Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
elSSN 2007-6835

ONJ] AT

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

Avaliacéo da resisténcia mecanica de vigas em concreto armado apés o incéndio

R. G. S. Pereira® ', T. A. C. Pires! "/, D. Duarte! "/, J. J. Régo Silva!
Autor de Contato: tacpires@yahoo.com.br
DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i1.299

| Recepcdo: 21/02/2018 | Aceitacdo: 17/08/2018 | Publicagéo: 30/12/2018 |

RESUMO
Este artigo apresenta um programa experimental para determinar a resisténcia residual de vigas em
concreto armado bi-apoiadas sujeitas a flexdo pura ap6s incéndios. Também é apresentado um modelo
tridimensional, ndo linear, em elementos finitos capaz de prever o comportamento térmico e mecanico
(residual) deste tipo de elemento estrutural. As vigas ndo apresentaram reducdo significativa na sua
resisténcia residual até 120 min. de exposi¢do ao fogo, caracterizando um bom desempenho apds
incéndio. O modelo numérico mostrou-se preciso na previsao das temperaturas e da carga de ruptura
residual quando comparado aos resultados experimentais.
Palavras-chave: viga; concreto armado; resisténcia residual; ap6s incéndio; analise experimental e
numerica.
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Assess of residual mechanical resistance of reinforced concrete beams after
fire

ABSTRACT

This paper presents an experimental program to determine the residual strength of simple
supported reinforced concrete beams subject to bending after fire. Also presented is a three-
dimensional, nonlinear finite element model capable of predicting the thermal and mechanical
(residual) behavior of this type of structural element. The beams presented up to 120 min. of fire
exposure, a good performance after fire, not having a significant reduction in their residual
resistance, and the numerical model was accurate in the prediction of the temperatures and the
residual burst load when compared to the experimental results.

Keywords: beam; reinforced concrete; residual strength; after fire; experimental and numerical
analysis.

Evaluacion de la resistencia mecénica de vigas en hormigon armado después
del incendio

RESUMEN

Este articulo presenta un programa experimental para determinar la resistencia residual de vigas
en hormigdn armado bi-apoyadas sujetas a la flexion pura después de los incendios. También se
presenta un modelo tridimensional, no lineal, en elementos finitos capaces de predecir el
comportamiento térmico y mecanico (residual) de este tipo de elemento estructural. Las vigas
presentaron hasta 120 minutos de exposicion al fuego, un buen desempefio después de incendio,
no presentando una reduccidn significativa en su resistencia residual, y el modelo numérico se
mostro preciso en la prevision de las temperaturas y de la carga de ruptura residual cuando
comparado a los resultados experimentales.

Palabras clave: viga; hormigén armado; resistencia al fuego; analisis experimental y numérico.

1. INTRODUCAO

Devido a urbanizacéo brasileira, a preocupagdo com a seguranga contra incéndio em edificagoes
no Brasil tem aumentado. Mais do que isto, torna-se cada vez mais comum para engenheiros e
arquitetos terem seus servicos requisitados para avaliar e recuperar estruturas em edificagdes apos
incéndios.

Para se ter uma ideia deste mercado, a Regido Metropolitana do Recife, capital do estado de
Pernambuco -Brasil, com 4.046.845 habitantes, registrou no triénio 2011 — 2013, uma média de
1.634 incéndios por ano em edificacdes, em sua predominéncia residenciais conforme levantado
por Corréa et. al., (2015).Este nimero chama atencdo da comunidade técnica local para a
necessidade do aprofundamento no entendimento do comportamento estrutural da edificacdo em
situacdo de incéndio, durante seu resfriamento e ap6s o incéndio.

A priori, 0 concreto armado apresenta vantagens em situacdo de incéndio, cita-se, por exemplo: ser
incombustivel, ndo exalar gases tdxicos, nao possuir (geralmente) secdes delgadas e ter baixa
condutividade térmica, retardando o aumento de temperatura para o interior da peca e,
consequentemente, minimizando os danos provocados pelo incéndio no que diz respeito a redugédo
das propriedades mecénicas dos materiais constituintes.

Neville (1997) ratifica este bom desempenho do concreto no que se refere a resisténcia ao fogo, ou
seja, o tempo que fica exposto ao fogo com desempenho satisfatério é relativamente grande, nao
ocorrendo desprendimento de gases tdxicos. Entende-se como desempenho satisfatorio a
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capacidade de suportar cargas, a resisténcia a penetracdo de chamas e a resisténcia a transferéncia
de calor.

Porem, é igualmente conhecido que as altas temperaturas alcancadas no incéndio, provocam
fendmenos fisicos e quimicos que resultam na reducdo das propriedades mecanicas, isto é, na
resisténcia a compressdo, tracdo e modulo de elasticidade, dos materiais constituintes (aco e
concreto), além do fendmeno do langcamento (spalling) que podem comprometer a capacidade
resistente do elemento estrutural (PIRES,2007).

Dentre as causas que podem levar uma estrutura sujeita a altas temperaturas ao colapso, Morales
(2011) destaca a temperatura maxima atingida, o tempo de exposicao, o traco do concreto, o tipo
de estrutura, o elemento estrutural e a velocidade de resfriamento.

Apos o incéndio e o resfriamento da estrutura a temperatura ambiente, a resisténcia residual da
estrutura de concreto é o principal pardmetro para avaliar o nivel de danos e a seguranca da
estrutura, tendo uma influéncia consideravel no trabalho de recuperacéo estrutural (GUO E SHI,
2011).

Silva (2012), também enfatiza que o valor da resisténcia apds o resfriamento depende da
temperatura atingida durante o incéndio e da velocidade de resfriamento, quanto mais rapido o
resfriamento, mais prejudicial sera para resisténcia do concreto.

Pesquisas experimentais, tais como as realizadas por Guo e Shi (2011) e Maraveas et. al. (2017),
respectivamente, determinaram a reducéo das propriedades mecanicas residuais do concreto e aco
apos 0 aquecimento a patamares de temperatura. A Figura 1 resume estes resultados.

N

—— Maraveas et al. \
(2017) - Aco

N

©
>

1.2
1 —
H\-% 0.8 \ ~—
s ——Guo e Shi (2011) \ =
; 0.6 - Concreto AN
3
o

o
[N

\

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (° C)

Figura 1. Fatores de reducdo para a resisténcia residual a compressdo do concreto e para o
escoamento do aco apos o resfriamento.

0

A elevacdo da temperatura no aco provoca reducdo em sua resisténcia. Apés seu resfriamento, o
aco pode, em certas circunstancias, recuperar sua resisténcia inicial. Transformacdes em sua
cristalografia, obtidas a temperaturas acima do ponto eutético (aproximadamente 720° C),
impedem parcialmente a recuperacdo da resisténcia, sendo assim, ha uma perda residual da
resisténcia (SMITH et al. 1981, apud SILVA et al., 2006). Este fator de reducéo é apresentado na
Figura 1. Ressalta-se, no entanto, que a literatura internacional apresenta diversos valores para a
reducdo das propriedades mecanicas dos materiais ap0s incéndio e, por muitas vezes, com valores
bastante divergentes. Isso demonstra a necessidade de mais pesquisas para se obter um consenso.
Este trabalho tem por objetivo simular de uma forma experimental o impacto ocasionado por um
incéndio em vigas de concreto armado. Em seguida, um modelo numérico desenvolvido no
programa de elementos finitos ABAQUS sera apresentado de forma a avaliar a resisténcia
mecéanica residual destas vigas. Neste sentido espera-se contribuir para o procedimento de
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avaliacdo de estruturas de concreto armado apds incéndios, apresentando uma estratégia valida
para este fim.

2. MODELO EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido nesta pesquisa foi realizado no Laboratorio de Estruturas
e Materiais do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco e na
Escola Técnica Francisco Adrissi Ximenes Aguiar (SENAI — FAXA), do municipio do Cabo de
Santo Agostinho — PE.

No programa experimental foram testadas 12 vigas de concreto armado com comprimento de 1,20
m e secdo transversal de 0,12 mx0,20m, representando a base e a altura respectivamente. A
resisténcia a compressao do concreto, apos 60 dias, é de fc=47,6 MPa e foi determinada, por média
aritmética, através de 4 corpos de prova cilindricos com dimensdes 0,20 m x 0,20 m.

O concreto foi dosado e possuia as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do concreto

Descricdo Valor
Cimento CP Il F32 837 kg
Avreia Branca - Jazida 1809 kg
Areia Média 603kg
Brita 25mm 3741 kg
Agua 456 |
Retartador de Pega MBT 61R 2,637 |
Traco em massa (cimento : areia : brita) 1:2,88:4,47
Fator dgua/cimento 0,54
Resisténcia & compressdo aos 28 dias de projeto (fck) 30 MPa
Slump 60 + 10mm
Resisténcia a compressao média na época dos ensaios (60 dias) 47,6 MPa
Umidade em massa 4,4%
Densidade seca 2400 kg/m3

Na armadura longitudinal positiva foram utilizadas 2 barras ¢=10mm, Aco CA-50, e para armadura
transversal ¢pt=6,3mm, A¢co CA-60, com espacamento proximo aos apoios de 60mme 80mm na
regido central da viga. Na parte superior da viga, foram utilizadas 2 barras ¢m=6,3 mm, Ago CA-
60, como armaduras de montagem, apenas com a funcdo de porta-estribo. O cobrimento c1 do
concreto (distancia entre a face e o eixo da armadura longitudinal), conforme NBR 15200:2012,
foi de 30 mm.

O ensaio ocorreu ap6s 60 dias de cura das amostras e consiste de duas etapas. Primeiro, o
aquecimento das vigas conforme a curva da Figura 2. Nesta etapa ndo ha aplicacdo de carga
mecanica. Em seguida, ap6s 24 horas, tempo para o resfriamento, a carga mecénica era aplicada
até a ruptura conforme o modelo da Figura 4 (c).

Trés vigas foram ensaiadas em temperatura ambiente, ou seja, sem aquecimento para determinar a
reducdo da resisténcia residual.

O aquecimento das vigas, sem aplicacdo de carga mecanica, deu-se em trés baterias de ensaios ao
fogo com duracdes de 60 min., 120 min. e 210 min., que correspondiam aos limites programaveis
no forno, sendo trés amostras (vigas)para cada bateria. A curva de aquecimento esta representada
na Figura 2.
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Ratificamos que estes testes ndo sdo ensaios padréo de resisténcia ao fogo. Devido a limitagcdo do
forno utilizado, a curva do incéndio-padrdo (NBR15200:2012) ndo pdde ser adotada. Para fins de
comparacao, esta curva também esta representada na Figura 2.

1200
1000 —
O
= 800 ]
S /~
£ 600
E //
8 400 //

S T ~
~ 200 Incéndio Padréo
0 / ——Experimentc

0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo (min)
Figura 2. Temperatura dos gases no interior do forno durante o aquecimento para todos 0s
experimentos

Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas do forno utilizado nas exposi¢des das vigas a
temperaturas elevadas. A Figura 3 apresenta a foto deste forno.

Tabela 2. Caracteristicas forno utilizada nas exposicoes

Caracteristicas do forno
Dimens0es externas 2,6x235x1,6m
Dimensdes internas 2,1x1,00x1,00m
Poténcia do queimador utilizado 402.000 kcal/h
Combustivel Gas natural

Figura 3. Forno utilizado nas exposic¢des

As vigas foram expostas ao fogo em 3 faces, considerando a pior situagcdo em situacgao de incéndio.
A face comprimida da viga foi isolada com a manta de fibra ceramica (material isolante) no interior
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do forno conforme ilustrado na Figura 4 (b) para garantir que o topo da viga ndo fosse aquecido
por conducdo. As temperaturas no interior da peca estrutural e dos gases no interior do forno foram

monitoradas por 20 termopares tipo K, sendo 16 termopares ao longo da viga conforme a Figura 5
e 4 termopares localizados no topo do forno.
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Figura 4. Esquema das vigas: na situacao real (a), durante o aquecimento (b) e nos ensaios
mecanicos (C)
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Figura 5. Localizagéo dos termopares ao longo da viga (vista de topo)

O ensaio mecénico das vigas ocorreu apés o seu resfriamento a temperatura ambiente. A carga foi
aplicada por uma prensa hidraulica cuja capacidade maxima de carga era 3000kN, conforme Figura
6. Durante todo o0 ensaio mecénico a carga mecanica aplicada a viga foi registrada por células de
carga de 300kN.O esquema de ensaio é apresentado na Figura 4 (c) onde as vigas foram carregadas
até a ruptura. A velocidade de aplicacdo de carga foi de 1 kN/s.

Figura 6. Prensa usada para os ensaios de flexao de vigas
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3. MODELO NUMERICO

3.1 Propriedades Geométricas das vigas

Neste trabalho 0 modelo numérico tridimensional, ndo linear, em elementos finitos para anélise das
vigas de concreto armado foi desenvolvido no programa ABAQUS/Standard (2013).

As propriedades geométricas do modelo seguem estritamente o descrito no programa experimental.

3.2 Tipo de Elemento Finito

A biblioteca do ABAQUS dispde de uma variedade de elementos finitos de diferentes tipos como
Sélidos, Shell, Menbrane, Frame, entre outros.

Nesse estudo, na andalise térmica, para discretizacdo das respectivas vigas, utilizou-se dois tipos de
elementos finitos, sendo eles:

e DC3D8, sendo o mesmo 3D, de formac&o linear e composto por 8 nos, para o concreto e
armadura longitudinal;

e DC1D2, elemento 1D, ou seja, link, com formacéo linear e composto por 2 nés, utilizado
na armadura transversal.

Ja para analise mecanica foram adotados 0s seguintes elementos:

e C3D20R, elemento do tipo so6lido, utilizado na discretizacdo do concreto. Trata-se de um
elemento continuo (C), tridimensional (3D), com vinte nds (20), integracao reduzida e tem
a opc¢édo hourglass control, que permite melhorar a resolucdo de problemas relacionados
com a obtencéo de solucGes oscilatdrias, exibindo modos espurios, ou seja, quando a matriz
se torna singular ou quase singular (quando a matriz ndo admite inversa). Apresenta
formacdo quadratica e trés graus de liberdade de translacdo em cada no;

e (C3D6, elemento do tipo solido, utilizado na discretizacdo da armadura longitudinal. Trata-
se de um elemento continuo (C), tridimensional (3D) e com seis nos (6).

e T3D2, elemento de trelica que possui dois nos, apresentando trés graus de liberdade por no,
referente as translagdes nas diregdes X, y e z. Este elemento foi utilizado na discretizagdo
da armadura transversal.

A Figura 7 ilustra os tipos de elementos utilizados no modelo numérico.

Vices 9 2
face 1

Figura 7. Elemento finito de dois nos, elemento finito triangular prismatico de seis nos, elemento
finito hexaedro de oito nds, elemento finito hexaedro de vinte nos, respectivamente.
(RODRIGUES et. al. (2016))

PR
-

3.3 Malha de Elemento Finito

As vigas de concreto armado foram discretizadas na analise térmica em elementos de 10 mm x 10
mm x 10mm para o concreto,20 mm x 20 mm x 20mm para armadura longitudinal e 20mm para
armadura transversal. Ja para analise mecanica foram discretizadas malhas de 50 mm x 50 mm x
50mm para o concreto, 40 mm x 40 mm x 40mm para a armadura longitudinal e 20mm para
armadura transversal.

Na analise mecanica, a dimensdo da malha foi aumentada em relacdo a anélise térmica, para que o
tempo de processamento de cdlculo do mesmo ndo aumentasse, tendo em vista que, apos avaliagao
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de uma malha mais refinada (10mm e 20mm), constatou-se que ndo haveria melhoria significativa
nos resultados da analise.

Portanto, para cada tipo de analise (térmica e mecanica), foram gerados aproximadamente 49066
e 2514 elementos, conectados entre si por 56808 e 9907 nos, respectivamente.

3.4 Propriedades dos Materiais

As propriedades térmicas e mecanicas e dos materiais das vigas de concreto armado foram
admitidas conforme a NBR 6118 (2014), NBR15200 (2012) e NBR14323 (2013).

Para analise térmica é necessaria a definicdo da massa especifica, coeficiente de dilatacdo térmica,
condutividade térmica e calor especifico para o concreto e aco em funcdo da temperatura. No
modelo adotou-se os valores recomendados pelas NBR15200 (2012) e NBR14323 (2013). A massa
especifica pode ser considerada constante sem maiores prejuizos para os resultados, por isso, no
modelo numérico adotou-se os valores de 7850 kg/m3 e 2400 kg/m3 para 0 ago e concreto
respectivamente.

Ja para a analise mecanica é necessaria a definicdo do modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e das propriedades plésticas dos materiais em funcéo da temperatura.

Quando se considera que a estrutura sofrera deformacdes finitas, deve-se considerar as tensoes (o)
e deformacdes (€) com base na geometria real da estrutura deformada. Os valores verdadeiros sdo
dados pelas equacdes (1) e (2).

e = In(epom + 1) 1)

0= Unom(gnom +1) (2)

No ABAQUS é considerado o comportamento plastico do material definido por essas medidas,
com a tensdo verdadeira relacionada & parcela plastica da deformacgéo verdadeira (SILVA, 2006).

As propriedades mecénicas dos materiais em temperatura ambiente foram definidas no programa
experimental, ou seja, resisténcia a compressdo de 47,6 MPa para o concreto e tensdes de
escoamento de 500 MPa e 600 MPa para o aco das armaduras longitudinais e transversais,
respectivamente. O modulo de elasticidade adotado para o ago foi 210 GPa.

Para determinar o valor residual das propriedades mecénicas foram considerados os coeficientes
propostos por Guo e Shi (2011) e Maraveas et al. (2017), respectivamente, para 0 concreto e aco,
uma vez que, eram os valores mais atuais apresentados neste estudo.

O coeficiente de Poisson também pode ser considerado constante, e adotou-se os valores de 0,3 e
0,2, respectivamente, para 0 ago e concreto.

3.5 Condicbes de Contorno, Carregamento e contato.

Para simular a acdo térmica no modelo foram utilizados dois tipos de superficies ao redor da viga
sujeitos a altas temperaturas, nomeadamente, filmcondition e radiation, que traduzem,
respectivamente, os fendmenos de transferéncia de calor por convecgéo e radiagdo. De salientar
ainda que foi considerado o valor de 0,95 para a emissividade do concreto. Foi adotado o valor 25
W/m2 para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.

O contato no modelo térmico entre o concreto e as armaduras longitudinais e transversais foi
modelado com comportamento Tie, simulando o contato perfeito, para que ndo houvesse perda de
calor.

J& no modelo mecénico, o contato entre o concreto e as armaduras foi feito pela funcédo
Embeddedregion, com objetivo de garantir uma solidariedade perfeita entre os materiais, conforme
hipotese fundamental da teoria do concreto armado.

Para simular a condi¢do de apoio bi-apoiada do experimento, no modelo numérico restringiu-se
todos os graus de liberdade de translagdo dos nés na regido de um dos apoios e, no lado oposto,
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todos os graus de liberdade exceto a na diregcdo longitudinal da viga caracterizando apoios do 2° e
do 1° género, respectivamente. A distancia entre os apoios foi 1,20 m seguindo o vao experimental
(Figura 8).

Camregamento

Apoio do 2° Género

Figura 8. Modelo numérico utilizado na analise de elementos finitos.

Conforme o experimento, duas cargas concentradas iguais foram aplicadas, até a ruptura, na face
superior da viga modelada numericamente e equidistantes do meio do véo, ou seja, 0,35 m, com
velocidade de 1 kN/s, conforme a Figura 4 (c). O comando auxiliar constraint coupling, localizado
no menu interaction no ABAQUS, que tem a funcdo de evitar a concentragdo de esforgos no ponto
de aplicagdo da carga concentrada, também foi utilizado. Além destas cargas o peso préprio da
viga também foi considerado.

Por fim, ressalta-se que o parametro de ndo-linearidade geométrica foi ativado(*NLGEOM=0N),
para gque fosse considerado o efeito de grandes deslocamentos.

4. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

4.1 Anédlise das Temperaturas

Nesta secdo foram comparadas as temperaturas da viga de concreto registradas durante os
experimentos com as obtidas através do modelo numérico.

As Figuras 9, 10 e 11 (a) apresentam a compara¢do das temperaturas na secdo transversal da viga
obtidas através do modelo numérico e medidas durante o ensaio. O ponto escolhido para
comparacao esta representado nas Figuras 9, 10 e 11 (b), em vermelho. Este ponto era um dos
pontos onde havia termopares posicionados no experimento, permitindo assim a comparagao
numérico-experimental. O gradiente de temperatura na secdo de concreto € obtido através dos
resultados numéricos e e representado nas mesmas Figuras 9, 10 e 11 (b).
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Figura 9. Evolucgéo das temperaturas no concreto, num. x exp., no ensaio de 60min (a) e gradiente
de temperatura na secao transversal, no meio do vao, no instante t = 60min (b).

Nas trés baterias de ensaio, ou seja, 60 min., 120 min. e 210 min., as temperaturas experimental e
numérica para o concreto apresentaram valores muito préximos, evidenciando uma forte correlagdo
entre estes resultados (Figuras 9, 10 e 11). Observa-se alguma divergéncia para temperaturas em
torno dos 100°C. Pode-se atribuir esta diferenca ao movimento do vapor d’agua no interior do
concreto e ndo fielmente representado neste modelo. Para tal, é necessario o desenvolvimento de
modelo termo — hidraulico — mecénico para esta andlise.
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Figura 10. Evolucdo das temperaturas no concreto, num. X exp., no ensaio de 120min (a) e
gradiente de temperatura na se¢éo transversal, no meio do vao, no instante t = 120min (b).
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Figura 11. Evolucdo das temperaturas no concreto, num. X exp., no ensaio de 210min (a) e
gradiente de temperatura na secéo transversal, no meio do véo, no instante t = 210min (b).

Fica evidente a baixa condutividade do concreto gerando altos gradientes de temperatura (Figuras
9, 10 e 11). Este gradiente pode contribuir para a ocorréncia de lancamentos, principalmente nos
cantos vivos da secdo transversal. No ensaio experimental realizado ndo houve langamento,
provavelmente por ser um concreto com resisténcia ndo tdo elevada (fc=47,6 MPa) e apresentar
baixa umidade (4,4%).

Por outro lado, a baixa condutividade do concreto retarda o aumento de temperatura na regido das
barras de aco e no nucleo interior da peca de concreto, permitindo que a mesma conserve sua
resisténcia por mais tempo e, consequentemente, tendo um melhor desempenho em situacao de
incéndio.

Destaca-se que proximos aos 100°C, as curvas de crescimento da temperatura apresentaram um
curto periodo de tempo (em torno de 10min.) sem aumento significativo. Isto e resultante da
mudanca de estado da agua livre existente nas pecas. Este fendbmeno também foi observado em
corpos de prova de experimentos anteriores e é reportado por Kalifa et al. (2000). Como dito
anteriormente, neste trecho o modelo numérico ndo acompanha fielmente este comportamento,
porém, mesmo assim, apresenta uma aproximacdo aceitavel dos resultados, ou seja, diferenga
méaxima inferior aos 50 °C.

Sendo assim, pode-se concluir que o modelo numérico foi capaz de representar a distribuicdo de
temperaturas nas vigas de concreto armado com resultados muito proximos dos registrados
experimentalmente.

4.2Analise Mecéanica

Nesta secdo foram apresentadas a resisténcia residual apos o resfriamento das vigas de concreto
ensaiadas, assim como o valor numérico.

De forma a permitir a comparacdo entre as cargas obtidas numericamente e experimentalmente,
adotou-se como critério de falha o valor do deslocamento vertical no meio do véo (flecha) para a
carga maxima suportada pela viga. Este valor foi definido conforme a expressdo recomendada pela
NBR 6118 (2014) para estruturas de concreto fissuradas em fun¢éo da carga de ruptura aplicada a
viga.

A Tabela 3 apresenta a comparacgéo da carga de ruptura das vigas de concreto armado obtidas no
programa experimental e através do modelo numérico.
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Tabela 3. Carga de Ruptura experimental e numérica

Flecha no Carga Ruptura | Carga Ruptura
Experimento meio vao Experimental numeérica Erro (%)
(mm) (KN) (kN)
Ambiente 53 78,6 74,5 52
60 min. 5,2 77,2 73,5 4,9
120 min. 52 75,6 70,8 6,4
210 min. 3,7 47,6 44,9 57

Os aquecimentos de 60min e 120min ndo foram suficientes para reduzir significativamente a
resisténcia residual da viga de concreto armado. Observa-se que as temperaturas desenvolvidas na
secdo ndo foram grandes o suficiente para provocar uma degradacéo dos materiais constituintes até
120 min. de exposicdo. Isto demonstra o0 bom desempenho, das estruturas de concreto armado
guando submetidas a incéndios. J& 0 aquecimento de 210min provocou uma reducgéo consideravel
na resisténcia residual da mesma, a carga de ruptura nesta situacéo foi de 47,6 kN, ou seja, 60% da
carga de ruptura ambiente (Tabela 3).

Por fim observa-se que todos resultados numéricos tiveram uma tendéncia muito semelhante as
obtidas experimentalmente com erros inferiores a 7% na determinacdo da carga de ruptura das
vigas de concreto armado. Dessa forma o modelo é valido e preciso para prever o comportamento
estrutural residual de vigas de concreto armado submetida a flexao pura apos o incéndio.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um programa experimental para determinar a resisténcia residual de vigas
de concreto armado apos um incéndio. Complementarmente um modelo numérico tridimensional,
ndo linear, desenvolvido em elementos finitos capaz de simular o comportamento térmico e
mecanico deste tipo de elemento estrutural foi apresentado. Baseado nestes resultados pode-se
destacar o seguinte:

As vigas de concreto armado apresentaram um bom desempenho residual apos incéndio,
resistindo a 120min sem perda de resisténcia;

A abordagem numérica desenvolvida para andlise térmica produziu resultados bastante
satisfatorios quando comparados com os obtidos experimentalmente;

A abordagem numérica desenvolvida para analise mecanica residual produziu resultados
precisos com erros inferiores a 7% quando comparados com o experimento;

O modelo numérico apresentado pode ser utilizado para prever o comportamento térmico e
mecanico (residual) de vigas de concreto armado bi-apoiadas apds o incéndio;
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