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RESUMO

Este artigo apresenta um modelo numérico 3D para a analise do
comportamento termestrutural de vigas de concreto armado simplesmente
apoiadas e com restricdbes axial e rotacional em situacdo de incéndio. As
caracteristicas do modelo, concebido mediante o programa de elementos
finitos DIANA, foram estipuladas com o proposito de simular as vigas
submetidas a ensaios experimentais pelos autores desta pesquisa. A
fissuracdo do concreto, 0 seu amolecimento face a esfor¢cos de compresséo e
tracdo e a colaboracdo a tracdo do concreto entre fissuras representam alguns
dos fenbmenos assumidos na modelagem. Consideraram-se tanto armaduras
longitudinais quanto transversais, além do material isolante aplicado nas vigas
ensaiadas. Admitiu-se a acdo do fogo pela variacdo de propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais com a temperatura. Essas propriedades sao aqui
especificadas, bem como os modelos constitutivos adotados. Além disso,
discutem-se aspectos relacionados a definicdo da geometria do modelo,
condi¢cbes de apoio e de contorno, dimenséo e tipos de elementos da malha e
critérios para a concepcao das analises nao lineares. O modelo numérico se
mostrou coerente a investigacao proposta, uma vez que 0s seus resultados de
temperaturas, flechas, forcas de restricdo axiais, resisténcias ao fogo e modos
de ruptura foram similares aos obtidos de modo experimental.
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THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL MODEL TO PREDICT THE
BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS IN FIRE

ABSTRACT

This paper presents a 3D numerical model for the analysis of the thermal and
structural behavior of reinforced concrete beams in fire, both simply supported
and with axial and rotational restraints. The characteristics of the model created
with the finite element software DIANA were defined in order to simulate the
beams submitted to experimental tests by the authors of this research. The
cracking of concrete, its compression and tension softening, as well as the
tension stiffening of the concrete between cracks represent some phenomena
assumed in the modelling. Longitudinal reinforcements and stirrups were
considered along with the insulation material applied to the tested beams. Fire
action was admitted by the variation with temperature of the thermal and
mechanical properties of the materials. These properties are specified herein
together with the constitutive models adopted. In addition, aspects related with
the definition of model geometry, support and boundary conditions, types and
size of mesh elements and criteria to run the nonlinear structural analyses are
discussed. The numerical model proved to be accurate for the proposed study,
since its results in terms of temperatures, vertical displacements, axial restraint
forces, fire resistances and failure modes were similar to those obtained
experimentally.

Keywords: Reinforced concrete; Fire; Beam; Numerical analysis; Finite
element method.
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1 INTRODUCAO

As vigas de concreto armado sofrem deformacfes de origem térmica em
situacdo de incéndio: os comprimentos dos vaos se alongam, resultando no
deslocamento horizontal de seus respectivos apoios, e elas passam a fletir de
forma acentuada, o que gera a rotacdo nos mesmos. Se essas deformacdes
forem impedidas pelas préprias condicbes de apoio da peca ou devido a
elementos estruturais circundantes, esforcos adicionais passardo a atuar nas
vigas, modificando o desempenho dessas frente ao fogo.

Em recente estudo (ALBUQUERQUE et al., 2018), os autores do
presente artigo descreveram ensaios experimentais de flexdo a quatro pontos
realizados em vigas de concreto armado produzidas em escala real e
submetidas a diferentes condicbes de apoio sob altas temperaturas: sem
restricbes as deformacdes, com restricdo apenas axial e com efeito conjunto de
restricBes axial e rotacional. A principal concluséo obtida foi que as resisténcias
ao fogo das vigas sempre aumentam quando admitido qualquer tipo de
restricdo (somente axial ou axial mais rotacional).

Os dados experimentais adquiridos para diferentes esquemas estaticos
de vigas e, sobretudo, a verificacdo do efeito benéfico das restricbes,
motivaram a concepcao de um modelo numérico que fosse representativo do
comportamento dos elementos ensaiados em laboratério e que pudesse ser
futuramente utilizado em analises paramétricas. Neste artigo, apresentar-se-ao
as premissas estabelecidas para a concepc¢do do referido modelo, desde a
definicdo da geometria até os procedimentos estipulados para conduzir as
analises néo lineares.

Avaliou-se a consisténcia das hipoteses adotadas mediante correlacdes
entre resultados numéricos e experimentais em termos de temperaturas,
flechas, forcas de restricéo, resisténcias ao fogo e modos de ruptura e parte de

tal validacdo também sera aqui discutida. O programa de computador adotado
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foi o DIANA (DIANA FEA, 2016), que avalia o comportamento de estruturas
com base no método dos elementos finitos. Na Figura 1, indicam-se as
caracteristicas das vigas submetidas a ensaios experimentais e definidas como
base para a modelagem computacional.

E importante esclarecer que o modelo numérico em quest&o foi utilizado
para simular oito casos de vigas ensaiadas em condi¢cdo de incéndio e no
presente artigo serdo apresentados trés deles: (1) viga simplesmente apoiada,
i.e., sem restri¢cdes; (2) viga com restricdo apenas axial; (3) viga com restricbes
axial e rotacional. O estudo numeérico completo pode ser encontrado em
Albuquerque (2018). Ainda € oportuno citar que tal modelo foi desenvolvido a
partir da adaptacdo de um modelo criado para a analise de vigas a temperatura
ambiente, que também foi calibrado por meio de comparacdes a resultados
experimentais e, por conseguinte, serviu como base para simular os ensaios
conduzidos em vigas expostas a altas temperaturas. Mais detalhes sobre o
modelo a temperatura ambiente sdo apresentados em Albuquerque (2018) e
Albuquerque; Silva e Rodrigues (2018).
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Figura 1 — Caracteristicas das vigas adotadas nos ensaios experimentais e como base para a
concepcao do modelo numérico.
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2 DEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO

O primeiro passo para a modelagem das vigas ensaiadas consistiu na
definicdo da geometria da viga propriamente dita, dos blocos dos apoios
simples e duplo e das chapas para distribuicdo das forcas aplicadas, criados

por meio de sdlidos tridimensionais no formato de blocos, vide Figura 2. O
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segundo passo consistiu na definicho das armaduras longitudinais e
transversais, ambas criadas mediante linhas simples (Figura 3).

Para simular as condigbes de contorno resultantes do posicionamento
dos modulos do forno elétrico sobre as vigas ao longo dos ensaios, todas as
faces externas do modelo foram admitidas como expostas ao fogo. Definiu-se
que essas estavam sujeitas a carregamentos térmicos dos tipos conveccéo e
radiacdo e que depois de atingido por esses dois fluxos de calor o modelo seria
aguecido interiormente pelo processo de conducédo. O regime de aquecimento
atribuido as faces aquecidas foi estipulado conforme as curvas de
temperaturas internas do forno em funcdo do tempo aferidas
experimentalmente, programadas para seguir a curva ISO 834 (1999). Em
relacdo a todo o modelo, admitiu-se uma temperatura inicial (ambiente) de
20 °C.

Nos ensaios, algumas regides estavam protegidas pela aplicacdo de um
material isolante, as mantas de |a de silicato alcalino. As faces superiores das
vigas, por exemplo, foram protegidas com uma camada de manta (Figura 2), a
fim de que representassem as condi¢cdes de isolamento que seriam impostas
por lajes. Essas condi¢cfes foram simuladas a partir de interfaces de contorno
as quais foram atribuidas propriedades térmicas que levavam em consideracao
o efeito da espessura do material. Logo, optou-se por ndo modelar a manta
explicitamente como um elemento sélido, pois a mesma ndo apresentava

contribuicdo a resisténcia mecéanica das vigas.

Viga dividida em partes
TH=——» Estribos

o .
N
3 SRt

Armaduras
longitudinais

“
- SRt
u R IR
~ DAL TN
~ LR ) S
R <A .
g > * {0
5 BT
< < RUTRE,
N I TR .
- & RTRE supe‘nores
g A B S
B 'l L ] 1
: U, |
_ Armaduras RS
p ¥ % S B
5 2 longitudinais BT
% - B

Blocos do apoio duplo * inferiores

Figura 2 — Geometria da viga, dos blocos dos Figura 3 — Geometria das armaduras
apoios e das chapas para distribuicdo de forcas. longitudinais e transversais.
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Antes de acionar o forno nos ensaios, aplicava-se a viga cerca de 50%
do carregamento Ultimo calculado no projeto a temperatura ambiente (17 kN).
Durante todo o experimento, mantinha-se esse carregamento de servico, que
era dividido nas forcas que se distribuiam pelas areas das chapas, tal como
simulado no modelo (Figura 4), no qual também se considerou a for¢a de seu
peso préprio.

Para definir o apoio simples, admitiram-se livres as rotacdes em todas as
direcbes, bem como as translacbes na direcdo do eixo X. Enquanto isso,
restringiram-se as translacfes na direcdo Z de todos os nos localizados na
linha central da face inferior desse apoio, enquanto as translacdes na direcao Y
foram impedidas apenas no né central da sua face inferior. Para o apoio duplo,
as rotacdes foram permitidas em todas as direcfes, enquanto as translacdes
na dire¢do Z de todos os nos localizados na linha central da face inferior desse
apoio foram impedidas. As translacdes nas direcdes Y e X foram impedidas no
nd central da sua face inferior. Essas condicdes de apoio estdo ilustradas na
Figura 4.

Para os modelos de vigas restringidas, estipularam-se condicbes de
apoio adicionais, impondo restricbes a partir de interfaces estruturais que
permitiam a introducdo de condi¢cbes de contorno mecanicas, uma vez que a
elas podiam ser atribuidas rigidezes distribuidas em relacdo a area de suas
respectivas faces. Sendo assim, uma vez posicionadas em contato com as
faces extremas das vigas, eram capazes de transmitir tais rigidezes as pecas
simuladas no DIANA (Figura 5).
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Figura 4 — Vista geral das condic¢des de Figura 5 — Interfaces estruturais aplicadas para
carregamento e de apoio. a consideracgédo dos efeitos das restri¢coes.

3 ATRIBUICAO DE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.1 Concreto da viga

Para caracterizar o concreto da viga, estipulou-se o modelo “total strain
based crack model”, que adota a abordagem de fissuragao distribuida. Esse
modelo descreve o comportamento do concreto aos esfor¢cos de compresséo e
tracdo por meio de diagramas de tensfes vs deformacdes e nele as fissuras
sdo propagadas pela imposicdo da carga aplicada. Para representar a
orientacdo das fissuras, adotou-se o modelo rotacional. A largura da banda de
fissuracao foi determinada pelo modelo de Rots (1988).

Para simular o comportamento do concreto sob tracdo, usou-se o
modelo exponencial (DIANA FEA, 2016), que considera tanto o fendbmeno de
amolecimento do material quanto os efeitos provenientes da colaboracdo a
tracdo do concreto entre fissuras. A resisténcia média a tracdo simples (fcym) foi
calculada pela equacéo proposta pelo Eurocode 2 parte 1-1 (2004), resultando
em 2,649 N/mm?. Variou-se fum em funcdo da temperatura mediante os fatores
de reducéo indicados pelo Eurocode 2 parte 1-2 (2004). Adotou-se a equagéo
do Model Code 2010 (2011) para o célculo da energia de fratura a tracdo no
modo | (Gy), que resultou em 131,441 N/m. Optou-se por manter Gy constante
com a temperatura.
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O comportamento do concreto a compressao foi simulado pelo modelo
parabolico (DIANA FEA, 2016). Nele se assume que o amolecimento do
material pode ser representado a partir da energia de fratura para o concreto
comprimido, tomando como base o mesmo critério de energia adotado para
simular o amolecimento frente a esfor¢cos de tracdo. A resisténcia maxima a
compresséo foi admitida igual a 26,238 N/mm?, valor da resisténcia média a
compresséo (fcm) aferida experimentalmente. Para simular os efeitos do fogo
em f.m,, aplicaram-se os fatores propostos no Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para
concretos produzidos com agregados calcéarios. Calculou-se a energia de
fratura & compressdo (G¢) via Model Code 2010 (2011), resultando em
32,85 N/mm. O DIANA né&o apresenta a op¢ao de variar G, com a temperatura.

Assumiu-se o coeficiente de Poisson igual a 0,2, seguindo o Eurocode 2
parte 1-1 (2004). Apesar de o programa permitir a variacdo com a temperatura,
tal coeficiente foi considerado constante. O mddulo de elasticidade secante
(Ecm) foi determinado por equacao presente no Eurocode 2 parte 1-1 (2004) e
em seguida o resultado foi reduzido em 10%, para torna-lo representativo de
concreto com agregados calcarios. Logo, adotou-se Ecn igual a 26446 N/mm?.
A variacao de E.n, com a temperatura foi estipulada pelos fatores de reducéo
prescritos no Eurocode 4 parte 1-2 (2005). Os coeficientes de expansao
térmica a temperatura ambiente (a;) e em incéndio foram calculados a partir
das equacdes indicadas no Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para a determinacéo
da expansédo ou alongamento térmico de concretos com agregados calcarios.

Estipulou-se para a massa especifica (pc) 2297,953 kg/m?®, resultado
experimental. Sua variacdo com a temperatura foi definida conforme Eurocode
2 parte 1-2 (2004). A condutividade térmica (A;) foi determinada segundo a
curva de limite inferior proposta no Eurocode 2 parte 1-2 (2004). O calor
especifico (cp) também seguiu o disposto no Eurocode 2 parte 1-2 (2004), o
seu valor de pico foi calculado pela interpolacéao linear dos dados indicados na
norma e a umidade obtida de forma experimental. A partir de umidade igual a
1,664% em peso, encontrou-se cp,, igual a 1530,1333 J/(kg °C).
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3.2 Aco dos blocos dos apoios e das chapas de distribuicdo das forcas

Os blocos dos apoios e as chapas de distribuicdo de forcas utilizados
nos ensaios foram fabricados com aco S275 JR. Para representar esse
material, adotou-se o modelo “linear elastico isotrépico”. O coeficiente de
Poisson, igual a 0,3, e o0 médulo de elasticidade, igual a 210 x 10° N/mm?
foram definidos conforme o Eurocode 3 parte 1-1 (2005). Estipulou-se a massa
especifica igual a zero para nao tornar esses elementos muito rigidos as zonas
gue os circundavam.

Como néo possuiam funcdo estrutural, ndo se verificou a necessidade
de variar com a temperatura as propriedades mecanicas do aco que 0S
constituia, mas as variacfes das suas propriedades térmicas foram admitidas,
para que pudesse ser considerada a eventual influéncia desses elementos nos
campos térmicos do modelo. A condutividade térmica e o calor especifico
foram calculados pelo Eurocode 3 parte 1-2 (2005) no que diz respeito a acos
carbono. A capacitancia foi aferida com a consideracdo de uma massa
especifica igual a 7850 kg/m?®, pois segundo o Eurocode 3 parte 1-2 (2005)
essa propriedade pode ser admitida independente da temperatura.

3.3 Acos das armaduras longitudinais e transversais

As armaduras longitudinais e transversais produzidas com aco A500
laminado a quente — designacdo portuguesa que corresponde, de forma
similar, ao aco CA50 do Brasil — foram definidas como embutidas/incorporadas
ao concreto e o modelo escolhido para simular o comportamento dessas foi o
diagrama tensodes de tracéo vs deformacdes especificas expresso no Eurocode
2 parte 1-2 (2004). Para a sua definicdo, sdo necessarios os valores a
temperatura ambiente da tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade

(fsp) e da resisténcia ao escoamento do aco (fsy), aléem das deformacgbes
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especificas correspondentes a resisténcia ao escoamento (€sy), a tensdo que
da inicio ao trecho de decaimento (€) e, por fim, a deformacgéo ultima (Es,).

Os valores de fsp e fs, foram os resultantes dos diagramas tenséo vs
deformacéo obtidos experimentalmente, enquanto €y, € e €5, foram adotadas
segundo os valores sugeridos no Eurocode 2 parte 1-2 (2004), a fim de levar
em conta, de forma implicita, a fluéncia do material. O modulo de elasticidade
(Es) foi calculado a partir da inclinagao inicial da curva, tomando como base 0s
resultados experimentais de fs, e Esp. A Tabela 1 apresenta os valores desses
dados de entrada. fs, fsy € Es foram postos em fungdo das temperaturas
mediante os coeficientes indicados no Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para acos
laminados a quente. Os coeficientes de expanséo térmica (as) foram definidos
pelas equacdes indicadas no Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para determinar a
expansao/alongamento térmico. A introducdo de propriedades térmicas para
caracterizar os fluxos de calor atuantes nas armaduras ndo se mostrou
necessaria, pois o DIANA admite que as temperaturas sejam iguais as

equivalentes ao concreto.

Tabela 1: Dados de entrada para a definicdo das armaduras longitudinais e transversais.

A Deformacdes Médulo de
i3 Area da Tensbes ag elasticidade
Diametro 5 especificas
Armadura ¢ S€¢ao (N/mm?) Sbeclieas (x 10°
(mm) (mmz)
1:sp fsy 8sp 8sy €t Eau Es
Longitudinal 10 78,5 515,387 589,669 0,002678 0,02 0,15 0,2 192,452
Transversal 6 28,27 548,058 644,152 0,002766 0,02 0,15 0,2 198,141

3.4 Fluxos de calor das interfaces diretamente aquecidas ou com

isolamento

Para caracterizar os fluxos de calor convectivos e radioativos dos
elementos de interface sem manta, atribuiram-se as propriedades que de modo

usual sdo adotadas para superficies diretamente expostas ao fogo: coeficiente
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de transferéncia de calor por convecgo (a.) igual a 25 W/(m?°C), indicado pelo
Eurocode 1 parte 1-2 (2002) para exposicdes conforme a curva de incéndio-
padrdao (0 aquecimento nOsS ensaios Sseguiu essa curva); emissividade
resultante (g.es) Nas faces expostas ao fogo igual a 0,7, valor recomendado pelo
Eurocode 2 parte 1-2 (2004) para superficies de concreto.

Nas interfaces com manta, adotaram-se coeficientes de transferéncia de
calor equivalentes para simular no fluxo calorifico os efeitos advindos de uma
ou duas camadas de material isolante posto sobre as superficies da viga. O
meétodo de calculo desses coeficientes foi proposto por Azenha (2004) e para a
sua aplicacdo foram consideradas, dentre outras variaveis, as condutividades
térmicas da manta para determinadas temperaturas. Mais informacfes sobre

os coeficientes adotados podem ser encontradas em Albuquerque (2018).

3.5 Restrigdes axial e rotacional das interfaces estruturais

As interfaces estruturais foram adotadas para a aplicacdo das restricdes
as deformacdes de origem térmica nos modelos numéricos. Dentre os modelos
de materiais disponiveis para elementos de interface, foi escolhido um modelo
linear elastico, que permitiu que a essas interfaces fossem atribuidas rigidezes
uniformemente distribuidas ao longo de suas respectivas faces. Os ensaios de
vigas restringidas aqui abordados séo: kal krO 1, referéncia que designa viga
com restricdo axial (ka) igual a 7 kN/mm (0,02 EA/l, em que “EA/I” representa a
rigidez axial da viga a temperatura ambiente) e restricdo rotacional (kr) nula;
kal krl 1, viga com restricdo axial igual a 7 kN/mm e restricao rotacional igual
a 2500 kNm/rad (1El/l, onde “El/I” representa a rigidez a flexdo da viga a
temperatura ambiente).

Na modelagem desses ensaios foram criadas duas interfaces, bem
como dois materiais diferentes, para atribuir os niveis de restricbes
representativos dos ensaios, que diferiam do lado esquerdo (proximo ao apoio

simples) para o direito (apoio duplo) quanto as restricbes axiais, pois o lado
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esquerdo consistia naquele em que se considerava uma restricdo parcial dos
deslocamentos e o direito consistia no lado considerado como infinitamente
rigido. A fim de representar a restricdo axial atuante na extremidade esquerda,
por exemplo, dividiu-se a rigidez de 7 kN/mm pela area da interface estrutural,
que era igual a area da secdo transversal da viga (150 x 300 mm). Assim,
admitiu-se em relacdo ao eixo X (direcdo axial da peca) a rigidez distribuida de
1,55 x 10 kN/mm?®. Os demais valores de rigidezes distribuidas, tanto axiais

guanto rotacionais, sédo indicados em Albuquerque (2018).

4 DETERMINACAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

O modelo foi discretizado na maior parte de suas regiées com elementos
finitos CHX60 (tipo “brick” com vinte nds). Por conta de pontos auxiliares
inseridos na geometria para a andlise de temperaturas das vigas, também
foram utilizados elementos CTE30 (tetraédricos com dez nés), CPY39
(piramidais com treze nos) e CTP45 (prismaticos triangulares “wedge” com
quinze nos). Todos pertencem a mesma classe de elementos solidos
isoparamétricos e utilizam funcdes de interpolacdo quadraticas. Diferem, entre
eles, os métodos e esquemas de integracao, indicados em DIANA FEA (2016)
e Albuquerque (2018).

As armaduras foram incorporadas a essa malha e, uma vez embutidas,
foram modeladas como elementos de barras uniaxiais. Logo, ndo possuiam
graus de liberdade proprios e as suas propriedades mecanicas, como
resisténcia e rigidez, eram calculadas apenas na direcdo longitudinal. As
tensdes correspondentes a elas foram definidas pelo campo de deslocamentos
dos elementos estruturais que as circundavam. Isso implicou na consideracao
de aderéncia perfeita entre as armaduras e o concreto.

Os elementos de fluxo BQ4HT (isoparamétricos quadrilateros com
qguatro nds), indicados para andlises que envolvam transferéncias de calor por

conveccdo e radiagdo, foram usados para discretizar as faces externas do
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modelo. Nas vigas em que foram consideradas interfaces estruturais para a
imposicdo de restricbes, também constituiram a malha os elementos de
interface CQA48lI.

Na etapa inicial de construcdo do modelo numérico, para a analise de
vigas a temperatura ambiente, realizou-se um estudo de sensibilidade da
malha, apresentado em Albuquerque (2018) e Albuquerque; Silva e Rodrigues
(2018). Assim, para o0 modelo de viga exposta ao fogo, aplicou-se malha com a
mesma densidade definida a temperatura ambiente, i.e., elementos com lados

de, aproximadamente, 40 mm.
5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

A resposta completa do comportamento ao fogo das vigas modeladas no
DIANA foi obtida pela conjugagcdo de analises térmicas a estruturais.
Consideraram-se analises térmicas nado lineares e as equagdes foram
solucionadas de modo iterativo pelo método de Newton Raphson Regular. O
tempo total das andlises de exposicdo ao fogo foi fracionado em passos de
tempo de 1 min. O critério de convergéncia teve base na norma de
temperaturas, admitindo-se tolerancia 1 x 10° e nimero maximo de 5 iteracées
a cada passo.

As andlises estruturais ndo lineares foram divididas em trés blocos de
carga: o primeiro para o célculo do peso préprio, 0 segundo para a imposi¢cao
das forgas atuantes e o terceiro conduzia a analise termestrutural em regime
transiente, i.e., acoplava os efeitos das temperaturas em funcédo do tempo no
modelo que ja se encontrava com as condi¢cdes de carregamento devidamente
aplicadas. O peso proprio foi calculado em um passo de carga e a forca de
17 kN foi imposta a partir de passos de carga de 1 kN. O terceiro bloco foi
colocado em funcdo de passos de tempo definidos explicitamente e iguais a

1 min.
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Adotaram-se os seguintes procedimentos para a configuracédo da analise
estrutural ndo linear: método Newton Raphson Regular para a resolucdo
iterativa das equacdes; critérios de convergéncia com base na norma de
deslocamentos, com tolerancia 5 x 10 algoritmo para a procura de linhas
(“line search”) para o aumento da taxa de convergéncia. Adicionalmente,
consideraram-se o0s efeitos da ndo linearidade geométrica do modelo,

sensivelmente importantes nas andlises ao fogo, pelo método Total Lagrange.

6 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Durante os ensaios experimentais, aferiram-se as temperaturas em
alguns pontos das secdes transversais localizadas a 0,5 m dos apoios simples
(S1) e duplo (S3) e a meio vao (Sy) das vigas. Tais pontos estao indicados na
Figura 6 e as Figuras 7 a 10 apresentam as evolucbes de temperaturas em
funcdo do tempo obtidas no ensaio da viga kal krl 1, bem como a
comparacao das mesmas a curva obtida por meio do DIANA.

Nos modelos numéricos, o teor de umidade do concreto ndo foi
considerado explicitamente e ndo se admitiram os efeitos advindos do
fenbmeno de vaporizacdo da agua do material. A ndo consideracdo dos
mesmos justifica o fato da curva do DIANA para a interface concreto/manta
(Figura 7) nao ter conseguido acompanhar o patamar no qual se apresentava
um atraso na evolucdo das temperaturas, que se mantinham constantes e
iguais a 100 °C. A mesma justificativa se aplica ao ponto do ndcleo do concreto
(Figura 9), para o qual a curva numérica ndo apanhou os trechos com picos,
também atuantes por determinados intervalos e da ordem de 100 °C. Porém, a
parte desses trechos, o programa simulou de forma satisfatéria os valores
experimentais em tais pontos. Pelas Figuras 8 e 10, vé-se que as temperaturas
das armaduras longitudinais também se mostraram, no geral, similares as dos

ensaios. Neste artigo foram apresentados os campos térmicos concernentes ao
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ensaio de maior duracdo dentre os trés aqui discutidos, contudo, pontua-se que
as respostas dos demais foram anélogas.

Nas Figuras 11 a 13, apresentam-se as evolucbes das flechas
(deslocamentos verticais na secéo S;) das vigas de estudo (kaO_krO_1 designa
viga sem restricbes, ou seja, ka e kr iguais a zero). As curvas numericas
apresentaram boa correlagdo as experimentais: as tendéncias foram sempre
similares, bem como os valores encontrados para varios estagios de exposi¢ao
ao fogo. Quanto aos trechos com flechas subestimadas, pode-se atribuir o fato
de que, no programa, as temperaturas na regidao do ndcleo do concreto néo
apresentaram intervalos com picos, logo, o material estava submetido a
menores danos. Os pontos de inflexdo, ligados a degradacdo do aco das
armaduras longitudinais, ou foram similares aos ensaios ou ocorreram um
pouco antes, 0 que ja era esperado por terem sido adotadas as deformacfes
especificas indicadas pelo Eurocode 2 parte 1-2 (2004).

Nas Figuras 14 e 15, indicam-se as evolucdes das forcas de
compressdo. Quanto a viga com restricdo apenas axial, a forca maxima
encontrada via DIANA foi similar a do ensaio. Apesar do instante em que ela
atingiu esse pico ter sido um pouco diferente do experimental, aquele em que
ela retornou ao valor igual a zero foi parecido. Para a viga com restricdes axial
e rotacional, apesar de o valor da forca maxima numeérica ter resultado menor
gue a obtida no ensaio, os instantes em que elas ocorreram foram proximos.

Em Albuquerque (2018), discutem-se os demais critérios adotados para
a validacdo do modelo computacional proposto nesta pesquisa, apresentando
comparacdes entre resultados numeéricos e experimentais em termos de

resisténcias ao fogo e modos de ruptura das vigas analisadas.
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Figura 6 — Pontos de medicéo (P, a P,) de

temperaturas nas se¢fes S; a S; das vigas.
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Figura 8 — Evolucao de temperaturas na
armadura longitudinal superior (ponto 2) do
ensaio kal krl_1.
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Figura 10 — Evolucao de temperaturas na
armadura longitudinal inferior (ponto 4) do
ensaio kal krl 1.
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Figura 7 — Evolucdo de temperaturas na
interface concreto/manta (ponto 1) do ensaio
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Figura 9 — Evolucao de temperaturas no
nacleo do concreto (ponto 3) do ensaio
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Figura 11 — Evolucao das flechas
(deslocamento vertical na se¢éo S,) do ensaio
kaO_krO_1.
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Figura 12 — Evolucéo das flechas do ensaio Figura 13 — Evolucéo das flechas do ensaio
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Figura 14 — Evolucao das forcas de restricdo  Figura 15 — Evolu¢ao das for¢as de restricdo
axiais do ensaio kal_kr0_1. axiais do ensaio kal_krl_1.

7 CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo um modelo numérico em 3D desenvolvido
para simular o comportamento de vigas de concreto armado simplesmente
apoiadas e com restricdes axial/rotacional que foram submetidas a ensaios de
resisténcia ao fogo em laboratério. Considerando a boa correlacdo entre os
resultados numéricos e experimentais, concluiu-se que as analises
fundamentadas no método dos elementos finitos conduzem a uma abordagem
coerente do problema proposto para investigagdo e que o referido modelo
podera ser aplicado em trabalhos futuros que prevejam estudos paramétricos.

No caso especifico desta pesquisa, também foi possivel apresentar uma
nova ferramenta computacional, o programa de computador DIANA, que ainda

nao tinha sido aplicado em pesquisas semelhantes. O modelo de viga em
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situacao de incéndio foi concebido a partir de um modelo criado para analises a
temperatura ambiente, ndo tendo sido necessario nessa adaptacdo modificar
0s modelos constitutivos inicialmente definidos. Assim, concluiu-se que é
possivel fazer uso de diretrizes indicadas para a modelagem de estruturas de
concreto em condicdo normal para modelar estruturas ao fogo, sendo a
posterior consideracdo da degradacdo das propriedades mecéanicas dos
materiais suficiente para adaptar esses modelos.

Concluiu-se ainda que, apesar dos modelos constitutivos indicados pelas
normas europeias terem se mostrado coerentes para caracterizar o aco das
armaduras, os modelos normatizados para a simulacdo do comportamento do
concreto sob tracdo ou compressdo se mostraram muito simplificados. Para
obter resultados mais préximos a realidade, o uso de modelos que levavam em
conta os valores de energia de fratura do concreto se mostrou fundamental.

Quanto as variagcbes de propriedades mecanicas e térmicas dos
materiais, essas foram sempre admitidas com base nas normas europeias, de
modo a confirmar que essas sdo bastante representativas da resposta do
concreto e do aco aquecidos. Além disso, verificou-se que se um material
isolante ndo possui funcdo estrutural no modelo, considera-lo de forma
implicita, admitindo-o como um elemento de interface com um coeficiente de

transferéncia de calor equivalente, conduz a resultados satisfatorios.
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