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RESUMO

BAPTISTA, L. G. Analise probabilistica de confiabilidade de vigas de concreto armado em
situacdo de incéndio: Proposta de calibracio dos coeficientes parciais de seguranca da
ABNT NBR 15200. Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) - Programa de P6s-
Graduagao em Modelagem Computacional, FURG, Rio Grande, 2024.

A avaliacdo de estruturas em situacdo de incéndio envolve metodologias de projeto
predominantemente baseadas em estudos empiricos do comportamento do fogo e das respostas
estruturais associadas. Considerando as incertezas pertinentes ao assunto, a confiabilidade de
estruturas de concreto expostas ao fogo deve ser investigada para determinar o grau de seguranca
que reflete os modelos fisicos, matemdticos e estatisticos utilizados em célculos e na
quantificacdo de incertezas. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo determinar, através
de uma anélise térmica computacional baseada no Método dos Elementos Finitos, a capacidade
resistente de um grupo de vigas de concreto armado submetidas ao Estado Limite Ultimo de
flexdo simples e expostas ao incéndio padrdo ISO 834. Posteriormente, os indices de
confiabilidade sdo determinados através do First Order Reliability Method (FORM) e uma
andlise paramétrica determina as varidveis aleatérias criticas presentes na fungdo falha. As
andlises mostram uma dispersao significativa nos resultados obtidos e sugerem uma proposta de
calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca indicados nas principais normas brasileiras
para a combinagdo ultima excepcional de agdes para verificacdo de estruturas de concreto
armado em situacdo de incéndio. A metodologia é desenvolvida com base na otimizacao
estrutural baseada em confiabilidade (RBDO) e resolvida através de um algoritmo heuristico de
enxame de particulas (PSO). O processo de calibracdo resultou na diminui¢do do coeficiente de
seguranca da carga permanente, que foi compensado pelo aumento do coeficiente de ponderacao
para acdes varidveis, e que conduziram a uma confiabilidade mais uniforme para diferentes

situacdes de projeto e diferentes relacdes de carregamentos.

Palavras-chave: Incéndio, Andlise térmica, Confiabilidade, Calibracio, Modelagem

computacional.



ABSTRACT

BAPTISTA, L. G. Probabilistic reliability analysis of reinforced concrete beam in fire
situations: Proposal for calibration of safety partial coefficients according to ABNT NBR
15200. Thesis (PhD in Computer Modeling) - Pos-Graduate Program in Computer Modeling,
FURG, Rio Grande, 2024.

The evaluation of structures in fire situations involves predominantly project methodologies
based on empirical studies of fire behavior and associated structural responses. Considering the
uncertainties inherent to the subject, the reliability of concrete structures exposed to fire must
be investigated to determine the degree of safety that reflects the physical, mathematical, and
statistical models used in calculations and uncertainty quantification. In this context, this work
aims to determine, through a computational thermal analysis based on the Finite Element
Method, the resistance capacity of a group of reinforced concrete beams subjected to the
Ultimate Limit State of simple bending and exposed to the ISO 834 standard fire. Subsequently,
reliability indices are determined through the First Order Reliability Method, and a parametric
analysis identifies the critical random variables in the failure function. The analyses show
significant dispersion in the results obtained and suggest a proposal for calibrating the partial
safety factors indicated in the main Brazilian standards for the exceptional ultimate combination
of actions for verification of reinforced concrete structures in fire situations.

The methodology is developed based on Reliability Based Design Optimization and solved
through a heuristic particle swarm optimization algorithm. The calibration process resulted in a
reduction of the dead load safety factor, compensated by an increase in the weighting coefficient
for accidental or live load, leading to a more uniform reliability for different design situations

and load combinations.

Keywords: Fire, Thermal analysis, Reliability, Calibration, Computational modeling.
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1. INTRODUCAO

Os incéndios em edificios tém recebido cada vez mais atenc¢do devido a concentracao da
populacdo residencial e o rdpido desenvolvimento de edificios altos. Segundo as estatisticas,
mais de 763.000 incéndios em edificios ocorreram em 24 paises somente em 2021, resultando
em aproximadamente 12,5 mil mortes de civis, quase 25,7 mil civis feridos e perdas materiais
significativas (ARIOZ, 2007).

De acordo com Silva (2016), uma sequéncia de incéndios histéricos no Brasil, a partir
da década de 70, causaram grande impacto social, dando inicio ao processo de reformulagao das
normas brasileiras referente as medidas de prevengao e protecao contra incéndio no pais. Dentre
as principais tragédias pode-se destacar o incéndio no edificio Andraus (Figura 1.1) e o incéndio

no edificio Joelma (Figura 1.2), ambos em Sao Paulo.

Figura 1.1 - Incéndio no edificio Andraus em 1972
Fonte: RTB — Rescue Training Brasil. Disponivel em: <http://www.rtbrasil.com.br/site/casos-famosos/casos-
famosos-edificio-andraus>

- 1 .
Figura 1.2 - Incéndio no edificio Joelma em 1974
Fonte: O Povo. Disponivel em: <https://www.opovo.com.br/noticias/curiosidades/2021/04/12/edificio-joelma--o-
predio-mais-assombrado-do-mundo-fica-no-brasil.html>
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Até o inicio dos anos 70, a regulamentacdo brasileira relativa ao tema de prevencio e
protecdo contra incéndio era contida nos c6digos de obras dos municipios, e se limitava acerca
de recomendacgdes de largura de saidas de emergéncia em edificacdes. O Corpo de Bombeiros
possuia uma regulamentacdo, proveniente da drea de seguros, onde indicava a obrigatoriedade
do combate ao incéndio com hidrantes e extintores, € a correta sinalizac@o destes. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possuia apenas normas relacionadas a producdo de
extintores de incéndio (SILVA, 2016).

No que diz respeito a segurancga estrutural contra incéndio, de acordo com Bacarji
(1993), pesquisas relacionadas ao assunto foram desenvolvidas a partir da publicagdo da Norma
Brasileira 503 (NB, 1977): Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido
em relagcdo a resisténcia ao fogo, onde iniciou-se a recomendacdo de condi¢des de seguranca
que devem ser atendidas pelos elementos estruturais que integram as edificacdes, para que, em
situacdo de incéndio, seja evitado o colapso estrutural por tempo suficiente para possibilitar a
saida segura das pessoas e 0 acesso para as operacdes do Corpo de Bombeiros.

Somente em 2004, a publicagao da NBR 15200 (ABNT, 2012) trouxe as exigéncias para
o projeto de estruturas de concreto armado, requerendo o uso de métodos de célculo apropriados
para avaliar a capacidade resistente das estruturas em funcdo do Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) exigido pela NBR 14432 (ABNT, 2001).

De acordo com Santos er al. (2014), a NBR 15200 (ABNT, 2012), assim como as demais
normas brasileiras para o projeto de estruturas, é formulada com base no Método dos Estados
Limites. Incertezas inerentes a estrutura, as acoes e a resisténcia dos materiais sao consideradas
indiretamente por meio do uso de coeficientes parciais de ponderacdo que devem garantir a
seguranca adequada para a estrutura. Hoje em dia, € reconhecido que a forma mais racional de
avaliar a seguranca de uma estrutura € avaliando-a probabilisticamente.

No inicio dos anos 70 foi criado um comité formado por profissionais de paises de todo
o mundo com vista a desenvolver pesquisas na drea de confiabilidade e seguranca estrutural, o
JCSS — Joint Committe on Structural Safety (2001). Os estudos realizados por este grupo
permitiram que, nos anos 80, as normas americanas de estruturas fossem as primeiras a terem
os coeficientes parciais de seguranga calibrados com base nas publicacdes de dados estatisticos
de carregamentos, bem como de combina¢des de agdes apresentados por Ellingwood et al.
(1980).

De acordo com Beck (2022), a confiabilidade estrutural ¢ uma medida do grau de

confianca em que uma estrutura ou sistema estrutural atenda aos requisitos técnicos de projeto
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(fungdo, resisténcia, equilibrio), dentro de uma vida de projeto especificada, respeitadas as
condi¢des de operacdo e de projeto. Este grau de confianca reflete os modelos fisicos,
matematicos e de engenharia utilizados no célculo, bem como os modelos estatisticos utilizados
na quantificacio das incertezas.

Conforme Coelho (2018), projetar estruturas em situacdo de incéndio € uma das tarefas
mais dificeis enfrentadas pelos engenheiros. Isto ocorre, principalmente, porque as
metodologias de projeto baseiam-se, predominantemente, em estudos empiricos sobre o
comportamento do fogo e as respostas estruturais associadas. Considerando-se as vdrias
incertezas pertinentes ao problema (propriedades mecanicas dos materiais a temperatura
elevada, dimensdes, modelos matematicos empregados, etc.), torna-se evidente que a

confiabilidade de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio deve ser investigada.
1.1. MOTIVACAO

Atualmente, conforme Legislacdo especifica e vigente, para obtencdo do Alvard de
Prevenc¢ado e Protecdo Contra Incéndio (APPCI) de edificagdes existentes, hd a necessidade de
elabora¢do de um Laudo Estrutural de Resisténcia ao Fogo, onde seja comprovado que o Tempo
de Resisténcia ao Fogo (TRF) da estrutura seja superior ao Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF).

Ao se deparar com este problema, diversos profissionais da drea encontram estruturas
que, ao serem verificadas através do método tabular presente na NBR 15200 (ABNT, 2012),
ndo atendem a este quesito, fazendo-se necessdrio uma andlise mais apurada para a verificacdo
da seguranca estrutural em situagdo de incéndio.

Assim sendo, pensou-se em, além de apresentar um modelo numérico baseado no
Método dos Elementos Finitos de verificacdo da resisténcia ao fogo de vigas de concreto em
situacdo de incéndio, propor a calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca exigidos nas
normas brasileiras para combinacdo ultima excepcional de acdes, para que, desta forma, seja
possivel considerar um carregamento nominal solicitante que forneca uma confiabilidade mais

uniforme na verifica¢do em situagdo de incéndio.
1.2. JUSTIFICATIVA

Devido aos altos custos de equipamentos e materiais envolvidos em ensaios

experimentais, busca-se cada vez mais, através da andlise numérica, modelos computacionais
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capazes de representar de forma satisfatéria e, com maior economia de recursos e rapidez, o
comportamento das estruturas em elevadas temperaturas.

O dimensionamento de elementos estruturais expostos ao fogo € bastante complexo
porque tanto uma andlise térmica quanto uma estrutural devem ser realizadas. As suposi¢des e
aproximacgOes usadas em andlises térmicas adicionam mais incerteza ao projeto, por isso, a
determinagdo da capacidade resistente e dos coeficientes parciais de seguranca para projetos em
situacdo de incéndio devem ser baseados em uma anélise de confiabilidade rigorosa, com o
objetivo de incluir as incertezas associadas aos parametros de projeto.

Devido a natureza imprevisivel dos incéndios e as vdrias incertezas pertinentes ao
problema (propriedades mecéanicas dos materiais submetidos as temperaturas elevadas,
dimensodes, modelos matematicos empregados, etc.), a confiabilidade de elementos estruturais
de concreto armado em situagdo de incéndio deve ser investigada através de uma andlise
probabilistica que envolva as varidveis aleatdrias de resisténcia e solicitacdo presentes na fungdo
falha da estrutura.

Desta forma, tem-se como proposicao investigativa deste trabalho, a anélise de estruturas
de concreto armado em situacdo de incéndio baseada em confiabilidade estrutural, a fim de
propor a calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca atualmente empregados nas normas

brasileiras de projeto.

1.3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser discriminados em geral e especificos.
1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar numericamente o nivel de seguranca da norma brasileira de projeto de estruturas
de concreto armado em situacdo de incéndio através de uma andlise probabilistica de
confiabilidade e propor a calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca referente a
combinacdo ultima excepcional de acdes, a fim de obter maior uniformidade nos indices de

confiabilidade das estruturas.
1.3.2. Objetivos especificos

I.  Realizar a andlise térmica bidimensional com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), implementada através do software ANSYS Mechanical APDL, para determinar a
distribuicdo de temperaturas na secdo transversal de um grupo de vigas usuais de

edificios residenciais submetidas a acao da curva de incéndio padrao ISO 834 (1999);
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IL

III.

IV.

VL

Determinar a capacidade resistente das estruturas em andlise através de um método
simplificado de verifica¢do das estruturas de concreto armado em situac@o de incéndio,
conforme NBR 15200 (ABNT, 2012);

Realizar a verificacdo do modelo de acdo do incéndio: verificacdo das temperaturas na
face e no interior da secao transversal do elemento de concreto e verificagdo do momento
resistente de célculo em situagéo de incéndio (Mg f;);

Investigar estatisticamente as varidveis aleatdrias bédsicas de resisténcias e de solicitagdes
presentes na funcao de falha do elemento estrutural e realizar a analise de confiabilidade
em nivel 3 através do First Order Reliability Method (FORM) dos elementos estruturais
no Estado Limite Ultimo (ELU) de flexdo para determinar os indices de confiabilidade
(P) atingidos na verificagdo das vigas em situacdo de incéndio, considerando variados
pontos de calibracdo propostos através de uma andlise paramétrica das estruturas;
Determinar o indice de confiabilidade alvo (ﬂtﬂ) com base nos valores obtidos nas
andlises de confiabilidade realizadas na etapa anterior e valores sugeridos na literatura;
Propor a calibragdo dos coeficientes parciais de seguranga referentes a combinacao
ultima excepcional de acdes através do algoritmo heuristico Particle Swarm
Optimization (PSO), em busca de valores que reflitam a realidade das obras brasileiras
e que minimizem a diferenga entre os indices de confiabilidade individuais (f) e o indice

de confiabilidade alvo (B ;) para os diferentes pontos de calibrag@o.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica com os conceitos utilizados
para o aprofundamento do tema proposto. Posteriormente apresenta-se o Estado da Arte
elaborado através de uma pesquisa cientifica, de natureza exclusivamente bibliogréfica, de

outros trabalhos cientificos publicados sobre o tema em estudo.
2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir apresenta-se a fundamentagdo tedrica presente na bibliografia especializada da

area, abordando os principais conceitos e métodos utilizados no presente estudo.
2.1.1 Incéndio real

Segundo Silva (2016), o fogo gera uma acao térmica na estrutura descrita por meio de
um fluxo de calor, por radiac¢do e por convecc¢ao, provocado pela diferenca de temperaturas entre
os gases quentes do ambiente em chamas e os componentes da estrutura. LLogo, a principal
caracteristica de um incéndio, no que concerne ao estudo das estruturas, € a curva que fornece a

temperatura média dos gases quentes em funcio do tempo de incéndio, conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Curva incéndio real
Fonte: elaborada pela autora

Conforme Costa e Silva (2006), na curva da Figura 2.1 € possivel visualizar a fase inicial
de igni¢do do incéndio com baixas temperaturas, também chamada de pré-flashover, na qual o
incéndio € considerado de pequenas proporcdes, sem riscos a vida humana e a estrutura. Caso
o incéndio ndo seja extinto nessa fase, haverd o aumento brusco da temperatura a partir do
instante conhecido com flashover, ou instante de inflamacdo generalizada, que ocorre quando a

superficie de toda a carga combustivel presente no ambiente entra em igni¢do. O incéndio
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assume grandes propor¢des, tomando todo o compartimento, e a temperatura dos gases eleva-
se rapidamente até todo o material combustivel extinguir-se, e entdo hé a redug¢do gradativa da
temperatura dos gases.

Em incéndios reais, a evacuacdo dos ocupantes da edificacdo deve ocorrer antes do
flashover, pois pode ser razoavelmente presumido que, apds o flashover, todos os ocupantes
restantes morrerao (BUCHANAN E ABU, 2016).

Segundo Martins (2000), ensaios experimentais realizados em 4reas compartimentadas
procuram simular a real situacdo de um ambiente em chamas, e demonstraram que a elevacao
da temperatura dos gases depende da carga de incéndio, grau de ventilagdo, caracteristicas
fisico-térmicas dos materiais componentes da vedacdo, entre outros, ou seja, cada
compartimento de cada edificagdo deveria ser projetado para uma curva de temperatura média
dos gases quentes em funcdo do tempo de incéndio diferente.

De acordo com Coile (2015), a evolugdo do incéndio ap6s o flashover foi codificado em
um conjunto de curvas padrdes de incéndio. Essas curvas de incéndio padrdao fixam a
temperatura dos gases no compartimento em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo, e sao
usadas para testes de fogo padronizados de elementos estruturais de acordo com as normas
europeias. Para fins de modelagem, a distribui¢ao de temperatura no elemento estrutural exposto
ao fogo padrdo € derivada da temperatura dos gases, integrando as equacdes diferenciais para a

transferéncia de calor (radiacdo, convecg¢do e condugdo).
2.1.2 Incéndio padrio

Ao projetar uma estrutura para resistir a exposi¢ao ao fogo, muitas vezes é necessario
selecionar um incéndio de projeto. Métodos alternativos de obtencdo de incéndios de projeto
incluem célculos manuais, curvas publicadas ou equacdes de fogo paramétricas. As curvas
padronizadas publicadas na literatura sdo representadas por equagdes e aplicadas a qualquer
compartimento, com o intuito de representar a evolugdo real do fogo a partir da fase de
inflamacdo generalizada e facilitar o projeto de estruturas (BUCHANAN E ABU, 2016).

A caracteristica principal das curvas padronizadas € a de possuir apenas um ramo
ascendente, admitindo que a temperatura dos gases € sempre crescente com o tempo e, além
disso, independente das caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio. A favor da
seguranca, ¢ usual admitir-se que a temperatura do ambiente em chamas atinge seu valor

maximo, e a estrutura deve ser verificada para tal situagcdo (SILVA, 2016).
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As normas brasileiras NBR 14432 (ABNT, 2001) e NBR 5628 (ABNT, 2001)
recomendam a Equacgdo (2.1) para elevacao da temperatura em funcdo do tempo, com base na
ISO 834 (1999):

6, = 34510g10(8t + 1) + 6,4 2.1)

onde 6, € a temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C); 6, ¢ € a temperatura dos gases

no instante t = 0, geralmente admitida como 20°C; e t € o tempo (min).

A partir da Equacao (2.1) pode-se construir a Figura 2.2:

1200
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Temperatura (°C)

200

Tempo (min)

Figura 2.2 - Curva-padrao tempo x temperatura ISO 834
Fonte: elaborada pela autora

A curva ISO 834 (1999) € o resultado da uniformizacdo de duas curvas padrdo
tradicionais: a americana ASTM E-119 (1918) e a britanica BS 476 (1932), ambas similares e
de mesma origem. Esta curva é usada em diversos paises para simular o processo térmico
normalizado ao qual sdo sujeitos os elementos ou sistemas de construcao durante ensaios, sendo

utilizada também na avaliacdo dos materiais segundo classes de resisténcia ao fogo (COSTA,
2008).

2.1.3 Propriedades dos materiais em situaciao de incéndio

De acordo com Ferreira (2019), quando uma estrutura de concreto armado é exposta a
um incéndio, as temperaturas do concreto e do aco aumentam conforme a temperatura dos gases
a que sdo submetidos por acdo do fogo. Com o aumento da temperatura, observa-se uma
variacdo nas propriedades mecanicas e térmicas destes materiais, as resisténcias tanto a

compressao quanto a tracao diminuem, bem como a rigidez do material.
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Conforme Tariq (2021), a resisténcia a tracdo da armadura diminui muito quando ela é
submetida a temperatura de 600 °C, e a resisténcia a compressao do concreto € de apenas 10%
da temperatura ambiente quando a temperatura exposta € de até 900 °C.

A seguir, serdo apresentadas as variagdes com a temperatura das principais propriedades

mecanicas e térmicas do concreto e do aco consideradas neste estudo.

2.1.3.1 Concreto

As informagdes deste item sdo vélidas para concretos com resisténcia caracteristica a
compressio do grupo I, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), ou seja, f., menor ou igual
a 50 MPa.

a) Resisténcia a compressao do concreto

A redugdo desta propriedade em fun¢do do aumento da temperatura pode ser estimada,
conforme preconizado pela NBR 15200 (ABNT, 2012), através de um coeficiente redutor (k. g)
de acordo com a Equagdo (2.2):

fero = ke * fex (2.2)
onde f. ¢ € a resisténcia caracteristica 8 compressio do concreto em funcdo da temperatura 6
(MPa); k.9 € o coeficiente redutor (adimensional) e f., € a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto a temperatura ambiente (MPa).

O coeficiente redutor mencionado acima também € um valor tabelado que varia em
conformidade com o tipo de agregado presente no concreto € com o aumento da temperatura. A
NBR 15200 (ABNT, 2012) especifica apenas os coeficientes para concretos preparados
predominantemente com agregados silicosos e com massa especifica entre 2000 kg/m3 e 2800
kg/m3, indicando o uso da norma europeia EN 1992-1-2 (2004) caso o material em anélise nao
esteja em conformidade com estes limitantes.

Os valores dos coeficientes redutores da resisténcia dos concretos silicosos e calcério
sao apresentados na Figura 2.3 e na Tabela 2.1. Para valores em temperaturas intermedidrias,

basta interpolar linearmente os respectivos valores.
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Figura 2.3 - Fator redutor da resisténcia dos concretos em funcio da temperatura
Fonte: elaborada pela autora

Tabela 2.1 - Valores do fator redutor da resisténcia a compressao do concreto

Temperatura do NBR 15200 (2012) | EN 1992-1-2 (2004)
concreto °C ke,0 kc,0

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

b) Calor especifico do concreto

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), o calor especifico c,(6) do concreto seco

(u = 0%) silicoso ou calcdrio pode ser determinado pela Equagéo (2.3):

cp(8) =900 (L°C) para 20°C <0 <100°C

kg
c,(8) =900 + (6 — 100) (k]—g%) para 100°C < 6 < 200°C (2.3)
6 —200/ ]
cp(8) = 1000 + T<@°C) para 200°C < 6 < 400°C
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c,(6) = 1100 L"C para 400°C < 6 < 1200°C
p kg

Quando a umidade nao for considerada explicitamente no método de célculo, a fungao
do calor especifico do concreto silicoso ou calcédrio pode ser modelada por um valor constante

Cp,top Situado entre 100°C e 115°C com decréscimo linear entre 115°C e 200°C, sendo:
® Cpiop =900 (k]—g °C) para umidade de 0% em peso;
® Cpiop = 1470 (k]—g"C) para umidade de 1,5% em peso;
® Cpiop = 2020 (k]—g°C) para umidade de 3% em peso.
De forma simplificada, a relagdo entre o calor especifico do concreto e a temperatura

pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 1000 (k]—g °C )

A variacdo do calor especifico do concreto com a temperatura pode ser vista na Figura
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Figura 2.4 - Calor especifico do concreto

Fonte: elaborada pela autora

¢) Condutividade térmica do concreto

Conforme Buchanan e Abu (2016), as estruturas de concreto em situagdo de incéndio
apresentam um bom comportamento. O concreto é incombustivel e possui baixa condutividade
térmica. A pasta de cimento no concreto sofre uma reacido endotérmica quando aquecida, que

auxilia na redu¢@o do aumento de temperatura no concreto exposto ao fogo.
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A condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado silicoso ou
calcario pode ser determinada, para 20°C < 6, < 1200°C pela Equacao (2.4), conforme a NBR

15200 (ABNT, 2012):

2

0. Oc
= - (2.4)
A =136 - 0,136 5 + 0,0057 (100)

onde 6. € a temperatura do concreto (°C).

Ainda conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), de forma simplificada, a relagdo entre a
condutividade térmica do concreto e a temperatura pode ser considerada constante. Neste caso
pode ser considerada igual a 1,3 W/m2°C. A variacdo da condutividade do concreto com a

temperatura pode ser vista na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Condutividade térmica do concreto
Fonte: elaborada pela autora

d) Massa especifica do concreto

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), a varia¢do da densidade (massa especifica) com
a temperatura € influenciada pela perda de dgua e pode ser determinada conforme a Equacao
(2.5):
p(0) = p(20°C) para 20°C < 6 < 115°C

) = p(20°C) * 1 0,02(6 — 115) 115°C < @ < 200°C

= 1 — ara <

p p 85 P 2.5)
0,03(8 — 200)

p(0) = p(20°C) = 0,98 — 200 para 200°C < 8 < 400°C
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0,07(8 — 400)
800

p(6) = p(20°C) * <0,95 — ) para 500°C < 6 < 1200°C

A variacdo da densidade do concreto com a temperatura pode ser vista na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Densidade do concreto
Fonte: elaborada pela autora

2.1.3.2 Aco

As informacdes deste item sdo conforme especificacoes da NBR 15200 (ABNT, 2012)
e sdo validas para armaduras passivas em estruturas de concreto armado, ou seja,
qualquer armadura que nao seja usada para produzir forcas de protensdo, isto €, que ndo seja

previamente alongada.
a) Resisténcia ao escoamento do ac¢o

A resisténcia ao escoamento do aco decresce com o aumento da temperatura, conforme
mostrado na Figura 2.7, podendo ser obtida pela Equacao (2.6):
fyk,@ = ks,nyk (2.6)
onde f, € a resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em temperatura ambiente
(MPa); kg g € o fator de redugio da resisténcia do ago na temperatura 8, conforme Tabela 2.2,
sendo:
® curva cheia: ksg aplicdvel quando &,; = 2%, usualmente armaduras tracionadas de
vigas, lajes ou tirantes;
® curva tracejada: kg g aplicdvel quando &,,; < 2%, usualmente armaduras comprimidas

de pilares, vigas ou lajes.
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Fonte: elaborada pela autora

Tabela 2.2 - Valores das relacoes ks e kEs para acos de armadura passiva

ks,0
Temperatura do Tracio Compressio
ago °C CA-50 ou CA-
CA-50 CA-60 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

2.1.4 Analise térmica em estruturas de concreto armado

A andlise térmica de um elemento estrutural em situacdo de incéndio consiste em
determinar a variacdo da temperatura na se¢ao transversal de interesse a partir das condicdes de
contorno provenientes do incéndio de projeto adotado. Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012),

essa distribuicdo de temperatura pode ser obtida de forma analitica conforme orientagdes
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contidas na literatura técnica ou através da modelagem em programas de computador

especificos.
2.1.4.1 Métodos analiticos para a determinacdo dos perfis de temperatura

Dentre os métodos disponiveis na literatura, Wickstrom (1986) propds um método
empirico, para elementos simples de concreto de peso normal, baseado em técnicas de ajuste de
curva a partir de dados derivados de testes experimentais e anélises térmicas computacionais,
onde é possivel determinar a temperatura de uma estrutura de concreto, sujeita a agao do fogo
padrao ISO 834.

Conforme o Método de Wickstrom, a temperatura na superficie do concreto pode ser
calculada pela Equagao (2.7):

Oy = ny b, 2.7)
onde 6,, € a temperatura na superficie do concreto (°C); 6, € a temperatura do incéndio padréo
ISO 834, conforme Equacgdo (2.1) (°C) e n,, € o fator que relaciona a temperatura dos gases a
temperatura da superficie (adimensional), dado pela Equacgdo (2.8):

n, =1—0,0616t7988 (2.8)
onde t € o tempo em horas.

Wickstrom (1986) também propds férmulas para determinar as temperaturas no interior
de vigas, considerando a transferéncia de calor bidimensional, conforme a Equagado (2.9):

Ocxy = [nw(nx +n, — anny) + nyn, 16, (2.9)
onde 6., € a temperatura no interior do concreto, considerando transferéncia de calor
bidimensional, em uma profundidade com coordenadas x e y (°C); n,, € o fator que relaciona a
temperatura da superficie do concreto com a temperatura em seu interior (adimensional),
considerando uma profundidade x em metros, no sentido horizontal da se¢ao, dado pela Equacao

(2.10), n,, € o fator que relaciona a temperatura da superficie do concreto com a temperatura em

seu interior (adimensional), considerando uma profundidade y em metros, no sentido vertical

da secdo, calculado de forma andloga ao n,, conforme Equagao (2.11):

n, = 0,18In (t/xz) ~0,81 (2.10)

n, = 0,18In (t/yz) — 0,81 2.11)

Assim, a temperatura no interior de uma viga pode ser calculada em fun¢do, apenas, das

coordenadas x e y do interior da viga e do tempo de incéndio padrao ISO 834.
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2.1.4.2 Métodos computacionais para a determinacdo dos perfis de temperatura

Existem atualmente no mercado diversos programas capazes de realizar andlises
termoestruturais, alguns especificos para este tipo de andlise e outros genéricos. De acordo com
Buchanann (2016), dentre os pacotes computacionais genéricos mais comuns, estao ABAQUS,
ANSYS e DIANA. Estes softwares nao foram desenvolvidos exclusivamente para andlise de
estruturas em situacdo de incéndio, mas eles permitem atribuir as mais diversas propriedades
dos materiais em andlise e isto possibilita a criacdo adequada dos modelos para tal finalidade.
Os programas sao capazes de realizar tanto a andlise estrutural quanto térmica e alguns ainda
permitem esta andlise de maneira acoplada (termoestrutural).

De acordo com Lin et al. (2020), a andlise térmica computacional baseada no Método
dos Elementos Finitos (MEF) comeca pela definicdo da geometria da secdo transversal a ser
analisada, que € entdo discretizada em segmentos menores. Os segmentos formam a malha de
elementos finitos usados na andlise. As temperaturas sdo calculadas nos cantos desses
elementos, que sdo chamados de nds. Dependendo da sofisticacdo do software, a definicao de
nés e elementos finitos pode ser feita automaticamente através de uma interface gréfica pelo
usudrio ou através um arquivo de texto de entrada. A temperatura de um elemento finito é uma
média das temperaturas em seus nos. Assim, melhores aproximagdes da temperatura em
qualquer local de um elemento estrutural sdo obtidas com malhas mais refinadas.

Para proceder com esta pesquisa, adotou-se como principal ferramenta de anélise térmica
o software ANSYS Mechanical. De acordo com o ANSYS Mechanical APDL Thermal Analysis
Guide (2013), o software considera os efeitos da condugdo, conveccdo e radiacdo na
transferéncia de calor do modelo, assim como a andlise térmica transiente da estrutura, objeto

de interesse do presente estudo.

2.1.5 Verificacao das estruturas de concreto armado em situacao de incéndio

Conforme relatado anteriormente e, de acordo com Coelho (2018), o concreto armado
perde gradualmente suas propriedades mecanicas e térmicas sob temperaturas elevadas, sendo
necessario assegurar que os elementos estruturais, projetados a temperatura ambiente, possuam
uma capacidade resistente reduzida, devido a ac¢do do fogo, suficiente para suportar as cargas
aplicadas durante o periodo projetado de exposi¢ao ao fogo, ou seja, durante o Tempo Requerido
de Resisténcia do Fogo (TRRF).

No Brasil, basicamente cinco normas compde o acervo técnico sobre verificagdao de

estruturas de concreto armado em situacao de incéndio:
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e NBR 8681 (ABNT, 2004) — Ac¢des e seguranga nas estruturas: estabelece os fatores
parciais de seguranca, em fun¢do do tipo de combinacdo e estrutura analisada;

e NBR 6120 (ABNT, 2019) — Cargas para o cdlculo de estruturas de edificacoes:
estabelece as cargas a serem utilizadas no célculo de estruturas, em funcido dos materiais
utilizados;

e NBR 6118 (ABNT, 2023) — Projeto de estruturas de concreto: estabelece os requisitos
basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto;

e NBR 14432 (ABNT, 2001) — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes: estabelece as condi¢des a serem atendidas pelos elementos
estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em situacdo de
incéndio, seja evitado o colapso estrutural;

e NBR 15200 (ABNT, 2012) — Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio:

estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio.

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), o projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio tem por base a correlacdo entre o comportamento dos materiais e da
estrutura a temperatura ambiente (considerada proxima a 20°C) com o que ocorre em situacao

de incéndio.

2.1.5.1 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

Conforme Rodrigues e Oliveira (2021), a primeira etapa de verificacao de uma estrutura
em situacdo de incéndio € a determinacdo do TRRF, que € o tempo minimo de resisténcia ao
fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padrao. O TRRF depende da altura
da edificacdo, do tipo de uso e ocupacdo, da existéncia de sistemas de protecdo ativa e da
presenca de aberturas laterais, entre outros parametros. Ele € dado em minutos e cresce a medida
que o risco a vida e a dificuldade de evacuag¢dao aumentam, variando de 30 min a 120 min, em
intervalos de 30 min.

A NBR 14432 (ABNT, 2001) apresenta, em seu Anexo A, um método tabular
simplificado para a determinacdo do TRRF em fun¢do apenas da altura e do tipo de ocupagdo
da edificacdo. A norma também apresenta um método analitico para a determinacdo de um
TRREF equivalente, que pode ser inferior ao TRRF tabelado, por levar em consideracdo demais
caracteristicas construtivas e térmicas da edificacdo. Neste trabalho, as estruturas serdo

analisadas considerando o TRRF tabelado.
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2.1.5.2 Avaliagdo da segurancga estrutural

De acordo as normas de projeto, em situacdo de incéndio, as condi¢des de seguranga sao
expressas conforme a Inequacao (2.12):
Safi < Rai (2.12)
onde Sg r; € 0 valor de cdlculo do esfor¢o solicitante, reduzido em relagdo aquele utilizado a
temperatura ambiente, pois € determinado a partir da combinacao ultima excepcional das acdes,

conforme a NBR 8681 (ABNT, 2004) ¢ R, f; € o valor de célculo da capacidade resistente

reduzida em func¢io do aumento da temperatura.

Conforme Beck (2022), a verificacdo das estruturas de concreto armado em situacao de
incéndio se da de acordo com o formato dos Estados Limites, adotado nas principais normas de
projeto, de forma deterministica, isto é, sem utilizar diretamente a Teoria de Confiabilidade. No
contexto das normas brasileiras de projeto estrutural, sdo utilizados coeficientes parciais de

seguranca aplicados aos valores caracteristicos de resisténcia e de agoes.
a) Determinacao dos esforcos solicitantes em situacio de incéndio

Os esforcos solicitantes sao determinados a partir das acdes atuantes na estrutura. Essas
acdes ou forcas podem ser classificadas em permanentes (peso proprio), varidveis (forcas
decorrentes de vento, sobrecargas) e varidveis excepcionais (incéndio, choques, etc.). A acdo
térmica tem duracdo extremamente curta e baixa probabilidade de ocorrer durante a vida util de
uma estrutura, podendo ser tratada como uma agdo excepcional (Silva, 2016).

De acordo com a NBR 15200 (ABNT, 2012), em condi¢des usuais, as estruturas sao
projetadas a temperatura ambiente e, dependendo das suas caracteristicas e uso, devem ser
verificadas em situacdo de incéndio. Essa verificacdo deve ser feita no Estado Limite Ultimo
(ELU) para a combinagdo excepcional de carregamento. A NBR 8681 (ABNT, 2004)

recomenda, para combinacao ultima excepcional de a¢des, a Equagdo (2.13):

m n
Fari = Z Yo.riFcix + YariFori + Vari Z YoFgik (2.13)
=1 =

sendo Fy f; 0 valor de calculo da agdo na combinagdo excepcional; Fg; ;. 0 valor caracteristico
da agdo permanente i; Fy r; 0 valor representativo da ac@o térmica (agdo excepcional); Fy;j
valor caracteristico da agdo varidvel j; y4 r; 0 coeficiente de ponderagéo das agdes permanentes
em incéndio conforme Tabela 2.3; y, ; 0 coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis em

incéndio conforme Tabela 2.4 e 1), o fator de combinacdo utilizado para determinacdo dos

valores reduzidos das a¢des varidveis conforme Tabela 2.5.
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A NBR 8681 (ABNT, 2004) recomenda que na situagcdo de incéndio o valor de 1, seja

reduzido para 0,7y,.

Tabela 2.3 — Coeficientes de ponderacao para acoes permanentes diretas agrupadas

- . Efeito
Combinagdo Tipo de estrutura Desfavordvel | Favoravel
Grandes pontes (a) 1,30 1,00
Normal | Edificagdes tipo 1 e pontes em geral (b) 1,35 1,00
Edificacdes tipo 2 (c) 1,40 1,00
Especial ou Grandes pontes (a) 1,20 1,00
de Edificacdes tipo 1 e pontes em geral (b) 1,25 1,00
construgao | Edificagdes tipo 2 (¢) 1,30 1,00
Grandes pontes (a) 1,10 1,00
Excepcional | EdificacOes tipo 1 e pontes em geral (b) 1,15 1,00
Edificacdes tipo 2 (c) 1,20 1,00
(a) Grandes pontes s@o aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da
totalidade das acdes.
(b) Edificagdes tipo 1 s@o aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
(c) Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?.

Tabela 2.4 — Coeficientes de ponderacio para acoes variaveis consideradas conjuntamente

Combinagao Tipo de estrutura Coeficiente de
ponderacdo
Normal Pontes .e.edlficagc.)es tipo 1 1,5
Edificacdes tipo 2 1,4
Especial ou de construcio Pontes .e.edlficagc.)es tipo 1 1,3
Edificacdes tipo 2 1,2
Excepcional Estruturas em geral 1,0
Tabela 2.5 - Fatores de combinacao
Cargas acidentais nos edificios 0,7 x P2

Locais em que ndao hd predomindncia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas| 0,21
concentracdes de pessoas (Edificacdes residenciais, de acesso restrito)

Locais em que hd predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas

~ P - o 0,28
concentracdes de pessoas (Edificacdes comerciais, de escritdrios e de acesso ’
publico)

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,42
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,00
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Conforme as normas brasileiras e internacionais, os esforcos adicionais decorrentes da
deformagdo térmica (Fy ;) podem, em geral, ser desprezados, caso se empregue a agdo do
incéndio padrdo ISO 834.

Logo, segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), a verifica¢do de vigas de concreto armado
em situacdo de incéndio deve ser feita no ELU para a combinagdo excepcional de acdes, e a
Equacdo (2.13) pode ser reescrita em termos do momento solicitante de projeto, conforme
Equacgdo (2.14), sendo que os esforcos decorrentes de deformacdes impostas, por serem muito
reduzidos e pelas grandes deformacgdes plasticas que ocorrem em situagdo de incéndio, sdao
desprezados:

Msa,ri =Yg, 5i Mg + Vq,ri 0,792 Mg i (2.14)
onde M ;. € o momento solicitante relativo as cargas permanentes € M, , 0 momento solicitante
relativo as cargas varidveis.

Para vigas biapoiadas, sujeitas a cargas uniformemente distribuidas, os momentos Mg ; e

M,k s@o dados pela Equagdo (2.15) e pela Equagéo (2.16) :

Fe i 2

k= Gg (2.15)
Foxl?

ok = Qg (2.16)

onde [ € o vao de cdlculo da viga entre apoios em metros.
Logo, tem-se a Equacgao (2.17) que define o momento solicitante de cdlculo em situag¢ao
de incéndio para uma edificacdo residencial, onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?:
Msgri = 1,2 Mgy + 0,21M . (2.17)
Conforme Wit (2011), pode-se notar que os coeficientes de ponderacdo de carga nas
combinagdes de agdes sao consideravelmente mais baixas em caso de incéndio, em compara¢ao
com a temperatura ambiente. Esta reducdo é com base no fato de que a probabilidade de
ocorréncia de um incéndio juntamente com condicdes extremas de carregamento &

extremamente pequena.
b) Determinacio das resisténcias de calculo dos materiais

De acordo com Rodrigues e Oliveira (2021), os esforcos resistentes de cdlculo em
situacdo de incéndio devem ser determinados com base na distribui¢ao de temperatura na se¢ao
transversal dos elementos estruturais, considerando a exposicdo ao fogo conforme TRREF,
determinado pela NBR 14432 (ABNT, 2001). Tal distribui¢do pode ser obtida na literatura

técnica ou calculada numericamente a partir do fluxo de calor com auxilio de métodos
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computacionais, conforme apresentado no item 2.1.4.2, e com base nas propriedades térmicas
dos materiais, indicadas no item 2.1.3.

Para a determinagdo dos valores de célculo das resisténcias do concreto e do aco em
situacdo de incéndio, a NBR 15200 (ABNT, 2012) determina que os valores dos coeficientes de

seguranga devem ser Y r; = Vs i = 1,0, conforme a Equag@o (2.18) e a Equagao (2.19):

fek0

feap = —= = forp (2.18)
Vc,fi
fyko

frae == fyre (2.19)
Vs, ri

2.1.5.3 Tempo de resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo € a propriedade de um elemento estrutural de resistir a agao do
fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e
isolamento, onde aplicdvel. Sendo assim, a resisténcia ao fogo, em geral, € avaliada pelo tempo
que decorre desde o inicio da elevacdo padronizada da temperatura a que o elemento é
submetido, até o momento em que ele deixa de satisfazer as func¢des para que foi projetado
(AMARAL, 2018).

A NBR 15200 (ABNT, 2012) apresenta métodos de célculo apropriados para avaliar a
capacidade resistente das estruturas em funcdo do TRRF exigido pela NBR 14432 (ABNT,
2001). Sao eles: método tabular, método simplificado, método avancado e método experimental.

Com relagcao ao método simplificado de verificagdo de estruturas em situacdo de incéndio,

alvo deste trabalho, ele pode ser aplicado se as seguintes hipéteses forem consideradas:

® As solicitagdes de célculo em situagdo de incé€ndio (S ;) devem ser calculadas
conforme item 2.1.5.2;

e O esforco resistente de célculo em situagdo de incéndio de cada elemento pode ser
calculado com base na distribui¢do de temperaturas obtida para a sua secao transversal,
considerando a exposi¢do ao fogo conforme o TRRF. Essa distribui¢do de temperatura
pode ser obtida na literatura técnica ou calculada em programas especificos de
computador a partir do fluxo de calor devido a convecg¢do e a radiagao;

e Os esforgos resistentes podem ser calculados pelos critérios estabelecidos na NBR 6118
(ABNT, 2023) para situacdo normal (2 temperatura ambiente), adotando para o concreto
e 0 ago a resisténcia média em situacao de incéndio. Essa média se obtém distribuindo
uniformemente na parte comprimida da secdo de concreto e na armadura total a perda
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total de resisténcia por aquecimento do concreto ou das armaduras, respectivamente. Em
situagdo de incéndio o valor de f.4 ¢ ndo precisa ser afetado pelo coeficiente a=0,85

como nha temperatura ambiente.

2.1.6 Confiabilidade de estruturas de concreto em situacao de incéndio

Conforme Aratdjo (2014), e dentro do que foi apresentado anteriormente, a seguranca
estrutural em situacdo de incéndio garantida pelas normas brasileiras € obtida através da
introducdo de coeficientes de ponderacdo no projeto (Método dos Coeficiente Parciais de
Seguranca). A adocao deste método, apesar de ser conveniente do ponto de vista prético, ndo é
suficiente para que se tenha uma ideia clara a respeito do nivel de segurancga obtido no projeto.
Uma avaliacdo consistente do nivel de seguranga requer o cdlculo da probabilidade de o estado
limite dltimo ser alcancado, ou a probabilidade de falha.

Ainda de acordo com Aradjo (2014), uma alternativa para a avaliacio do nivel de
seguranca de uma estrutura consiste na determinacio do Indice de Confiabilidade (B). Esse
indice leva em conta todas as varidveis aleatdrias envolvidas e, principalmente, a maneira como
a estrutura se comporta frente as a¢des. Logo, a seguranca de uma estrutura pode ser avaliada

comparando-se sua capacidade de carga com as agdes que lhe sdo impostas. A diferencga entre

elas € uma medida da distincia ao estado limite ultimo.

2.1.6.1 Incertezas

Conforme Beck (2022), incertezas sdao inerentes a qualquer projeto de engenharia.
Quando existe incerteza nos parametros de entrada, esta se propaga para a resposta. Portanto, a
resposta de sistemas de engenharia também € afetada pelas incertezas, e ndo hd como garantir,
de forma deterministica, que a resposta do sistema serd sempre a resposta desejada. Portanto,
uma consequéncia importante das incertezas € a existéncia de uma possibilidade do sistema nao
responder conforme o esperado. Quando esta possibilidade ¢ medida em termos de
probabilidades, fala-se em probabilidade de falha.

A seguir, descreve-se os tipos de incertezas presentes na elaboracdo de projetos de

engenharia, com base nas defini¢des de Melchers e Beck (2018):

a) Incertezas fisicas: presente nas dimensdes, a¢des, propriedades dos materiais, etc;
b) Incertezas estatisticas: provenientes da extrapolacdo de parametros estatisticos de

populacdes finitas do modelo empregado;
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c) Incertezas devido a fatores humanos: acdo do homem, intencional ou ndo, no
comportamento do sistema estrutural (ex.: medi¢des em laboratério);

d) Incertezas de cunho fenomenolédgico: existéncia de eventos nao previsiveis e levados em
consideragao;

e) Incertezas na modelagem: proveniente das hipdteses simplificativas adotadas para a

modelagem do fendmeno que descreve o comportamento estrutural.

2.1.6.2 Problema bdsico de confiabilidade

Conforme Coelho (2018), a confiabilidade de estruturas de concreto armado em situagao
de incéndio pode ser formulada como um problema “Resisténcia (R)” versus “Solicitacado (S)”.
Nesse caso, preocupa-se com o fato de que a capacidade resistente de uma viga de secao
retangular submetida a flexdo, seja suficiente para suportar o carregamento solicitante. A
questao da confiabilidade surge da aleatoriedade do suprimento e da demanda méxima, devendo
ser representados como varidveis aleatorias. Nestes termos, a confiabilidade do
componente/sistema estrutural pode ser definida apenas em termos probabilisticos.

Considerando o caso de R e S serem varidveis aleatdrias normais, o problema
fundamental pode ser resolvido através da margem de seguranca, diferenca entre R e S.
Representando por Z a margem de seguranca, conforme Equacgdo (2.20), o evento de falha
acontece quando a resisténcia € superada pela solicitagao.:

Z=R-S§ (2.20)

Como R e S sdo varidveis que seguem uma distribui¢do normal, a margem de seguranca

também terd distribuicdo normal e a probabilidade de falha serd dada conforme a Equacao

2.21):

0
p, = P[Z<0] = f £,(2)dz = F5(0) 2.21)

Conforme Haldar e Mahadevan (2000), pela Teoria de Probabilidade, a média e o desvio
padrao da margem de seguranca Z, considerando R e S com uma distribuicdo normal de

probabilidade e nao correlacionadas, sao dados pela Equacao (2.22) e Equacao (2.23):

Hz = Hr — Us (2.22)

oy = /(01% + a2) (2.23)

Neste contexto, conforme Melchers e Beck (2018), a probabilidade de falha pode ser

reescrita conforme Equacdo (2.24):
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p; = P[Z < 0]

HUr — Us

V(9% +05)

(2.24)

:¢<_

>=¢em=1—¢w>

Na Equacao (2.24), a fungao @ € referente a distribui¢do normal padronizada, indicando

que a probabilidade P[Z < 0]

conforme ilustra a Figura 2.8,

¢ uma Funcgio de Distribui¢do Acumulada (FDA) de Z(F;(0)),

onde B é denominado Indice de Confiabilidade e relaciona as

posicdes relativas e os desvios padroes de R e S em termos de margem de seguranca Z.

4
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Figura 2.8 - Distribuicio da margem de seguranca Z=R-S
Fonte: (Melchers & Beck, 2018)

2.1.6.3 Funcgao estado limite

Generalizado o problema, conforme Nowak e Collins (2000), um dos aspectos iniciais a
ser definido em uma andlise de confiabilidade € a fun¢do estado limite, ou funcio performance,
a ser verificada. A func¢do estado limite tradicionalmente usa o formato margem de seguranca,
adotada no problema fundamental apresentado anteriormente, relacionando duas grandezas de
mesma unidade no estilo resisténcia versus solicitacdo.

De acordo com Beck (2022), os diversos modos de falha de uma estrutura ou de
elementos estruturais podem ser descritos através de equagdes chamadas de equagdes de estado
limite. Seja X € R™ um vetor que retne todas as varidveis aleatérias do problema. Para cada
modo de falha, uma equacio de estado limite g(X) € escrita conforme a Equacio (2.25):

gX)=9gX,X,5, ... X)) =0 (2.25)
funcdo estado limite ¢& sendo

Usualmente a

gX),

X o vetor de varidveis aleatorias do problema e cuja a probabilidade de falha é idéntica a

representada  por
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probabilidade de violacdo do estado limite. Conforme a Figura 2.9, a fun¢do pode assumir trés

estados:

e g(X) = 0: localizagio da superficie de falha;
e g(X) > 0: dominio de seguranga (£));
* g(X) < 0: dominio de falha (Qf).

X2

Dominio de falha (Qf)
gX)<0

Dominio de seguranga (Qs)
g(X)=0

X1

Figura 2.9 - Dominios de um estado limite bidimensional
Fonte: elaborada pela autora

A probabilidade de falha para uma funcdo estado limite é obtida integrando a fungdo
densidade de probabilidade conjunta de todas varidveis do problema no dominio de falha,
conforme Equagao (2.26):

pr = Plg(X) < 0] = f o | (X, Xy, X)) dxq, dxy, . dxy, (2.26)
Qf

Considerada a equagdo fundamental da confiabilidade, sua solucdo é praticamente
invidvel, sendo que sdo raros os casos onde é possivel determinar a distribui¢do conjunta de
todas as varidveis e, em posse dessa seria ainda necessario um grande processo de integracdo
multipla (HALDAR E MAHADEVAN, 2000).

Logo, métodos de avaliagdao de confiabilidade podem ser empregados para a solug¢ao do

problema, e sdo apresentados nas secdes seguintes.

2.1.6.4 Métodos de avaliagdo de confiabilidade

z

Para avaliagdo da confiabilidade de uma estrutura é necessdria a identificacdo e
caracterizacdo das incertezas associadas a essa. Apds a caracterizagdo do problema, a
confiabilidade estrutural € avaliada fazendo uso de métodos probabilisticos para confiabilidade.
Diniz (2013) classificou os métodos de confiabilidade estrutural em cinco niveis, baseados na

quantidade de informacao empregada e disponivel sobre o problema:
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e M¢étodos de Nivel O: utilizam o formato onde todas as cargas sdo tratadas similarmente
e as tensdes eldsticas sdo reduzidas por meio de um fator de seguranca. Exemplo:
Método das Tensdes Admissiveis e emprego de coeficiente global de seguranca.

e Meétodo de Nivel 1: empregam um valor caracteristico para cada valor dito “incerto”. O
Meétodo dos Estados Limites ou dos Coeficientes de Ponderacdo € exemplo deste nivel.

e Me¢étodos de Nivel 2: empregam dois valores caracteristicos para cada valor dito “incerto”
(usualmente média e varidncia) e uma medida que correlacione os parametros
(geralmente covariancia). Exemplo: Método de Primeira Ordem Segundo Momento
(First Order Second Moment - FOSM).

e Meétodos de Nivel 3: empregam a probabilidade de ocorréncia de falha da estrutura como
medida de confiabilidade da mesma. Para estes métodos as fungdes de densidade de
probabilidade das varidveis aleatorias bdsicas envolvidas se fazem necessarias, podendo
o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method —
FORM) ser utilizado para tal. O método FORM envolve uma transformacdo das
varidveis aleatdrias para o espaco normal padrao, e uma aproximacao linear da equacao
de estado limite. Os métodos de integracdo numérica e de simulacdo (exemplo Método

de Monte Carlo) também fazem uso completo das distribui¢cdes de probabilidades.

Um método de confiabilidade se justifica em cima de outro método de nivel mais
elevado, uma vez que para a aplicacao pratica de indices de confiabilidade é necessario expressar
este como um valor objetivo de modo a compara-lo com outro pré-estabelecido. Assim para se
obter os parametros utilizados em um determinado dimensionamento estrutural, estes sao
determinados por Métodos de Nivel 1, o que por sua vez sdo calibrados por Métodos de Niveis
2 ou 3 (BECK, 2022).

A seguir o detalhamento da metodologia do Método de Nivel 3 FORM, que serd utilizado
neste estudo para a andlise de confiabilidade do nivel de seguranca da norma brasileira utilizada

na verificac@o de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio.

2.1.6.5 First Order Reliability Method — FORM

Como alternativa ao calculo da probabilidade de falha, o indice de confiabilidade pode
ser obtido diretamente através do First Order Reliability Method (FORM). Segundo Melchers
e Beck (2018), o método FORM foi desenvolvido como uma extensdo do método FOSM onde
€ removida a restri¢do ao segundo momento das varidveis, porém é mantida a aproximacao de

primeira ordem da funcdo estado limite. Conforme Beck (2022), o método FORM permite
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incorporar a andlise as fun¢des densidade de probabilidade, bem como dependéncia linear
(correlagdo) entre as varidveis aleatdrias do problema.

A aplicacdo do método FORM envolve a construcdo de uma fun¢do de distribui¢ao
conjunta de probabilidades, e a transformacdo dessa em uma distribuicio normal reduzida
multivariada. Conforme Beck (2022), aplicando o modelo de Nataf, € feita uma transformacado
pratica para o espago de trabalho a partir de um espaco de projeto. Inicialmente as distribui¢des
sao transformadas em distribuicdes de probabilidade normais equivalentes, onde sao
empregados coeficientes de correlacio normais equivalentes. Posteriormente € eliminada a
correlacdo entre as variaveis.

Ainda de acordo com Beck (2022), considera-se o principio da aproximag¢ao normal, que
consiste em determinar, para um ponto x;’, uma distribuicdo normal equivalente que preserve o

contetdo de probabilidades da distribuigdo original Fy,(x;) neste ponto. Como a distribui¢do
normal equivalente estd definida no espaco X, escreve-se a Equacao (2.27):
* eq
Fr,(x)) = K1 (x{) = @ <xlaTMX) (2.27)
Xi

A distribui¢do normal equivalente possui dois parametros, que sdo a média e o desvio
padrao equivalentes. Para determinar esses dois parametros, é necessaria uma segunda equagao.
O critério para estabelecer esta segunda equagdo € arbitrario, mas uma condi¢do natural € igualar

também as funcdes de densidade, conforme Equacao (2.28):

w_ 9(@)
fr () = —s~ (2.28)
Iy,
sendo z; obtido conforme a transformagdo de Rackwitz e Fiessler detalhada em Beck (2022):

XMy
z; = —ea (2.29)
Xi
O conjunto de varidveis Z = {Z,,Z,,Z5, ... Z,} assim obtido apresenta distribui¢oes
marginais normais padrdao, mas possivelmente linearmente dependentes (correlacionadas).

Escrevendo a Equagdo (2.27) em termos de z;’, obtem-se:

zj = ©71(Fy,(x))) (2.30)
Da Equacdo (2.28) obtém-se uma expressdo para o desvio padrao da distribuicdo normal
equivalente:
¢(z)
Ol = o 231
i f, %, (x7) 31
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E, finalmente, da Equacdo (2.29) obtém-se uma expressdo para a média da distribui¢do
normal equivalente:
My, = X{ = ziox] (2.32)
Nota-se que esta transformacao € realizada para cada uma das distribui¢des marginais, e
¢ valida para um ponto x*. Desta forma, a transformagao deve ser refeita a medida que um
algoritmo de busca do ponto de projeto avanga.
Considerando a distancia entre a origem e um dado ponto no sistema das varidveis

normais padronizadas, o indice de confiabilidade § é definido como a menor distancia entre a

origem do sistema ao hiperplano g(Z) = 0, sendo obtido pela Equacéo (2.33):

(09
Lz (57)

)
=1 aZl

Na Equacdo (2.33), a notagdo “*” indica que o vetor das varidveis aleatdrias e as

p=- (2.33)

derivadas parciais sdo avaliadas no chamado ponto de projeto. Como este ponto ndo é conhecido
a priori, § € obtido por aproximacdes sucessivas. O cosseno diretor («;) e o ponto de projeto no
espago normal padronizado (z;) de cada varidvel aleatdria sdo obtidos respectivamente pela

Equacgao (2.34) e Equacao (2.35):

(2.34)

2t = —ap (2.35)

A Figura 2.10 auxilia na interpretacdo geométrica bidimensional do indice de

confiabilidade obtido pelo FORM.
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Figura 2.10 - Interpretacio geométrica bidimensional do Método FORM
Fonte: elaborada pela autora

2.1.6.6 Variaveis aleatorias

Para realizar a andlise de confiabilidade, € necessario a determinagdo das propriedades
estatisticas das varidveis aleatdrias tipicas envolvidas no projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio.

As varidveis aleatérias sdo utilizadas para representar numericamente resultados de
experimentos aleatdrios, podendo ser definidas como func¢des que associam ndmeros reais a
ocorréncia de conjuntos de resultados possiveis de um fendmeno (MEDEIROS, 2009).

De acordo com Beck (2022), o grupo de trabalho, chamado de Joint Committee on
Structural Safety, publicou em 2001 um documento intitulado Probabilistic Model Code. Esta
norma modelo tem como objetivo principal servir como referéncia para a formulacido (ou
revisdo) de normas técnicas de projeto estrutural, com embasamento na teoria de confiabilidade
estrutural. Além disto, se coloca como referéncia para a eventual criacio de uma norma de
projeto estrutural totalmente probabilistica: ao invés de especificar coeficientes parciais de
seguranca, a norma probabilistica especificaria apenas indices de confiabilidade a serem
respeitados.

O documento do JCSS (2001) criou uma biblioteca de referéncia para resisténcia de
materiais e elementos estruturais, incertezas geométricas, modelos de acdes, distribuicoes de
acoes, erros de modelo, etc.

No Brasil, conforme Ribeiro (2022), atualmente, ndo existe um padrdo previamente
definido, no que diz respeito a adogdo das varidveis aleatdrias e de suas respectivas distribui¢des
de probabilidades para a elaboracdo de estudos de confiabilidade estrutural. Em cada pesquisa,
selecionam-se as varidveis que sejam mais significativas e procuram-se distribuicdes que as

representem de modo conveniente.
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Como um avanco nas pesquisas envolvendo a andlise de confiabilidade no pais, os
estudos de Santiago (2019) e Beck et al. (2023) servem como referéncia para a obtengdo desses
parametros conforme a realidade das obras locais. A seguir é apresentado um panorama das
varidveis aleatorias relacionadas a resisténcia e a solicitagao das estruturas de concreto armado

deste estudo.

a) Variaveis aleatorias de resisténcia

¢ Resisténcia a compressao do concreto (f.)

Os valores da varidvel aleatéria f. foram obtidos através do estudo realizado por
Santiago (2019), construido com base em resultados de ensaios de resisténcia a compressao
axial aos 28 dias de idade realizados em mais de 39 mil corpos de prova cilindricos moldados
in loco em obras das cinco regides do Brasil entre os anos de 2011 e 2016, conforme apresentado
na Tabela 2.6:

Tabela 2.6 - Variavel aleatoria fc

Varidvel | Classe | Distribui¢do u C.V.
C20 normal 1,30 fck 0,20

C25 normal 1,25 fck 0,17

C30 normal 1,22 fck 0,15

C35 normal 1,19 fck 0,13

fc C40 normal 1,16 fck 0,11
C45 normal 1,13 fck 0,10

C50 normal 1,11 fck 0,10

C55 normal 1,10 fck 0,09

C60 normal 1,10 fck 0,09

* Resisténcia ao escoamento das barras de ago (f;,)

As caracteristicas da varidvel aleatdria f,, tiveram como base os estudos realizados por

Santiago (2019), obtidos de ensaios de tracdo realizados em mais de 8,7 mil barras de aco CA-
50 oriundas de diferentes lotes produzidos no Brasil ao longo do ano de 2016, conforme
apresentado na Tabela 2.7:

Tabela 2.7 - Variavel aleatorias fy

Variavel

¢ (mm)

Distribuicdo

u

C.V.

ty

qualquer

normal

1,22 fyk

0,04




O fator de bias ficou em média 1,22, com c.v. = 0,04. O fator de bias estd um pouco
acima de valores internacionais; o coeficiente de variacdo estd dentro do observado

internacionalmente. A distribuicdo normal se mostrou apropriada.
e (Caracteristicas geométricas da secao transversal

A largura e a altura util da viga foram consideradas como sendo varidveis aleatdrias pelo
fato de serem suscetiveis ao erro humano no momento da execucao. Os pardmetros estatisticos
considerados foram os mesmos propostos por Eamon e Jensen (2013a) e sdo apresentados na
Tabela 2.8, em funcdo das dimensdes nominais (b,,, d,), estando de acordo com as prescri¢des
da NBR 14931 (ABNT, 2004).

Tabela 2.8 - Variaveis aleatorias geométricas

Varidvel | Distribuicio u C.V Fonte
b normal 1,01 bn 0,04 Eamon e Jensen
d normal 0,99 dn 0,04 (2013a)

¢ Erro de modelo de resisténcia (E,;, ;)

A varidvel aleatéria relativa ao erro de modelo exprime a diferenca entre o
comportamento real de um elemento estrutural e o0 comportamento previsto para ele a partir do
modelo de cdlculo empregado em seu dimensionamento (SANTIAGO, 2019).

A Tabela 2.9 apresenta os resultados relativos a varidvel Ej,, levantados a partir do
estudo de Nowak et al. (2011) e Santos (2012), que estudaram modelos de flexao de vigas em
concreto armado incluindo resultados experimentais para 144 vigas com diferentes alturas, taxas
de armadura e resisténcias do concreto.

Tabela 2.9 - Estatiticas da variavel aleatoria Em,r

Varidvel Situacdo de projeto Distribui¢do| u C.V. Fonte

Vigas de concreto armado Nowak et al.
sujeitas  flexdo Normal | 1,02 0,060 (2011)

Vigas de concreto armado |y o0 | 0,99 | 0,024 | Santos (2012)
sujeitas a flexao

Em,r

Em,r

Neste estudo, foram considerados os valores apresentados por Nowak et al. (2011).
b) Variaveis aleatdrias de solicitacdo

A obtencdo das estatisticas correspondentes ao momento solicitante em situacdo de

incéndio (Mg, f;) passa pela obtengdo das estatisticas das varidveis aleatdrias relacionadas as

agOes permanentes (Mg ;) e agOes varidveis (Mg f;).
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De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), as acdes permanentes ocorrem com valores
constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da
constru¢do. A variabilidade das acdes permanentes ¢ medida num conjunto de construgdes
andlogas. Os pesos proprios dos elementos da construcdo, incluindo-se o peso proprio da
estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e
os empuxos de terra sdo exemplos de agdes permanentes.

Usualmente, um projetista terd grande confianga em relagdo ao peso préprio de uma
estrutura em particular. Ainda assim, a variabilidade decorre de diferencas entre o volume
estimado e o volume final de cada um dos materiais, e de diferencas entre pesos especificos
tabelados e pesos especificos verdadeiros dos materiais (BECK, 2022).

Com base em estudos comparativos, Ellingwood et al. (1980) verificaram que projetistas
subestimam o peso préprio das estruturas, em 5% na média, e erram com um coeficiente de
variacdo de 10%. A varidvel que descreve o erro em relagdo ao peso proprio real segue uma
distribuigdo normal, de forma que pode-se escrever F;~N(1,05F, 10%), sendo Fj o valor
caracteristico. Resultados semelhantes foram obtidos por Santiago (2019) em um experimento
limitado com projetistas brasileiros.

Sobre as agdes varidveis, de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), elas ocorrem com
valores que apresentam variacdes significativas em torno de sua média, durante a vida da
constru¢cdo. Consideram-se como agdes varidveis as cargas acidentais das constru¢des, bem
como efeitos, tais como forcas de frenacdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das
variagdes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas
e hidrodinamicas.

Beck et al. (2023) realizaram extensas simulacdoes de Monte Carlo e determinaram as
distribuicdes de ponto arbitrdrio e de extremos de 50 anos mostradas na Tabela 2.10. Estas
distribuicdes foram normalizadas com respeito aos valores nominais estabelecidos na norma
NBR 6120 (ABNT, 2019) para os diferentes tipos de uso. Sao apresentados os valores de bias
(média em relacdo ao valor nominal), bem como os coeficientes de variacdo. Também ¢é
apresentada uma média, que € comparada com os valores propostos por Santiago et al. (2020)
e os utilizados por Ellingwood et al. (1980) na calibracdo das normas americanas. As
distribuicdes de probabilidade apropriadas sao Gamma, para as distribui¢des de ponto arbitrério,

e a distribui¢cdo de Gumbel, para valores extremos de 50 anos.
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Tabela 2.10 - Estatisticas de aces variaveis

Instante arbitrario ao| Extremo vida util de

longo do tempo 50 anos
Uso Fk (kN/m?)| uF/Fk C.v. uF/Fk C.v.
Escritérios 2,5 0,20 0,94 0,93 0,26
Residencial 1,5 0,20 0,75 0,93 0,22
Hotel 1,5 0,20 0,24 0,95 0,14
Hospital 2,0 0,20 1,16 0,89 0,35
Sala de aula 3,0 0,20 0,61 0,92 0,24
Varejo 4,0 0,22 0,86 0,92 0,28
média - 0,21 0,76 0,92 0,25
Santiago et al. (2020) 0,25 0,55 1,00 0,40
Ellingwood et al. (1980) 0,25 0,55 1,00 0,25

® Erro de modelo de solicitacdo E, ¢
A Tabela 2.11 apresenta os resultados relativos a varidvel E,, ¢ adotados e levantados a

partir do estudo de Beck et al. (2014) para modelos de célculo de carregamentos:

Tabela 2.11 - Estatiticas da variavel aleatoria Em,s

Variavel Distribui¢do | pu C.v. Fonte
Em,s | Efeitos do carregamento | log-normal | 1,00 | 0,05 Beck et al. (2014)

2.1.6.7 Indice de confiabilidade alvo

Dado que muito pouco se tem na bibliografia sobre indices de confiabilidade alvo
comumente aceitos para a avaliacdo de estruturas expostas ao fogo, a possivel aplicacdo de
valores alvo em temperatura ambiente foi pesquisada por Rush e Hopkin (2017). Concluiu-se
que um escalonamento direto da confiabilidade alvo em temperatura ambiente em fun¢do da
taxa de ocorréncia de eventos significativos de incéndios ndo € estritamente apropriado.

De acordo com Hopkin e Fu (2023), como parte de um programa de investigacao
colaborativo europeu, o Natural Fire Safety Concept (NFSC) considerou o papel do modo de
evacuacdo na mitigacdo das consequéncias da falha estrutural induzida pelo fogo. Nele,
considera-se que o indice de confiabilidade alvo para uma estrutura exposta ao fogo pode ser
racionalizado dependendo da dificuldade de evacuacio, ou seja, para um periodo de referéncia
de um ano, sendo:

¢ Normal evacuagdo: ,Bt,ﬁ: 3,65;

¢ Dificil evacuagdo: B = 4,21,
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® Sem possibilidade de evacuagio: By r;=4,70.
Coile et al. (2012) apresentaram um procedimento de cdlculo para diferentes tipos de
edificios e para diferentes classes de consequéncias de falha, baseado no conceito de seguranga

desenvolvido por Weilert & Albrecht (2009). A Tabela 2.12 ilustra os valores de fB; ¢;, sendo o

célculo realizado com base em um armazém de 1000 m? de drea compartimentada e para

edificios onde ndo ha sistema de sprinklers disponivel.

Tabela 2.12 - Calculo de Pt para edificacdes com diferentes classes de uso e consequéncia

Uso Consequéncias de falha ﬁt,ﬁ
Hospital elevada 3,12
Escritorio moderada 1,87
Residencial moderada 2,2
Armazém minima 2,34

Para uso prético, Coile et al. (2012) apresentaram, também, a Figura 2.11, onde é
possivel determinar B,r; como uma fun¢do da classe de consequéncia de falha e da
probabilidade anual de um incéndio totalmente desenvolvido py;, calculada considerando a
probabilidade anual de inicio de incéndio, a probabilidade de o incéndio ndo ser extinto pelos
usudrios da edificacdo nem pelo corpo de bombeiros, e a probabilidade de falha do sistema de

sprinklers, quando houver.

\ Classe de consequéncia de falha |

=—RC3 ===-RCZ

indice de confiabilidade alvo 8, fi -]

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00
Probabilidade anual de incéndio totalmente desenvolvido pfi [-]

Figura 2.11 - Indice de confiabilidade alvo para elementos estruturais expostos ao fogo
Fonte: Coile et al. (2012)

Outra alternativa para determinag@o do B, s; € sugerida por Beck (2022), que relata a

importancia de que o valor seja escolhido de forma a ser compativel com o nivel de seguranga

empregado pelas normas baseadas no Método dos Coeficiente Parciais de Seguranga,
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representando uma espécie de consenso a respeito do nivel de seguranga estrutural, consenso
este atingido através de um processo gradual de otimizacao, ao longo dos anos. Alguma variacao
de By i € admitida, em fungdo de modo/consequéncia de falhas ou de material estrutural.

Uma maneira de fazer isto, € escolher B r; como uma média ponderada dos indices de
confiabilidade obtidos nas andlises de confiabilidade baseadas nas verificacdes de norma,
considerando o peso correspondente de cada razdo entre acdes varidveis € permanentes, que
deve refletir a frequéncia relativa na pratica. Segundo Beck (2022), prédios de concreto armado
apresentam valores tipicos da razdo entre os valores nominais de acdes varidveis e o peso proprio
na faixa 0,5 < r < 1,0, e, baseados em Ellingwood e Galambos (1982), os pesos de ponderacdo

(w;j) sdo apresentados na Tabela 2.13:

Tabela 2.13 - Pesos de ponderaciao para estruturas de concreto armado

Peso de
¥ ~
ponderagdo w;;
0,25 0,10
0,50 0,45
1,00 0,30
1,50 0,10
2,00 0,05

2.1.7 Calibracao dos coeficientes parciais de seguranca

De acordo com Beck (2022), o problema de confiabilidade dito direto consiste em
encontrar o indice de confiabilidade (£) de uma estrutura, projetada por meio de determinado
conjunto de coeficientes parciais de seguranga, conforme proposto pelas normas brasileiras. O
problema inverso consiste em determinar os coeficientes parciais de seguranca que resultam no
indice de confiabilidade desejado, também chamado de indice de confiabilidade alvo (f;). Esta
€ a base do chamado problema de calibracdo de normas.

O projeto de estruturas em situagdo de incéndio com combinagdo de acdes permanentes
e acOes varidveis, € feito a partir da equacao de estado limite dada pela Equacao (2.36):

Rafi = Sari
(2.36)

R<& fyk

, > = Vg riMgr + VqriW2Mgk
Vc,fi Vs,fi

Nesta equagdo, {V¢ri,Vsri Vg fi»Vqri} € um conjunto de coeficientes parciais de
seguranga, {},} € o coeficiente de combinagdo para ac¢des varidveis, {f, fyx} € um conjunto

representativo das varidveis de resisténcia dos materiais.

50



Os valores de My € M, correspondem ao periodo de retorno usual de 50 anos. O

coeficiente de combinacdo 1, € utilizado para reduzir o valor extremo do carregamento varidvel
para o valor de ponto arbitrdrio no tempo, devido a a¢do do incéndio.

O processo de calibracio do conjunto de coeficientes parciais de seguranca W =
{yc, rirVs.fis Yo fir Vo fis 1/)2} pode ser determinado ou calibrado a partir das andlises de
confiabilidade.

Ainda conforme Beck (2022), no procedimento usual de projeto de estruturas de
concreto armado em situacdo de incéndio, as a¢des sdo conhecidas, e a partir delas, utilizando
os coeficientes parciais de seguranca e a Equacao (2.37), € determinada a resisténcia necessdria
para o elemento estrutural. No procedimento de calibragdo de norma, é conveniente inverter esta
ordem, ou seja: definida a resisténcia do elemento, as equacdes de projeto sao utilizadas para
“projetar” o carregamento admissivel. O processo de calibragao € feito para diversos pontos de
razao entre as agdes varidveis e as agdes permanentes.

O processo € iterativo, e se inicia com a definicao de valores iniciais ¥, (tentativa) para
os coeficientes parciais de seguranga, para iteracdo zero. Deve ser definida uma secdo
transversal tipica e calculada a resisténcia de projeto:

Tpo = R <ﬁ—"fy—k> (2.37)
Yeco Vso
Com estas preliminares, a equacdo de projeto pode ser dividida pela acdo permanente

caracteristica, ainda desconhecida:

Tpo Ya5i¥2Mg i
>y i + LTETAk (2.38)
My, ~ "9 My,

O indice de confiabilidade serd determinado para razdes de carregamento (r) pré-

determinadas. Logo, a tnica incognita na Equagao (2.38) € M ;:

(Mg )iy = ——2 (2.39)
gru Yg,fi + Vq,filpzr )
E o valor caracteristico da acdo varidvel € definido por:
Mq,k = ng,k (240)

Conhecidos os valores caracteristicos das acdes, as funcdes de distribuicdo de
probabilidades sdo reconstruidas, a partir das estatisticas mostradas no item 2.1.6. Os valores
caracteristicos das resisténcias foram definidos inicialmente, e as distribui¢des de probabilidade
sdo reconstruidas também a partir dos modelos também discutidos no item 2.1.6. Neste ponto

pode-se iniciar a avaliacido da confiabilidade.
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A equacdo de estado limite do problema de calibracdo é equivalente a Equacdo (2.36),
com as seguintes alteracdes: os valores caracteristicos sdo substituidos pelas varidveis aleatdrias
correspondentes, e os fatores parciais de seguranga sio todos unitdrios. Além disto, varidveis
erro de modelo (E,,) sdo incorporadas e o vetor X redne todas as varidveis aleatérias do
problema:

9X) = Em R(fo 5, b, d) — EpsS(Mg, M) (2.41)

Para todas as vigas analisadas, as equagdes de estado limite sdo sempre as mesmas, O
que muda com as razdes de carregamento s@o as varidveis aleatérias, que sao dimensionais, e
devem ser recalculadas a cada ponto de calibragdo e a cada iteracdo. Através da andlise de
confiabilidade pelo método FORM, ¢ determinado o indice de confiabilidade S;;(Wy).

Observa-se que os indices de confiabilidade obtidos no processo de calibragdo sao
funcdes do valor inicial arbitrado para o vetor de coeficientes parciais de seguranca ¥y. Com
estas preliminares, e dado W, para k = 0, o problema de calibracdo pode ser posto como:
determine W* que minimiza f (V).

A fungdo objetivo visa minimizar, para todas as combinacdes de carregamento, as

variagdes entre f3;;(W) e o indice de confiabilidade alvo B f;:

F=>" Y wylpe - by (o]
i ! 5 (2.42)
f(lp) = Z Z Wij [:Bt - :Bij (yc,fi’ ys,fi' yg,fi' )/q‘ﬁ, 1/)2)]
i J

onde w;; € o peso correspondente a cada razdo entre agdes, conforme apresentado anteriormente

na Tabela 2.13.
2.1.7.1 Algoritmo de otimizagdo

De acordo com Beck (2022), a determinagdo dos coeficientes parciais de seguranca com
base no método de confiabilidade de nivel 3 FORM ndo € trivial, e geralmente ¢ feita de forma
numérica. Trata-se de um problema de otimizagdo, que busca determinar o valor 6timo de um
vetor de varidveis de projeto ¥ € R™V, que minimiza uma funcio objetivo f(¥), sujeito a
restri¢cdes de igualdade, de desigualdade e restricdes ditas laterais, com relacdo aos possiveis
valores do vetor de projeto: {W,in < ¥ < Woaxt-

A solucdo do problema de otimizagdo proposto no processo de calibracdo pode ser
realizada por algum algoritmo de otimizacdo proposto na literatura. Neste trabalho, optou-se

empregar o algoritmo heuristico Particle Swarm Optimization (PSO).
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Segundo Gandomi e Alavi (2012), a PSO é uma das meta-heuristicas mais utilizadas
para resolucao de problemas de otimizacao. Ela ganhou muita aten¢@o devido a algumas de suas
caracteristicas, como aplicabilidade a pesquisas cientificas e a problemas do mundo real;
exploracdo mais rapida do espaco de busca, quando comparada com algumas meta-heuristicas
tradicionais; e facilidade de implementacao.

O PSO € um algoritmo heuristico baseado no comportamento social de um bando de
passaros. O método foi proposto por Eberhart e Kennedy (1995), e tem como objetivo buscar a
solucdo 6tima, em um espaco de busca, através da troca de informacdes entre individuos de uma

populacdo determinando qual trajetéria cada um deles deverd tomar no espaco de busca

(PAIVA, 2018).

2.2. ESTADO DA ARTE

No que tange as bibliografias nessa vertente, verificou-se que, para o caso de avaliacdes
da confiabilidade de elementos estruturais a temperatura ambiente, diversos trabalhos ja foram
feitos, podendo-se citar Santos et al. (2014b), que apresentou uma investigagao da seguranca de
vigas submetidas a flexdo simples, em concreto armado, em ago e em material misto, e
dimensionadas segundo as normas brasileiras. Em geral, o autor observou uma variagdo muito
grande, ou uma falta de uniformidade, nos indices de confiabilidade obtidos para diferentes
razdes de carregamento, bem como para os diferentes materiais. Enquanto os indices de
confiabilidade dos elementos de concreto sdo satisfatérios, as vigas metdlicas apresentam
resultados abaixo dos limites estabelecidos por normas internacionais. No caso das vigas mistas,
os indices de confiabilidade encontrados estdo entre os valores para concreto e aco. Os
resultados apresentados demonstram a importancia de se realizar a calibragdo baseada em
confiabilidade dos coeficientes parciais de seguranca das normas brasileiras, tal qual realizado
para as normas americanas e européias.

Tramontini (2016) realizou um estudo de confiabilidade de se¢des de concreto armado
submetidos a diversos esfor¢os, a fim de avaliar a probabilidade de falha. As verifica¢des foram
feitas utilizando o método First Order Reliability Method (FORM) para verificar se os
coeficientes de seguranca definidos pela norma brasileira de dimensionamento de estruturas de
concreto armado em temperatura ambiente sdo compativeis com probabilidades de falha
estrutural consideradas como socialmente aceitaveis. Nas diversas andlises realizadas, pode-se

concluir que os coeficientes de majoracao para as cargas permanentes da norma brasileira estao
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adequados e poderiam até mesmo ser reduzidos, mas os coeficientes para cargas acidentais
poderiam aumentar.

Nogueira e Pinto (2016) realizaram um estudo sobre a seguranca de vigas em concreto
armado solicitadas por momento fletor e dimensionadas de acordo com as normas brasileiras
em temperatura ambiente. O principal objetivo foi avaliar a uniformidade na seguranca das vigas
para diferentes posi¢cdes da linha neutra e razdo de carregamentos, com o uso da Teoria da
Confiabilidade. Um procedimento simplificado para a calibracdo dos coeficientes parciais de
seguranca foi proposto, levando-se em conta a natureza das varidveis aleatérias de resisténcia e
solicitacdo envolvidas no problema. Os resultados mostraram a falta de uniformidade na
seguranca das vigas quando dimensionadas com o conjunto fixo de coeficientes parciais
proposto em norma. O processo de calibragdo apresentado mostrou-se capaz de uniformizar a
seguranca e ainda obter a configuracdo estrutural que apresenta o nivel de seguranca requerido
considerando um valor alvo para o indice de confiabilidade.

Santiago et al. (2020) realizaram a calibracdo dos fatores de seguranca parciais das
principais normas brasileiras de projeto utilizadas no dimensionamento de estruturas metalicas
e de concreto. O estudo realizou um ajuste estatistico das principais varidveis aleatdrias de
resisténcia e solicitacdo envolvidas no problema, que foram ajustadas para a realidade brasileira,
mostrando que apresentam um comportamento ligeiramente diferente daquele apresentado pelas
varidveis equivalentes adaptadas a realidade de outros paises. Assim, a obten¢do de um conjunto
de coeficientes de seguranca otimizados que conduzem a uma confiabilidade mais uniforme
para as diferentes situagdes de projeto e tipologias de estruturas, mostrou que 0s novos
coeficientes tendem a majorar as agdes consideradas principais € a minorar as acdes
consideradas secunddrias nas combinacdes normais de projeto.

Correia et al. (2022) realizaram a avaliacdo da confiabilidade de vigas de concreto
armado em diferentes situacdes de projeto. Vigas simplesmente apoiadas foram otimizadas para
encontrar as dimensdes e armaduras da se¢do transversal que minimizam os custos, atendendo
aos critérios das normas técnicas em temperatura ambiente. Foi verificado que hd uma grande
influéncia da relagdo entre a carga varidvel e a carga total no indice de confiabilidade das vigas
de concreto armado, assim como observado por Scherer et al. (2019).

J4, em situacdo de incéndio, Igbal e Harichandran (2011) realizaram a calibracdo dos
coeficientes parciais de seguranca da norma americana de estruturas metdlicas através de uma
andlise de confiabilidade para avaliagdo dos coeficientes de reducao de capacidade resistente e

dos fatores de carga para colunas de aco expostas ao fogo, considerando o efeito de sistemas de
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protecdo contra incéndio na redugdo da probabilidade de ocorréncia de um fogo severo. Da
andlise dos resultados, verificou-se que os coeficientes de reducdo da capacidade resistente e 0s
fatores de carga de incéndio ndo devem ser constantes para todas as situacdes de projeto, e que
devem variar dependendo da presenca de sistemas ativos de protecdo contra incéndios num
edificio.

Poucos trabalhos nacionais de confiabilidade de estruturas em situacdo de incéndio
foram encontrados, podendo-se destacar Ricardo (2015) e Silva (2019) que realizaram a andlise
de confiabilidade estrutural de elementos de ago em altas temperaturas.

Em se tratando de estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio, tema alvo
deste estudo, € possivel citar dentro das principais referéncias encontradas na literatura
internacional, o trabalho de Wang (2010), onde um modelo simples e vidvel de resisténcia
temporal de vigas de concreto armado sob fogo foi fornecido juntamente com um método de
andlise do indice de confiabilidade de vigas de concreto armado. Foi analisada a acdo da curva
de incéndio ISO 834 (1999) no indice de confiabilidade de diferentes configuragdes de vigas de
concreto em diferentes tempos de incéndio. Os resultados mostraram que o aumento da taxa de
armadura e do cobrimento do concreto sao as medidas eficazes para melhorar o limite de
resisténcia ao fogo de vigas de concreto armado.

Coile et al. (2012) realizaram andlises nao lineares através do Método dos Elementos
Finitos para calcular a resposta estrutural de lajes de concreto durante um incéndio. As andlises
levam em consideragdo a interagdo estrutural entre diferentes secdes e possiveis redistribui¢des
de tensdes, a fim de obter um dimensionamento mais econdmico. Sugere-se dividir a resisténcia
estrutural obtida por um fator parcial global. Embora apresente um alto nivel de simplicidade, o
método proposto leva em consideragdo as classes de consequéncias de falha da estrutura e a taxa
de incidéncia de incéndios e permite a incorporagdo de outras medidas de protecdo contra
incéndios.

Coile et al. (2013) também realizaram uma andlise probabilistica completa de vigas de
concreto durante incéndio. Eles desenvolveram uma ferramenta simplificada de célculo
probabilistico capaz de calcular a capacidade do momento fletor de vigas simplesmente apoiadas
expostas ao fogo. A incerteza das varidveis bdsicas foi levada em consideragdo através de
simulacdes de Monte Carlo, resultando em uma quantificagdo da incerteza quanto a capacidade
do momento fletor durante o incéndio. E descoberto que a incerteza com relagio aos fatores de
reducgdo para as propriedades do material em condicoes de elevadas temperaturas e a incerteza

em relagdo ao cobrimento de concreto tém um efeito negativo no nivel de seguranca
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correspondente ao valor de projeto da capacidade do momento fletor calculado de acordo com
o EN 1992-1-2 (2004).

Tem-se, ainda, os estudos de Eamon e Jesen (2013b) sobre a andlise de confiabilidade
de colunas de concreto armado em situa¢do de incéndio, e Eamon e Jensen (2013a) sobre a
andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio. Em ambos
estudos, verificou-se que a confiabilidade estrutural diminuiu ndo linearmente em fungdo do
tempo de exposicao ao fogo, sendo os parametros mais significativos para a andlise de pilares o
tipo de incéndio, a taxa de carga, a excentricidade e taxa de armadura, enquanto para as vigas
foram o cobrimento de concreto, a relacdo vao/profundidade na presencga de restri¢des axiais, a
temperatura média do incéndio e as condi¢des de suporte.

Em territério nacional, Coelho (2018) realizou uma avaliacdo da confiabilidade de
secoes de vigas de concreto armado em situacdo de incéndio, determinando a probabilidade de
falha das estruturas frente a um incéndio totalmente desenvolvido, obtida através de simulacdes
de Monte Carlo. A funcdo de estado limite foi descrita através de expressoes analiticas obtidas
pelo equilibrio de forgas entre o concreto e armadura para secdes de vigas em flexdo, sendo
considerado os efeitos da temperatura através da redugdo das propriedades dos materiais. Os
resultados indicaram que os parametros mais relevantes, que culminaram nas maiores perdas de
confiabilidade com o aumento da temperatura, foram a drea de armadura e a razdo entre cargas
acidental e permanente. Ainda, observou-se que a variacao térmica entre 500°C e 800°C foi o
intervalo em que a probabilidade de falha apresentou os maiores aumentos.

Preuss (2023) realizou uma avaliacao da confiabilidade de pilares de concreto armado a
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. A segurancga dos pilares foi estimada através
da aplicacdo dos conceitos da confiabilidade estrutural, sendo as andlises probabilisticas
realizadas através do First Order Reliability Method e da simulacdo de Monte Carlo com
amostragem por importancia adaptativa. Foi levada em consideracdo a aleatoriedade das a¢des
(permanente e varidvel), resisténcia dos materiais (ago e concreto), geometria da secdo
transversal (altura, base e cobrimento), temperatura e erros de modelagem. Os resultados
mostram que diversos dos pilares projetados, tanto em temperatura ambiente, como em situacao
de incéndio, resultaram em uma confiabilidade aquém da almejada, o que evidencia a
necessidade de estudos que proponham uma calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca.

Pires (2023) avaliou a confiabilidade de sec¢des de vigas de concreto armado
simplesmente apoiadas em situacdo de incéndio considerando a utilizacio do método

simplificado proposto pela norma brasileira NBR 15200 (ABNT, 2012). Essa andlise considerou
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a influéncia do cobrimento de concreto, da razdo entre carga varidvel e carga total e do nimero
de faces das vigas aquecidas pelo incéndio, além de ter sido realizada uma andlise de
sensibilidade que mostra quais sdo as varidveis aleatérias consideradas que possuem maior
impacto na funcao de estado limite. Ao final, conclui-se que o nimero de faces aquecidas das
vigas é de extrema importancia para a seguranca dessas estruturas, que um aumento no
cobrimento pode promover um aumento na confiabilidade e que uma maior propor¢do da carga
varidvel em relacdo a carga total da viga gera uma probabilidade de falha mais baixa. Com
relacdo a andlise de sensibilidade, a temperatura de incéndio e o cobrimento foram as varidveis

que apresentaram maior impacto.
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3. METODOLOGIA

No presente estudo foram analisadas vigas biapoiadas de se¢do retangular de concreto
armado, verificadas para o ELU de flexdao simples conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), com
secdo transversal retangular de 20x50 cm e 25x70 cm, vao de célculo de 600 cm, sujeitas a
cargas uniformemente distribuidas (permanentes e acidentais), onde supde-se que pertengcam a
uma edificagdo residencial, de 25 m de altura, cuja exigéncia de TRRF € de 90 min.

A Tabela 3.1 apresenta os dados geométricos da secdo de concreto das vigas, que foram
divididas em dois grupos respeitando a taxa minima de armadura exigida pela NBR 6118
(ABNT, 2014).

Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas da secio de concreto

VIGAS b(cm) | h(cm) | Ac(cm?) i“;nmfss ¢ (mm) | As(cm?) | p (%)
V101 20 50 1000 4 8,0 2,01 0,20%

é V102 20 50 1000 4 10,0 3,14 0,31%
= V103 20 50 1000 4 12,5 491 0,49%
O V104 20 50 1000 3 16,0 6,03 0,60%
V105 20 50 1000 3 20,0 9,42 0,94%

= V201 25 70 1750 4 10,0 3,14 0,18%
Q V202 25 70 1750 4 12,5 4,91 0,28%
2 V203 25 70 1750 3 16,0 6,03 0,34%
© V204 25 70 1750 3 20,0 9,42 0,54%

Foi considerada uma andlise paramétrica com dois valores de f, (25 MPa e 35 MPa),
dois tipos de agregados (calcério e silicoso), duas classes de agressividade ambiental (CAA I e
CAA 1I) e cinco razdes de carregamento. A resisténcia ao escoamento do aco da armadura
longitudinal (fy) € assumida como 500 MPa e a armadura transversal com ¢=5 mm.

No Apéndice A € possivel encontrar o resumo de todas as vigas analisadas e suas

principais caracteristicas fisicas e geométricas.
3.1. ANALISE TERMICA COMPUTACIONAL

O ANSYS Mechanical APDL é um programa computacional, baseado no Método dos
Elementos Finitos que, de acordo com o manual do usudrio, pode ser utilizado nas mais diversas
classes de problemas de engenharia. Possui habilidades para resolver sete tipos de anélises

estruturais diferentes: estatica, modal, harmonica, dinamica transiente, espectral, flambagem e
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dindmica explicita. Além destas, varias caracteristicas especiais estdo disponiveis: mecanica da
fratura, materiais compdsitos, fadiga, etc.

A modelagem no ANSYS Mechanical APDL foi feita através da linguagem conhecida
como ANSYS Parametric Design Language. Similarmente a qualquer linguagem de
programacdo (PASCAL, C++, FORTRAN, etc), a linguagem APDL possui recursos para
declaracdo de varidveis, execucdo de lagos, decisdes légicas, atribui¢ao de valores, operadores
matematicos e funcdes paramétricas.

De uma maneira geral, a modelagem computacional realizada no software ANSYS
Mechanical APDL divide-se em trés etapas principais, que serdo detalhadas nos proximos itens:

pré-processamento; solugdo (processamento); € pos-processamento.

3.1.1. Pré-processamento

Na primeira fase, em suma, caracteriza-se o problema, definindo os elementos que serdo
utilizados, atribuindo as propriedades dos materiais, definindo a geometria do modelo e o

discretizando. Logo, o pré-processamento € a etapa responsavel por:
a) Modelagem da massa de concreto

A andlise térmica bidimensional comeca pela definicdlo da geometria da secdo
transversal dos elementos analisados. Neste estudo considerou-se dois grupos de vigas cujas

dimensdes variam em 20x50 cm e 25x70 cm.
b) Atribuicdo dos pardmetros térmicos do concreto varidveis com a temperatura

Foram consideradas varidveis as propriedades de massa especifica, condutividade

térmica e calor especifico para umidade igual a 0% em peso, conforme item 2.1.1.
¢) Escolha do elemento finito

O elemento utilizado na modelagem do concreto foi o PLANESS (2-D Thermal Solid),
que pode ser utilizado como elemento plano com capacidade de condugdo térmica 2-D, em
regime estaciondrio ou transiente. O elemento possui quatro ndés com um unico grau de
liberdade, a temperatura. A sua geometria € ilustrada abaixo na Figura 3.1.

Apds a modelagem da secdo transversal, a massa de concreto € discretizada em
segmentos menores, formando a malha de elementos finitos usada na andlise. As temperaturas

sdo calculadas nos cantos desses elementos, que sdo chamados de nos.
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(or axial) I

b ® J
X (or radial)

Figura 3.1 - Geometria do elemento finito quadilatero PLANESS (2-D Thermal Solid)
Fonte: Mechanical APDL Structural Analysis Guide (2013)

A temperatura de um elemento finito ¢ uma média das temperaturas em seus nds. Assim,
melhores aproximagdes da temperatura em qualquer local em um membro estrutural sao obtidas
com malhas mais refinadas. No entanto, se uma malha for muito refinada, o tempo de andlise
aumenta significativamente com pouca melhoria em precisdo, portanto, ¢ necessdrio um
equilibrio entre alta precisao e tempo de execucao da andlise.

A divisdo do dominio € feita de acordo com o tamanho dos elementos atribuidos no

comando "Size Controls", disponivel em "Mesh Tool" no menu "Meshing".

3.1.2. Processamento

A solucdo (processamento) é a etapa principal da simulagdo numérica. Consiste na
resolucdo das equagdes de conservacdo pelo software, onde se define o tipo de andlise e as
condi¢des de contorno do problema. Tem-se como objetivo obter as temperaturas em todos os
nds da malha de elementos finitos que a estrutura foi discretizada, para variados tempos de

exposi¢ao ao fogo.
a) Defini¢do do tipo de andlise

Conforme o guia de andlise térmica do software ANSYS Mechanical APDL, a base
fundamental para a andlise térmica € a equacdo diferencial do balanco de energia em um volume
de controle, obtida através do principio de conservacao de energia.

Neste estudo, foi feita uma analise térmica transiente das estruturas analisadas. Nesta
situacdo, considera-se as propriedades dos materiais varidveis para um dado periodo de tempo.
Em uma anélise térmica estaciondria, a solu¢cdo do problema é dada ignorando a varia¢ao destas
condicoes.

As propriedades dos materiais, definidas na etapa de pré-processamento, sao
consideradas no problema automaticamente ao atualizar a matriz correspondente conforme a
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temperatura média dos elementos em cada passo de tempo ou time step. Adotou-se um time step
de 1 s, visto que, segundo a literatura e apresentado por Amaral (2018), simulagdes com esse
passo de tempo conduzem a resultados satisfatérios, e possuem um tempo médio de
processamento inferior a 5 min.

A temperatura média do elemento € calculada a partir da temperatura de cada um dos
nds que o constitui, porque cada né do elemento pode apresentar uma diferente temperatura. O
resultado da andlise térmica consiste na determinacdo das temperaturas em cada né da malha

discretizada da secdo transversal da estrutura.

b) Definicao das condi¢des de contorno e iniciais

Foram considerados os efeitos da convec¢do e da radiacdo de calor como condi¢do de
contorno nas paredes externas laterais e inferior da se¢ao transversal, conforme Figura 3.2. A
face superior foi considerada adiabatica, como hipétese simplificada de casos de viga sob laje.
Cabe destacar que a laje ndo foi admitida como elemento contribuinte ao momento fletor

resistente da viga, sendo como uma protecao térmica.

Face adiabdtica

N Bw
A eg eg
t Aj ‘:> Calor por <::| ’A,
Calor por radiagdo condugdio Calor por radiagdo
e conveccio e conveccdo
i

Calor por radiagio
e convecgio

F‘h{g

Figura 3.2 - Condic¢oes de contorno para analise térmica computacional
Fonte: elaborada pela autora

Foi considerada a acdo térmica da curva de incéndio padrao ISO 834 por 90 min
(equivalente ao TRRF) na estrutura, conforme Equacdo (2.1), por ser a mais utilizada em
pesquisas numéricas e experimentais envolvendo a temadtica de incéndio e por cumprir as
exigencias prescritivas de seguranca contra incéndio apresentadas em normas e regulamentos,

conforme Costa e Silva (2006). A temperatura inicial da estrutura foi considerada igual a 20°C.
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A elevacdo da temperatura na superficie da viga, relacionada com a radiacdo e a
conveccdo, foi determinada conforme método simplificado de Wickstrom (1986), enquanto que
a variacdo de temperatura devido a condugdo no interior da viga, serd resolvida de acordo com
a Lei de Fourier e o Método dos Elementos Finitos.

A partir do Método de Wickstrom, detalhado no item 2.1.4.1, inserindo a Equacdo (2.1)
e a Equacdo (2.8) na Equacdo (2.7) e, além disso, convertendo-se a unidade do tempo para
segundos, obtém-se a Equacdo (3.1) para a temperatura na superficie da viga, em fungdo do

tempo:

t -0,88 t
6, =0, + [1 —0,0616 (m) l?ASloglo [8 (@> + 1] 3.1)

onde 6, € a temperatura ambiente antes do inicio do aquecimento (°C); e t é o tempo (seg).

Conforme detalhado em Amaral (2018), para valores de tempo inferiores a 152
segundos, a Equacdo (3.1) resulta em temperaturas negativas, fez-se o seguinte ajuste, a favor
da seguranca, a fim de obter valores mais representativos para a temperatura na superficie da
viga, e