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Abstract
E——

Obtaining internal load capacity, in reinforced concrete sections, at ambient temperature, under biaxial bending, is one of the most common tasks
done by structural engineers, but not so common when the member is in fire situation.

The intention of this paper is to show that is possible to correlate the ultimate limit state (ULS), in fire situation, with ULS at ambient temperature,
for square cross sections under fire from all faces.

To reach the purpose and give support to the numerical analysis of this article, a computer program, in Delphi language, called COL FIRE, is being
developed by the authors.

Keywords: fire, columns, ultimate limit state, ULS, interaction diagram.

Resumo

A obtencgéo dos esforgos internos resistentes, em se¢des de concreto armado, a temperatura ambiente, sob flexdo composta obliqua, € uma
das tarefas mais comuns realizadas por engenheiros de estruturas, mas ndo tdo comum quando o elemento esta submetido a agéo de incéndio.
O objetivo deste artigo € ilustrar que é possivel correlacionar o estado-limite ultimo (ELU), em situagdo de incéndio, ao ELU a temperatura am-
biente, para segdes quadradas sob incéndio em todas as faces.

Para atingir o propdsito e dar suporte a analise numérica deste artigo, um programa de computador, em linguagem Delphi, chamado COL FIRE,
esta em desenvolvido pelos autores.
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1. Introducgao

EE

A obtencao do estado-limite ultimo (ELU), em situagéo de incén-
dio, tanto para flexdo composta normal (FCN), quanto para flexdo
composta obliqua (FCO), ja foi apresentada por alguns autores
como, por exemplo, EL-FITIANY S.F; YOUSSEF M.A. [3]), MO-
REIRAA. M. M. M. [8], LAW A_; GILLIE M. [7] e RODRIGUEZ J.;
ARISTIZABAL-OCHOA J. D. [9]. Essa andlise, entretanto, é re-
lativamente complicada e impossivel de ser conseguida sem um
programa computacional especifico de analise de incéndio.

Ha ainda métodos simplificados de calculo, como, por exemplo, o
método da Método da Isoterma de 500° C, ilustrado no EN 1992-
1-2 [4], porém, esses métodos também dependem de analise tér-
mica, que muitas vezes ndo esta disponivel aos engenheiros de
estruturas nos escritérios de calculo.

Em todas publicagdes pesquisadas , nacionais ou internacionais,
nao foi encontrada qualquer uma que correlacione resultados cal-
culados para a situagao de incéndio com aqueles encontrados a
temperatura ambiente. O objetivo dos autores & mostrar que &
possivel criar um método simplificado para determinar o estado-
-limite ultimo (ELU) em situagao do incéndio, sem qualquer anali-
se térmica ou codigo computacional demasiadamente requintado,
tendo por base apenas o estado-limite ultimo (ELU), obtido a tem-
peratura ambiente, cuja determinacéo ja foi muito bem difundida
no meio técnico.

A escolha pelas se¢des quadradas de pequenas dimensdes tem
como objetivo principal servir de base para analise de pilares en-
contrandos em industrias, galpdes e pequenos edificios residen-
ciais.Também pode ser entendida como ponto de partida para
avancos desta pesquisa para segdes de pilares com diferentes
formas e dimensoes a serem feitos em trabalhos futuros.

2. Aanalise de incéndio com métodos
avangados de calculo

EE

Conforme o EN 1992-1-2 [4], os métodos avangados de calcu-

lo devem prover uma andlise realista das estruturas expostas ao

incéndio. Essas analises tém por base comportamentos fisicos

t = 30 min

t = 60 min

fundamentais que conduzem a uma aproximacgao confiavel da res-

posta esperada para o elemento estrutural sob a agéo de incéndio.

Os métodos avangados de célculo devem incluir modelos de cal-

culo para determinagao do:

a) desenvolvimento e distribuicdo da temperatura no interior do
elemento estrutural (modelo de resposta térmica);

b) comportamento mecanico da estrutura (modelo de respostas
mecanica).

Os métodos avangados de calculo podem ser usados associados

a qualquer curva de aquecimento (tempo-temperatura), desde que

as propripedades mecénicas dos materiais sejam conhecidas no

intervalo de temperaturas obtidas.

Os métodos avangados de célculo ainda podem ser usados para

qualquer tipo de segéao trasnversal.

2.1 O campo de temperaturas

Em uma andlise de uma sec¢ao transversal plana, o processo ini-
cial, em qualquer andlise que envolva incéndio, é estabelecer a
curva de incéndio (tempo-temperatura) ao qual o elemento estru-
tural estara submetido e quais as faces da segéo transversal esta-
réo submetidas a atuagéo do incéndio proposto.

Utiliza-se, para a analise aqui proposta, a curva da ISO — 834 [6],
também conhecida como curva de incéndio-padréo.

Com a curva tempo-temperatura estabelecida e todas as faces
(quatro) submetidas a incéndio, determina-se a temperatura ‘67
de cada ponto da secdo transversal, a cada instante de tempo
desejado ‘t". Para tal feito € necessario recorrer a uma analise
numérica, com base no método dos elementos finitos aplicado
a transmissao de calor. Neste trabalho, essa etapa conta com o
auxilio do programa computacional SuperTempcalc, desenvolvido
pelo sueco Dr. Yngve. Anderberg [5]. Um exemplo de resultados
pode ser visualizado na Figura 1.

O SuperTempcalc € um programa de analise térmica, bidimensio-
nal, ndo linear, em regime transiente, que incorpora propriedades
térmicas dos materiais, as quais séo variaveis em fungao da tem-
peratura, na equagao diferencial de transferéncia de calor. O ca-
lor por convecgao e radiacédo no contorno do elemento pode ser

t = 120 min

o 005 o 5 0z 0x% 03

Figura 1

Resultados do programa SuperTempcalc (5), para uma secdo transversal quadrada de 30x30 cm,

em diversos fempos de incéndio
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Fator de reducdo da resisténcia do concreto
em funcdo da temperatura

modelado em fungao do tempo. O programa foi validado contra
inumeros resultados experimentais a partir de 1985 e sua confia-
bilidade é largamente reconhecida, tendo sido usado para elabo-
racao da norma européia [4].

Da-se o nome de campo de temperaturas ao conjunto dis-
tinto de valores de temperatura relacionados a cada ponto
da secao transversal em um determinado instante de tem-
po ‘t’.

Geralmente, em estruturas de concreto armado, para a anali-
se de transferéncia de calor pelo método dos elementos finitos,
assume-se que a temperatura de cada barra ‘0, seja a mesma
temperatura ‘0, obtida na posi¢do de seu centro geométrico na
secao transversal.

2.2 Comportamento mecénico do concreto
em situagao de incéndio

2.2.1 Resisténcia a compressao do concreto na

temperatura 0

Conforme disposto no EN 1992-1-2 [4], a resisténcia a com-
pressao do concreto decresce com o aumento da temperatu-
ra, conforme mostrado na Figura 2, podendo ser obtida pela
Equagédo 1.

fc,e = kc,e : 1:ck (] >

Na Equacgéo 1,

f, € aresisténcia caracteristica @ compress&o do concreto em
situagao normal;

k., € o fator de redugéo da resisténcia do concreto na tempera-
tura 6, conforme Tabela 1.

Permite-se estimar a capacidade do concreto, nos elementos es-
truturais em situagao de incéndio, a partir da resisténcia a com-

press&o na temperatura 8.

Tabela 1

Valores da relagdo f_ /f, para concretos de
massa especifica normall

Agregado Agregado
silicoso calcario
0 (°C) f ./ f ./t
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 0.6
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 - -
Fonte: EN 1992-1-2 (4) e SILVA (10)

2.2.2 Relacao tensao-deformacao na compressao

As propriedades da relagdo tensdo-deformagédo de concretos
carregados unixialmente a elevadas temperaturas devem ser ob-
tidas pela relagdo tensdo-deformacao exibidas na Figura 3.

A relagéo tensao-deformagdo dada na Figura 3 é definida por
trés parametros:

B Resisténcia a compresséo f

c6’

B Adeformacéo ¢, , correspondente ao valor de tenséo f_;

Oc Diagrama Tensao x Deformacgdo
Concreto - Compressdo

fl:.B ------------------- .

Tensdo G¢c (MPa)
/

Néo-Linear S

Deformagio £c (%q)

Figura 3
Diagrama Tensdo-Deformado do concreto a
compressdo

400

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 * n° 2



M. CHEREM | V. P. SILVA

Tabela 2
ParGmetros para a relacdo tensdo-deformacdo
0 (°C) £, (%o) Eoyr.o (%0)
20 2,5 20
100 4,0 22,5
200 5.5 25
300 7,0 27,5
400 10 30
500 15 32,5
600 25 35
700 25 37,5
800 25 40
900 25 42,5
1000 25 45
1100 25 47,5
1200 - -
Fonte: EN 1992-1-2 (4) e SILVA (10)

B A deformagéo ¢, , correspondente ao valor de deformagéo
ultima no concreto.

Valores para cada um desses parametros, em fungao da tempe-

ratura, sdo dados na Tabela 2. Para valores intermediarios pode-

-se recorrer a interpolagao linear.

Os parametros especificados na Tabela 2 devem ser usados

para concreto de densidade especifica normal com agregados

silicosos ou calcareos (contém, no minimo, 80% de agregado

calcario em peso).

Conforme disposto no EN 1992-1-2 [4], o trecho ascendente do

diagrama pode ser descrito pela Equagéo 2.

3 " €c 'fc'e

gclle[ﬂ( cc )3] @

€c1,0

O¢ =

O trecho descendente do diagrama pode ser descrito pela mes-
ma relacdo do ramo ascendente ou, opcionalmente, como um
trecho linear, conforme disposto no EN 1992-1-2 [4], conforme
Equagdes 3 e 4.

3- g fC_O
o . Oc*= ’
Ndo linear: Ec1 'e[2+(a:1€ e) ] <3>
Linear: o¢= M fco <4>

(Scul 0~ Scl,e)

Ainda segundo EN 1992-1-2 [4], possiveis ganhos de resisténcia do
concreto na fase de resfriamento nao devem ser levados em conta.

1,00 -
0,90 |
0,80 <
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0,40
0,30 -
0,20
0,10 |

0,00 ! :
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Compressdo
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Figura 4
Fator de reducdo da resisténcia do aco de
armadura passiva em funcdo da temperatura

2.3 Comportamento mecanico do ago em situagao
de incéndio

2.3.1 Resisténcia ao escoamento na temperatura 6

Conforme disposto no EN 1992-1-2 [4], a resisténcia ao escoa-
mento do ago da armadura passiva decresce com o aumento da

Tabela 3
Valores darelagdo f, /f para agcos de armadura
passiva

f o/t
Tracdo Compressdo
0 (°C) CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60

20 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89

300 1,00 1,00 0,78

400 1,00 0,94 0,67

500 0,78 0,67 0,56

600 0,47 0,40 0,33

700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08

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

Fonte: ABNT NBR 15200 (2), EN 1992-1-2 (4) e SILVA (10)
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Fator de reducdo do mdédulo de elasticidade
do aco de armadura passiva em funcdo da
temperatura

temperatura, conforme mostrado na Figura 4, podendo ser obtida
pela seguinte Equacao 5.

fy,S = ks,S : fyk (5)

Na Equacéo 5,
f, € a resisténcia caracteristica do ago de armadura passiva em
situagcéo normal,

Tabela 4
Valores da relagdo kg /B, para agos de armadura
passiva

E, /E,

0 (°C) CA-50 CA-60
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0.80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05

1000 0,04 0,03

1100 0,02 0,02

1200 0,00 0,00
Fonte: ABNT NBR 15200 (2), EN 1992-1-2 (4) e SILVA (10)
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Figura 6
Relacdo tensdo-deformacdo para 0os acos de
armadura passiva

k., € o fator de reducéo da resisténcia do ago na temperatura 6,

conforme Tabela 3.

B curva cheia: k_, aplicavel quando € = 2%, usualmente armadu-
ras tracionadaé de vigas, lajes ou tirantes;

B curva tracejada: k_, aplicavel quando ¢ < 2%, usualmente ar-
maduras comprimidas de pilares, vigas ou lajes.

2.3.2 Médulo de elasticidade na temperatura 6

Conforme disposto no EN 1992-1-2 [4], o médulo de elasticidade

do ago da armadura passiva decresce com o aumento da tempe-

ratura, conforme mostrado na Figura 5, podendo ser obtido pela

Equacéo 6.

Ego =Ko+ Eq (6)

Na Equagéo 6,

E, é o mddulo de elasticidade do ago de armadura passiva em
situagao normal,

ke € O fator de redugéo do mddulo de elasticidade do ago na
temperatura 6, conforme Tabela 4.

2.3.3 Relacao tensdo-deformacao na temperatura 6

As propriedades da relagao tensédo-deformagéo dos acos de ar-

madura passiva a elevadas temperaturas devem ser obtidas pela

relagéo tensdo-deformacéao exibidas na Figura 6.

Arelagao tensdo-deformacgéo dada na Figura 6 é definida por qua-

tro parametros:

B Adeformagao €, COMMespondente ao valor de tenséo fsp,e (limite
de proporcionalidade);

m Adeformacgao €, COrrespondente ao valor de tenséo fsy,e (resis-
téncia ao escoamento);

B Adeformagéo €, correspondente ao valor de tenséo fsy‘e (térmi-
no do patamar);

B Adeformagéo ¢, correspondente ao valor de deformagéo Ulti-
ma no acgo.

Conforme disposto no EN 1992-1-2 [4], os quatro diferentes tre-

chos do diagrama tensao-deformagao podem ser descritos pelas

Equagdes 7 a 10.

408 1 ——
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Para0<s,<é&g,y: o,=E ¢ (7)

Parae, <& <éypr Os= fsp,e -Cc+ (E) - |ad - (Ssy,e - 8)2 (8)

Paraggy, g <e;S€qg:

6= 9)

(ssu,e - 8s)

Paragg,<e <
(Ssu 0= Sst,G)

G = iy (10)

51,0

Na Equacdo 8, os valores dos coeficientes a, b e ¢ sdo dados
pelas Equacdes 11 a 13.

2
c= (fsy,e - fsp,e)
(SSY 0~ Esp .e)ES.e_z(fSy,G —fsp ,9)

(M)

a= \/(gsyﬁ - 8Sp,e) (Ssy.e — &po T é) (12)

b= \/C(Ssy,e - Ssp‘e)Esle + c? (]3)

2.4 Os esforgos internos solicitantes

O terno de esforgos internos solicitantes (N, M, My) € obtido pela
integracao dos valores das tensdes ao longo da segéo transversal,
com a observagéo de que, sabidamente, as tensdes sédo fungdes
das deformagdes que, por sua vez, sdo fungdes das temperaturas,
que, mais uma vez, saéo fungdes do tempo ‘t.

N=%06p (Sci,e(ti)) “Aci + Y. 64 <Ssi,e(ti)) ‘A (14)
M= -L 019 (8 (t) ) v+ A= g (8ot )y At (15)
My = % g (560 X+ A+ D (5qn(t)) 35 As (16)

2.5 O universo possivel de resultados — superficie
de interacao

Para determinar o terno de esforgos (N, M,, M) de uma segé&o
transversal, em um determinado tempo ‘f de incéndio, € neces-
sario impor trés parametros para a segéo transversal: a inclinagado
da linha neutra (a), a curvatura da segéao transversal (p) e a defor-
magao do centro geométrico (z,,), conforme ilustrado na Figura 7.
Vale lembrar que a imposicao de quaisquer trés valores (a, p, acg)
corresponde a um unico e exclusivo terno de esforgos (N, M, e M ).
Por outro lado, é praticamente impossivel fixar valores de curvatu-
ra e deformagéo do centro geométrico que conduzam ao estado-
-limite ultimo (ELU).

Na analise em incéndio, os valores s&o variaveis, fungdes da tem-

Figura 7
Par&metros que definem o terno de esforcos
(N. M, e M)

peratura, o que torna impossivel determinar os valores exatos. O
que se propde, nesse caso, & fazer a variagdo dos parametros
mencionados até valores suficientemente elevados, de modo que
o estado-limite ultimo apareca naturalmente.

Mx

Figura 8
Universo de resultados variando os frés pardmetros
(. peey)
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B Inclinagdo da linha neutra (o): variando de 0 a 360° ;

B Curvatura da segéo transversal (p):0<p<p . ;

B Deformag&o do centro geometrico (&) €. min < €og = €ogmex -

O universo de resultados possiveis pode ser visualizado na Fi-
gura 8.

2.6 Forgas normais limites
Para uma segao retangular de concreto armado, a maxima forga
normal resistente (N.,) e, obviamente, a maxima forga normal so-

licitante (Ng,) que pode ser aplicada, a temperatura ambiente, fica
compreendida no intervalo determinado pelas Equacdes 17 e 18.

(17)

NRd,méx = Ac ' fcd + As ' cjs,ecZ (] 8>

NRd,ml’n =- As ' fyd

Na Equagéo 17,

A, é a area total de armadura na seg&o transversal

fyd € o valor da resisténcia de escoamento de calculo do ago, a
temperatura ambiente

Na Equagéo 18,

A, ¢é a area de concreto na secéo transversal

f,, € o valor da resisténcia a compressao de calculo do concreto,
a temperatura ambiente

0,., € o0 valorda tens&o de compressé&o do ago, correspondente a

deformagéo de compresséo ¢, do concreto, a temperatura ambiente
A inseracdo destes dois valores na superficie de interagédo repre-

AN

Figura 9
Universo de casos limitado pelas forcas normais
limites

Figura 10
Plano de corte na normal de interesse

sentam dois planos limitantes, conforme Figura 9.

Nos projetos usuais de estruturas, a forga normal solicitante (Ng,)
€ sempre uma parcela da forga normal resistente (N,), pois, nu-
mericamente, se Ny, fosse em valor numérico igual a N, a seg&o
transversal estaria no limite de sua capacidade, suportando ape-
nas uma compressao simples, sem a possibilidade de momentos
fletores concomitantes.

2.7 O diagrama de interagao para a forga normal
de interesse

Determinado o universo de possibilidades, conforme descrito no
item anterior, para a forga normal de interesse, passa-se um plano
horizontal, destacando os valores extremos nesse plano, valores
que correspondem exatamente ao estado-limite ultimo (ELU) em
incéndio, naquele instante de tempo considerado, conforme exibi-
do na Figura 10.

Tomando como exemplo numérico uma segao de 30x30 cm, re-
sisténcia caracteristica & compresséo do concreto f, = 30 MPa, 8
barras de $10mm de CA-50, forga normal Ny, = 761,22 kN (40% de
N=y ms): © Programa desenvolvido pelos autores fornece as curvas
de estado-limite ultimo exibidas Figura 11.

Observando-se os diagramas de interagdo para o estado-limite
ultimo da analise de incéndio, percebe-se claramente que, com
0 avango do tempo de incéndio, a redugao da capacidade re-
sistente, em relagdo aos esforgos solicitantes, respeita certa
proporcionalidade.

3. Resultados e discussoes

EE

Neste item serdo incluidos os resultados na forma de figuras e

470
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tabelas. Os resultados serdo discutidos de forma a substanciar as
consideragdes e conclusdes a que o artigo se dispde.

3.1 Correlagao da analise de incéndio com
a temperatura ambiente

Percebe-se, pela descri¢do dos itens anteriores, que a analise em
situagéo de incéndio é demasiadamente trabalhosa, sendo pra-
ticamente impossivel sua obtengdo sem, pelos menos, dois pro-
gramas computacionais devidamente preparados para as analises
numericas: SuperTempcalc [5] (para a transferéncia de calor) e o
programa desenvolvido pelos autores para este artigo (para os
esforgos internos solicitantes).

Numa tentativa de tornar a abordagem mais simples, decidiu-se
propor uma correlagéo entre a analise do estado-limite Ultimo em
incéndio com a analise de estado-limite utlimo feita a temperatura

ambiente, conforme preconiza a norma ABNT NBR 6118:2014, pro-
cesso largamento conhecimento pelos engenheiros de estruturas.
Tomando como exemplo numérico, a segao de 30x30 cm, mes-
ma utilizada anteriormente, ao inserir o diagrama de interagéao
para o estado-limite ultimo a temperatura ambiente sobre os dia-
gramas de interagdo da analise de incéndio, observa-se o ocor-
rido na Figura 12.

E possivel notar que a curva do estado-limite ultimo & tempe-
ratura ambiente, apesar de ser determinada independente da
analise de incéndio, garante a segao transversal certa capaci-
dade resistente, em relagédo aos esforgos internos solicitantes,
que, no caso exemplificado, corresponde visualmente a, apro-
ximadamente, 60 minutos de resisténcia ao fogo. E ébvio que
esse nao € um valor fixo para todas as segdes transversais,
pois esse tempo varia em fungdes da geometria da segéo trans-
versal, quantidade de armadura e valor da for¢ga normal.

Estado Limite Ultimo (ELU) em situacdo de incéndio

150

NRrd,fi =761,22 kN
(40% NRd,méx)

-150 -

MRyd,fi (kN -m)

-150
MRxd,fi (kN -m)

Figura 11

et = 0 min
=t =30 min
=t = 60 min
=t =90 min
t =120 min
=t = 150 min

1t = 180 min

150

Evolucdo dos diagramas de inferacdo do ELU para diferentes tempos de incéndio
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O fato da secgdo transversal, dimensionada para o estado-limite
Ultimo a temperatura ambiente, garantir um determinado tempo
resistente ao incéndio € uma propriedade inerente da segao trans-
versal, mesmo que o engenheiro de estruturas nao tenha tido a
intengédo de promover tal propriedade.

A curva associada a temperatura ambiente mantém, apro-
xidamente, o mesmo formato geométrico das curvas para
a situagao de incéndio. Essa correspondéncia sugeriu aos
autores que seria possivel criar um método aproximado
que pode correlacionar qualquer estado-limite ultimo em
incéndio, em qualquer tempo, com o estado-limite ultimo
obtido a temperatura ambiente, utilizando para isso ape-
nas um fator redutor que, nada mais é, do que uma redu-
cao de escala.

3.2 Secobes transversais estudadas

Como citado na introdugao do artigo, a analise tem como proposito
servir de base para pilares de pequenas dimensdes, que possam
ser usados em industrias, galpdes e edificios de pequeno porte.
Para a criagdo das sec¢des transversais, alguns parametros foram
adotados:

B Classe de agressividade ambiental 11 (CAA II): cobrimento
c=3cm;

B Estribos: ¢, <6,3mm ;

B A escolha da classe de agressividade ambiental tem como
proposito estudar as segdes de pilares em ambiente urba-
no. Como largamento difundido, a forga cortante de pilares
ndo é significativa, de modo que os estribos nessas sec¢des
transversais nao precisam ser de grandes didmetros, sendo

Estado Limite Ultimo (ELU) em situagdo de incéndio

150

Nrd,fi =761,22 kN
(40% NRd,max)

MRyd,fi (kN -m)

-150
MRXxd,fi (kN -m)

Figura 12

—t = 0 min
— t = 30 min
t =60 min
t =90 min
t =120 min

e t = 150 min
t =180 min
- = - ELU

150

Insercdo do diagrama de inferacdo do ELU, & temperatura ambiente, sobre os diagramas de inferacdo do

ELU, na andlise de incéndio
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Tabela 5
Secdes transversais estudadas
Distancia da face ao centro P
Secdo transversal geométrico das armaduras Armadura longitudinal
C = C+h,+0,/2 (cm) o
4 ¢ 10mm
& 44 12,5mm
4,5
20 4 ¢ 16mm
- - 4 ¢ 10mm
0 . 4,5 4 12,5mm
™
l ‘. 4 ¢ 16mm
25 5,0 4 ¢ 20mm
8 ¢ 10mm
0 8 ¢ 12,6mm
4,5
25 8 ¢ T6mm
] 8 ¢ 10mm
2 E:::] 4,5 8¢ 12,5mm
] 8 ¢ T6mm
30 5,0 8 ¢ 20mm
Tabela 6
Resultados para o fator 'f’
= Fator redutor Qui-quadrado reduzido
Segdo fransversal (30 min <t < 180min and r,<0,7) g
4
&
f=3615-0,710Int 0,02
1
b
&
f=4016-0,757Int 0,06
3
3
8
o, f =4,053-0,736Int 0,07
J o
30
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Fungdo de ajuste do fator redutor

‘-.-. \H
(=2 -]

=
S

+

»
=g

Fator redutor 'fy'

coooo
(= A

0 30 60 90 120 150 180
Tempo 't'

Figura 13
llustracdo da fun¢do que descreve o fator redutor
contra os resulfados obtidos

assim, a hipotese de ¢, < 6,3 cm cobre grande parte dos pila-
res correntes.
Pela Tabela 5, pode-se perceber que este estudo cobre 14 segdes
transversais distintas. Todas as seg¢des transversais foram sub-
metidas a:
B Forgas normais solicitantes (N ): variando de 0 a N, .., com
intervalo de 0,10 N, ..;
B Tempos de resistécia ao fogo (TRF): variando de 0 a 180 min,
com intervalo de 30 min.
Conclui-se, portanto, que cada segao transversal sera submetida
a 11 forgas normais e 7 tempos de incéndio distintos, totalizando
77 casos de estudo por segao transversal, totalizando 1078 anali-
ses neste para este artigo.

3.3 Fator redutor ‘fr’ para o estado-limite ultimo
a temperatura ambiente

Tabela 7

Por todo o exposto anteriormente, criou-se um fator redutor ‘f,
que permite uma analise em situagéo de incéndio, a partir, ape-
nas, do diagrama de interagdo do estado-limite ultimo a tempera-
tura ambiente, sem necessidade de andlise térmica
Apo6s o processamento dos 1078 casos, para cada terno de va-
lores, foram registrados os correspondentes fatores redutores 1,
em relagéo ao estado limite ultimo a temperatura ambiente. Apos
os registros, foram feitas regressoes, utilizando o programa LabFit
[11], separando as segbes transversais por dimensodes, cujos re-
sultados apresentam-se na Tabela 6.
Foi escolhida, como variavel independente, apenas o tempo de
incéndio ‘t.
A medida estatistica chamada de “qui-quadrado reduzido” € um in-
dicativo da qualidade da regressao realizada que, quanto mais pré-
xima de zero, comprova a confiabilidade da equagao apresentada.
~ NRd
Percebeu-se que, para relagbes da forga normal r, = ———
Rd,max
superiores a 0,7, a regressao se tornava de ma qualidade, nao
conduzindo a bons resultados, assim, optou-se, neste momento,
por excluir esses dados, limitando o método ora apresentado.
Tomando, como exemplo, as segdes de dimensdes 20x20 cm, o
grafico exibido na Figura 13 ilustra a fung&o ‘f’ contra os valores
obtidos pelo programa desenvolvido pelos autores.

3.4 Exemplo de aplicagdo do fator redutor ‘f’

Inicialmente realiza-se a analise para o estado-limite ultimo, a tempe-
ratura ambiente, conforme preconiza a norma ABNT NBR 6118:2014
e, para obtengdo do estado-limite ultimo em incéndio, num determi-
nado tempo de resisténcia ao fogo t’, aplica-se o fator redutor 7’
aos valores encontrados. O procedimento tem por vantagem evitar
qualquer analise de incéndio e obter resultados aproximados.

Vale lembrar que, a temperatura ambiente, conforme a norma
ABNT NBR 6118:2014, a distribuicdo de tensdes no concreto
¢é feita de acordo com o diagrama parabola-retdngulo, com

Determinacdo do ELU em incéndio a partir do ELU & temperatura ambiente

Temperatura ambiente Incéndio t = 90 min (f =0.74)
a () M., (kN-m) M, (kN-m) Megq (KN-m) Mg, o5 (KN-m)

0 -72,28 0,00 -53,48 0,00
10 -69,59 -8,78 -51,50 -6,50
20 -64,88 -18,21 -48,01 -13.47
30 -568,17 -28,08 -43,05 -20,78
40 -49,27 -38,77 -36,46 -28,69
50 -38.77 -49,27 -28,69 -36,46
60 -28,08 -568,17 -20,78 -43,05
70 -18.21 -64,88 -13.47 -48,01
80 -8,78 -69.59 -6,50 -51,50
90 0,00 -72,28 0,00 -563.48
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Estado Limite Ultimo - Incéndio x Temperatura ambiente

NRd,fi=761,22 kN
(40% NRd,max)

Mryd,fi (kN *m)

— Método Avancado -t = 90min
= = = Fator redutor -t =90 min

MRXd,fi (kN ‘m)

Figura 14

Comparagdo do resultado obtido, pelo método aproximado, utilizando o fator redutor *f’, com o

resultado obtido por andlise avancada em incéndio

tensdo de pico igual a 0,85 f_,, porém, como alternativa, se
for utilizado o bloco de tensdes uniforme, com profundidade
de 80% da posigéo da linha neutra, a tenséo deve ser toma-
da como 0,765 f_,, pois a largura da secéo, medida parale-
lamente a linha neutra, diminui a partir desta para a borda
comprimida.

Tomando como exemplo numérico uma segéo de 30x30 cm, re-
sisténcia caracteristica a compress&o do concreto f, = 30 Mpa,
com 8 barras de ¢$10mm de CA-50, pode-se aplicar o método
proposto neste artigo para uma forga normal Ny, = 761,22 kN (40%
de NRd.,ma’x)'

Nesse caso, para obter o estado-limite ultimo em situagéo de in-
céndio, para um tempo de exposi¢ao ao fogo de 90 min, nas qua-
tro faces da segéao transversal, basta aplicar o fator redutor ao es-
tado-limite ultimo obtido a temperatura ambiente, conforme norma
ABNT NBR 6118:2014. Os resultados encontram-se na Tabela 7.

f=f=4,053-0,736In90=0,74

O diagrama de interacdo correspondente ao estado-limite ultimo
em incéndio, para um tempo resisténcia ao fofo (TRF) de 90 mi-
nutos, obtido a partir do diagrama a temperatura ambiente, com
a aplicagao do fator redutor, foi comparado ao correspondente a
analise de incéndio, utilizando os métodos avangados de calculo,
conforme Figura 14.

Note, na Figura 14, que a curva de estado-limite ultimo em incén-
dio, obtida pelo método simplificado aqui proposto, com a aplica-
¢ao do fator redutor, fica interna a curva obtida ao realizar-se a
analise de incéndio com o método avangado de calculo, por meio
do programa desenvolvido pelos autores, levando em conta as
diversas variaveis envolvidas.

4. Conclusoes

[

Propbs-se, neste artigo, um procedimento simplificado que per-
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mite inferir os valores da capacidade resistente de pilares, em
relagéo aos esforgos internos solicitantes, para flexao composta
obliqua, em situagao de incéndio simétrico, dentro de certos limi-
tes de dimensdes e esforgos, a partir dos valores encontrados a
temperatura ambiente

Para cada tempo de resisténcia ao fogo, a redugao da capa-
cidade resistente em relagao a temperatura ambiente respeita
certa proporcionalidade, o que permitiu a criagdo de um fator
de redugdo ‘f’ que, aplicado aos resultados encontrados a
temperatura ambiente, fornece os resultados para a situagao
de incéndio.

O procedimento proposto neste artigo permite, de forma simplifica-
da, determinarem-se resultados relativos a capacidade resistente,
em situacao de incéndio, dispensando a analise térmica.

O método aqui proposto somente pode ser aplicado dentro dos
limites apresentados no artigo. Estdo em andamento estudos para
ampliagao desses limites
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