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RESUMO

LEMOS, P. S. B. Estudo de Estruturas de Concreto sob Altas Temperaturas Através do
Método dos Elementos Finitos. 2011. 148 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Tradicionalmente, admite-se que o concreto ¢ um material resistente ao fogo por ser
incombustivel e apresentar baixa condutividade térmica (elevada capacidade de isolamento
térmico). No entanto, quando exposto a altas temperaturas, experimenta varios problemas: a
deterioragdo das propriedades térmicas e mecanicas, o dano causado pela restricdo as
deformacdes térmicas e a possibilidade de ocorréncia de desplacamentos.

Neste contexto, as modelagens computacionais, especialmente através do método dos
elementos finitos, t€ém adquirido cada vez mais importancia. Através da simulagdo do
comportamento das estruturas de concreto sob altas temperaturas um dado problema pode ser
estudado em diferentes cendrios, geometrias, propriedades dos materiais, carregamentos €
condigdes de vinculagao.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para a simulacdo do
comportamento termomecanico nao linear de estruturas planas de concreto armado sob a agao
de altas temperaturas através do método dos elementos finitos.

O programa realiza, em sequéncia, para cada incremento de tempo, as andlises térmica e
mecanica. O campo de temperaturas, determinado na andlise térmica, ¢ considerado na
determinagdo das propriedades dos materiais, consideradas na analise mecanica.

Na andlise mecanica, utilizou-se o modelo de fissuras discretas para a representacdo do
comportamento fragil do concreto sob a acdo dos esforcos de tracdo. O modelo de armadura
incorporada foi empregado para a representacdo mecanica da armadura. Foi desenvolvida
uma analogia térmica ao modelo mecéanico de armadura incorporada para a considera¢do da
contribuicao do ago na transferéncia de calor.

Os resultados do programa foram comparados com valores experimentais disponiveis na
literatura. Primeiramente, realizou-se a analise térmica de se¢des de concreto de diferentes
formas. Apds, foi analisado o comportamento termomecanico de uma laje armada em uma sé
direcdo. As respostas obtidas tiveram boa aproximacao em todas as comparacoes executadas.

Palavras-chave: estruturas de concreto armado; altas temperaturas; incéndio; simulacao
numérica; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

LEMOS, P. S. B. Study of Concrete Structures under High Temperature Using the Finite
Element Method. 2011. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Traditionally, it is admitted that concrete is a fire-resistant material due to its incombustible
nature and low thermal conductivity (high insulating capacity). However, when exposed to
high temperatures, it experiments a number of problems: deterioration of its thermo-
mechanical properties; damage caused by the restricted thermal deformations; and the
possibility of spalling.

In this context, computational modelings, especially through the Finite Element Method, have
gained increasing importance. Through the simulation of the behavior of concrete structures
under high temperatures, a given problem can be studied in different scenarios, geometries,
material properties, loadings, and boundary conditions.

In this work a computational program for the simulation of non-linear thermo-mechanical
behavior of reinforced concrete plane structures under the action of high temperatures through
the Finite Element Method was developed.

The program executes, in a sequence, for each time increment, thermal and mechanical
analyses. The temperature field, determined in the thermal analysis, is considered in the
determination of the material properties that are considered in the mechanical analysis.

In the mechanical analysis, the smeared cracking model to represent the fragile behavior of
concrete under the action of tension stresses was used. The embedded model was used in the
mechanical representation of the reinforcement. A thermal analogy of the mechanical
embedded model for reinforcement bars to the steel contribution in the heat transfer was
developed.

The program results were compared with experimental values available in the literature.
Firstly, a thermal analysis of the concrete sections was carried out in different ways. Next, the
thermo-mechanical behavior of a one-way reinforced slab was analyzed. The obtained
responses had a close agreement in all comparisons conducted.

Key-words: reinforced concrete structures, high temperatures, fire, numerical simulation, the
Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

As pesquisas sobre o efeito das altas temperaturas em estruturas de concreto vém sendo
realizadas desde o inicio do século passado. Até cerca de uma década atras, os estudos sobre
os efeitos do aquecimento durante incéndios tinham por foco o comportamento do concreto de
resisténcia normal submetido as altas temperaturas. As normas adotavam recomendagdes
prescritivas para assegurar a estabilidade estrutural sob incéndio, estabelecendo um periodo
de tempo teoricamente suficiente para permitir que as pessoas escapassem € que os bombeiros
extinguissem o fogo. Mais recentemente, os estudos nesta area tém se concentrado em dois
topicos principais: o crescente uso de novos tipos de concreto, tais como 0s concretos auto-
adensaveis e de alta resisténcia e a tendéncia crescente das normas em adotar célculos

baseados em desempenho para a analise e o projeto de estruturas em situagdo de incéndio.

Recentes incéndios ocorridos em taneis reforgaram a importancia de um estudo mais
aprofundado do concreto sob a acdo de altas temperaturas. Em 1996, o Eurotunel (que liga a
Inglaterra a Franca) foi atingido por um incéndio que causou um grande prejuizo financeiro.
O incéndio teve uma duracdo de dez horas e atingiu temperaturas de até 700°C (G1, 2008).
Em 2008, o tinel sofreu outro incéndio que originou novos prejuizos financeiros. Na Figura

1, apresenta-se um trecho do tunel apds o incéndio de 2008.

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos



14

Figura 1: se¢do do Eurottnel apos o incéndio de 2008 (G1, 2008).

Em 1999, o incéndio no tunel Mont Blanc (que liga a Itdlia a Franca) causou quarenta e uma
mortes (BBCBrasil, 2002). O incéndio durou quarenta e oito horas e alcangou temperaturas de

até 1800°C. Na Figura 2, apresenta-se um trecho do tinel apds o incéndio.

Figura 2: se¢do do ttinel Mont Blanc ap6s o incéndio de 1999 (BBCBrasil, 2002).

O tanel Tauern (na Austria) também foi atingindo por um incéndio em 1999, causando doze
mortes e deixando cinquenta feridos. O incéndio durou cinquenta horas e alcangou
temperaturas de at¢ 1000°C (LRC, 2001). Na Figura 3, apresenta-se um trecho do tinel ap6s o

incéndio.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos (paulobaumbach@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto
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Figura 3: secdo do tanel Tauern ap6s o incéndio de 1999 (LRC, 2001).

Em 2001, o incéndio no tinel Sdo Gotardo (que liga a Italia & Austria) ocasionou onze mortes

(UOL, 2001).

Os incéndios em tlneis sdo tomados como referéncias em pesquisas, pois sua duragdo e
intensidade sdo elevadas. No entanto, a importancia do estudo do concreto sob altas
temperaturas se estende a uma vasta gama de estruturas como edificagdes, reatores nucleares,
pocos de petrdleo, etc. Em nivel nacional, citam-se os seguintes incéndios em edifica¢des

(COSTA, 2008):
a) Condominio Conjunto Nacional, em Sao Paulo, em 1978;
b) Sede Il da CESP, em 1987,
c) Deposito téxtil das Lojas Zelo S. A., em 1994;
d) Condominio Edificio Cacique, em Porto Alegre, em 1996;
e) Edificio Hern Stoltz — Eletrobras, no Rio de Janeiro, em 2004;
f) Shopping Total, em Porto Alegre, em 2007.

O concreto ¢ considerado, tradicionalmente, como um material resistente ao fogo por ser
incombustivel e apresentar elevada capacidade de isolamento térmico. Entretanto, quando
submetido a altas temperaturas, experimenta trés problemas principais: a deterioracdo das
propriedades mecanicas, o dano causado pelas deformagdes térmicas ¢ a possibilidade de

ocorréncia de desplacamento das camadas de concreto (spalling).

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos
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Neste contexto, as modelagens computacionais, especialmente através do método dos
elementos finitos, tém adquirido cada vez mais importancia. Através da simulacdo do
comportamento das estruturas de concreto sob altas temperaturas um dado problema pode ser
estudado em diferentes cenarios, geometrias, propriedades dos materiais, carregamentos €
condi¢des de vinculagdo. Isto pode ser realizado em um curto periodo de tempo, permitindo
uma perfeita compreensdo do funcionamento da estrutura submetida ao fogo até o colapso.
Além disso, os programas computacionais podem simular mais aproximadamente as
condigdes estruturais reais, o que ¢ muito dificil (ou praticamente impossivel) de estudar em

ensaios experimentais.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho se propde a desenvolver uma rotina computacional de andlise
termomecanica ndo linear para a simulacdo de estruturas planas de concreto armado sob a
acdo de altas temperaturas por meio do método dos elementos finitos. Por se tratar de um
estudo inicial, esse trabalho tem um carater exploratorio que se caracteriza pela tentativa de
identificar as dificuldades envolvidas nesse tipo de desenvolvimento e analisar qual o nivel de

precisdo que pode ser alcangado.

Tém-se como objetivos complementares a implementacdo de dois modelos para o concreto
armado: um para a fissuragdo (utilizando o modelo de fissuras distribuidas) e outro para a

armadura (utilizando o modelo de armadura incorporada).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 apresentam-se uma revisao sobre

os fendmenos de transferéncia de calor e sobre as curvas nominais de incéndio.

No capitulo 3, apresenta-se uma revisdo sobre a variagdo das propriedades térmicas e
mecanicas do concreto ¢ do aco sob condi¢des de elevagdo de temperaturas. Apresenta-se
também, nesse capitulo, a adaptagdo as altas temperaturas da relacao tensao-deformacao do

concreto a compressao.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos (paulobaumbach@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto
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No capitulo 4, apresenta-se uma revisdo da formulagdo do problema térmico baseado no
método dos elementos finitos. Expde-se toda a formulacdo para problemas estacionarios e

transientes bem como para problemas lineares e nao lineares.

No capitulo 5, descreve-se o modelo elasto-viscoplastico utilizado nesse trabalho bem como a
sua formulagdo através do método dos elementos finitos. Ao final do capitulo apresenta-se a
formulagdo do modelo de armadura incorporada (embedded reinforcement) para o caso

mecanico, bem como a sua adaptacao a analise térmica.

O capitulo 6 apresenta os modelos constitutivos do concreto e do aco implementados no

programa termomecanico.

No capitulo 7, apresentam-se os fluxogramas de programacdo, formulagdo dos elementos
finitos utilizados, integragdo numérica ¢ a entrada e saida de dados do programa

termomecanico.

O capitulo 8 contém exemplos de aplicagdo que demonstram a funcionalidade da rotina

computacional desenvolvida.

Por fim, no capitulo 9, apresentam-se as consideragdes finais sobre o trabalho.

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos
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2 REVISAO DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

O primeiro passo para a avaliagdo do desempenho das estruturas de concreto armado sujeitas
a altas temperaturas ¢ a determinagdo do campo de temperaturas atuante. Para tal, os
processos de transferéncia de calor devem ser completamente compreendidos. Com esse
objetivo, apresenta-se nesse capitulo uma breve revisao sobre os mecanismos de transferéncia

de calor.

Além disso, ao fim do capitulo apresenta-se uma breve revisdao sobre a curva nominal de
incéndio ISO 834:1975, referéncia internacional adotada para a simulagdo de situagdo de

incéndio.

2.1 CONCEITOS GERAIS

A transferéncia de calor ¢ o transito de energia estimulado por uma diferenca de temperatura.
Sempre que existir diferenca de temperatura em um meio ou entre meios diferentes, havera,

necessariamente, uma transferéncia de calor INCROPERA, 2001).

A transmissao de calor pode ocorrer de trés maneiras distintas: por condu¢do, convecgao ou

radiacdo, como discutido a seguir.

2.1.1 Condugao

Segundo Incropera (2001), a conducao esté relacionada a atividade atdmica e molecular sob a
forma de movimento de translagdo, rotacao e vibragao das moléculas de um material. Quanto

mais energética uma molécula for, maior a intensidade dessas formas de movimento.

Em meios gasosos e liquidos, a transferéncia de calor por conducdo ocorre quando moléculas

com mais energia colidem, em fun¢cdo do movimento molecular aleatério, com outras de

Paulo Sérgio Baumbach Lemos (paulobaumbach@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto
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menor energia. Na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de energia por
condugdo ocorre no sentido da homogeneizacao da temperatura. A essa forma de transmissao

devida ao movimento aleatério se da o nome de difusdo.

Incropera (2001) afirma que, em meios so6lidos, a condugdo pode ser atribuida a atividade
atomica na forma de ondas de vibragdes dos reticulos. Em materiais ndo condutores, a
transferéncia de energia se da exclusivamente através dessas ondas. Em materiais condutores,

a transferéncia se da também na forma de movimentos de translagao dos elétrons livres.

O processo de transferéncia de calor pode ser quantificado em termos de uma equagdo
diferencial. Essa equagdo ¢ chamada de lei de Fourier para conducdo de calor. Na equacéo 1,
apresenta-se a lei de Fourier para condugdo de calor no caso unidimensional estacionario (sem

variacdo do campo de temperaturas com o tempo).

__y 90

cond ,x X (equa(;ﬁo 1)
’ dx

Onde:

Geondx € 0 fluxo de calor por condugio por metro quadrado na dire¢io x [W/m?];
Ax € a condutividade térmica na dire¢do x [W/(m-K)];

f(x) é o campo de temperaturas [K];

x ¢ a dimensao linear [m)].

Na Figura 4, apresenta-se um exemplo qualitativo da lei de Fourier unidimensional sob
condicdo estaciondria (sem variagdo do campo de temperaturas com o tempo) em um corpo

tridimensional (de volume Q e superficie I').

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos
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qcmd,x —

X [m]

Figura 4: exemplo qualitativo da lei de Fourier unidimensional.

Onde:

. . . . , . , e e qe 2
I'q ¢ a area superficial onde o fluxo de energia térmica estd incidindo [m~].

2.1.2 Conveccgao

A convecgao ¢ o mecanismo de transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre
uma superficie ¢ um fluido em movimento. Ela pode ser classificada em quatro formas

basicas, relativas a natureza do movimento macroscéopico do fluido:
a) convecc¢do forcada, quando o movimento macroscopico do fluido ¢ causado
por meios externos (ventos atmosféricos, ventiladores, bombas, etc.);

b) convecgdo livre, quando o movimento macroscépico do fluido ¢ induzido
pelas forcas de empuxo oriundas da diferenca de densidade causada pela
variagdo de temperatura no fluido;

¢) convecgdo por ebulicdo;

d) convecgdo por condensagao.

As convecgdes por ebulicdo e condensacdo ndo sdo pertinentes a esse trabalho. A conveccao

forcada ndo serd considerada nesse trabalho visto que a natureza de seu movimento pouco tem

a ver com situagoes de estruturas sob a a¢gao de incéndios.
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Segundo Incropera (2001), a conveccdo ocorre através da acdo de dois mecanismos distintos:
o primeiro ¢ a difusdo, devido ao movimento molecular aleatorio do fluido sobre a superficie;
o segundo ¢ chamado de adveccio e se deve ao movimento macroscopico coletivo de um
grande numero de moléculas do fluido sobre a superficie. Uma vez que as moléculas do fluido
mantém seus movimentos aleatorios, a transferéncia de calor total por convec¢do ¢ composta

entdo pela superposicao da difusdo com a advecgao.

Sabe-se, da mecanica dos fluidos, que a interagdo entre um fluido em movimento e uma
superficie gera uma regido onde o campo de velocidades desse fluido varia entre zero (na
superficie) e um valor finito limite para o perfil de velocidade (uiys). Essa regido ¢ chamada de
camada limite hidrodinAmica. O mesmo ocorre para o caso térmico, onde a diferenga de
temperaturas entre a superficie e o fluido em movimento gera uma camada onde o campo de
temperaturas varia da temperatura da superficie (Tgyp) até um valor finito limite para o perfil
de temperaturas (Tinr). Essa regido ¢ chamada de camada limite térmica. Na Figura 5,

apresenta-se um exemplo qualitativo das camadas limites.

 [m] Fluido em Y [m]
movimento A
~ — Guc
Uinf
———— —— Camada
e — Camﬁ'a limite
=] limite térmica
hidrodindmica

conw,y

\\\ z Leo ;emi =

—>u(y) [m’s] —8(¥) [K]

Figura 5: exemplo qualitativo das camadas limites hidrodindmica e térmica.

Onde:
’ ~ . ~ 2
Qeonv,y € 0 fluxo de calor por convecgdo por metro quadrado na diregdo y [W/m™T];
g € a area superficial onde o fluxo de energia térmica por convecgao esta incidindo [mz].

Segundo Incropera (2001), as camadas limites podem apresentar diferentes tamanhos. A
contribui¢do dada pela difusdo ¢ dominante proxima a superficie (no inicio da camada limite

hidrodinamica), onde a velocidade é proxima a zero. A contribui¢do do movimento global do
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22

fluido (advecgdo) origina-se no fato de que a espessura da camada limite hidrodindmica
cresce 2 medida que o escoamento progride na direcdo do eixo x. Assim o calor que ¢
conduzido para o interior dessa camada € transportado na direcdo do escoamento, sendo
eventualmente transferido para o fluido que se encontra no exterior da camada limite

hidrodinamica.

O fluxo de calor transferido por convecgdo pode ser expresso matematicamente através da lei

de resfriamento de Newton. Na equacdo 2, apresenta-se essa lei.

qwnv,y = ac,y (T;nf - T;up) (equa(;ﬁo 2)

Onde:

Gconv,y € 0 fluxo de calor por convecgdo por metro quadrado na dire¢do y [W/m?];
ac,y € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/(m?*K)];

Tint € a temperatura absoluta do fluido [K];

Tup € a temperatura absoluta da superficie [K].

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do depende das condi¢des na camada
limite hidrodindmica, as quais sdo influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza
do escoamento e por uma série de propriedades termodinamicas e de transporte do fluido.
Assim, pode-se dizer que todo o estudo da convecg¢do se reduz a determinacdo desse

coeficiente.

Como o campo de velocidades do fluido (ar), no tipo de problema analisado nesse trabalho,
apresenta modulos pequenos, o fendmeno de adveccdo sera desprezado sem que isso acarrete
grandes erros. Isso simplificara muito a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao.
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2.1.3 Radiagao

Segundo Incropera (2001), a radiacdo térmica ¢ a energia emitida por toda a matéria que se
encontra a uma temperatura absoluta ndo nula. Esse tipo de emissdo térmica pode ser
atribuido a mudancas nas configuragdes eletronicas dos 4tomos ou moléculas que constituem
a matéria. A energia ¢ transportada por meio de ondas eletromagnéticas, ou seja, nao necessita

de meio material para a propagacgao.

Na Figura 6 sdo mostrados os processos térmicos de radiagao.

Irradiagéio G Reflexiio G« Emissio E

B

Transmissio G

Figura 6: processos térmicos de radiagdo num meio semitransparente.

Para o caso mais geral, a radiacdo térmica interage com um meio semitransparente (agua,
vidro, etc.). Definimos dois mecanismos basicos de transferéncia de calor por radiacdo: a

irradiacao (G) ¢ a emissao (E).

A irradiacdo corresponde a toda energia térmica recebida pela matéria de alguma fonte
térmica de radiagdo. A emissdo corresponde a toda energia térmica emitida pela matéria que
se encontra a certa temperatura absoluta nao nula. Tanto a irradiagdo quanto a emissdo sao

taxas de energia por unidade de 4rea (W/m?).

A irradiacdo pode ser decomposta em trés parcelas: a reflexao (Gref), a absor¢ao (Gaps) € a
transmissao (Gyans). A reflex@o corresponde a radiagdo térmica que ¢ refletida pela superficie
da matéria; j4 a absor¢do corresponde a radiagdo térmica que realmente é absorvida pela
matéria; e, por fim, a transmissdo corresponde a radiagdo térmica que atravessa a matéria sem
ser absorvida ou refletida. Dessa forma, apresenta-se, na equacao 3, o balango de radiacao

para o mecanismo de irradiagdo.
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G= Grgf' + Gabs + Gtrans (equagﬁo 3)

No caso mais simples, considerando que o meio material seja opaco, a parcela de radiagao
transmitida (Gyans) € igualada a zero. A radiag@o absorvida (G,ps) € determinada através da

equagao 4.

G, =a-G (equagao 4)

Onde:
o ¢ a absorvidade da superficie [adimensional].

A absorvidade ¢ uma propriedade radiante da superficie material e seu valor est4 no intervalo

0<a<l1.

A emissdo pode ser quantificada segundo a equagao 5.

E=¢-0,-T,, (equagio 5)

Onde:
& ¢ a emissividade da superficie [adimensional];
0y & a constante de Stefan-Boltzmann [65=5,6704-10*W/(m?-K*)].

A emissividade ¢ uma propriedade radiante da superficie e seu valor varia no intervalo
0<e&<l. Se o corpo apresentar o valor da emissividade igual a um, esse recebe o nome de

COrpo negro.
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Segundo Incropera (2001), o corpo negro possui as seguintes propriedades:
a) absorve toda a radiacdo incidente, independente da direcdo ou comprimento de
onda;

b) para certo comprimento de onda e temperatura, nenhuma superficie pode

emitir mais energia que o corpo negro (comprovado pela lei de KirchhofY);

c) apesar de a radiagdo emitida ser funcdo do comprimento de onda e

4

temperatura, ela 4 independente da dire¢do, ou seja, o corpo negro ¢ um

emissor difuso.

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo, expressa por unidade de area, a partir da

superficie ¢ apresentada na equacao 6.

9 =0 G—&-0, '];ip (equagdo 6)

Onde:
(raq € a taxa liquida de transferéncia de calor por radiagdo [W/m?].

Na Figura 7, apresenta-se a ilustragdo da equacdo 6.

Tviz
rad
Irradiagéo G Emisséo E
Ty &
TSUP VF Frad

Figura 7: taxa liquida de transferéncia de calor por radiagao.

Onde:

T,i, € a temperatura absoluta da fonte de radiacdo térmica [K];
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I'1aq € a &rea superficial onde o fluxo de energia térmica por radiacdo estd incidindo [mz].

Uma superficie que possua o valor da emissividade (¢) igual ao da absorvidade (o) ¢ chamada
de superficie cinza. Segundo Incropera (2001), uma superficie cinza ¢ aquela onde a
emissividade e absorvidade sdao independentes do comprimento de onda ao longo das regides
espectrais de irradiacdo e emissdo superficial. A condi¢do para que essa hipdtese seja

verdadeira € que a irradiagdo incidente sobre a superficie seja difusa.

Aceitando a hipotese de superficie cinza, a equacao 6 pode ser reescrita como:

Ga =€ 0o (T, v?z - Tsip) (equagao 7)

Onde:
e ¢ a emissividade resultante da superficie [adimensional];

T, ¢ a temperatura absoluta da fonte de radiagdo térmica [K].

2.2 CURVA NOMINAL DE INCENDIO ISO 834:1975

Em um incéndio real, muitos fatores que influenciam a evolucdo das temperaturas. Segundo
Costa (2008) o cenario de incéndio ¢ influenciado por quatro fatores: carga de incéndio (tipo
de combustivel), geometria do compartimento de incéndio, ventilagdo do compartimento de

incéndio e propriedades térmicas dos materiais.

Devido a complexidade de cada situagdo (cenario de incéndio), o incéndio foi padronizado em
curvas nominais. Segundo Costa (2008), as curvas nominais s3o termos genéricos utilizados
para qualificar incéndios padronizados, representados por uma equacdo ou tabela, de
aplicacdo direta e generalizada a qualquer compartimento, independente do cendrio de

incéndio.

Nesse contexto, apresenta-se a curva nominal de incéndio ISO 834:1975. Essa curva,

apresentada na Figura 8, representa um incéndio oriundo de materiais celuldsicos.
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Figura 8: curva nominal de incéndio ISO 834:1975.

Sua formulagdo ¢ baseada em uma curva logaritmica e ¢ apresentada na equacao 8.

0,—0,,=345log(8-1+1) (equacdo 8)

Onde:

0, € a temperatura dos gases no compartimento em chamas [°C];

Og9 € a temperatura do compartimento no instante ¢ = 0 [°C], normalmente igual a 20°C;
t € o tempo [min.].

O Eurocode 1 (2002) e as normas NBR 5628 (2001) e NBR 14432 (2001) recomendam o uso
da curva-padrao da norma ISO 834:1975 para determinacao da resisténcia de elementos

construtivos ao fogo.

Os métodos prescritivos de dimensionamento de estruturas apresentados nas normas NBR

14323 (1999) e NBR 15200 (2004) baseiam-se na curva-padrdao da norma ISO 834:1975.
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3 PROPRIEDADES TERMOMECANICAS DO CONCRETO
ARMADO EM ALTAS TEMPERATURAS

3.1 PROPRIEDADES TERMICAS

3.1.1 Concreto

3.1.1.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica do concreto sofre uma reducao com o aumento da temperatura do

material. Segundo a FIB (2007), embora a condutividade térmica do concreto dependa de

todos os constituintes da massa de concreto, ela ¢ amplamente determinada pelo tipo de

agregado utilizado, desde que ele represente 60% a 80% do volume de concreto. Outra

influéncia importante ¢ a umidade do concreto visto que a condutividade térmica da agua,

apesar de baixa, ¢ muito maior que a do ar. Na Tabela 1, apresenta-se as condutividades dos

constituintes do concreto a temperatura ambiente (KHOURY, 1983 apud FIB, 2007).

Tabela 1: condutividade térmica a temperatura ambiente (KHOURY, 1983 apud

FIB, 2007).
Material Condutividade térmica [W/(m-°C)]
Agregados 0,7-4,2
Concretos saturados 1,0-3,6
Pasta de cimento saturada endurecida 1,1-1,6
Agua 0,515
Ar 0,0034
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A propor¢do da mistura e, por consequéncia, o conteido de cimento influenciam na
condutividade térmica da massa de concreto em razdo da disparidade dos valores das
condutividades dos constituintes. O aumento da razdo agua cimento aumenta a porosidade do
concreto e consequentemente reduz a condutividade térmica, especialmente quando o
concreto estd com elevado teor de umidade tendo em vista a baixa condutividade tanto da

agua quanto do ar.

O CEB (Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)) apresenta duas equacdes
para a condutividade térmica do concreto endurecido em fungao da temperatura e do tipo de
agregado utilizado na mistura. Na equacdo 9, apresenta-se a expressdo para agregados

silicosos.

Aoy =2,024-0,0012-6, 20°C < 6 < 700°C

ﬂ’c,& = 1529 700°C <60 <1200°C (equag:ao 9)

Na equagdo 10, apresenta-se a expressao para agregados calcareos.

4.0 =1,618-0.0009 -6, 20°C <0 <700°C

Aoy =10, 700°C < 6 < 1200°C (equagdo 10)

Onde:

4. € a condutividade térmica do concreto de densidade normal, em fungdo da temperatura 6

C

[W/(m-°C)].

Na Figura 9, apresenta-se a evolucdo da condutividade térmica do concreto, para agregados

silicosos e calcareos, em funcao da temperatura.
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Figura 9: variagdo da condutividade térmica do concreto endurecido (CEB Bulletins

n° 145, 174, 208).

3.1.1.2 Calor Especifico

Segundo a FIB (2007), o valor do calor especifico ¢ sensivel a vdrias transformagdes em
elevadas temperaturas. Estas transformagdes incluem a vaporizagao da dgua livre em torno de
100°C, a dissociagdo do hidroxido de calcio (Ca(OH),—CaO+H,0) por volta de 400°C a
500°C e as transformacdes o-f em alguns agregados de quartzo. Essas mudangas,
dependentes do tempo, sdo acompanhadas pela absorcao de calor latente e sdo indicadas pelo
aumento transiente do calor especifico. O calor especifico do concreto aumenta
consideravelmente com o aumento da umidade devido ao alto valor do calor especifico da

agua.

Segundo o Eurocode 2 (2004), o calor especifico ¢ funcdo do teor de umidade e da
temperatura do concreto, sendo independente do tipo de agregado utilizado. Esse codigo

apresenta as seguintes expressoes para a determinacao do calor especifico:
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¢, =900, 20°C < 6 <100°C

Cro = Cppicos 100°C < 6 <115°C

¢ =c  [Cppe™1000 (6-115) 115°C < @ <200°C d0 11
p.0 p,pico 200-115 4 - (equa@ao )

¢, =900 +§, 200°C < 6 < 400°C

¢, =1100, 400°C < 6 <1200°C

Onde:

¢, € o calor especifico por unidade de massa do concreto de densidade normal, em fung@o

da temperatura 0 [J/(kg-°C)];

c ¢ o valor de pico do calor especifico por unidade de massa do concreto, em fungdo da

p,pico

umidade relativa do concreto e da temperatura 0 [J/(kg-°C)].

Costa (2008) apresenta valores de ¢, ., para umidades relativas entre 0% e 10%, afirmando

ainda que valores intermediarios podem ser interpolados linearmente. Na equacgdo 12,

apresentam-se as expressdes para o calculo de ¢ em funcdo da umidade relativa do

p,pico

concreto (interpolagdo linear).

Cppico =900+380-U, 0% <U <1,5%
Cppico = 225+810-U, 1,5% < U < 2%
Cppico =1585+145-U, 2% <U <£3% (equagdo 12)
Cppico =—170+730-U, 3% < U < 4%
c =850+475-U, 4% < U £10%

p,pico

Onde:
U ¢ a umidade relativa do concreto de densidade normal [%].

Na Figura 10, apresenta-se a curva para o pico do calor especifico do concreto em funcgao da

umidade relativa do concreto.
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Figura 10: variagdo do valor de pico do calor especifico em func¢do da umidade

relativa do concreto.

Na Figura 11, apresenta-se a evolucao do calor especifico em func¢ao da temperatura para

concretos com teores de umidade entre 0% e 4%.
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Figura 11: evolugdo do calor especifico em fun¢do da temperatura para concretos,

para diversos teores de umidade.

Segundo Costa (2008), o valor de pico do calor especifico ¢ devido a evaporagao da agua livre

por volta dos 100°C.
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3.1.1.3 Massa Especifica

O CEB (Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)) apresenta um grafico onde ¢
possivel verificar uma redugdo linear da massa especifica do concreto (0,091kg/m3/°C) a
partir dos 100°C. Na equagdo 13, apresentam-se as expressdes para o calculo da massa

especifica em funcao da temperatura.

p.., = 2400, 20°C < 6 <100°C
Py = %, 100°C < 6 <1200°C (equagdo 13)

Onde:

p., € a massa especifica do concreto de densidade normal, em funcdo da temperatura 6

[kg/m3].

Na Figura 12, apresenta-se a evolucdo da massa especifica do concreto em fun¢do da

temperatura.
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Figura 12: evolugdo da massa especifica do concreto em fungdo da temperatura.

3.1.1.4 Deformacao Térmica Especifica

O Eurocode 2 (2004) apresenta expressdes para o calculo da deformagdo térmica especifica
para agregados silicosos (equagdo 14) e para agregados calcareos (equacao 15) em funcao da

temperatura.
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£y =—18-10%49.10°.0+2.3.10"" 6", 20°C < 6 < 700°C .

Epp =1,4:107, 700°C < 6 < 1200°C (equagdo 14)

£y =—1,210%+6-10°-0+1.4-10"" . 6%, 20°C < 6 <805°C s

Epp =1,2:107, 805°C < 0 <1200°C (equagdo 15)
Onde:

&,, ¢ a deformacdo térmica especifica do concreto, em fungdo da temperatura 6

[adimensional].

Na Figura 13, apresentam-se as curvas de deformagao térmica para concretos com agregados

silicosos e calcareos em funcdo da temperatura.

o ] — Silicos0s
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Figura 13: deformagao térmica especifica do concreto.

3.1.2 Aco

3.1.2.1 Condutividade Térmica

O Eurocode 4 (2005) apresenta as seguintes expressoes para o calculo da condutividade

térmica do ago, independente do tipo de ago (laminado a quente ou trabalhado a frio).
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Ao =54 -3,33-107-0, 20°C <6 <800°C

30 16
Aup =273, 800°C < @ < 1200°C (equagdo 16)

Onde:

A, € acondutividade térmica do aco, em fungdo da temperatura 6 [W/(m-°C)].

Na Figura 14, apresenta-se a evolugdo da condutividade térmica do aco em fun¢do da

temperatura.
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Figura 14: condutividade térmica do ago em fung@o da temperatura.

3.1.2.2 Calor Especifico
O Eurocode 4 (2005) apresenta uma equagao para o calor especifico do ago, valida para todos

os tipos de a¢o (laminado a quente ou trabalhado a frio).

Segundo Costa (2008), a temperatura de 735°C o ago perde suas propriedades magnéticas no
aquecimento e as readquire no resfriamento. Tal fendmeno ¢ conhecido como “ponto Curie”.

A fase de transi¢do magnética @ — ¥ produz uma descontinuidade no calor especifico.

Na equacdo 17, apresentam-se as expressdes para o calor especifico do ago.
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Cop=425+7,73-10"-6-1,69-107 - 6% +2,22-10°-6°,  20°C <6 <600°C

¢, =666——02 600°C < 6 < 735°C
" 0-738 )
C,p =545+ ;7872301 : 735°C < 6 <900°C (equagdo 17)
¢, =650, 900°C < 6 <1200°C
Onde:

c,o € 0 calor especifico por unidade de massa do aco, em func¢do da temperatura 6
[J/(kg-°C)].

Na Figura 15, apresenta-se a curva para o calor especifico do ago em fungio da temperatura.

5000+

4000

— 3000+

" b

a8

= 2000+

1000+

T T T T T T T T T 1
200 400 600 200 1000 1200
81c]

Figura 15: calor especifico do ago em funcdo da temperatura.

3.1.2.3 Massa Especifica

O ago ¢ estavel a temperaturas elevadas, assim, a massa especifica dele ¢ considerada

independente da temperatura, constante e igual a p,=7850 kg/m>.

3.1.2.4 Deformacao Térmica Especifica

A NBR 14323 (1999), Eurocode 2 (2004) e Eurocode 4 (2005) apresentam as seguintes

expressoes para a deformagdo térmica especifica do aco:
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Egp =—2,416-10"+1,2:107-6+0,4-107°-6°,  20°C <0 <750°C

&g =11-107, 750°C < 6 < 860°C (equagio 18)
Egy =—6,2-107 +2:107 -6, 860°C < 6 <1200°C
Onde:

&, €adeformagdo térmica especifica do ago, em funcdo da temperatura 6 [adimensional].

Na Figura 16, apresenta-se a evolugdo da deformagdo térmica especifica do ago em funcao da

temperatura.
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Figura 16: deformagédo térmica especifica do ago.

Segundo Costa (2008), a deformacdo térmica especifica do ago apresenta uma regido

estacionaria (entre 750°C e 860°C na equagdo 18) correspondente ao ponto Curie.

Na Figura 17, apresenta-se a evolucdo das deformacgdes térmicas especificas para o concreto e

para o0 ago.
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Figura 17: deformagdo térmica especifica do concreto e do ago.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

3.2.1 Concreto

3.2.1.1 Resisténcia a Compressao

\

A resisténcia @ compressdo do concreto sofre uma redug¢do em fungdo do aumento da
temperatura. Essa redugdo ¢ estimada em funcdo de um coeficiente redutor x . Através da
equagao 19 pode-se calcular a resisténcia caracteristica a compressao do concreto em fungdo

da temperatura (f.x ).

Joo =Ko Jur (equagdo 19)
Onde:
f..o € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto em fungdo da temperatura [MPa];
K, , € o coeficiente redutor [adimensional];

/., €aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto a temperatura ambiente [MPa].
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Na Tabela 2, apresentam-se os valores de «,, para varias faixas de temperatura, expostos

pelo Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2004) para concretos com agregados silicosos e

calcareos.

Tabela 2: valores para K., €Xpostos pelo Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2004).

0[°C] e
Agregados Silicosos | Agregados Calcéareos

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

Nas equacdes 20 e 21, apresentam-se as interpolagdes lineares dos valores tabelados para o

coeficiente redutor x,, de concretos com agregados silicosos e calcareos, respectivamente.

K. =1,0,

K,y =1,05-0,0005-6,
K. =1,15-0,0010-8,
K. =1,35-0,0015-6,
K, = 0,71-0,0007 -6,
K,y = 0,44 —0,0004-6,
K., = 0,34—0,0003-6,
K.y =0,12-0,0001-6,

20°C £6<100°C

100°C < 8 <£200°C
200°C < 8 <400°C
400°C < 8 <800°C
800°C <0 <900°C
900°C < 8 <1000°C
1000°C < 8 <1100°C
1100°C < 8 £1200°C

(equagdo 20)
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K.y =10, 20°C < 0 <100°C
K., =1,03-0,0003-6, 100°C <6 <200°C
K.y =1,09-0,0006-6, 200°C < @ < 400°C
K.y =1,29-0,0011-6,  400°C < 6 < 500°C
K., =1,44-0,0014-6, 500°C < 0 < 600°C
K., =1,62-0,0017-6, 600°C < @ < 700°C (equacio 21)
K., =1,55-0,0016-6, 700°C < & < 800°C
K., =1,23-0,0012-6, 800°C < 6 < 900°C
K.y =0,96-0,0009-0, 900°C < 6 <1000°C
K., =0,46-0,0004-0, 1000°C < & <1100°C
K., =0,24-0,0002-0, 1100°C < § <1200°C

Na Figura 18, apresenta-se a evolucdo de x_,, para concretos com agregados silicosos e

calcéareos, em fungdo da temperatura.
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Figura 18: evolugdo de K, em funcdo da temperatura.

Para fins de simulagdes computacionais mais realistas utiliza-se o valor da resisténcia média a

compressao do concreto (f.,). Ela € estimada através equacao 22 (FIB, Bulletin 55, 2010).

S = fir +AF (equagdo 22)
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Onde:

/... € aresisténcia média a compressdo do concreto [MPa];

fex € a resisténcia caracteristica & compressao do concreto [MPa];
Af ¢ igual a 8MPa.

3.2.1.2 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo do concreto também sofre uma redugdo, assim como no caso da
resisténcia a compressdo, em funcdo do aumento da temperatura. Essa reducdo ¢ estimada em
fungdo de um coeficiente redutor x;9. A equacdo 23 permite calcular a resisténcia

caracteristica a tracdo do concreto em fungao da temperatura (fou ¢).

Jewo =Ko Je (equagdo 23)

Onde:

f..o €aresisténcia caracteristica a tragdo do concreto em funcdo da temperatura [MPa];
K, , € o coeficiente redutor [adimensional];

f.. € aresisténcia caracteristica a tracdo do concreto a temperatura ambiente [MPa].

O Eurocode 2 (2004) apresenta as seguintes expressoes para o coeficiente redutor do concreto

sujeito a tragdo, em funcdo da temperatura (independente do tipo de agregado constituinte):

K., =10, 20°C < 6 <100°C
Ko=1- % 100°C < 6 <600°C (equagdo 24)
x,,=0, 600°C <£60<1200°C

1,0

Na Figura 19, apresenta-se a evolugéo de «x, ,, em fungdo da temperatura.
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Figura 19: evolugdo de k,, em fun¢do da temperatura.

Da mesma forma que para a resisténcia a compressao, utiliza-se, para fins de simulagdes
computacionais mais realistas, o valor da resisténcia média a tracdo do concreto (f..,). Ela ¢

estimada através das seguintes expressoes (FIB, Bulletin 55, 2010):

2
Lom =0.3-(1 )5, resisténcia < C50

equagao 25
S = 2,12-1n(1+%] resisténcia > C50 (equag )

Onde:

Jem € a resisténcia média a tragdo do concreto [MPa];

Jer € atesisténcia caracteristica a compressao do concreto [MPa];
Af ¢ igual a 8MPa.

Na Figura 20, apresentam-se as curvas da resisténcia média a tracdo do concreto.
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Figura 20: curvas da resisténcia média a tragdo do concreto.

3.2.1.3 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto, sujeito a altas temperaturas, pode ser obtido através do

fator de reducdo x.z .

E.,=K 4 E. (equagdo 26)

Onde:

r

E,, ¢ mbédulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura [MPa];
K, € 0 coeficiente redutor [adimensional];
E. ¢ modulo de elasticidade do concreto a temperatura ambiente [MPal].

Costa (2008) cita o método das faixas, exposto no Eurocode 2 (2004), para o calculo do

coeficiente redutor x.g .

KcE,é’ = KC,@ (equagﬁo 27)
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Onde:

K., € o coeficiente redutor da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto (equagdes

20 e 21) [adimensional].

Na Figura 21, apresenta-se a evolugédo de x,; , em fungdo da temperatura.

0.2+

0.6

Y8

m— Silicosos
m— Calodtens

0.4

0.2+

T T T T T T T T ' 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
ale]

Figura 21: evolugdo de Kk, , em funcdo da temperatura.

O moédulo de elasticidade do concreto a temperatura ambiente ¢ obtido através da equacao

apresentada pelo FIB (Bulletin 55, 2010):

E = 21,5-10° -, (%]3 (equagdo 28)

Onde:
E_; ¢ o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias [MPa];

ar ¢ um coeficiente que tem o valor 1,0 para concretos com agregados silicosos ¢ 0,9 para

concretos com agregados calcareos [adimensional];

fer € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto [MPa].
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3.2.1.4 Relagao Tensdo-Deformacao

Partindo da relagao proposta por FIB (Bulletin 55, 2010), tem-se:

E, | G || 2
O __ E, 2o &
= elEE)
E, €

el <

cl =

Ec,hm‘ (equagao 29)

Onde:

o, € atensdo uniaxial de compressdo do concreto [MPa];

f.. €aresisténcia média a compressao do concreto [MPa];

&, € a deformagao total do concreto [adimensional];

&, € a deformagdo total no pico de tensdo de compressdo [adimensional];

&, € adeformacdo limite do concreto [adimensional];

E ., ¢ o modulo de elasticidade secante do concreto (que da origem ao pico de tensdo de

compressao) [MPa];
E_ é o modulo de elasticidade tangente do concreto [MPa].
Adequando-se a equacao 29 as altas temperaturas, tem-se:

2
Eci,H . 80,9 _ gc,H
0-6,9 _ Ecl,t9 801,9 861,6’

‘](;m 1+ EECi,(gj_z ‘(g(},gj
Ecl,H 8(?1,19

0., ¢ atensdo uniaxial de compressdo do concreto a temperatura elevada [MPa];

8c,lim,9‘ (equagao 30)

Onde:

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos



46

&, € adeformaclo total do concreto a temperatura elevada [adimensional];

&.,, ¢ a deformacdo total no pico de tensdo de compressdo a temperatura elevada

[adimensional];

£ ¢ a deformagao limite do concreto a temperatura elevada [adimensional];

c,lim,0

E, , € o modulo de elasticidade secante do concreto a temperatura elevada [MPa];
E, , € o modulo de elasticidade tangente do concreto a temperatura elevada [MPa].

O valor de f,,, pode ser calculado atraves das equagdes 19, 20, 21 ¢ 22. O valor de E,,,

pode ser calculado através da equagao 26 e 27.

Ja ¢,, € &, ,,, sd0 valores tabelados expostos pelo Eurocode 2 (2004) e apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3: valores para &, € &y, 9 €xpostos pelo Eurocode 2 (2004).

c,lim,

0[°Cl | 1o | Eciimo
20 0,25 | 2,00
100 | 0,35 | 2,25
200 | 045 ] 2,50
300 | 0,60 | 2,75
400 | 0,75 | 3,00
500 | 0,95 | 3,25
600 | 1,25 | 3,50
700 | 1,40 | 3,75
800 | 1,45 | 4,00
900 1,50 | 4,25
1000 | 1,50 | 4,50
1100 | 1,50 | 4,75
1200 | 1,50 | 5,00

Nas equagdes 31 e 32, apresentam-se as interpolagdes lineares dos valores tabelados para ¢, ,

e ¢, respectivamente.

¢,lim,6 »
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£, =0,00225+0,0000125-6,  20°C <0 <100°C

£, =0,00250+0,0000100-6,  100°C < & < 200°C

£, =0,00150+0,0000150-6,  200°C < & < 400°C

£, =—0,0005+0,0000200-0,  400°C < 6 < 500°C )

£,, = —-0,0055+0,0000300-0,  500°C < 0 < 600°C (equagdo 31)
£, =0,00350+0,0000150-6,  600°C < & < 700°C

£, =0,01050+0,0000050-6,  700°C < & < 900°C

£,,=0,015, 900°C < 6 <1200°C

£.mp = 0,019375+0,00003125-6,  20°C < 6 <100°C )
£.1mp = 0,020000+0,00002500-6,  100°C < 6 <1200°C (equagdo 32)

Na Figura 22, apresenta-se a evolugdo de ¢,,, € ¢, , em fungdo da temperatura.

0,05
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o 1 — pico
— litnite
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—— —
o 200 400 600 00 1000 1200
8e]

Figura 22: evolugdo de &,,, € &, , em funcdo da temperatura.

Na Figura 23, apresenta-se a evolucdo da tensdo uniaxial de compressio do concreto a

temperatura elevada para concretos com agregados silicosos.
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Figura 23: tensdo uniaxial de compressdo do concreto a temperatura elevada para

concretos com agregados silicosos.

3.2.2 Aco

3.2.2.1 Resisténcia Caracteristica

A resisténcia a tragdo (e compressao) do ago, assim como a resisténcia do concreto, sofre uma
reducdo em funcdo do aumento da temperatura. Essa reducdo ¢ estimada em fungdo de um
coeficiente redutor x;». Na equagdo 33, apresenta-se o calculo da resisténcia caracteristica do

aco em fun¢do da temperatura (f)x ).

Jowo =Ko Joi (equagdo 33)
Onde:
So €aresisténcia caracteristica do ago em fungéo da temperatura [MPa];

K, , € o coeficiente redutor [adimensional];

f,i €aresisténcia caracteristica do ago a temperatura ambiente [MPa].
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Na Tabela 4, apresentam-se os valores de x, , para varias faixas de temperatura, expostos

pelo Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2004) para agos laminados a quente e trabalhados a

frio.

Tabela 4: valores para k' , expostos pelo Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2004).

0 [oc] Ks.0 ‘
Laminado a quente Trabalhado a frio

20 1,00 1,00

100 1,00 1,00

200 1,00 1,00

300 1,00 1,00

400 1,00 0,94

500 0,78 0,67

600 0,47 0,40

700 0,23 0,12

800 0,11 0,11

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

Originalmente, o Eurocode 2 (2004) refere-se aos valores da Tabela 4 como valores para o

esforgo de tragdo na armadura. Ele fornece outros valores de «,, para o esforgo de

compressdo. Porém, Costa (2008) afirma que os valores adotados na redugdo da resisténcia do
aco, quando sujeito a compressdo, constituem um artificio para evitar ruptura fragil do

concreto. Assim, adotaram-se os valores da Tabela 4 para esforgos de tracao e compressao.

Nas equagdes 34 ¢ 35, apresentam-se as interpolagdes lineares dos valores tabelados de x,

para agos laminados a quente e trabalhados a frio, respectivamente.

K., =10, 20°C < 6 < 400°C
K., =188-0,0022-60,  400°C < 6 < 500°C

K., =233-0,0031-6, 500°C < 8 < 600°C

K,, =191-0,0024-6,  600°C < 8 <700°C (equagiio 34)
K., =107-0,0012-0, 700°C < 0 <800°C

K,, =0,51-0,0005-6, 800°C < 6 <900°C

K,, =0,24-0,0002-6,  900°C < 6 <1200°C
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K, , =10, 20°C < 6 < 300°C
K,, =1,18-0,0006-0, 300°C < @ < 400°C
K,, =2,02-0,0027-6, 400°C <0< 600°C
K,, =2,08-0,0028-0, 600°C < 6 < 700°C
K,, =0,19-0,0001-6, 700°C < 0 <800°C
K,, =0,35-0,0003-6, 800°C < @ <1000°C
K,, =0,25-0,0002-6, 1000°C < <1100°C
K,, =036-0,0003-6, 1100°C < 6 <1200°C

(equagdo 35)

Na Figura 24, apresentam-se as evolugdes de x, ,, para agos laminados a quente e trabalhados

a frio, em funcao da temperatura.

0.2+
0.6 o
" 1 m— laminado a quente
= trahalhado a frio

0.4+

0,2

0 — T T T T T T T
200 400 a0 300 1000 1200
81C]

Figura 24: evolugdes de K , em fung¢do da temperatura.

3.2.2.2 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do aco também sofre uma redug¢do em fun¢do do aumento da
temperatura. Essa reducdo ¢ estimada em funcao de um coeficiente redutor . Na equagao

36 apresenta-se o calculo do modulo de elasticidade do aco em fungdo da temperatura (E; ).

E ,=Kgq E; (equagdo 36)
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Onde:

E_, € modulo de elasticidade do ago em fungdo da temperatura [MPa];
Ko € 0 coeficiente redutor [adimensional];

E_ ¢ o modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente [MPa].

Na Tabela 5, apresentam-se os valores de x,, para varias faixas de temperatura, expostos

pelo Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2004) para agos laminados a quente e trabalhados a

frio.

Tabela 5: valores para k' , expostos pelo Eurocode 2 (2004) e a NBR 15200 (2004).

0[°C] KsE0
Laminado a quente Trabalhado a frio

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

Nas equagdes 37 e 38, apresentam-se as interpolagdes lineares dos valores tabelados de x; ,

para agos laminados a quente e trabalhados a frio, respectivamente.
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Koy =10, 20°C < <100°C
K., =110-0,0010-0, 100°C < 0 < 500°C

Ko =2,05-0,0029-0, 500°C <8 <600°C

Ky =139-0,0018-6, 600°C < 6 <700°C
Ky =0,41-0,0004-0, 700°C < 6 <800°C
Ky =025-0,0002-6, 800°C <6 <900°C

Ko =0,34-0,0003-0, 900°C <8 <1000°C
Ko =0,24-0,0002-0, 1000°C <8 <1200°C

Ko =1,0, 20°C < 0 <100°C
Ko =113-0,0013-0, 100°C < @ < 200°C
Ko =117-0,0015-6, 200°C <6 <300°C
Ky =1,20-0,0016-6, 300°C <@ < 700°C
Ky =022-0,0002-0, 700°C < 6 <800°C
K,z =0,14-0,0001-0,  800°C < 6 <900°C

Ko =0,23-0,0002-0, 900°C <6 <1000°C
Ko =0,13-0,0001-0, 1000°C <& <1100°C
Ko =0,24-0,0002-0, 1100°C <8 <1200°C

52

(equagdo 37)

(equagdo 38)

Na Figura 25, apresentam-se as evolugdes de x,, para acos laminados a quente e

trabalhados a frio, em funcao da temperatura.
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Figura 25: evolugdes de k. , em fungdo da temperatura.
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3.2.2.3 Limite de Elasticidade

A deformagdo especifica do aco correspondente ao limite de elasticidade (g5,) também sofre
uma reducdo em fun¢do do aumento da temperatura. Essa redugdo ¢ estimada em fungdo de
um coeficiente redutor xg,¢. Na equagdo 39, apresenta-se o céalculo da deformacdo limite de

elasticidade do ago em fungdo da temperatura (&g 0).

sp,0 = Ksp,& ’ gsp (equa@ﬁo 39)

Onde:

&,,0 € adeformagdo limite de elasticidade do ago em fung¢éo da temperatura [adimensional];
K, o € 0 coeficiente redutor [adimensional];
&,, ¢ a deformagdo limite de elasticidade do ago a temperatura ambiente [adimensional].

Na Tabela 6, apresentam-se os valores de «,, , para varias faixas de temperatura, expostos

pelo Eurocode 2 (2004) para acos laminados a quente e trabalhados a frio.

Tabela 6: valores para K, .o CXpOStos pelo Eurocode 2 (2004).

0 [oc] Ksp.0
Laminado a quente Trabalhado a frio

20 1,00 1,00
100 1,00 0,96
200 0,81 0,90
300 0,61 0,81
400 0,42 0,63
500 0,36 0,44
600 0,18 0,26
700 0,07 0,08
800 0,05 0,06
900 0,04 0,05
1000 0,02 0,04
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00
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Nas equagdes 40 ¢ 41 apresentam-se as interpolagdes lineares dos valores tabelados de «,, ,

para agos laminados a quente e trabalhados a frio, respectivamente.

Koo =10, 20°C < 6 <100°C
K, =119-0,0019-0, 100°C < 6 < 200°C

K, =121-0,0020-6, 200°C <6 <300°C

K, =118-0,0019-6, 300°C < < 400°C

K, = 0,66—0,0006-6, 400°C < 6 <500°C

K, =126-0,0018-6, 500°C < 6 < 600°C (equagdo 40)
K, =084-0,0011-6, 600°C < 6 <700°C

K, =0,21-0,0002-6,  700°C < 6 < 800°C

K, =0,13-0,0001-6, 800°C <@ <900°C

K0 =0,22-0,0002-6, 900°C < @ <1000°C

K, =012-0,0001-6, 1000°C < @ <1200°C

K, =1,01-0,0005-6, 20°C <@ <100°C

K, =1,02-0,0006-0, 100°C < @ < 200°C

K, =1,08-0,0009-6, 200°C <6 <300°C

K, =1,35-0,0018-0, 300°C < 6 < 400°C

K, s =139-0,0019-6, 400°C <6 < 500°C (cquagiio 41)
K, =134-0,0018-6, 500°C <@ <700°C

K, =0,22-0,0002-6, 700°C <@ < 800°C

K, =0,14-0,0001-0, 800°C <@ <1100°C

K, =0,24-0,0002-6, 1100°C < 6 <1200°C

Na Figura 26, apresentam-se as evolucdes de « para acos laminados a quente e

sp,0

trabalhados a frio, em funcdo da temperatura.
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Figura 26: evolugdes de Ky, em funcdo da temperatura.

3.2.2.4 Relagao Tensdo-Deformacao

O ago possui um comportamento elastoplastico a temperatura ambiente, sendo representado
por um diagrama tensdo-deformacao bilinear. Quando sujeito a altas temperaturas, o diagrama
bilinear ndo representa mais o comportamento real do aco, pois acima de 100°C a regido
elastoplastica que sucede o limite elastico ¢ muito extensa (ANDERBERG, 1988;COOKE,
1998; TWILT, 1988; GILLIE, 2000 apud COSTA, 2008).

O Eurocode 2 (2004) apresenta expressdes para a relagdo tensdo-deformagdo do ago sob altas

temperaturas. As expressdes sao dadas na equagao 42.

O-sﬂ = gsﬂ .Esﬂ’ O < SS,B < gsp,@
= b 2 ( < <
O-sﬂ - f;'pﬂ —c+ ; Wa - gsyﬂ - 85,9 ’ gspﬂ = 85,6 = 8.3')',9
03,9 = f:vyﬂ’ 8&)},9 S 83,6‘ S gst,@ (equagﬁo 42)
E ) —&
— 5,0 st,0
O-sﬂ - f:vyﬂ : 1_ s gslﬂ < 5,0 < gsu,H
gsu,é’ - gst,&
Gsﬂ = 0, gs,H 2 8314,9

Na Figura 27, apresenta-se a relagdo tensdo-deformacdo para acos laminados a quente com

ductilidade normal.

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos



0.3

— 20°C
— 10
— 200°C
0.6 1 — e
o a00°C
o|+E S00°C:
— 0
0,4 T00°C
—_— e
e GO0
—_—100°C
— 11000
024 — 1200
0 . . .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
£
[1:

Figura 27: relagdo tensdo-deformacao para aco laminado a quente com ductilidade

normal.
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4 ABORDAGEM NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS PARA O PROBLEMA TERMICO

Em situagdes reais, uma solu¢do analitica fechada do problema térmico ¢ praticamente
impossivel de ser obtida devido a complexidade das geometrias e das condi¢des de contorno
das estruturas em analise. O método dos elementos finitos possibilita a solu¢do das equacdes
que regem o fendmeno. Essas equacdes podem ser ou diferenciais (forma forte) ou integrais
derivadas de algum principio variacional (forma fraca). Essa distin¢do entre forma forte e
fraca serve para ressaltar que a forma forte fornece uma solugdo continua do fendomeno

enquanto na forma fraca a solucao ¢ discreta (ASSAN, 2003).

A seguir serd apresentado o equacionamento do problema.

4.1 EQUACOES QUE GOVERNAM O FENOMENO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Considere-se o caso mais geral, onde a transferéncia de calor ocorre em um meio

tridimensional, sob condi¢des estaciondrias do campo de temperaturas, conforme a Figura 28.

Figura 28: condigdes de contorno superficiais.
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Onde:

n € o vetor unitario normal a superficie que recebe o fluxo de calor;

I'0 ¢ a 4rea superficial sujeita ao campo de temperaturas prescrito [m®];
Or € o campo de temperatura prescrito atuante sobre a area '0 [K];

I'q ¢ a éarea superficial sujeita ao fluxo de calor prescrito [m’];

qr ¢ o fluxo de temperatura prescrito atuante sobre a area I'q [W/m?].

Admitindo que o material obedeca a lei de Fourier para transferéncia de calor por condugao,

tem-se (BATHE, 1996):

00(x,y,2). __; 90(x.p.2), __ 99(x.y,2)

QCond,x = _/lx ax > Ycond,y — y ay > dcond,z 82

(equagdo 43)

Onde:

X,y ou z sdo as dimensdes lineares [m];

Geond,xy= € 0 fluxo de calor por condugdo por metro quadrado nas diregdes x, y ou z [W/m?];
Ax- € a condutividade térmica nas dire¢oes x, y ou z [W/(m-K)];

0(x,y,z) € o campo de temperaturas [K].

Equacionando o equilibrio térmico no interior do corpo, tem-se:

0 aﬁ(x,y,Z)j o(, 00(x,y,z)| 0 ( a49()@)/%)) N
Oy eAN2) ) Of 5 OONY.2) 1, O, CONY2) ) g
8x( o v\ o2\ " &z (equagdo 44)

Ou de forma mais simplificada:
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diviA-VO(x,y,z))+H =0 (equagdo 45)

Onde:
H ¢ a taxa volumétrica de geragio de calor interno [W/m’].

Na superficie do corpo, as seguintes condigdes devem ser satisfeitas:

0(x,y,2)|_, = 6 (equagio 46)
90(x, y,2)
A 222D ~
n on . r (equagdo 47)
r,ur, =0
ao 4
I,AT, =0 (equagdo 48)

Onde:
n € o eixo coordenado na dire¢ao do vetor unitario normal n.

Bathe (1996) afirma que algumas hipoteses devem ser admitidas para que as equagdes 44, 45,
46 e 47 sejam utilizadas. A primeira hipdtese ¢ que as particulas do corpo estdo em repouso.
Portanto, consideram-se as expressoes descritas somente para conducao de calor em so6lidos.
Se a transferéncia de calor a ser analisada é em um fluido em movimento, deve-se acrescentar,
na equacao 45 (e 44), um termo que permita a transferéncia de calor por conveccao através do

meio.

A segunda hipotese € que a analise de transferéncia de calor pode ser desacoplada da anélise
de tensdes. Essa hipotese ¢ valida para muitos problemas de engenharia, porém ela nao ¢

valida quando as deformagdes possam gerar calor e mudangas no campo de temperaturas.
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A terceira hipodtese a ser considerada ¢ de que ndo ha mudangas de fase nem efeitos de calor

latente na analise térmica.

Para o caso transiente, o efeito de armazenamento de calor (capacitancia térmica do material)
deve ser incluido na equagao de equilibrio térmico no interior do corpo (da mesma forma que

os efeitos inerciais na andlise de tensdes). Para tal efeito, a equagdo 45 assume a forma:

00(x,y,z)
. C “—_—
p ot

=div(1-VO(x,y,z))+ H (equagdo 49)
Onde:

p ¢ a densidade do material [kg/m’];

¢, € o calor especifico do material [J/(kg-K)];

t € o tempo [s]

div ¢ a divergéncia do campo;

V ¢ o gradiente do campo.

42 CONDICOES DE CONTORNO

A equagdo de equilibrio térmico no interior do corpo (caso geral, equacdo 49) ¢ uma equacao
diferencial de segunda ordem em relacdo as coordenadas espaciais e de primeira ordem em
relacdo ao tempo. Assim, duas condi¢des de contorno devem ser fornecidas em relagdo as
coordenadas espaciais. Da mesma forma, uma condi¢do de contorno deve ser fornecida em

relacdo ao tempo (INCROPERA, 2001).
Existem cinco tipos de condi¢gdes de contorno na andlise de transferéncia de calor:

a) condicdes de temperatura: a temperatura pode ser prescrita em pontos ou
superficies do corpo, indicadas por I'0 na equacdo 46. Normalmente esse tipo

de condi¢ao de contorno ¢ referido como condi¢ao de Dirichlet;
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b) condicdes de fluxo de calor: o fluxo de calor pode ser prescrito em pontos ou
superficies do corpo. Esse tipo de condi¢do foi exposta na equacdo 47, e

normalmente ¢ referido como condi¢ao de Neumann;

c) condicdes de convecgao: quando ha a presenga do fendmeno de convecgao, a
equacdo 2 ¢ somada ao fluxo de calor na equacdo 47. Esse tipo de condig¢do

normalmente ¢ referido como condicao de Robin,;

d) condicdes de radiagcdo: quando hd a presenga do fendmeno de radiagdo, a

equagao 7 ¢ somada ao fluxo de calor na equagao 47;

e) condicio inicial de temperatura: para o caso transiente, o campo de

temperaturas deve ser fornecido em algum instante de tempo.

4.3 PRINCIPIO VARIACIONAL

O funcional que expressa a energia potencial no caso térmico tem a seguinte forma para o

caso estacionario (BATHE, 1996):

2 2 2
() e (22) 2 (22) -0
Q2 Ox "\ oy 0z

(equagdio 50)
S LGTIIEDY ©-q')
Onde:
0 ¢ o campo de temperaturas [K];
¢' sdo fluxos de calor pontuais [W/m].
Minimizando esse funcional, tem-se:
-0 ({4 (2)o2o[8)- 2o (2) e
(equagdio 51)

- [ (60-q;)ar -3 (56" -¢')=0

1

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos



62

Se, na equacdo 51, se tomar 56=6, onde a barra sobre 0 significa uma distribuicao virtual de
temperaturas, ter-se-a, entdo, o principio das temperaturas virtuais. Se, na equagdo 51, se fizer
a integracdo por partes, chegar-se-a as equacgdes de Euler-Lagrange para o volume Q e

superficie I'q, que correspondem as equacoes 44, 45 e 46.

Simplificando a equagdo 51, em termos de distribui¢@o virtual de temperaturas, tem-se:

[,6" -4-0d0=[9-HdQ+ J, 0" qdr+Y.0 ¢ (equagdo 52)

Onde os tensores admitem as seguintes formas:

gr[20 20 20 053
> o o (equagdo 53)
A0 0

A=10 4, 0 (equagdo 54)
0 0 A

O principio das temperaturas virtuais consiste em uma equacao de equilibrio de fluxos de
calor: para que o campo de temperaturas (0) seja a solugdo, a equagdo 52 deve assegurar que a

distribuicdo de temperatura virtual (continua), que pode ser arbitrada, seja igual a zero em I'0.

Bathe (1996) afirma que o principio das temperaturas virtuais ¢ semelhante ao principio dos
deslocamentos virtuais utilizado na analise de tensdes. Utiliza-se o principio das temperaturas
virtuais do mesmo modo que o principio dos deslocamentos virtuais, exceto que agora se tem

somente o valor escalar da temperatura como incognita.

Para o caso transiente, o principio das temperaturas virtuais tem a forma:

—T 00 - A —Tq A .
jge -p-cp-EdQ+J.Q¢9’-4-9dQ:IQH-HdQ+Irq9 -qra’F+Zﬂ-q (equagio 55)
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4.4 EQUACOES INCREMENTAIS

O principio das temperaturas virtuais expressa o equilibrio do fluxo de calor em qualquer
instante. Para um esquema geral de solucdo (aplicavel ao problema estacionario e transiente),
devem-se desenvolver equacdes de equilibrio incrementais. Admite-se que a solucdo do
problema para o tempo ¢ ja foi calculada e que as temperaturas serdo determinadas para o

tempo #+At, onde At € o incremento de tempo.

Considerando-se primeiramente o caso estaciondrio, onde o passo de tempo ¢ usado apenas
para descrever o carregamento de fluxo de calor e adicionando os termos relativos a
transmissdo de calor por convecc¢do e radiagdo, o principio das temperaturas virtuais no tempo

t+At torna-se:

J'ng A 4.t+At 0d0 = J'Qé_tmt HdO+ J;_qér q ‘t+Ath dr +Z§ A qi
(equacdo 56)
4 0 “’”Vt+At a (t+At ) H_AIH )dr-l—L Vad HAt )(t+A104 t+AtH4 )df

Suj viz Suj
cony P P

Onde:

Ag..c & a temperatura absoluta do fluido [K] (equivalente & Tiy¢ na equagio 2);

”Atﬁsup ¢ a temperatura absoluta da superficie do elemento [K] (equivalente a Ty,p.na equacdo

2);

thig. & a temperatura absoluta da fonte de radiacdo térmica [K] (equivalente a T.i, na

equagio 7);

i . C ~ 2
I".onv € a superficie sujeita a convecgdo de calor [m7];
I',4q € a superficie sujeita a radiagdo de calor [mz].

. ~ T . 1+At At ~
Considerando a equagdo 56, nota-se que em uma analise linear os termos "*' 1 e "“a. sdo

constantes e as condi¢gdes de contorno de radiagdo ndo sdo incluidas. Assim, os termos podem

ser rearranjados:
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[0 2 0d+| 6" a0 =6 HdO

Q = Tconv Q ( N 57)
— —i : —Tconv cquagao

[ 0" qdr Y 0 g [ 0o N G
1 i

inf’
conv
. ’ ’ ~ . ., . +A
Assim, é possivel resolver a equagdo diretamente para a variavel desconhecida 6.

Numa analise mais geral, onde a transferéncia de calor é um fendmeno ndo linear, a equagao
55 ¢ nao linear, onde a incognita ¢ o campo de temperatura no tempo t+Af. Uma solucao
aproximada para esse campo de temperatura pode ser obtida decompondo incrementalmente a

equacdo 56, tendo-se:

1AL (i) _ t+at (i) | A () (equagao 58)

Onde:

MgV & o campo de temperaturas no final da iteragdo (i-1) [K];

A0 & o incremento de temperatura na iteragio (i) [K];
A gl0)_t g

A solucdo da equagdo 56, utilizando-se o método iterativo completo de Newton-Raphson,
pode ser obtida utilizando-se a equacdo 58, recalculando todas as varidveis em cada iteragao.

Assim, tem-se:

J‘QE,T A ib(1—1) ) (t+At g LA g(i)m: J‘QE_HAI H o+ J‘r Efq _twqr(i—n dr
q

o I e TN (= \ I AWy, t+A (D) )
"‘ZH] g+ 0 a, ( inf_( Hsup +Aesup ))dl—‘ (equagdo 59)
J

Tconv

lrad pyn (VI P, (z+At ()] () )4
+ -[l'ra dg : (e ) O-O ) ) ( e\j‘iz - Hsup +Agsup

Para o problema transiente, tem-se:
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t+At

J-QET A (,D'Cp) % o J'ng.HAt i.t+At 0'dO = J.QE.H—AZ HO

_FCO”V.HAt ac . (z+At0 _I+N0 )dl" (equagéo 60)

Ceony inf sup

—Iq —i .
+),0 M gdl+) 0 Mg+
i

+ érmd.l"*'N (e. GO)'(I+N94 _t+At94 )dr

Crad viz sup

A equagdo 60 ¢ usada para calcular o campo de temperaturas no tempo #+A¢ quando um

método implicito de integragdo temporal ¢ empregado.

4.5 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Segundo Bathe (1996), a solugdo de elementos finitos para as equagdes que governam a
transferéncia de calor ¢ obtida utilizando procedimentos anidlogos aos empregados na andlise
de tensdes. Considera-se, primeiramente, o caso estaciondrio. Admite-se que o corpo em

estudo estd inteiramente dividido em elementos finitos, e, tem-se para o elemento m no tempo

At
trAz g(m) _ p7(m) f+Af9
LA gS(m) _ A7S(m) M g (equagdo 61)
t+At9‘(m) _ B(m) ”A’H

Onde:

m € o numero do elemento finito;

*Alg & o vetor de temperaturas nodais, no tempo +Af;

N™ & o vetor de funcdes de interpolagdo do elemento;

N™ & o vetor de funcdes de interpolagdo na face do elemento;

B™ ¢ o vetor de interpolagio dos gradientes de temperatura do elemento.
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4.6 CONDICAO ESTACIONARIA LINEAR

Substituindo-se a equacdo 61 na equagdo 57, obtém-se a equacao que governa o fendmeno de

transferéncia de calor para o caso estacionario linear:

t+At

(Kk +KC) 9= t+At Q+ t+At Qe (equagﬁo 62)

Onde:

K* & a matriz de condutividade térmica [W/K], dada por:

k _ (m)T 4 (m) p(m) (m)
K= Z o BT AT BTdQ (equacgdo 63)
K° é a matriz de convecgao térmica [W/K], dada por:
c _ (m) S(m)T S(m) (m)
Ko=) | o NTNTdQ (equacio 64)

A0 & vetor de fluxo de calor nodal (nodal point heat flow vector) [W], dado por:

t+AtQ — t+At QB + t+At QS + t+At QC (equa(;ﬁ_o 65)

Sendo:

t+At _ (m)T  t+At (m)
Oy = Z ) N HdQ (equacdo 66)
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+ (m)T 4y m
o O, = Zj.rqw, N® t Athqu( : (equacdo 67)

Ainda:

A0, & vetor de fluxo de calor nodal concentrado [W];

+A ’ . . o~ o \ ~
"A0O° ¢ contribuig¢do do fluxo de calor nodal devido a convecg¢do no contorno do elemento

[W], dado por:

t+At
t+Ath _ z_[w,,,)ac(m) NS(m)T NS(m) Hedl“(”” (equac;éo 68)
m

477 CONDICAO ESTACIONARIA NAO LINEAR

Para a analise geral ndo linear, a equagdo 61 ¢ substituida na equagdo 59. Assim, tem-se:

(t+Ath(i—1) 4 A el t+AtKr(i—l))A0(i) =t+AtQ+t+At Qc(i—l)

. . € ua(}ao 69
r(i— + —
t+At Q (i-1)  t+At Qk(z 1) ( q )

Onde as temperaturas nodais, ao fim de cada iteragdo, sdo dadas pela equagao 58.

As matrizes e vetores usados na equacdo 69 sdo obtidos diretamente dos termos individuais

t+At
L,

usados na equagdo 59. O vetor de fluxo de calor noda 0, ja foi definido na equagdo 65.

4.8 CONDICAO TRANSIENTE

Para a anélise transiente, os efeitos da capacitincia térmica sdo incluidos como parte da taxa
de geracdo interna de calor. As equagdes a serem utilizadas na solu¢do do problema

dependem se o método de integracdo utilizado ¢ implicito ou explicito.
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Se o método implicito de integragdo temporal de Euler for empregado, as equacdes de

equilibrio do fluxo de calor que s3o utilizadas sdo obtidas diretamente pelas equacdes que

governam a condi¢do transiente (equagao 60). Utilizando para o elemento m:

89(m) (x,y,z,t) :N(m) (x y Z). 849(’") (t)
ot T ot

E utilizando o termo inercial térmico na equacao 69, tem-se:

t+At m)" | 1+ m + m m i aet m
0= [ e ) e

Onde:

+ ~ . . . r
“AH™ ndo inclui mais a taxa com que o calor ¢ armazenado.

(equagao 70)

(equagao 71)

As equagoes de equilibrio para o fluxo de calor, considerando a solucdo transiente, em uma

analise linear, sdo:

t+At 849(2‘)

6t +(Kk +Kc)t+A10:t+AtQ+t+Ath

C

E, em uma analise ndo linear, utilizando Newton-Raphson, tem-se:

A a,g(t)“) . . . .
HAL (D) +(t+Ath(z—l) LA reliel) e Kr(z—l))Ae(z) :H—AIQ
ot
(AL yelinl) | A A rGi=1) A k(=T
+7TOTT O =0

Onde:

C e """ s as matrizes de capacitincia térmica [J/K], dadas por:

(equagdo 72)

(equagao 73)
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C= ZLM N (pcp )(m) N™ gom

m

t+At C(i) — ZJ. N(m)T t+At( )(m)(i) N(m)dQ(m) (equa(}ao 74)
Qim p
m
As matrizes definidas na equagdo 74 sdo matrizes consistentes de capacitancia térmica porque
as mesmas funcdes de interpolacdo do elemento sdo empregadas para o campo de

temperaturas e para as derivadas temporais do campo de temperatura.

Se na equagao 73, utilizar-se a linearizagdo completa do termo temporal, tem-se:

t+At C(i—l) ] ) ) )
A +t+At Kk(z—l) +t+At Kc(l—l) +I+At Kr(l—l) Ae(l) :t+AtQ
¢
A (equagao 75)
t+At 0(171) _t 9

" t+Ach(l>1) n t+Aer(H) _ t+AtQk(i—1) _t+A G- -
t

Se, por outro lado, o método explicito de integragdao temporal de Euler for utilizado, a solucao
para o campo de temperaturas desconhecido no tempo #+At ¢ obtido considerando o equilibrio
do fluxo de calor no tempo ¢. Aplicando o principio das temperaturas virtuais no tempo t, €
substituindo as fung¢des de interpolagdes do elemento finito para temperaturas, gradientes de
temperatura e derivadas da temperatura em relagdo ao tempo, obtém-se as seguintes equagdes

para analise linear e ndo linear, respectivamente:

c azfr) 01 0° 0t (equagdo 76)
' agﬁr) 010t 0" (equagdo 77)
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5  ABORDAGEM NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS PARA O PROBLEMA MECANICO

Serd apresentada, nos proximos itens, a teoria elasto-viscoplastica, que permite a modelagem

dos efeitos da taxa temporal no processo de deformacao da estrutura.

Da mesma forma que o fenomeno de transporte de calor, uma solugdo analitica para o
fendmeno mecanico elasto-viscoplastico ¢ quase impossivel de ser encontrada dada a
complexidade das condi¢des geométricas e de contorno dos problemas. Assim, toda a

formulacao objetivara a aplicagao do método dos elementos finitos.

5.1 MODELO PARA UM MATERIAL ELASTO-VISCOPLASTICO

Owen e Hinton (1980) apresentam um programa para analise de um material elasto-

viscoplastico. Nesse programa, o modelo reologico adotado ¢ apresentado na Figura 29.

=

Figura 29: modelo reoldgico elasto-viscoplastico adotado.

A resposta eléstica instantanea € proporcionada pela mola linear (componente elastica). Tendo
em vista que o amortecedor (componente viscosa) ndo sofre deformagdo instantinea, o
elemento de atrito (componente plastica) também apresentara deformacao nula, pois ambos
estao conectados em paralelo. O elemento de atrito torna-se ativo somente se a tensao corrente

o for maior que a tensdo de plastificacdo op. Este excesso de tensdo (o-o0p) € absorvido
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gradativamente pelo amortecedor, caracterizando desta maneira, o comportamento elasto-

viscoplastico do material.

5.2 TEORIA ELASTO-VISCOPLASTICA DOS SOLIDOS

Neste item, sdo apresentados os fundamentos para a formulagdo matematica de elementos
finitos segundo Owen e Hinton (1980), considerando analise tridimensional ndo linear e
admitindo um material isétropico, homogéneo, de comportamento elasto-viscoplastico,
conforme o modelo reoldgico da Figura 29. O programa basico para solucdo deste problema ¢

apresentado por Owen e Hinton (1980).

5.2.1 Formulag¢ao basica

De um modo geral, na formulacdo usual para problemas continuos nao lineares, admite-se que
as componentes de deformacdo total, em um dado ponto, sdo compostas por uma parcela

elastica ¢, , e outra viscoplastica ¢, :

M
™

= i Té, (equagdo 78)

Onde o ponto sobre os tensores representa a diferenciagdo em relagdo ao tempo.

As tensdes sdo produzidas unicamente pelas deformagdes eldsticas sdo:

S
Il
IS
|

(equagao 79)

Onde:

D ¢ o tensor constitutivo eldstico do material;

: € o produto de dupla contragdo tensorial.
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A representacdo matricial do tensor constitutivo eldstico pode assumir as seguintes formas:

Tabela 7: representagdo matricial do tensor constitutivo elastico

1 v 0
E
Estado Plano de Tensdo - Vz) v 1 | 0
0 o U=
2
(1-v) 1% 0
Estado Plano de Deformagio m 1% 1-v) 0
—v).(1-2v _
0 0 (1-2v)
2
1-v) v 0 0 |
E v (1-v) 1% 0
Axissimétrica m 0 v (1-v) 0
0 0 0 (1-2v)
L 2

Onde:
E ¢ 0o modulo de elasticidade do material [MPa];
v € o coeficiente de Poisson [adimensional].

No espago das tensdes, tem-se uma superficie de plastificagdo expressa genericamente por:

F(g,¢,)-F(x)=0 (equagao 80)

Onde:
Fy(x) ¢ a tensdo de escoamento uniaxial do material;
x ¢ o parametro de endurecimento.

Considera-se que o fluxo viscoplastico ocorre se F(o,¢,,) > Fy(k).
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E necessério estabelecer uma lei especifica para determinar as deformagdes viscoplasticas a
partir do estado de tensdes. Uma forma explicita para essa lei ¢ (ZIENKIEWICS;
CORMEAU, 1974 apud OWEN; HINTON, 1980):

é’Q(g, E,ps K‘j

(equagao 81)

Onde:

1, . . .
y =— ¢ o coeficiente de fluidez que controla a taxa de fluxo plastico;
n

Q(g, 8VP,K‘J ¢ o potencial plastico;

®(F) ¢ uma fungdo monotdnica crescente positiva;

< > ¢ uma notacao que implica em:

(O(F))=®(F), para F(o,e,)> Fy(x)

<‘D(F )> =0, para F(o,¢,)<F(x) (equagdo 82)

Limitando-se ao caso de plasticidade associada, na qual F=Q, a equagao 82 torna-se:

£, =7 <®(F )>é7_F =7 <(D(F )>Q (equacdo 83)

Onde:

a ¢ o vetor de fluxo plastico que define a dire¢do do escoamento viscopldstico, cujas

expressoes, dependendo do problema a ser estudado, podem ser observadas na Tabela 8.
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Tabela 8: expressdes para o vetor de fluxo plastico a.

Estado Plano de Tensdo e { oF oF oF OF }

Deformacao G‘O'x ’ 60'y ’ ﬁrxy ’ aO'Z

Axissimétrica

OF OF OF OF
oo, 0o, 01, do,

Segundo Owen e Hinton (1980), as duas formas mais utilizadas para a fun¢ao ®(F) sdo:

(equacdo 84)

Onde:

M e N sdo constantes arbitrarias prescritas.

5.2.2 Incremento de deformagdo viscoplastica

Através da regra de escoamento viscopldstico, expressa na equagdo 83, pode-se definir o

incremento de deformacao Agvp" que ocorre no intervalo de tempo Az,=t,+-t,, através de um

esquema implicito de integragdo temporal (KANCHI et al., apud OWEN; HINTON, 1980).

Ag," = Atn((l_lg)évpn +p¢, m) (equagdo 85)

Onde:
[ € o parametro que controla o esquema de integrag¢ao temporal;

n € o numero da iteracao corrente.
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Para f igual a zero, obtém-se um esquema de integragdo temporal totalmente explicito
(esquema progressivo de Euler), uma vez que o incremento de deformagao é completamente
determinado a partir de condigdes existentes no tempo ¢, Para f igual a um, tem-se um
esquema de integracao temporal totalmente implicito (esquema regressivo de Euler), com o
incremento da tensdo a ser determinada a partir da taxa de deformagdo correspondente ao
final do intervalo de tempo. O pardmetro £ ainda pode assumir os valores 1/2 (esquema de

Crank Nicolson) e 2/3 (esquema de Galerkin).

. . 1 ~ S
Para definir ¢, " na equacdo 85, expande-se o termo em séries de Taylor (com truncamento

dos termos de maior ordem):

£, "= &, +gn Ao’ (equagdo 86)

Onde:

>

o” ¢é o incremento de tensdo ocorrido no intervalo At,=t,+-t,;

n

Il

¢ dado pela seguinte equagao:

6(8‘ij
H'=|——=—| =H"(c") (equagdo 87)

Assim, pode-se reescrever a equacao 85 como:

Aé‘vp" = Z"Atn + ﬂAtng" :Ac” (equagdo 88)

5.2.3 Incremento de tensao

Utilizando a forma incremental da equacao 79, obtém-se:
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Ac" = é :Ag)" = g : (g" —Agvp”] (equagio 89)

Expressando o incremento de deformacao total em termos do incremento de deslocamentos,

tem-se:

(equagao 90)

&

I
I3
£

Onde:

B ¢ o tensor de relagdes deformagdes-deslocamentos;

Ad" ¢ o tensor de primeira ordem (vetor) de deslocamentos nodais na iteragdo 7.

O tensor B pode ser representado matricialmente pelas expressdes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: expressoes para a matriz de relagdes deformagdes-deslocamentos

ON. (e)
%)
Estado Plano de Tensdo e 0 [6]\/ , j(E)

Deformacao

Axissimétrica

ON. ()
(%)
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Substituindo as equacdes 88 e 90 na equagdo 89, tem-se:

' :(§~A_d" _évpnAtnj (equagdo 91)

Onde:

AN B S|
D = (Q '+ AL H ) (equaco 92)

Para a solugdo de problemas elasticos lineares, utilizando um esquema explicito de integracao

(5=0), a equagdo 91 ¢ simplificada:

Ag" = g : (B -Ad" - évp"Atn) (equagdo 93)

5.2.4 Equacodes de equilibrio

A equacdo de equilibrio a ser satisfeita em qualquer instante de tempo é:

,L 8 ) og'dQ+ f" =0 (equagio 94)

Onde:
n r 3 3 . .
f ¢é o tensor de primeira ordem (vetor) com os carregamentos nodais equivalentes.

Durante cada incremento de tempo, a equacdo 94 deve ser satisfeita de forma incremental:

J-Q (27)" :A=U”dQ + M" =0 (equagao 95)
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Af" € o tensor de primeira ordem (vetor) com os carregamentos nodais incrementais

equivalentes.

Substituindo a equacdo 93 na equacdo 88, o vetor de incremento de deslocamentos nodais

pode ser calculado:

Onde:
A_”:J‘Q(gr) :g 1€, AL, dQ + Af”
l’l_ Tn AN T
K,"=[,(B"):D":5'd0
Onde:

AV" ¢é o tensor de primeira ordem (vetor) de pseudo-carregamento incremental;

K," é o tensor de rigidez tangencial (matriz de rigidez tangencial).

(equagao 96)

(equagao 97)

(equagao 98)

Quando, substituindo a equac¢do 96 em 93, tem-se o incremento de tensdes A", e assim:

n+l n

[S]
I
[S]
+
5

(equacdo 99)
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d"' =d"+Ad" (equagao 100)

>
)
I|=
IS
<
|
IS
q
s

(equacado 101)

gvp = gvp ! + Agvp (equagﬁo 102)

A chegada as condigdes estacionarias pode ser monitorada pela taxa de deformagdo, em

particular quando &,, se torna tdo pequeno quanto se queira.

5.2.5 Corregao do equilibrio

O célculo do incremento de tensdo ¢ baseado na forma linearizada da equacdo de equilibrio
incremental (equacio 95). Dessa forma, a tensio total (¢”'), obtida pela soma dos
incrementos de tensdo, ndo estd necessariamente correta e pode ndo satisfazer a equacdo de
equilibrio (equagdo 94). Uma forma simples para corrigir tal problema ¢ calculando o™

através das equacdes 93 e 99, e entdo calculando as forgas residuais y:

n+l

odQ+ f " 20 (equagdo 103)

v'=[B) :a

n+l

Essas for¢as sdo entdo adicionadas ao incremento de for¢as no proximo incremento (Af™ ).

Essa técnica diminui o nimero de iteracdes necessarias bem como o erro obtido.

5.2.6 Escolha do comprimento do passo de tempo

O esquema de integragdo temporal adotado, mostrado na equagao 85, ¢ incondicionalmente
estavel para valores f>1/2. Isso implica em estabilidade numérica ao longo do processo

iterativo, mas ndo implica em acuracia da solu¢do em qualquer estdgio do processo. Dessa
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forma, mesmo para valores f>1/2, o valor do comprimento do passo de tempo deve ser

submetido a um valor limite.

Para f<1/2, o esquema de integragdo ¢ condicionalmente estavel e o processo de integragao
temporal s6 pode prosseguir para valores do comprimento do passo de tempo inferiores a um

valor critico.

Owen e Hinton (1980) apresentam uma equagdo para o calculo do comprimento do passo de

tempo maximo:

| —

—n+l )2

(equagdo 104)

Nt

nl |

V .
P min

Onde:

At ., é o comprimento do passo de tempo da proxima iteragao;

7 € um parametro com valor pré-definido;

—n+l

g ¢ o valor efetivo da deformacgdo viscopléstica;

—ntl - .
&, " & o valor da deformagao efetiva total.

Esses valores sdo calculados para todos os pontos de Gauss da estrutura e o valor de Az,

corresponde ao menor valor calculado.

53 MODELO DE ARMADURA INCORPORADA (EMBEDDED
REINFORCEMENT)

A armadura de ago desempenha um papel crucial no comportamento das estruturas de
concreto armado devido ao comportamento fragil do concreto sob esforcos de tracao.
Considerando a aderéncia perfeita entre concreto e ago, utiliza-se o modelo de armadura

incorporada (embedded reinforcement) proposto por Elwi e Hrudey (1989) para a simulagdo
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do efeito da armadura de aco no concreto. Nesse modelo, a contribui¢ao dos esforgos da

armadura € contabilizada através da soma de sua rigidez a do concreto.

A armadura de ago também contribui na transmissdo de calor na estrutura. Para tal, fez-se
uma analogia térmica ao modelo de armadura incorporada, onde as contribuigdes de

capacitancia e condutividade sdo somadas as do concreto.

5.3.1 Formulagdo geométrica

Partindo da formulagdo geométrica apresentada por Elwi e Hrudey (1989), tem-se um
elemento principal (em azul) e um elemento de barra curvo (em vermelho) descrito em

coordenadas globais (X,y), conforme exposto na Figura 30.

y 1
®y) e
(x*,y*) g
E*n*)
X

Figura 30: elementos no sistema global (x,y) e no sistema natural (& 7).

Seguindo o procedimento usual de mapeamento isoparamétrico, tem-se que as coordenadas
globais de qualquer ponto no interior do elemento principal podem ser determinadas através

das coordenadas globais dos nos do elemento principal de concreto.

iy {E a0 105
= < ¢> {X} (equagdo )

Onde:

x e y sdo as coordenadas globais de um ponto no interior do elemento principal de concreto;
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<¢> ¢ um vetor linha com as fungdes de forma do elemento principal de concreto;

{g} e {y} sdo vetores coluna com as coordenadas globais dos nos do elemento principal de

concreto.

Os respectivos diferenciais sdo dados por:

(equagdo 106)

Onde:
¢ e i1 sdo as coordenadas naturais.

Elwi e Hrudey (1989) afirmam que uma vantagem importante dessa formulagdo ¢ que a
localizagdo e geometria das barras da armadura independem da malha de elementos finitos de
concreto. Como a armadura ¢ especificada por um conjunto de pontos independentes, se faz
necessaria a colocacdo de pontos adicionais nos elementos de barra, para garantir a
continuidade adequada entre elementos. Esses pontos devem estar localizados onde a
armadura cruza o contorno do elemento de concreto. As coordenadas dos pontos das barras de
aco, entre os pontos de defini¢do da mesma, sao obtidas por interpolagdo. Assim, se as barras
sdo curvas, pontos adicionais sdo criados dentro dos elementos finitos de concreto onde hé a

presenca de armadura.

As coordenadas globais de qualquer ponto da barra no interior do elemento principal podem

ser determinadas por:

[ ol
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Onde:

<1//> ¢ um vetor linha com as fung¢des de forma da barra.
<0> ¢ um vetor linha nulo

* * ~ ’
{ X } e { y } sdo vetores coluna com as coordenadas do nds do elemento de barra.

As fungdes de forma unidimensionais sdo expressas em termos da coordenada normalizada ¢,

conforme a Figura 31.

X

Figura 31: sistema de coordenadas ao longo do elemento de barra.

Segundo Zienkiewicz et al. (2005), as func¢des de forma unidimensionais dos elementos de

barra () sdo formuladas utilizando polindmios de Lagrange.

Na Figura 31, verifica-se que o elemento infinitesimal ds ¢ orientado através do angulo S, para

o qual tem-se:

<cos (B) sen (ﬂ)> =<Zl—§ Z—i}> (equagao 108)

Desde que cos®(f)+ sen’(B)=1, tem-se:
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ds _|(axY (avY -
E_\/(ng +(d§’j (equacao 109)

Onde:

(equagdo 110)

E |t © e
e

Um elemento infinitesimal de volume dV; pode ser expressos por:

dV, =tA.ds (equagdo 111)

Onde:
t € a espessura do elemento de concreto;
Ay ¢é a area da se¢ao da barra por unidade de espessura;

Assim, para integragdes de volume, tem-se:

ds
CdV.=|C-t-A-|—|d 3
;[ s Zl: 5 [d{j ¢ (equacdo 112)

Onde:

C ¢ uma funcdo de posi¢do ao longo do elemento de barra.

5.3.2 Campo de deformagdes

Considerando a aderéncia perfeita entre concreto e armadura de aco, tem-se (desconsiderando

o termo relativo ao escorregamento):
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g, =& cos*(B)+ &,sen’ (B8)+ 7,Sen (B)cos (B) (equagdo 113)

De forma incremental, tem-se:

Ag, =Ag _cos’ (,6’)+ Agysen2 (ﬁ)+ A)/xysen (ﬂ)cos (,B) (equagio 114)

Os incrementos de deformacdo (Ae,, Ae, € Ay,) sdo obtidos diretamente do campo de

deslocamentos do elemento principal de concreto.

A equacao de deformagdo na barra pode ser reescrita como:

Ag, = <Bs>{Aq} (equagdo 115)

Onde:
iy [cos’(B) 8. f+cos (B)-sen (B)- 4| 5
(B,)=1B.} _{cos (B)-sen (,3){ Qx}+sen2(,3)-{ %}} (equagdo 116)
{Aq}: ﬁiﬁ} (equagdo 117)
Onde:

¢, ¢ ¢, representam as derivadas das fungdes de forma do elemento principal de concreto

em relagdo as variaveis x e y respectivamente;

{Ag} e {A\_z} representam os vetores coluna com os deslocamentos nodais nas direcdes x e y

dos nos do elemento principal de concreto.
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A formulagdo apresentada por Elwi e Hrudey (1989) ¢ baseada na forma incremental do

principio dos trabalhos virtuais. A hipotese bdsica assumida € que a tensdo ocorre apenas

axialmente no elemento de barra. Assim, tem-se:

AW = [ (o, +Ac,)- e, dV

VS

Onde:

Ao, =E -Ac,
Rearranjando os termos, tem-se:
AW = [(o0e, -0, A +0Ne, - E, - Ag, - A,)-tds
v,

Substituindo a equagdo 115 na equagdo anterior, tem-se:

anw =(asg){K, fiagi+ 0.}

Onde:

[K.] é a matriz de rigidez da barra de armadura, dada por:

k,]=[{B,}-E, ~<BS>-§-AS 1d¢

E os demais termos da equagdo 121 sao dados por:

(equagdo 118)

(equagdo 119)

(equagdo 120)

(equagdo 121)

(equagdo 122)
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(equacdo 123)

(equagdo 124)

Reescrevendo a equagdo do campo de deformacdes mecanico para a barra de armadura

(equagdo 113) e desprezando-se as deformacgdes transversais, tem-se:

g, =&, COS* (ﬂ)+ &, sen’ (ﬂ)

(equagdo 125)

Substituindo as grandezas vetoriais de deformacdo (&, € ¢,) por grandezas vetoriais de fluxo de

calor, tem-se:

q, = q,,c08* (B)+q,sen* (B)

Onde:

do 06 06
-k g =k g, =k
th S dS th X ax q

De forma incremental, tem-se

Aq,, = Aq, cos’ (ﬂ)+ Aq,sen’ (,B)

Yy

(equagdo 126)

(equagdo 127)

(equagdo 128)
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A equagdo de fluxo na barra pode ser reescrita como:

Agq, = <Bm,>{AH} (equagdo 129)

Onde:

<Bts> = <0052(,5)'{ ¢,x}+ senz(ﬂ)-{ 9, }> (equagdo 130)

{A 6’} representa o vetor coluna com as temperaturas nodais dos nds do elemento principal de

concreto.

Analogamente a formulacao dos trabalhos virtuais, pode-se escrever que:

AW = (no)K . Jao}+{0, I} (equacdo 131)

Onde:

[K ] é a matriz de condutividade térmica da barra da armadura, dada por:

d.
[Km] = J.{Bts } k- <st> ' é A -tdg (equagdo 132)
<

A matriz de capacitancia térmica da barra da armadura ¢ dada por:

d
[c]=] p-c-{¢}-<¢>-i-4 -td¢ (equagdo 133)
g
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6 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

6.1 CONCRETO

A caracteristica mais marcante do concreto ¢ a sua baixa resisténcia aos esfor¢os de tragao
comparados aos esforcos de compressao. Dessa forma, para uma representacao mais realista
do material, utilizam-se dois modelos distintos para o concreto em fung¢ao do tipo de

solicita¢do atuante.

6.1.1 Concreto sob esfor¢cos de compressao

Admite-se que o concreto possui um comportamento elastoplastico com endurecimento.
Assim, o modelo utilizado ¢ composto por um critério de ruptura, um critério de plastificacao

e uma regra de endurecimento.

O critério de ruptura utilizado € o proposto por Ottosen (1977) e adotado por FIB (Bulletin

55, 2010). Esse critério € expresso por:

(equacdo 134)

Onde:

a e f sdo coeficientes do material;

A € um parametros do modelo dependente do estado de tensdes;
I; é o primeiro invariante do tensor de tensoes;

J> € o segundo invariante do tensor desviador de tensoes.

O primeiro invariante do tensor de tensdes ¢ expresso por:
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l,=0,+0,+0; (equagio 135)

Onde:
o1, 02 € 03 sdo as tensdes principais do tensor de tensoes.

O segundo invariante do tensor desviador de tensdes € expresso por:

2

2=~ (- f +(0 -0 +(o—rF) (equado 136)
6

O valor de 4 utilizado na equacao 134, ¢ calculado, segundo a FIB (Bulletin 55, 2010), por:

A=c¢cos G-cos‘ 1(02 -COS (3- 6’))} (equacdo 137)

Onde:
c1 € ¢; s3o parametros do modelo;

cos (3-6) ¢é definido por:

343
2

cos(3-6)= Ik
2

(equacao 138)

Onde:

J3 € o terceiro invariante do tensor desviador de tensdes, dado por:

J; =(0'1 -0, )'((72 -0, )~(c73 —0, ) (equagdo 139)

m m m
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Onde:

om € a tensdo esférica do tensor de tensdes, dada por:

o, =— (equagdo 140)

Segundo a FIB (Bulletin 55, 2010), os coeficientes apresentados nas equagoes 134 e 137 (a, f,
c1 € ¢) sao parametros do material que dependem da resisténcia média a compressao do
concreto (f.,), da resisténcia média a tracdo do concreto (f..»), da resisténcia média biaxial a
compressao do concreto (f.o.n) € da resisténcia do concreto em um ponto no meridiano de
compressao (o;= 02> 03) descrito por o.om € Teom- FIB (Bulletin 55, 2010) afirma também que
na auséncia de dados experimentais, a resisténcia média biaxial & compressao e a resisténcia
em um ponto no meridiano de compressdo podem ser estimadas a partir da resisténcia média a

compressdo do concreto (fom):

chCm = (1,2 — 1{)680) . fcm (equagdo 141)

2 3
0., =| 185 180 -Jon 4260 [ Jon | _gq [ Jon
100 100 100
(equagdo 142)
para
O-com = _240 Mpa
Onde:

Sfems fe2em € Teom 30 dados em MPa.

A FIB (Bulletin 55, 2010) define as seguintes equacdes para o calculo dos coeficientes a e £:

= (equagdo 143)
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fzc _@ (equacdo 144)

O
— (equagdo 145)

.
— (equagdo 146)

h= | (equagio 147)

k-
=—f2€ (equagdo 148)

w (equacao 149)

Para o calculo dos coeficientes c¢; e ¢, a FIB (Bulletin 55, 2010) estabelece as seguintes

equacoes:

A=A (0=6(P)=(1—ij-ﬁ- B+3 +£ (equagdo 150)
3y \/g'y
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+ : (equacdo 151)
3y

-1 (equagio 152)

N |~

A
¢, =cos| 3-tan’ A ara £>
2 \/5 p 27 =

¢ :(2-cos(0)—1)-/1, +4-(1—cos(0) para

«é’|n>')
N | —

)2
A
e

(equagdo 153)

C

Cl:cos ﬂ—l-cos‘l(c) o
3 3 :

A superficie de plastificacdo adotada tem a mesma forma da superficie de ruptura de Ottosen

N | —

(1977). Para determinagdo das superficies de carregamento, adotou-se o endurecimento
isotropico, ou seja, a superficie de plastificacdo aumenta o seu tamanho sem sofrer variacao
na sua forma. Adicionalmente, no modelo implementado, considera-se plasticidade associada,

conforme o sugerido por Owen e Hinton (1980).

A regra de endurecimento, adotada neste trabalho, foi obtida com base na relacdo uniaxial
tensdo-deformagdo em compressdo, proposta pela FIB (Bulletin 55, 2010), apresentada
anteriormente. A partir desta relagdo obtém-se a tensao efetiva em funcao deformacgao plastica

efetiva.

6.1.2 Concreto sob esfor¢os de tragao

Conforme exposto anteriormente, sabe-se que o concreto apresenta baixa resisténcia aos
esforcos de tragcdo, o que resulta em fissuracdo para baixos niveis de tensdo (inclusive em

condi¢des de servico).
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Para reproduzir tal comportamento utilizou-se o modelo de fissuras distribuidas (smeared
crack model) introduzido por Rashid (1968). Esse modelo caracteriza-se pela auséncia de
alteragdes na topologia da malha de elementos finitos apds o aparecimento da fissura, sendo o

dano introduzido através da modificacao da relacao tensao-deformagao em tragao.

De acordo com esse modelo, o concreto, que inicialmente apresenta isotropia, torna-se
ortotrdpico apos a fissuracdo, tendo os eixos materiais principais orientados no sentido das
fissuras. As propriedades do material variam dependendo do estado de tensdo e deformacao,
de modo que, apos o aparecimento das fissuras (quando a tensdo principal de tragao exceder
um valor pré-determinado), o modulo de elasticidade longitudinal ¢ reduzido
perpendicularmente ao plano da fissura e o efeito de Poisson ¢ usualmente desprezado. O

modulo de elasticidade transversal, paralelo ao plano da fissura, também ¢ reduzido.

O modelo ¢ composto por um critério de fissuragdo, uma regra para a colaboragao do concreto

entre fissuras (tension stiffening) e um modelo para transferéncia de tensdes de cisalhamento.

6.1.2.1 Critério de fissuragdo

O concreto sob tracao ¢ modelado como um material elastico-linear até o momento da fissura.
Segundo a formulacao proposta por Hinton (1988), verifica-se se o nivel de tensdo em cada
ponto de integragdo alcancou a superficie de ruptura. Para os esforcos de tra¢do, também

adotou-se o critério de ruptura de Ottosen, descrito pela equacao 134.

Para a avaliacdo do nivel de tensdo em um ponto de integracao, calcula-se a tensdo principal

de tragdo através da seguinte expressao:

o, =

2
\/_zsen (6? + 2%) + 4

J
— (equagdo 154)
3 3

Onde:
o) € a tensdo principal de tragado.

Para um estado de tensdo que atinge a superficie de ruptura, a distin¢do entre fissuragdo e
esmagamento do concreto ¢ feita através do critério proposto pelo CEB (Bulletin N°156,

1983). Esse critério apresenta a seguinte formulagao:
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o, 2 /. "2”" concreto  fissurado
f (equagdo 155)
o, < % concreto esmagado

Caso o ponto de integragdo tenha fissurado, admite-se que a fissura ocorra em um plano
ortogonal a tensdo o). A partir deste ponto, o comportamento do concreto deixa de ser
isotropico e passa a ser ortotropico, com os eixos materiais locais coincidindo com as dire¢des

principais de tensdes.

No modelo implementado ¢ permitida a ocorréncia de duas fissuras em cada ponto de
integragao. Dessa forma, uma fissura secundaria pode ocorrer no ponto de integragdo para um

carregamento posterior.

Utiliza-se o procedimento da fissura fixa, em que a dire¢do da primeira fissura permanece
inalterada e a tensdo de tracdo ¢ avaliada perpendicularmente ao seu plano. Se esta tensao
satisfizer o critério exposto na equagao 155, uma nova fissura, perpendicular a ja existente, ¢

formada e todas as componentes de tensdo sdo zeradas no ponto de integragdo analisado.

6.1.2.2 Regra para a colaboragdo do concreto entre fissuras (tension stiffening)

O comportamento estrutural do concreto armado ¢ altamente dependente da interagdo entre
concreto e aco. A aderéncia entre os dois materiais ¢ o que viabiliza a transmissdao dos

esfor¢os e sua qualidade ¢ a chave para a abertura de fissuras.

Quando em um ponto da estrutura a resisténcia a tragdo do concreto ¢ atingida forma-se uma
fissura. Apds a fissuracdo, os esforgcos sdo transmitidos ao concreto por mecanismos de
aderéncia, de modo que o concreto entre as fissuras continua resistindo a esforgos de tragdo.

Este fenomeno ¢ conhecido como efeito de rigidez a tragao (fension stiffening effect).

Admitiu-se, nesse trabalho, a aderéncia perfeita entre aco e concreto. A degradagdo da
aderéncia ¢ considerada indiretamente pela adogdo de um ramo descendente suave na curva

tensao-deformacgao do concreto tracionado.

Adotou-se a curva tensdo-deformacdo para o concreto tracionado utilizada por Prates Junior
(1992). Essa curva ¢ constituida por um ramo ascendente e outro descendente (Figura 32). O
ramo ascendente corresponde a resposta elastica linear. O ramo descendente representa a

degradacao linear da aderéncia, retratando o comportamento pds-fissuragao.
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=

& gref

Figura 32: relagdo tensdo-deformacao para esforgos de tragdo.

A relacdo constitutiva ¢ expressa pela seguinte equacgao:

Onde:

a ¢ um parametro que define a inclinagdo do ramo linear descendente;

e € @ deformacgao limite em tragao.

(equacdo 156)

O modelo prevé um ramo relativo a descarga (Figura 32) devido as condigdes de

carregamento ou fissuracdo da estrutura. Se a deformacdo ¢ ¢ pequena em comparagdo a

deformacdo &.; armazenada como a maxima deformagdo de tracdo alcangada através da

fissura pelo ponto de integracdo, a tensdo o € calculada por:

Onde:

oy € a tensdo interpolada correspondente a deformagao &

(equagdo 157)
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As componentes de tensdo e deformacgdo calculadas nos pontos de integragdo tém como
orientacdo o sistema de coordenadas cartesianas. Tendo em vista que a equagdo 156 ¢ valida
para o sistema local de eixos materiais, hd a necessidade de determinar as tensdes e
deformacdes nas diregdes principais. Para tal, utiliza-se a matriz de rotacao do sistema global

para o sistema local, dada por:

o' =R-o*¢ (equagdo 158)

Onde:
[ faz referéncia ao sistema local,;
g faz referéncia ao sistema global.

Utilizam-se as equagdes 156 e 157, no sistema local, para o célculo das tensdes normais ao

plano da fissura. Apos retorna-se ao sistema global de coordenadas através de:

of=R%. ¢ (equagdo 159)

6.1.2.3 Modelo para transferéncia de tensdes de corte

Devido as condicdes de carregamento, ndo linearidades e fissuragdo, podem ocorrer mudancas
nas dire¢des principais. Tal efeito pode produzir deslocamentos relativos das faces de um

ponto fissurado gerando tensdes de corte no plano da fissura.

Dentro os mecanismos de transferéncia de esforcos transversais destacam-se o engrenamento
de agregados (aggregate interlock) e o efeito de pino da armadura (dowell effect). Ambos os
mecanismos sdo controlados pela abertura da fissura, e quanto maior ¢ este valor, menor ¢ a

capacidade de transferéncia de tensdes de corte.

A modelagem dos efeitos desses mecanismos no modelo de fissuras distribuidas ¢ complexo.
Normalmente usam-se aproximacoes para considerar a capacidade de transferéncia de tensdes
de corte no concreto fissurado. Basicamente, essas aproximagdes utilizam um valor reduzido

para o médulo de elasticidade transversal, correspondente ao plano fissurado. Hinton (1988)
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propde o mddulo de deformacgdo por corte reduzido, onde o fator de reducdo ¢ relacionado

com a deformacao de tracdo normal ao plano da fissura.

ky
G, = {1 {o (g)o 5) ]~G0 (equagio 160)

Onde:

G. é o modulo de elasticidade transversal reduzido;

Gy ¢ o mddulo de deformagdo por corte do concreto ndo fissurado;
& ¢ a deformacao ficticia de tracdo, normal ao plano da fissura;

ki € um parametro que varia entre 0,3 ¢ 1,0 (CERVENKA, 1985).

O moédulo de deformacao por corte do concreto ndo fissurado € dado por:

G, = ) (equagdo 161)

62 ACO

A relagdo constitutiva empregada para simular o comportamento do ago corresponde ao
modelo elastoplastico exposto no item 3.2.2.4. Admite-se a relagao unidimensional devido ao

modelo de armadura incorporada atribuir apenas esforcos normais a armadura.
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7 PROGRAMA TERMOMECANICO

Neste capitulo detalha-se o desenvolvimento e a implementacdo computacional da rotina de
analise termomecanica. Esse programa, que contempla anélise ndo linear térmica e mecanica,

foi desenvolvido em linguagem FORTRAN.

Através do programa deseja-se acompanhar a evolugdo do campo deslocamentos,
temperaturas, tensoes ¢ deformagdes bem como o desenvolvimento de fissuras ao longo da
estrutura de concreto armado submetida a a¢do de incéndio em situagdes de estado plano de

tensdes, estado plano de deformagdes e problemas axissimétricos.

7.1  ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Foram implementados trés tipos de elementos unidimensionais para a modelagem das barras
de ago da armadura e trés tipos de elementos finitos retangulares bidimensionais para a

modelagem do concreto.

Os elementos finitos unidimensionais consistem nos elementos de 2, 3 e 4 nés da familia de
Lagrange. Na Figura 33, apresentam-se os elementos unidimensionais no sistema de

coordenadas naturais.

® ® >
o0 0 =
>0 0 0 =

-1 -1/3 0 173 1 £

Figura 33: elementos unidimensionais de 2, 3 ¢ 4 nos.
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Segundo Zienkiewicz et al. (2005), as fun¢des de forma unidimensionais tém seu termo geral

dado pelos polindmios de Lagrange:

n - é — é‘
(&)= H E—& (equagdo 162)

Onde:

n ¢ o numero de subdivisdes do elemento na dire¢ao do eixo natural &
k é o nimero do no6 onde a funcao de forma tem valor unitario;

i ¢ o contador do numero de nos do elemento.

Os elementos bidimensionais de 4 (interpolacdo linear) e 9 (interpolacdo quadratica) nos
também pertencem a familia de Lagrange. Zienkiewicz et al. (2005) fornece a expressao geral

para esses elementos:

_n m _ - 5_51 - 77_77
Ny =1 (SZ)'l; (77)—1:1 & 'Hnl _,7]' (equagao 163)
a e ;
izk J#l

Onde:

n e m sao os numeros de subdivisdes do elemento nas dire¢des dos eixos naturais & € #;
k e [ sao os numeros dos nos onde a fungao de forma tem valor unitario;

i ¢ j sdo os contadores dos numeros de nés do elemento.

Na Figura 34, apresentam-se os elementos finitos bidimensionais utilizados.
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gy Ul n

I
|

Figura 34: elementos bidimensionais de 4, 9 e 8 nos.

O elemento bidimensional de 8 nds (interpolagdo quadratica) pertence a familia serendipity.
Nao existe uma equacdo que descreva o termo geral para todas as fun¢des de forma dessa
familia de elementos. Assim, apresentam-se as expressoes gerais para as funcdes de forma dos
nos dos cantos do elemento e para os nds intermedidrios respectivamente (ZIENKIEWICZ et

al., 2005):

Na=%'(l+§§)'(1+f7a )} (& +nn-1)
N, = =7 (1+§ ) (1+7,7) &, =0 (equagdo 164)
N, %(Héf) (1+7?) 7,=0

Onde:

&a € 17, 830 as coordenadas naturais do n6 onde a fun¢do de forma tem valor unitario.

7.2 INTEGRACAO NUMERICA DE GAUSS-LEGENDRE

Segundo Assan (2003), para calcular o valor aproximado de uma integral definida utiliza-se
uma combinagdo linear de valores da fun¢ao f{x) em certos pontos x; tal que: a <x; < b e
certos valores w;, que sdo os fatores de peso, de maneira que a integral ¢ calculada somando-

se os produtos do peso em cada ponto pelo valor da fungdo no mesmo ponto, resultando em:
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j:f(x)dx;wl ‘f(x1)+ W, ~f(x2)+...+wn -f(xn) (equagao 165)

Os pontos x; e os pesos w; sao determinados de modo que a regra seja exata para qualquer

polindmio de grau 2n-1, sendo n o numero de pontos tomados no intervalo -/ <x; < +/. Esse

intervalo corresponde a uma mudanca de variavel, de x para ¢ (coordenada natural). Utiliza-se

o Jacobiano da transformagdo para executar essa mudanca de variavel.

Os pontos de integracdo tém suas posigdes simétricas em relagdo ao centro do intervalo de
integracdo. Os pares simétricos t€m o mesmo peso. A expressdo que representa a integragao

numérica passa a ser:

[ rG)ax=r[ g(£)ag =7 Z w,-g(&) (equagio 166)

Onde:

J representa o Jacobiano da transformacao;
n ¢ a ordem do polindmio;

i ¢ o contador de pontos de integragao.

O programa desenvolvido possibilita a integragdo numérica pelo método de Gauss-Legendre

de 1°, 2° e 3° ordem.

Na Tabela 10, apresentam-se as coordenadas naturais dos pontos de integracdo numérica de

Gauss-Legendre e seus respectivos pesos.

Tabela 10: coordenadas e pesos para a integracdo de Gauss-Legendre.

Ordem de integragio | ¥ | w;
1 0 2
1
2 f 1
Jis |5
3 5 g
0 9
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7.3 FLUXOGRAMA DE PROGRAMACAO

O programa apresenta duas grandes estruturas de programacdo. A primeira parte, relativa a
analise térmica (rotina principal denominada HEAT2D), ¢ baseada no programa apresentado
por Huang e Usmani (1994). A segunda parte, relativa a andlise elasto-viscoplastica (rotina
principal denominada MVISCO), ¢ baseada no programa apresentado por Owen ¢ Hinton

(1980).

Na Figura 35, apresenta-se o fluxograma detalhado do programa termomecanico.

01002001

MVISCO

)

Figura 35: fluxograma do programa termomecanico.

O programa inicia com duas rotinas, INPUT ¢ PREWRK. A rotina INPUT ¢ responsavel pela
leitura dos dados de entrada do problema. J4 a rotina PREWRK ¢ responsavel pela preparagao

dos dados para o programa (condi¢cdes de contorno, etc.). Apos a parte inicial, o programa
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inicia a andlise temporal. A fun¢cdo GID tem como objetivo a criagdo dos arquivos para o pos-

processamento, bem como a impressao dos dados calculados.

A rotina HEAT2D calcula o campo de temperaturas em um dado instante de tempo. Ja a
funcdo TERMAL tem como objetivo o calculo das deformagdes térmicas. A fungdo MVISCO
realiza a andlise elasto-viscopldstica da estrutura, utilizando a deformacdo térmica
previamente calculada como deformacao inicial. Ao fim do tempo total de ensaio, o programa

encerra a analise.

Na Figura 36, apresenta-se o fluxograma detalhado da rotina de analise térmica HEAT2D.

HEA™2D
CHTRADA

ITERAGAQ

l:nma:lhm HEAT2D
TOLERENCIA sala
N

Figura 36: fluxograma da rotina HEAT2D.

Dentro do laco de iteragdes situam-se quatro rotinas. A primeira, STIFFN, ¢ responsavel pela
criacdo das matrizes de condutividade e de capacitancia térmica da estrutura (lado esquerdo
da equacdo 75). Nessas matrizes sdo somadas as contribui¢des do concreto e da armadura de

aco.
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A segunda rotina, BOUNDS, aplica as condi¢des de contorno do problema (condigdes de
convecgdo, radiacdo, temperaturas prescritas e fluxos de calor prescritos). As rotinas
PROFAC e PROSOL resolvem o sistema através da técnica de “perfil”. Ao fim de cada

iteragdo verifica-se a convergéncia dos resultados.

Na Figura 37, apresenta-se o fluxograma detalhado da rotina de analise mecanica MVISCO.

WVISCO
ENTRADA

INCREM

INCREMEMNTO DE CARGA

LACO DE TEMPO FICTICIO

WYISCO
SAlDA

Figura 37: fluxograma da rotina MVISCO.

A rotina ¢ composta por um lago de incrementos de carga e outro lago de tempo ficticio, para
resolucdo de problemas elasto-viscoplasticos. A funcdo INCREM calcula os incrementos de
carga e deslocamentos prescritos a serem utilizados na resolug¢do do problema. Dentro do lago
de tempo ficticio apresenta-se a fungdo STIFVP. Ela ¢ responsavel pela montagem da matriz
de rigidez da estrutura (considerando a contribuicdo do concreto e da armadura de ago). A

rotina FRONT resolve o sistema de equagdes mecénico, utilizando a técnica “frontal”.

A rotina STEPVP ¢ responsavel pelo calculo das equagdes 79 e 82, bem como pelo calculo do

equilibrio da estrutura. J4 a rotina STEADY verifica se as condi¢des de equilibrio foram
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obtidas. Como j4& mencionado, a chegada as condicdes estacionarias pode ser determinada

pela taxa de deformagdo, em particular quando &, se torna tdo pequeno quanto se queira.

7.4 PRE E POS-PROCESSAMENTO

O pré e o pos-processamento dos dados sdo executados por meio do software GID, versao

10.0.

A etapa de pré-processamento ¢ executada rapidamente com a geracdo de malha no software
GID. As condig¢des de contorno termomecanicas sao introduzidas através da interface grafica
do programa. A entrada de dados no programa termomecanico ¢ feita por meio de um arquivo

de texto (.zxf) contendo todas as informacdes necessarias.

O pos-processamento ¢ feito através dos arquivos de saida do programa termomecanico. Esses

arquivos foram configurados para servirem diretamente de entrada no pos-processamento.

Os resultados, obtidos através do programa termomecanico, sdo: o campo de temperaturas
nodais, o campo de deslocamentos nodais € o campo de tensdes nos pontos de Gauss, tanto
para os elementos de concreto quanto para os elementos de barra da armadura de aco. No
programa termomecéanico ndo ¢ calculada nenhuma extrapolagdo nodal das tensdes nem
suavizagdo de tensdes nodais. Esses processos sdo realizados no proprio pos-processador

(GID). A extrapolagao nodal das tensoes ¢ feita através da matriz de extrapolacao.

O programa GID fornece trés maneiras distintas de efetuar a suavizacdo nodal: a média
aritmética dos valores de tensdo concorrentes ao no, utilizagdo do valor maximo da tensao

concorrente ao no e utilizagdo do valor minimo da tensao concorrente ao no.
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8 EXEMPLOS DE APLICACAO

A seguir serdo apresentados alguns exemplos do funcionamento do programa termomecanico.

Inicialmente serd apresentado um exemplo comparativo entre os resultados térmicos do
programa desenvolvido com aqueles obtidos por meio do programa de andlise térmica Super

Tempcalc.

Apos, serdo apresentados dois exemplos que fazem a comparacdo dos campos térmicos
expostos pelo CEB (Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)) e aqueles

obtidos pelo programa.

Por fim, ¢ apresentado um exemplo que faz a comparacdo termomecanica entre resultados

numeéricos e experimentais.

8.1 AVALIACAO ENTRE CAMPOS NUMERICOS DE TEMPERATURAS

O primeiro exemplo foi desenvolvido no programa de analise térmica por elementos finitos
Super Tempcalc (Super Tempcalc — Temperature Calculation and Design v.5 — software
desenvolvido pela FSD (Fire Safety Design, Suécia)) e gentilmente cedido pelo Prof. Dr.
Valdir Pignatta e Silva, da Escola Politécnica da USP.

Segundo Costa (2008), o Super Tempcalc é um software de analise térmica bidimensional,
nao linear em regime transiente, que incorpora propriedades térmicas dos materiais variaveis

com a temperatura.

O software foi validado contra intimeros resultados experimentais desde 1985, quando a
primeira versdao do package “PC Tempcalc” de analise térmica foi langcada (ANDERBERG,
2004 apud COSTA, 2008). A confiabilidade do modulo de analise térmica do Super Tempcalc
¢ reconhecida, sendo wusado pelo CEN/TC 250/SC2 (European Committee for
Standardization) na elaboracdo da prestandard ENV 1992-1-2:1995 e da standard EN 1992-
1-2:2004.
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O exemplo cedido consiste numa placa de concreto retangular submetida a curva ISO
834:1975 em trés de suas faces laterais. As dimensdes da placa bem como a discretiza¢ao sao

mostradas na Figura 38.

20

I B
F -
(|
iy A
T L !
£ f= 2 “

Figura 38: dimensdes e discretizagdo da placa em estudo [cm].

Também na Figura 38 apresentam-se as condi¢cdes de contorno. As linhas na cor vermelha
correspondem as superficies expostas a curva ISO 834:1975. J& a linha na cor azul

corresponde a superficie adiabatica (sem trocas de calor).

Na analise feita através do Super Tempcalc, utilizou-se 3200 elementos de quatro nds. Na
andlise feita no programa desenvolvido, utilizou-se 200 elementos retangulares de nove nds

(familia de Lagrange).

As propriedades térmicas utilizadas sdo:

Tabela 11: propriedades térmicas do concreto.

Emissividade e [adimensional] 0,7

Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo a, [W/(m*-°C)] 25
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A [W/(m.°C))]

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

Figura 39: variacdo da condutividade térmica do concreto.
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Temperatura [°C]

Figura 40: variacdo da capacitincia térmica do concreto (produto da massa

especifica pelo calor especifico).

A comparagdo entre resultados foi proposta da seguinte maneira. Confrontaram-se as curvas
de evolucdo de temperaturas obtidas pelas duas simulagdes em trés pontos da placa (pontos
“A”, “B” e “C”, ver Figura 38). Também foram calculados os erros relativos e absolutos entre
as curvas das duas simulagdes. O ponto “A” ¢ situado nas coordenadas x=4cm ¢ y=4cm. O
ponto “B” ¢ situado nas coordenadas x=5cm e y=37cm, e o ponto “C” ¢ localizado nas

coordenadas x=10cm e y=20cm.
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A seguir apresentam-se as comparacdes das evolugdes de temperaturas, erros relativos e

absolutos nos pontos “A”, “B” e “C”.

800
700
600 A
8 500 A =—— =—— Ponto A-Tempcalc
S
[72]
s Ponto A-Dissertagdo
=
S 400 A
b5y =— = Ponto B-Tempcalc
(=9
= . N
ﬁ 300 - Ponto B-Dissertagdo
== === Ponto C-Tempcalc
200 Ponto C-Dissertagido
100
0
0,0
Tempo [h]
Figura 41: comparagdo entre as curvas de evolugdo de temperaturas nos pontos “A”,
“B” e “C”, obtidas através do Super Tempcalc e do programa proposto.
8%
7% 1
6% A
5% A
4% 1
Ponto A
— 3%
X
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= Ponto C
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M 0%
-1% A
-2% 4
-3% A
4% -
5%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Tempo [h]

Figura 42: erros relativos nas evolucdes de temperaturas nos pontos “A”, “B” e “C”.
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Figura 43: erros absolutos nas evolugdes de temperaturas nos pontos “A”, “B” e

“C”

Nota-se a boa aproximagao entre os resultados do programa desenvolvido com os obtidos pelo

Super Tempcalc.

Analisando a Figura 42 verifica-se para o ponto “A” que o erro relativo apresenta dois picos
com valores de aproximadamente 5%. Esses dois picos correspondem a um erro absoluto de
aproximadamente -1°C e 6°C respectivamente (Figura 43). Ja para o ponto “C” verifica-se um

erro relativo maximo aproximado de 7% (Figura 42), que corresponde a um erro absoluto de

aproximadamente 8°C (Figura 43).

A seguir apresentam-se os campos de temperatura (em °C) para os tempos de =0,0h, =0,2h,

t=0,4h, =0,6h, =1,0h e =2,0h, obtidos pelo programa térmico desenvolvido.

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos



112

Temperaturas

I 935.6
8211
-706.7
-592.2
4778
-363.3

2489
134.4

Figura 44: campo de temperatura (em °C) para o tempo #=0,0 horas.

Temperaturas

l 1050

935.6
+ 821.1
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-477.8
- 363.3

248.9
134 .4

Figura 45: campo de temperatura (em °C) para o tempo #=0,2 horas.
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Temperaturas

I 1050
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} 821.1
- 706.7
- 582.2
-477.8
- 363.3
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134.4

Figura 46: campo de temperatura (em °C) para o tempo =0,4 horas.

Temperaturas
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- 363.3
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134.4

Figura 47: campo de temperatura (em °C) para o tempo #=0,6 horas.
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L —

Figura 48: campo de temperatura (em °C) para o tempo #=1,0 horas.

Figura 49: campo de temperatura (em °C) para o tempo =2,0 horas.
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8.2 AVALIACAO ENTRE CAMPOS NUMERICO E EXPERIMENTAL DE
TEMPERATURAS

O CEB (Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)) apresenta algumas se¢des
caracteristicas de elementos estruturais sujeitas a curva de incéndio ISO 834:1975. Os
resultados obtidos consideraram a dependéncia das propriedades termomecanicas em fungao
da temperatura. Nesse trabalho foram utilizadas para comparagdo as secdes de um pilar e de

uma laje, todas estas estruturas com um campo de temperatura inicial de 20°C.

As propriedades termomecanicas a 20°C apresentadas por CEB (Bulletins N°145 (1982), N°
174 (1987) e N° 208 (1991)), sdo:

Tabela 12: propriedades termomecanicas do concreto a 20°C.

Tipo de Agregado do Concreto Agregado Silicoso
Massa Especifica p. »poc [kg/m®] 2350
Contetdo de Umidade por Peso U [%] 4
Difusividade Térmica aspoc=~.20°c/(Cp. 20°c'Pe20°c) [M?/s] 1,05-10°
Emissividade e [adimensional] 0,4
Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgio a, [W/(m?-°C)] (superficie exposta) 25
Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo a, [W/(m?-°C)] (superficie nio exposta) 412

Nota: 1-Efeito da radiag@o considerado separadamente; 2-Fonte: Eurocode 2 (2004).

A degradagdo dessas propriedades em funcdo da temperatura também ¢ apresentada pelo CEB
em graficos resultantes de experimentos (Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208
(1991)).
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8.2.1 Secdo transversal de um pilar

O pilar em estudo apresenta as seguintes dimensdes (em centimetros) dadas na Figura 50.

40

40

20

20

Figura 50: dimensdes da secdo transversal do pilar em estudo [cm].

O pilar sofre a agéo da curva 1SO 834:1975 nas quatro faces.

Em virtude da simetria apresentada pela secédo, a analise foi realizada em apenas um quarto da
secdo transversal do pilar (trecho hachurado na Figura 50). Na analise, utilizou-se o elemento
retangular de nove nos (familia de Lagrange). A discretizagdo da se¢do é mostrada na Figura
51.

20

Figura 51: discretizacdo e condicfes de contorno da secéo do pilar [cm].
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Também na Figura 51 apresentam-se as condi¢des de contorno. As linhas na cor vermelha (na
borda da estrutura) correspondem as superficies expostas a curva ISO 834:1975. Ja as linhas

na cor azul correspondem as superficies adiabaticas (sem trocas de calor).

A seguir sdo apresentados os campos de temperatura (em °C) obtidos pelo programa térmico e
os campos de erro relativo (em %) para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os campos de
erro relativo sao referenciados aos campos de temperatura dados pelo CEB (Bulletins N°145

(1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)).
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Figura 53: campo de erro relativo (em %) para o tempo =30 minutos.
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Figura 55: campo de erro relativo (em %) para o tempo =60 minutos.
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Verifica-se, na Figura 53, que o erro relativo apresenta um valor de pico de aproximadamente
-51%. Atribui-se tais resultados a falta de dados mais precisos sobre a variacdo das

propriedades térmicas do concreto utilizado no ensaio do CEB.

8.2.2 Secao transversal de uma laje

A laje em estudo apresenta as dimensdes (em centimetros) apresentadas na Figura 60.

100

Figura 60: dimensdes da se¢do transversal da laje em estudo [cm].

A laje sofre a acdo da curva ISO 834:1975 na face inferior. Devido a essa condi¢do de

execucao do teste, a conducao de calor pode ser caracterizada como unidimensional.

Em virtude da simetria apresentada pela se¢do, a andalise foi realizada em faixa vertical da
secdo transversal da laje (trecho hachurado na Figura 60). Na analise, utilizou-se o elemento
retangular de nove nos (familia Lagrangeana). A discretizacdo da estrutura e as condi¢des de

contorno sao mostradas na Figura 61.
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Figura 61: discretizag@o e condigdes de contorno da se¢do da viga [cm].

A linha na cor vermelha (na borda inferior da estrutura) corresponde a superficie exposta a
curva ISO 834:1975. Ja as linhas na cor azul correspondem as superficies adiabaticas (sem
trocas de calor). Por fim, a linha na cor verde corresponde a superficie exposta a temperatura

ambiente de 20°C.

A seguir sdo apresentados os campos de temperatura (em °C) obtidos pelo programa térmico e
os campos de erro relativo (em %) para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os campos de
erro relativo sdo referenciados aos campos de temperatura dados pelo CEB (Bulletins N°145

(1982), N° 174 (1987) e N° 208 (1991)).
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Figura 63: campo de erro relativo (em %) para o tempo =30 minutos.

Paulo Sérgio Baumbach Lemos (paulobaumbach@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto
Alegre: PPGEC/UFRGS 2011



125

=]
S
o
(=]
4
o
[
S
o

|
[
in|
=
[~
in|
[
[
in|

t
U
=)
o
-
un
|
o
2
A
]
>

m
i3
=
L
E
=
m
)
=

E
i

>
o
L]
£
=
o
!
=

I
S
I
S

E
i)

Figura 65: campo de erro relativo (em %) para o tempo =60 minutos.
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Verifica-se, na Figura 69, que o erro relativo apresenta um valor de pico de aproximadamente
-37%. Também atribui-se tais resultados a falta de dados mais precisos sobre a variagdo das

propriedades térmicas do concreto utilizado no ensaio do CEB.

8.3 ANALISE TERMOMECANICA DE UMA LAJE

O exemplo seguinte compara os resultados experimentais apresentados no artigo de
Anderberg (1978), com a resposta termomecanica obtida através do programa computacional

desenvolvido nesta dissertacao.

A estrutura analisada consiste em uma laje armada em uma so6 dire¢do, simplesmente apoiada

nas bordas, sujeita ao carregamento de peso proprio (Figura 70).

250
e —>A
A ALY
CORTE AA'

) 30 5@ 10mm CA-40
=N
3116l 5@ 10mm ca-40

Figura 70: laje estudada por Anderberg (1978), dimensdes em centimetros.

O artigo n3o fornece parametros termomecanicos sobre os materiais. Assim, os dados

utilizados correspondem aqueles apresentados no capitulo 3 e na Tabela 12.

Anderberg (1978) utiliza uma curva de incéndio propria nos seus ensaios. Analisa o
comportamento da estrutura sob condicdes de aquecimento e resfriamento. O presente
trabalho limitou-se a analisar a situagdo de aquecimento e por isso utilizou apenas a curva de

incéndio do ramo ascendente. Esta curva € apresentada na Figura 71.
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Figura 71: curva de incéndio utilizada por Anderberg (1978).

A laje sofre a acdo dessa curva de incéndio na face inferior. O regime de transferéncia de
calor pode ser caracterizado como unidimensional devido a essa condicdo de execucdo do

experimento (assim como no item 8.2.2).

Em virtude da simetria apresentada pela estrutura, a analise foi realizada em metade da laje.
Na analise, utilizaram-se 150 elementos retangulares de nove nds (familia de Lagrange) para a
representacdo do concreto. A armadura foi representada pelo modelo incorporado, resultando
em 30 segmentos lineares de trés nos. A discretizacdo da e condi¢des de contorno da estrutura

sdo mostradas na Figura 72.

125

i
¥

Figura 72: discretizagdo e condi¢des de contorno da laje [cm].

A linha na cor vermelha (na borda inferior da estrutura) corresponde a superficie exposta a

curva de incéndio utilizada. Ja as linhas na cor azul correspondem as superficies adiabaticas
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(sem trocas de calor). Por fim, a linha na cor verde corresponde a superficie exposta a

temperatura ambiente de 20°C.

Na parte esquerda inferior da laje verifica-se a utilizacdo de um apoio simples, que impede o
deslocamento vertical. A lateral direita da laje possui vinculos que impedem o deslocamento
horizontal da estrutura. As linhas na cor cinza escuro correspondem as armaduras positivas e
negativas. Como ja foi dito, a laje possui carregamento de peso proprio com o valor de

1,06kN/m.

Os elementos retangulares possuem alturas varidveis com o intuito de melhorar a

representacdo dos gradientes térmicos proximos a superficie inferior da laje.

Na simulagdo numérica utilizou-se um incremento de tempo de A=0,5s durante um tempo

total de 95 minutos.

Em virtude da falta de dados termomecanicos no artigo, foram realizadas cinco simulacdes

utilizando valores distintos de f.,, (10MPa, 15MPa, 20MPa, 25MPa e 30MPa).

Na Figura 73 apresenta-se a evolucdo das flechas (para os cinco valores de f., testados) em

comparagdo com a obtida experimentalmente.

Tempo [min]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 4ttt
IN 0
| | | | | | | | | — 10MPa
1+ | | | | | | | | |
| ‘ | | | | | | | — 15MPa
| L | | | | | | |
T | | | | | | | | | — o0MPa
| | | | | | | |
= | | | | | | | | |
< T | | | | | | | | 30MPa
[T) | | | | | | | |
2 | | | | \ | | | |
B3 CTTT CTTT T NS A A T T — Experimental
| | | | | | | | |
1 | | | | | | | |
T
AT T T T T T I NG o
1 | | | | | | | l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_5 | | | | | | | | |

Figura 73: evolugdo das flechas da laje.
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O grafico de evolugdo de flechas, apresentado na Figura 73, ndo apresenta as flechas
instantaneas, ou seja, as flechas instantaneas foram subtraidas dos resultados numéricos e

experimentais.

Na Tabela 13 apresenta-se um resumo das flechas obtidas:

Tabela 13: flechas numéricas e experimental.

Flecha Instantanea | Flecha Maxima Tempo Aproximado
Numérica [cm] [cm] Flecha Maxima [min.]
fem 10MPa -0,02595 -3,95859 75
fom 15MPa -0,02290 -3,93001 78
Jfem 20MPa -0,02098 -3,96834 84
Sem 25MPa -0,01961 -4,01128 86
Sem 30MPa -0,01711 -4,00040 87
Experimental - -4,40230 94

A segunda coluna da Tabela 13 (Flecha Instantanea Numérica) corresponde aos valores
obtidos instantaneamente pelo programa computacional. A terceira coluna (Flecha Méxima)
apresenta os maximos valores de flecha obtidos pelo programa computacional e pelo
experimento de Anderberg (1978). A quarta coluna (Tempo Aproximado Flecha Maxima)

apresenta os tempos de ruptura de cada ensaio e do experimento.

Anderberg (1978) apresenta a evolugdo das temperaturas em sete pontos da se¢do transversal
da laje. Esses pontos sdo identificados através da sua distancia até a face inferior da laje. Os

perfis de temperaturas foram avaliados e comparados, e sdo apresentados a seguir:

Estudo de estruturas de concreto sob altas temperaturas através do método dos elementos finitos



132

1100
1000
900 Numérico 0,0cm
Numérico 1,5cm
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Figura 74: evolugdo dos perfis de temperatura na secdo da laje.

Verifica-se que os resultados apresentam uma consideravel diferenca para os pontos situados

entre 0,0cm e 3,0cm da face inferior da laje. Atribui-se esses resultados a falta de dados

térmicos do artigo em questao.

Em seguida, apresentam-se os resultados da simula¢do para f.,=30MPa. Os campos de

temperatura, nos instantes /=0, 10, 30, 60 e 87 minutos, sdo exposto abaixo:

20
I 20

20
-20
-20
-20
-20

20
20
20

Temperaturas

Figura 75: campo de temperatura (em °C) para o tempo =0 minuto.

Temperaturas
379.2
I 339.3
-2094
-259.5
-219.6
F 179.7
- 139.7

99.83
59.91
20

Figura 76: campo de temperatura (em °C) para o tempo =10 minutos.
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14294
=37
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2041

Figura 77: campo de temperatura (em °C) para o tempo =30 minutos.

Temperaturas
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515.9
-446.4
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29.33

Figura 78: campo de temperatura (em °C) para o tempo =60 minutos.

Temperaturas

T708.4
l 632.7
559

-485.3
-411.6
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43.08

Figura 79: campo de temperatura (em °C) para o tempo =87 minutos, instante da ruptura.

A seguir, apresentam-se as curvas de evolugdo de temperaturas na se¢do transversal da laje,

no centro do vao, nos instantes =0, 10, 30, 60 e¢ 87 minutos:

700

600 -
5.3. 500 = (0 min.
g 400 - — 10 min.
® ——— 30 min.
2 300 1 ——— 60 min.
£ )
S 500 | = 87 min.

100 | l

1
0 1 : : ‘ ‘ : ‘ : :
0.0 1.5 3.0 45 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0
Altura da Secao Transversal [cm]

Figura 80: evolugdo das temperaturas na se¢do da laje.
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A seguir, apresentam-se os campos de tensdo gy, nos instantes =0, 10, 30, 60 e 87 minutos:

Figura 84: campo de tensio o, (em kN/cm?) no tempo /=60 minutos.

Figura 85: campo de tensdo o, (em kN/cm?) no tempo /=87 minutos (instante da ruptura).
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A seguir, apresentam-se as curvas de evolu¢do da tensdo o, na secdo transversal da laje, no

centro do vao, nos instantes =0, 10, 30, 60 e 87 minutos:

0.30

0.00 -
& -0.30 -
£ ——0 min.
L .
i -0.60 + ——10 min.
g ———30 min.
g 090 ——60 min.
% —— 87 min.
~ -1.20 4

-1.50 ~

-1.80

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0
Altura da Secao Transversal [cm]

Figura 86: evolugdo da tensdo o, na se¢do da laje.

Verifica-se que, para o tempo =0 minuto, a laje, que estd sujeita apenas ao peso proprio,
apresenta um comportamento elastico linear, com a linha neutra posicionado

aproximadamente na metade da altura da secdo transversal.

Apos o tempo =10 minutos, o efeito da fissuracdo torna-se predominante na se¢ao
transversal, alcangando aproximadamente % da se¢do transversal, fazendo com que a linha

neutra se aproxime da face superior da laje.

No instante /=87 minutos a tensdo o, atinge valores proximos a -1,8 kN/cm? no banzo

superior, quando ocorre a ruptura da laje para o ensaio numérico.
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9  CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho ¢ proposta a criagdo de uma rotina computacional para a simulagao do
comportamento termomecanico nao linear de estruturas planas de concreto armado sob a ag¢do

de altas temperaturas por meio do método dos elementos finitos.

O programa computacional realiza, para cada incremento de tempo, as andlises térmica e
mecanica. O campo de temperaturas, calculado na andlise térmica, ¢ utilizado na

determinagdo das propriedades dos materiais, consideradas na analise mecénica.

Na analise mecanica, utilizou-se o modelo de fissuras discretas (smeared crack model) para a
representacdo do comportamento fragil do concreto sob a a¢do dos esforgos de tragdo. O
modelo de armadura incorporada (embedded reinforcement) foi empregado para a
representacdo mecanica da armadura. Foi desenvolvida uma analogia térmica ao modelo
mecanico de armadura incorporada para a consideragdo da contribuicdo do ago na

transferéncia de calor.

9.1 CONCLUSOES

Os modelos termomecanicos implementados apresentaram boa aproximag¢do na comparagao
com o resultado numérico de referéncia, e razoavel aproximagdo com os resultados

experimentais obtidos na literatura.

Analisando-se o resultado térmico exposto no item 8.1 (comparagdo com o resultado térmico

numérico), pode-se concluir que:

a) mesmo com um numero muito menor de elementos finitos utilizados na
simulagdo, o programa forneceu bons resultados comparados aqueles obtidos

pelo software Super Tempcalc;

b) o erro relativo méximo obtido na simulagdo foi de aproximadamente 7%

(Figura 42);
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c¢) a esse erro relativo maximo, corresponde um erro absoluto de 8°C (Figura 43);

d) no intervalo de tempo mais critico do ensaio, ou seja, na primeira meia hora
(onde situam-se os maiores gradientes de temperatura), o programa apresentou
um erro relativo de 5%, que corresponde, aproximadamente, a um erro

absoluto de 6°C (Figura 42 e Figura 43).

Analisando-se os resultados térmicos expostos no item 8.2 (comparagdo com os resultados

térmicos experimentais), pode-se concluir que:

e) a falta de dados mais precisos sobre a evolucdo das propriedades térmicas do
concreto utilizado nos ensaios experimentais conduziu as simulagdes

numéricas a erros relativos,em determinados pontos,de até 51%;

f) os campos de temperatura obtidos pela simulagdo numérica apresentam
resultados qualitativos (forma dos campos de temperaturas) muito semelhantes
aqueles expostos pelo CEB (Bulletins N°145 (1982), N° 174 (1987) e N° 208
(1991)).

Em relagdo aos resultados termomecanicos expostos no item 8.3, pode-se concluir que:

g) a falta de dados da evolucao das propriedades térmicas do concreto utilizado no
ensaios experimental impossibilitou a obten¢do de melhores resultados para o
campo de temperatura nos pontos situados entre Ocm e 3cm da face inferior da

laje;

h) as curvas de evolugdo das flechas obtiveram boa aproximacao aos resultados

experimentais (Figura 73);

1) o aumento da temperatura na sec¢do transversal reduz rapidamente a resisténcia
a tracdo do concreto, agravando o efeito da fissuracdo, tornando-o

preponderante no comportamento da estrutura (ver Figura 86);

j) apos cerca de 10 minutos de ensaio, a fissurag¢do alcangou aproximadamente ¥4
da altura da secdo transversal, fazendo com que a linha neutra subisse

rapidamente na se¢do (ver Figura 86);

k) a condigdo de fissuracdo faz com que a influéncia da resisténcia do concreto (e
do moédulo de elasticidade) deixe de ser predominante, o que explica a

proximidade nas curvas flecha-tempo.
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Considerando a insuficiéncia de dados dos ensaios experimentais e o fato dos modelos
termomecanicos implementados serem relativamente simples, acredita-se que os resultados
alcancados obtiveram boa aproximagdo para os testes. Com certeza, um nivel de precisao
mais elevado so6 serd alcangado com o emprego de modelos mais elaborados, que considerem,

por exemplo, o fluxo de vapor de d4gua nos poros do concreto.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

a) consolidacdo dos modelos propostos nesse trabalho, através de simulagdes de

mais exemplos experimentais € numeéricos;
b) extensao dos modelos utilizados para analises de problemas tridimensionais;

¢) desenvolvimento de um modelo termo-hidro-mecanico, onde o concreto seja
tratado como um meio poroso e onde a presenca da agua, essencial na
previsao do fendmeno de desplacamento (spalling), seja considerada através
de trés fases: vapor de agua presente no ar, agua capilar e agua fisicamente

adsorvida;
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