0_1 91 110 108
ka2_kr0_2 84 101 98
K 87,5 105,5 103
S 3,5 4,5 5
kal krl 1 97 138 142
kal krl_2 107 144 142
K 102 141 142
S 5 3 0
ka2_krl 1 116 187 180
ka2 _krl_2 109 160 154
M 112,5 173,5 167
S 35 13,5 13
kal kr2_1 120 157,5 156
kal kr2_2 100 150 147
ol 110 154 151,5
S 10 4 4,5
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Antes de tudo, pontua-se que houve uma concordancia aceitavel entre os valores de
resisténcias obtidos para cada um dos pares de vigas que possuiam as mesmas condi¢cfes de
apoio, uma vez que os desvios padréo entre essas resisténcias foram inferiores ou igual a 10
na maioria dos casos, com excec¢do as vigas do conjunto de ensaios ka2_krl. Uma razéo para
isso pode ter sido o fato de que essas vigas foram as que apresentaram maiores resisténcias ao
fogo e justamente por terem sido expostas a temperaturas elevadas por periodos de tempo
mais longos a heterogeneidade do concreto pode ter se sobressaido de forma diferente nesses
ensaios. Apesar de o concreto ser usualmente tratado como um material homogéneo a

temperatura ambiente, € sabido que sob a a¢do do fogo a sua heterogeneidade se aflora.

Nos ensaios onde foram aplicadas apenas restricGes axiais, verificou-se que a medida que o
nivel dessa restricdo era aumentado também aumentavam os tempos criticos em termos de
deslocamentos e capacidade resistente, bem como o instante no qual se detectava a forca axial
maxima. Na comparacdo dos ensaios ka2_kr0 e ka0_kr0, encontrou-se um aumento de 28%
no que concerne ao teg. Ao se fixar uma taxa de restricdo axial e depois introduzir restri¢do
rotacional, observou-se que os tempos criticos em termos de deslocamentos e de capacidade
resistente, assim como o tempo no qual se atingia a forca axial maxima, também aumentavam.
Além disso, uma vez elevados o0s niveis de restricdo rotacional, os tempos criticos
aumentavam ainda mais. Comparando o ensaio kal _kr0 ao kal_kr2 foi detectado um aumento
de 59% e ao confrontar os ensaios ka2_kr0 e ka2_krl o aumento foi igual 62%, ambos em

relacdo a ter g.

Também foi constatado que ao se introduzir restricdo rotacional em vigas com restricGes
axiais mais intensas, as elevacdes de t. g4 € ters S0 mais significativas. No confronto dos
ensaios kal _krO e kal krl, verificou-se um aumento de 39%, enquanto na comparacdo dos
ensaios ka2_kr0 a ka2_krl o aumento foi igual a 64%, ambos em funcdo de t¢,. Além disso,
ao se fixar um valor de restricdo rotacional, o aumento dos niveis de restricdo axial faz
aumentar os tempos criticos em termos de deslocamentos e de capacidade resistente e, ainda,
0 tempo em que ocorre a forga axial maxima. Comparando-se os ensaios kal krl e ka2 krl,

observou-se um aumento de 23% em tc .

Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque 209



3 ANALISES EXPERIMENTAIS Analise numérico-experimental de vigas de concreto armado
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

Apo6s essas conclusdes especificas, ¢ importante finalmente ressaltar a conclusdo geral
estabelecida quando finalizados 0s ensaios sob andlise: as resisténcias ao fogo das vigas de
concreto armado sempre aumentam quando introduzido qualquer tipo de restricdo (somente
axial ou axial mais rotacional). Por resisténcias ao fogo, compreendem-se 0s tempos criticos
definidos com base nos critérios de ruptura, ou de capacidade resistente ou de deslocamentos.
Pelos resultados experimentais chegou a ser encontrado, como exemplo, um aumento até
superior a 100% quando comparados os ensaios ka0 _kr0 e ka2_krl. Essa constatacdo indica
que se os efeitos das restricbes as deformacGes de origem térmica ndo forem levados em
consideracdo nos projetos em que possuem a oportunidade de ocorrer, os resultados do

dimensionamento das vigas ao fogo podem ser extremamente conservadores.

Ainda é valido esclarecer que 0s ensaios experimentais desta investigacdo estdo a favor da
seguranca em relacdo ao que normalmente ocorre em vigas de concreto armado, pois vigas
com se¢Oes retangulares e com manta na face superior se encontram em condigdo mais critica
quando comparadas a vigas T (vigas sob lajes). Se as mesmas vigas que foram dimensionadas
para a secao retangular fossem transformadas em secGes T, a laje aumentaria a resisténcia ao
fogo independente das temperaturas do elemento estrutural, pois nesse caso a peca teria uma
regido comprimida maior. Logo, a viga sob laje em si, mesmo a temperatura ambiente, ja
possuiria uma capacidade resistente mais elevada. A laje também reduziria a ocorréncia da

instabilidade lateral com torcéo.

Além disso, no arranjo das armaduras conforme uma viga T, as duas barras longitudinais
superiores ficariam mais protegidas e se aqueceriam de forma mais lenta, uma vez que o calor
passaria através da laje. Na secdo retangular com a manta na face superior, o calor entra
diretamente pelas faces laterais. Essa é uma questdo relevante para as vigas com restricdes
axial e rotacional. Como visto ao longo deste capitulo, a resisténcia ao fogo das mesmas
também depende das temperaturas das armaduras negativas. Novamente, destaca-se que 0S
resultados dos ensaios estdo a favor da seguranca, pois essas vigas teriam resisténcias ao fogo

ainda maiores se as armaduras negativas estivessem mais protegidas pela laje.
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4 ANALISES NUMERICAS

4.1 Programa de computador DIANA

O programa de computador DIANA (acrénimo para Dlsplacement ANAlyzer) possui origem
neerlandesa e avalia 0 comportamento de estruturas com base nos métodos dos deslocamentos
e dos elementos finitos. A sua primeira versdo foi criada em 1972 em Delft — Paises Baixos,
pela equipe do Departamento de Mecanica Computacional da TNO Building and
Constructions Research Institute. O programa continua em desenvolvimento até os dias
atuais, sendo que desde o ano de 2003 a organizacdo agora intitulada DIANA FEA BV passou
a coordenar a equipe responsavel pela sua atualizacdo e aprimoramento constantes, sendo essa

constituida por engenheiros civis e geotécnicos, pesquisadores e desenvolvedores de software.

O programa pode ser aplicado a diversas areas de analises voltadas as engenharias, tais como:
barragens e diques, taneis e estruturas subterraneas, analise geotécnica, petroleo e gas,
engenharia sismica, cura do concreto nas primeiras idades, alvenaria e construcdes histdricas,
bem como estruturas de concreto armado e analises de situagdo de incéndio. Ainda possui
uma biblioteca com mais de duzentos e cinquenta tipos de elementos finitos, além de
aproximadamente cento e cinquenta modelos de materiais disponiveis para a modelagem
dessas estruturas. Permite a execugdo de andlises estaticas ou dindmicas (lineares ou ndo), de
estabilidade, termestruturais, entre outras (DIANA FEA, 2016b).

A eficiéncia do DIANA ¢ extremamente reconhecida no que tange a analise de estruturas em
concreto armado, uma vez que permite considerar diversas varidveis caracteristicas do
comportamento ndo linear desse material compdsito, tais como: fluéncia, retracdo, cura,

fissuracdo e esmagamento do concreto, alem da plastificagdo das armaduras e da aderéncia
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concreto/ago. Conforme mencionado anteriormente, o programa disponibiliza uma gama de
elementos finitos para a discretizagcdo dessas estruturas, citam-se elementos de vigas, trelicas,
solidos, placas, cascas, molas, interface/contato, contorno, fluxo e também permite a
modelagem de armaduras embutidas no concreto (embedded reinforcements). O DIANA,
inclusive, foi o primeiro programa de computador a considerar elementos finitos embutidos.
As andlises tridimensionais também sdo possiveis e dentre os modelos para a caracterizacdo
do concreto e do aco, ha aqueles definidos com base nas diretrizes de normas internacionais,
tais como os Eurocodes. A abordagem da fissuracdo do concreto pode ser conduzida por
intermédio de modelos discretos com elementos de interface ou modelos de fissuras
distribuidas com direc6es fixas ou rotacionais (DIANA FEA, 2016c).

Ainda segundo informacdes presentes em DIANA FEA (2016c), o programa tem sido
utilizado para a investigacdo do comportamento de estruturas de concreto armado por diversas
organizacOes/instituicdes de pesquisa ao redor do mundo desde a década de 1980. No Brasil,
mais especificamente, a sua utilizacdo para tal fim é usual. No @mbito de andlises em
estruturas de concreto a temperatura ambiente, podem ser citados 0s seguintes trabalhos
cientificos: Sampaio (2004), Souza (2004), Menin; Trautwein e Bittencourt (2009) e Pacheco;
Lima e Lima (2013), para a modelagem de vigas de concreto convencionais; Gamino (2007),
vigas com reforco; Trautwein (2006), lajes; Kataoka (2010), pilares; Oliveira (2013), blocos
sobre cinco e seis estacas. A maior parte desses trabalhos foi realizada por pesquisadores da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, a excecdo de Pacheco; Lima e Lima (2013),
da Universidade Estadual de Feira de Santana, e Oliveira (2013), da Escola de Engenharia de

Sdao Carlos da Universidade de Sao Paulo.

O DIANA também ja foi aplicado em Portugal para o estudo de tais estruturas. Azenha (2004,
2009) e Ferreira (2008) apresentaram andlises voltadas ao comportamento do concreto nas
primeiras idades, sendo que Ferreira (2008) o fez por meio da modelagem de uma viga pré-
fabricada de concreto protendido; Pimentel (2004) analisou estruturas laminares, Silva (2008)
estruturas reforcadas, Freitas (2012) tirantes e muros; Carvalho (2013) lajes. Todas essas

pesquisas sdo provenientes da Universidade do Porto. Em Guimardes, na Universidade do
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Minho, houve também alguns pesquisadores que adotaram o programa para a modelagem de
estruturas de concreto a temperatura ambiente: Pal&cio (2007) avaliou o comportamento de

estruturas de superficie fina e Jacey (2016) lajes reforcadas.

Quanto as pesquisas académicas estrangeiras, também podem ser apontados varios exemplos
de aplicacdo do DIANA. Feenstra (1993) o adotou para a analise computacional de tensdes
biaxiais em concretos simples e armado; Rafi; Nadjai e Ali (2007), Mauludin (2009),
Moltubakk (2014) e Qapo; Dirar e Jemaa (2016) modelaram vigas com reforgcos; Martin
(2007), Alam e Amanate (2012) e Yang (2014) apresentaram estudos voltados a verificacao
do cisalhamento; Portal et al. (2013) estudou lajes; Deaton (2013) as ligacGes viga/pilar; e
Johnson (2006) apresentou uma comparacdo das utilidades do DIANA para a analise de
estruturas de concreto em relacdo a outros programas de computador comerciais como, por
exemplo, Abaqus (ABAQUS, versdo de 2006 do manual) e ADINA (ADINA, 2005).

O programa em questdo também possui um modulo térmico a partir do qual se realizam
andlises de distribuicdo de temperaturas em regime transiente, considerando transferéncias de
calor pelos processos de conduc¢do, conveccdo e radiacdo. Admite, ainda, o efeito das altas
temperaturas na degradacdo das propriedades mecanicas dos materiais, nas deformacdes dos
elementos e nos demais danos que podem ser ocasionados na estrutura. Tais efeitos sdo
admitidos por intermédio da consideragdo dos resultados das anélises térmicas nas analises

mecénicas, conforme ilustra o esquema presente na Figura 4.1.

Ao serem introduzidas curvas de aquecimento como condi¢des de contorno do modelo, o
programa associa/converte automaticamente os elementos finitos convencionais da malha em
elementos de fluxo, facilitando a compatibilizacdo desse modelo as analises de exposi¢do ao
fogo. Também permite que as condi¢Oes de contorno sejam modificadas durante as analises,
bem como sejam removidos elementos danificados pela acdo do fogo. Resisténcias, expansdes
térmicas, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson sdo apenas algumas das
propriedades dos materiais para as quais podem ser admitidas dependéncias em funcdo do
tempo ou de temperaturas. Os efeitos do fogo também sdo considerados na fissuragéo, tanto
para 0s modelos discretos quanto de fissuras distribuidas (DIANA FEA, 2016d).
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Andlise Térmica Analise Mecanica
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Figura 4.1 — Fluxograma das analises termestruturais (térmicas + mecanicas) realizadas pelo programa de
computador DIANA (DIANA FEA, 2016e; adaptado).

No Brasil, essa sera a primeira investigacdo a adotar o DIANA para o estudo de estruturas de
concreto armado em situacdo de incéndio. Em Portugal, Fernandes (2008) desenvolveu uma
rotina no programa para determinar campos térmicos e momentos fletores resistentes de
secOes transversais de vigas expostas ao fogo (vide Capitulo 2 — Estado da Arte), porém,
consistiu em uma abordagem mais simples do problema, haja vista que o comportamento foi
avaliado apenas no nivel da secdo, enquanto nesta Tese foram modeladas vigas

tridimensionais, conforme sera mostrado com mais detalhe ao longo do presente capitulo.

No ambito internacional, o programa foi aplicado por Bacinskas et al. (2007) e Ali; Nadjai e
Abu-Tair (2008) para analisar lajes de concreto armado submetidas ao fogo; por Doherty; Ali
e Nadjai (2010), Huismann; Korzen e Schneider (2010) e Ali; Nadjai e Choi (2010) para o
estudo de pilares e por Lilliu e Meda (2013); Bettini et al. (2014) para tuneis. Na pesquisa
realizada ndo foram encontrados trabalhos realmente voltados ao uso do DIANA para vigas
de concreto armado convencionais expostas a temperaturas elevadas, que consiste no escopo
desta Tese. Rafi; Nadjai e Ali (2008) apresentaram a modelagem de algumas vigas desse tipo,
mas o foco da pesquisa consistia na analise do comportamento de vigas com fibras de reforco

polimérico (FRP).

O modulo térmico aliado as avancadas modelagens de estruturas de concreto armado para
condi¢cdes normais (temperatura ambiente) ditou a escolha do DIANA para a presente
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pesquisa. Outra motivagdo para 0 seu uso consistiu no desafio de apresentar uma nova
modelagem numérica para simular o comportamento de vigas de concreto armado
simplesmente apoiadas e com restricbes expostas ao fogo, uma vez que dentro das pesquisas
voltadas ao tema, essa sera a primeira a adotar o DIANA (mais informacGes novamente no
Capitulo 2). Nos préximos itens, apresentar-se-do detalhes da modelagem, bem como os
resultados das andlises e as respectivas comparagdes aos resultados experimentais. As
informacBes serdo delineadas com base na ordem de etapas que deve ser seguida para as
analises numeéricas a serem efetuadas no programa em questdo, sendo essa ilustrada no
fluxograma da Figura 4.2. Nesta Tese, adotou-se a versdo DIANA 10.1 (DIANA FEA, 2016a)
para todas as andlises, que foram executadas em um computador com as seguintes
configuracdes: processador Intel® Xeon® CPU E5-2630 v 4 @ 2,20 GHz (2 processadores);

memodria instalada (RAM) 64 GB; sistema operacional Windows 10 64 bits.

Definicdo da
geometria
!
Atribuicédo de
propriedades
!
Geracao da

malha ;
' Mudanca nas
l : propriedades fisicas

Configuracéo
da andlise

Execucéo da
analise

Verificacdo dos
resultados

Figura 4.2 — Fluxograma com etapas a serem cumpridas para a realizacdo de analises numéricas no programa de
computador DIANA (DIANA FEA, 2016e; adaptado).
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4.2 Vigas a temperatura ambiente

4.2.1 Definicdo da geometria

4.2.1.1 Modelagem dos elementos componentes

O primeiro passo para a modelagem das vigas de concreto armado que foram adotadas nos
ensaios a temperatura ambiente, apresentados no capitulo anterior, consistiu na definicdo da
geometria da viga propriamente dita, dos blocos dos apoios e das chapas para distribui¢do das
forcas aplicadas. Todos esses elementos foram modelados por meio de sélidos tridimensionais

no formato de blocos, conforme ilustra a Figura 4.3.

Esses blocos foram divididos em diferentes partes por conta de algumas razdes. A primeira
consistiu em delimitar regides de interesse para a verificacdo de resultados, tais como, as
secOes da viga a meio vdo e a meio metro de distancia dos eixos dos apoios, onde mais tarde
deveriam ser aferidos os deslocamentos verticais e as temperaturas (ja com vistas a utilizar tal
modelo da temperatura ambiente como base para em seguida simular aqueles com exposicao
ao fogo). A segunda consistiu em criar regides, linhas ou pontos necessarios para a
modelagem. Os apoios foram divididos em dois blocos, por exemplo, para que em suas faces
inferiores existisse uma linha média e, ainda, para que nela pudesse ser inserido um ponto
central. Esses elementos posteriormente foram utilizados para delimitar as condicdes de
restricdo desses apoios. E, finalmente, para facilitar a geragédo de malhas uniformes, ou seja,
para que ndo fossem obtidos pontos de descontinuidade dos elementos finitos presentes nas

diferentes partes do modelo.
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Seguindo as dimensdes dos elementos estruturais de concreto ensaiados, a viga foi modelada
com um comprimento total de 4200 mm, sendo a distancia do vao entre eixos dos apoios igual
a 3000 mm, e a secdo transversal com 150 x 300 mm. Os blocos dos apoios tinham um
comprimento total de 250 mm e secdo de 150 x 40 mm. J& as chapas para distribuir as forcas

aplicadas a viga tinham comprimento total de 150 mm e se¢do de 150 x 30 mm.

Viga dividida em partes

Figura 4.3 — Geometria da viga, dos blocos dos apoios e das chapas para distribuicdo de forcas aplicadas (vistas
isométrica e frontal, respectivamente).

O segundo passo consistiu na definicdo da geometria das armaduras. As longitudinais foram
criadas por meio de linhas simples e posicionadas verticalmente nas alturas representativas
dos eixos das respectivas secOes transversais. Cada um dos 28 estribos constituintes da
armadura transversal também foi criado a partir de quatro linhas simples, posicionadas com
base na mesma proposi¢do (eixos das barras). As dimens@es seguiram 0 exposto no capitulo

anterior. As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram detalhes da modelagem desses elementos.
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4.2.1.2 Determinagao das forgcas atuantes

Nos ensaios a temperatura ambiente realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais e
Estruturas da Universidade de Coimbra (LEME-UC), as deformacdes das vigas foram
provenientes dos incrementos de carga aplicados continuamente a elas pelo macaco hidraulico
e, em menor parcela, resultantes da atuacdo de seu peso proprio. A partir dos resultados
experimentais, foi possivel verificar que as mesmas resistiram a forcas maximas totais de
aproximadamente 40 KN. Com base nessa informacéo, aplicou-se no modelo numérico uma
forca total de 50 kN, sendo 25 kN em cada uma das chapas de distribuicdo, pois ja se sabia
que esse era um valor proximo aquele atingido experimentalmente. Conforme sera explicado
mais adiante, na secdo sobre procedimentos de analise, essa carga total foi aplicada aos
poucos, por iteracBes, mediante passos de carga (load steps). Portanto, essa forca era

representativa daquela imposta pelo sistema de carregamento adotado.

Ainda nos ensaios, as chapas postas sob o conjunto pilar/viga de aco, que transferia o
carregamento aplicado pelo macaco hidraulico até as vigas de concreto armado, tinham a
fungdo de distribuir as forcas em uma determinada zona para prevenir a ocorréncia de
rupturas localizadas por compressdo do concreto, que podem ocorrer devido a forcas
concentradas aplicadas diretamente sobre a viga. Por isso, no modelo numérico a temperatura
ambiente, as forcas de 25 kN também foram distribuidas pelas areas de 22500 mm? (150 x
150 mm) de cada uma das chapas e na direcéo - Z, como ilustrado na Figura 4.6.

Essa questdo é abordada por Belletti et al. (2016) no documento técnico intitulado

’91

“Guidelines for nonlinear finite analysis of concrete structures™". De acordo com 0s autores,

tanto chapas de aplicacdo de carga quanto blocos de apoios podem ser inseridos no modelo

1 O documento técnico sob a autoria de Belletti et al. (2016) foi publicado pelo Ministério Holandés de
Infraestrutura e Meio Ambiente e propde um interessante guia para a execucdo de analises numéricas nédo
lineares de estruturas de concreto armado com base no método dos elementos finitos. Recentemente, em Belletti
et al. (2017), os autores apresentaram validacGes das diretrizes propostas nesse guia para a simulacéo de vigas.
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numeérico desde que esse ndo tenha o objetivo de avaliar detalhadamente o comportamento
dos pontos de aplicagédo de carga ou dos pontos de apoio e, ainda, desde que esses elementos
sejam modelados de forma a ndo produzir eventuais concentracdes de tensbes. Para se evitar
esse fendmeno nas chapas de aplicacéo de cargas, eles indicam justamente ou a opc¢do que foi
adotada nas analises desta Tese, de substituir forcas concentradas por forcas distribuidas ao
longo da &rea da chapa porque assim a mesma se torna menos rigida, ou a opg¢do de inserir
elementos de interface que sejam capazes de reduzir as tensbes e o atrito gerados entre a

chapa € 0 concreto.

A outra forca atribuida ao modelo foi a proveniente do seu peso proprio (forca peso), que em
seguida é calculada automaticamente pelo programa com base nas massas especificas dos
materiais, que devem ser definidas para cada um dos elementos constituintes do modelo

numérico, e também com base na direcdo e na aceleracéo da gravidade.

Armaduras
longitudinais
superiores

Armaduras
L.“ longitudinais
inferiores

Figura 4.4 — Geometria das armaduras longitudinais e transversais (vistas isométrica e frontal, respectivamente).
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Figura 4.5 — Detalhe das armaduras longitudinais e Figura 4.6 — Forgas aplicadas a viga distribuidas nas
transversais embutidas na geometria da viga. superficies das chapas de carga.

4.2.1.3 Condi¢bes de apoio

As vigas a temperatura ambiente precisavam ser simuladas com o esquema estatico de pegas
simplesmente apoiadas, que consistiu na condicdo adotada nos seus ensaios. Para definir o
apoio simples, que se encontrava localizado na extremidade esquerda da viga (conforme
ilustra a Figura 4.3), foram admitidas como livres as rotagdes em todas as dire¢des, bem como
as translagcdes na direcdo do eixo X (diregdo do deslocamento axial da pe¢a). Enquanto isso,
restringiram-se as translacdes na direcdo Z de todos os nos localizados na linha central da face
inferior desse apoio, enquanto as translagdes na direcdo Y foram impedidas apenas no no
central da sua face inferior. Para o apoio duplo, localizado na extremidade direita, as rotaces
foram permitidas em todas as dire¢des, enquanto as translacfes na direcdo Z de todos os nds
localizados na linha central da face inferior desse apoio foram impedidas (igualmente ao
apoio simples) e as translagdes nas dire¢cdes Y e X foram impedidas no no central da sua face

inferior.

Essas condicGes de apoio, indicadas nas Figuras 4.7 e 4.8, foram adotadas porque conferiam o
minimo de restricdo que poderia ser admitido para que nédo existissem movimentos de corpo

rigido e para garantir a modelagem de uma estrutura isostatica. Para os dois apoios, as
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translacdes na diregdo Z foram impedidas ao longo de toda a linha porque consistia no eixo
onde a viga estava assentada. Contudo, nas direces Y e X, restringir as translagdes de todos
0s noés da linha poderia causar esfor¢os que ndo existiram na pratica (ao longo dos ensaios).
Além disso, poderia dificultar a andlise numérica por conta das ja& mencionadas concentracdes

de tensGes que poderiam vir a ocorrer nesses blocos dos apoios.

Figura 4.7 — Vista geral das condi¢des de apoio adotadas no modelo numérico.

———b———o
+———P———+

Figura 4.8 — Vistas das faces inferiores dos apoios simples e duplo, respectivamente, com a indicacdo das
direcOes para as quais as transla¢fes foram restringidas.

Ainda sobre a geometria, optou-se por viga tridimensional, ao invés de bidimensional, porque
0 objetivo consistia em adaptar o0 modelo da temperatura ambiente para as analises ao fogo,
nas quais a modelagem em trés dimens@es era a ideal para reproduzir os diferentes fluxos de
temperatura ao longo de todo o elemento, de modo que fosse possivel analisar os campos
térmicos tanto nas se¢des transversais quanto ao longo do vao. Nao se fez uso das condigdes

simétricas de geometria e carregamento para modelar apenas metade da viga e entdo reduzir o
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esforco e o tempo das analises computacionais porque as restrigdes que seriam aplicadas em
cada uma das extremidades da viga em alguns dos modelos ao fogo teriam valores diferentes,

sendo necessario ter a peca completa para simular os esquemas estaticos dos ensaios.

4.2.2 Atribuicao de propriedades

4.2.2.1 Concreto da viga

4.2.2.1.1 Modelo de fissuracéo distribuida

Para caracterizar o concreto da viga, estipulou-se 0 modelo de material denominado “total
strain based crack model”, que adota como base a abordagem de fissuragdo distribuida e
pertence a classe “concreto e alvenaria” da biblioteca de materiais disponiveis no programa de
computador DIANA. Esse modelo descreve o comportamento do concreto aos esforgos de
compressdo e tracdo por meio de diagramas de tensdes em funcdo de deformacdes.
Relativamente as analises numéricas realizadas nesta Tese, a consideracdo dos seus dados de
entrada se dividiu em quatro etapas: (1) escolha de um modelo de fissuragcdo distribuida
especifico; (2) e (3) caracterizagdo do comportamento a compressdo e a tragéo,
respectivamente; (4) insercdo das “propriedades lineares” do material — coeficiente de
Poisson, massa especifica e mddulo de elasticidade —, assim denominadas no programa por
serem inerentes ao comportamento ainda linear elastico do concreto. Esses dados serdo

abordados no presente texto na ordem em que foram citados.

O DIANA possui modelos de fissuracdo tanto distribuida quanto discreta, ndo sendo possivel
classificar um como mais avangado em relagdo ao outro, uma vez que o modelo adequado

depende do contexto do problema a ser investigado, i.e., em algumas situacdes, aqueles que
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podem parecer mais simples sdo capazes de conduzir a bons resultados. O modelo de
fissuracdo discreta, por exemplo, é mais recomendado para elementos de concreto que ja
apresentam fissuras iniciais ou poucas fissuras, porém marcantes, conforme as ilustradas na
Figura 4.9. Uma vez aparentes na configuracéo inicial da peca, elas devem ser modeladas com
elementos de interface, ou seja, para adotar esse modelo, é necessario saber onde a fissura esta
presente, como se indica na Figura 4.10. Logo, esse ndo seria 0 modelo ideal para as vigas
analisadas porque as mesmas ndo possuiam fissuras em sua configuracdo inicial (pré-
carregamento) e, para 0 Seu uso, seria preciso estabelecer onde as fissuras apareceriam, o que

seria muito dificil, pois essas eram generalizadas, espalhadas por varias regides.
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Figura 4.9 — Elemento de concreto com campo de fissuras para o qual o modelo numérico de fissuracdo discreta
se mostra 0 mais adequado (DIANA FEA, 2016e).

Elementos de interface com
modelos de fissuragéo

I ]

Elementos continuos

Figura 4.10 — Alguns dos procedimentos que devem ser adotados no modelo numérico com fissuras discretas:
separacgdo entre os bordos dos elementos finitos e consideragdo de elementos de interface (DIANA FEA, 2016¢;
adaptado).

Enquanto isso, nos modelos de fissuracao distribuida, as fissuras séo propagadas ao longo da

peca a partir da imposicao da carga aplicada, hipotese que mais se assemelha ao fenémeno de
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fissuracdo observado nos ensaios das vigas a temperatura ambiente. Ademais, como ja citado
ao longo do Capitulo 2 — Estado da arte, o0 modelo de fissuras distribuidas vem sendo
satisfatoriamente adotado para as analises de estruturas de concreto armado expostas ao fogo,
0 que também ditou a sua escolha. Dentre alguns dos autores que fizeram esses tipos de
analise pelo DIANA e o adotaram, citam-se Rafi; Nadjai e Ali (2008), Ali; Nadjai e Abu-Tair
(2008) e Ali; Nadjai e Choi (2010). O conceito de fissuracdo distribuida foi proposto
inicialmente por Rashid (1968) e se fundamenta na hipotese de que as aberturas das fissuras
séo distribuidas sobre os elementos finitos de concreto, tal como uma faixa de microfissuras, e
de que podem ser representadas por meio das relagOes tenséo vs deformacao provenientes das
mesmas (Figura 4.11).

é.\'.l'

Figura 4.11 — Representagdo do conceito de fissuras distribuidas em um elemento finito (DIANA FEA, 2016¢).

4.2.2.1.1.1 ORIENTACAO DAS FISSURAS

O fator que distingue os modelos de fissuragao distribuida pertencentes ao “total strain based
crack model” disponivel no DIANA se refere a hipdtese adotada para representar a orientagdo
da fissura (fixa, rotacional ou ambas, no qual se admite a orientacdo a mudar de rotacional
para fixa). Pacheco, Lima e Lima (2013) esclareceram que, no modelo fixo, assume-se que no
instante em que a tensdo principal exceder um valor limite, uma fissura devera surgir com
uma direcao fixa, o que ira resultar em um desalinhamento da direcdo das tensdes principais

com as deformagdes principais. Uma nova fissura ira aparecer apenas se a tensdo principal
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formar um angulo de 90° com a fissura inicial. De acordo com Rots (1988), esse
desalinhamento entre as fissuras e as dire¢des principais proveniente do modelo fixo motivou

Cope et al. (1980) a propor o0 modelo rotacional.

Nesse modelo, € assumido que uma fissura devera se iniciar assim que a tensdo limite de
resisténcia a tragdo do material for atingida. Entdo, a fissura iniciada modificara a sua direcéo,
acompanhando a direcdo do eixo da tensdo principal e eliminando as deformacgfes por
cisalhamento. A variacdo continua da direcdo da tensdo principal induzird a variacdo da
direcdo da fissura, de modo que as direcdes principais das tensdes e das deformacdes serdo
coincidentes durante todo o processo de fratura, ao contrario do modelo fixo (PACHECO;
LIMA; LIMA, 2013; BITTENCOURT, 1999; ROTS, 1988). A Figura 4.12 esquematiza as

hipdteses adotadas nos modelos rotacional e fixo, respectivamente.

Nesta Tese, adotou-se 0 modelo rotacional. Trata-se de um modelo robusto e bastante estavel
numericamente, o que se mostrou de grande valia para as analises da presente pesquisa, que
envolveveriam tantas outras ndo linearidades, sobretudo quando da condiseracdo das altas
temperaturas no modelo. Segundo DIANA FEA (2016a) e Scheibmeir (2012), esse modelo
tem sido aplicado por um longo periodo para estruturas de concreto armado e tem se mostrado

bastante adequado.

(a) Fissura rotacional (b) Fissura fixa
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Figura 4.12 — Esquemas das hipoteses adotadas nos modelos de fissuras distribuidas (a) rotacional e (b) fixo
(RABCZUK; AKKERMANN; EIBL, 2005; adaptado).
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4.2.2.1.1.2 LARGURA DA BANDA DE FISSURACAO

A desvantagem dos modelos que tém base no conceito de fissuracao distribuida reside no fato
de que esses sao sensiveis a dimensdo da malha, uma vez que as fissuras sdo distribuidas
sobre as areas ou volumes dos elementos finitos. Sendo assim, o tamanho do elemento
governa a energia de fratura dissipada. Porém, esse problema pode ser solucionado ao se
considerar o parametro conhecido como largura da banda de fissuragdo (crack bandwidth).
Ele é admitido no DIANA ao longo da caracteriza¢do do material e trabalha como um fator de
escala, capaz de retirar a influéncia do tamanho do elemento na abertura das fissuras. Logo,
uma vez considerado, 0 usuario ndo precisa de se preocupar se 0s elementos estdo demasiado

grandes ou pequenos para simular a fissuracdo (DIANA FEA, 2016e).

Umas das diretrizes de Belletti et al. (2016) recomenda que seja estipulado um procedimento
de célculo no qual a largura da banda de fissuracdo seja determinada de forma automatica
pelos programas de elementos finitos e, ainda, que esse procedimento deve ter base na area ou
no volume do elemento finito. Sendo assim, adotou-se 0 modelo de Rots (1988), que consiste
no default do DIANA. Esse modelo apresenta diferentes equacdes para o célculo de tal
parametro, sendo que a equacdo a ser adotada pelo programa depende dos seguintes itens: (1)
do tipo de elemento finito utilizado na modelagem (bidimensional, sélido, viga ou trelica); (2)
da dimens&o do elemento finito (em termos de area, volume ou comprimento); (3) da fungéo
de interpolacdo do elemento finito (linear ou de ordem superior). Para discretizar a viga de
concreto, estipularam-se elementos sélidos, logo, a largura da banda de fissuracdo (“h”)
calculada automaticamente seguiu o disposto na Equacdo 4.1, que depende do volume do
elemento. Como seréd abordado mais em frente neste capitulo, esses elementos solidos tinham

lados iguais e com aproximadamente 40 mm.

h=3V -~ h=3/(40)3 = h = 40 mm Equacao (4.1)

226 Gabriela Bandeira de Melo Lins de Albuquerque



Anélise numérico-experimental de vigas de concreto armado 4 ANALISES NUMERICAS
com restri¢Bes axial e rotacional em situacdo de incéndio

onde:
h = largura da banda de fissuracdo [mm];

V = volume do elemento finito [mm?].

D’Avila (2003) informou que foram Bazant e Cedolin (1979, 1980, 1983) e Bazant e Oh
(1983) que introduziram o conceito de largura de banda de fissuragdo nos modelos numericos,
com vistas a simular campos de fissuras em elementos de concreto, e que as propriedades do
material fissurado nesses modelos sdo determinadas por outros dois parametros, além da
largura de banda: a energia de fratura e a resisténcia a tracdo, que serdo abordados logo a
seguir. Fisicamente, esse conceito se refere a largura de uma banda de microfissuras
uniformemente distribuidas, que € entdo representativa da zona que estara propensa ao

processo de fissuracéo, tal como indica o esquema da Figura 4.13.

|— zona de processo de fratura

)

energia de fraturamento
' ' ' (a) Grp=A-w, (b)

Figura 4.13 — Representacdo da largura da banda de fissuragdo (neste caso, designada pelo simbolo “w.”) de uma
zona submetida a processo de fratura (BITTENCOURT, 1999).

4.2.2.1.2 Comportamento a tracédo

4.2.2.1.2.1 MODELO EXPONENCIAL

A baixa resisténcia do concreto aos esforgos de tracdo € uma caracteristica ja conhecida desse
material, por isso ele é associado ao ago, que o ajuda a resistir a tais esforcos. Pacheco, Lima
e Lima (2013) explicaram que essa resisténcia reduzida compreende a razdo que leva o
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concreto a se encontrar usualmente submetido a um estado de fissuragdo: seja num estagio
pré-carregamento, em que podem ser formadas microfissuras na interface pasta/agregado
devido aos efeitos de retracdo, seja quando posto em situacdo de servico, na qual a aplicacédo
de cargas pode induzir a uma fissuracdo generalizada nas regides em que as tensdes superam a
sua resisténcia a tracdo. Nesta Tese, 0 modelo exponencial ilustrado na Figura 4.14 foi
adotado para simular o comportamento do concreto sob tracdo. Ele consiste em um dos
modelos pré-definidos da biblioteca do DIANA que se fundamentam na Mecanica da Fratura,
uma vez que as suas leis constitutivas sdo governadas, sobretudo, pela energia de fratura do

material. A formulagdo completa pode ser encontrada em DIANA FEA (2016a).

Na regido do ramo ascendente desse modelo, o concreto é considerado um material fragil,
ainda integro (sem fissuras) e, portanto, com uma relacdo tensdo vs deformacéao linear na
direcdo das tensdes de tracdo. O inicio da fissuracdo decorre do instante em que as tensbes
principais excedem o valor da resisténcia a tracdo do material (ponto de pico do diagrama) e,
a partir dai, 0 mesmo passa a apresentar uma resposta nao linear. De forma similar ao seu
comportamento a compressao, o concreto tracionado também é capaz de resistir a esforcos
superiores a aqueles estabelecidos pelo seu maximo valor de resisténcia. Sendo assim, o
material ndo se rompe quando a tensdo de tracdo maxima é alcancada, mas ele passa a sofrer
um decréscimo gradual dessas tensdes com o aumento das deformac@es, sendo esse fenbmeno
conhecido como amolecimento do concreto (tension softening). E por esse motivo que o seu
comportamento pOs-pico passa a ser representado por um ramo com decaimento exponencial
das tensGes, sendo 0 amolecimento uma relagdo entre as tensdes de tracdo, a zona de fratura

do concreto e a largura da banda de fissuragdo (RAFI, 2010).

O concreto ndo apresenta 0 comportamento de um material fragil apos o inicio da fissuracao
porque a aderéncia concreto/armadura possibilita a transmissdo das tensdes de tracdo do
concreto para as armaduras e vice-versa, fazendo com que o concreto entre fissuras
permaneca com uma significativa capacidade de absorver solicitacdes. Esse fendbmeno é
denominado colaboracgéo a tracdo do concreto entre fissuras (tension stifenning), justamente

porque acarreta uma resposta mais rigida do que aquela que seria vista num comportamento
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fragil (D’AVILA, 2003). Essas diferentes respostas aos esforcos de tracio sio comparadas na
Figura 4.15.

O modelo exponencial adotado engloba a modelagem tanto do fenémeno de amolecimento do
concreto quanto os efeitos provenientes da sua colaboracdo a tracdo entre as aberturas de
fissuras. D’Avila (2003) comenta, & luz da pesquisa realizada por Feenstra e Borst (1995), a
importancia de serem adotados modelos que englobem esses dois fendmenos nas simulagdes
numéricas do concreto fissurado, pois a rigidez de uma peca é sempre composta pela soma
das contribuicBes das rigidezes das armaduras, do concreto simples (amolecimento) e do
concreto entre fissuras. Vecchio e Collins (1986) analisaram esses fend6menos e ainda
demonstraram experimentalmente, por meio de ensaios em trinta painéis de concreto armado,
gue uma curva de amolecimento exponencial é bastante coerente para simular o

comportamento do concreto a tracdo, conforme ilustra a Figura 4.16.

o EXPONE

St

Gl/h

E —

Figura 4.14 — Modelo exponencial adotado para caracterizar o comportamento do concreto aos esforcos de
tracdo (DIANA FEA, 2016a).
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