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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de estruturas de concreto em condigdo de
incéndio. Para tanto, implementa¢Bes numéricas sdo desenvolvidas baseada nas formula¢des do método
de elementos finitos. Uma vez que as estruturas estdo expostas ao fogo, as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais sdo afetadas. Além disso, os elementos estruturais de concreto apresentam
reducdes significativas na sua capacidade portante e da sua rigidez em consequéncia do aumento da
temperatura. A analise numérica é realizada com base no médulo especifico para analise termomecanica
em condicdo de incéndio do programa computacional desenvolvido, denominado de NASEN,
considerando a ndo linearidade geométrica, ndo linearidade do material e os efeitos dos gradientes
térmicos associados em cada fibra da secdo transversal. A metodologia de solucdo baseia-se no
acoplamento sequencial de processos numéricos, onde se determina, primeiramente, a distribuicdo de
temperatura no nivel da secao transversal dos elementos e em seguida, realiza-se uma andlise néo linear
estrutural. A experimentacdo numérica é direcionada pelo estudo de uma viga simplesmente apoiada de
concreto armado e de ago sob agdo do incéndio. A boa avaliacdo de desempenho do programa na
solugdo para os casos propostos € comprovada pela comparagdo com as respostas experimentais e
numéricas encontradas na literatura.
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Abstract

This work aims to study the behavior of concrete structures in fire conditions. For this, numerical
implementations are developed based on formulations of the finite element method. Once the structures
are exposed to fire, the physical and mechanical properties of the materials are affected. In addition,
concrete structural elements show significant reductions in their bearing capacity and rigidity as a result of
the increase in temperature. The numerical analysis is performed based on the specific module for thermo-
structural analysis in fire conditions of the developed computer program, called NASEN, considering the
geometric non-linearity, material non-linearity and the effects of the associated thermal gradients in each
fiber of the cross-transversal. The solution methodology is based on the sequential coupling of numerical
processes, where it is determined, first, the temperature distribution at the level of the cross-section of the
elements and then, a non-linear structural analysis is performed. Numerical experimentation is guided by
the study of a reinforced concrete and steel beam simply supported under the action of fire. The good
performance evaluation of the program in the solution of the proposed cases is confirmed by the
comparison with the experimental and numerical responses found in the literature.
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riscos na elaboragcdo de projetos estruturais,

1. Introducéo

Devido as inUmeras catastrofes causadas por
incéndio ao longo da histérica, associada ao avanco
tecnolégico, houve um aumento gradual da demanda
nas pesquisas cientificas acerca da analise do
comportamento de elementos estruturais em condigao
incéndio. Para mitigar os danos e perdas provocados
pela agcdo do incéndio foram desenvolvidas normas
técnicas visando melhorar a seguranga e minimizar 0s

exemplo, para estruturas ago e concreto em condi¢cdo
de incéndio destaca-se as normas brasileiras e as
europeias.

Em geral, as normas apresentam métodos
simplificados de calculo e possibilitam aplicacdo de
métodos avancados para andlise dos elementos
estruturais expostos ao fogo, bem como o uso de
ensaios experimentais. Existem situacdes de projetos



XIV Encontro Cientifico de Fisica Aplicada - 2025

em que os métodos simplificados ndo se aplicam
adequadamente, sendo necessario recorrer aos
procedimentos de andlise avancada. Desta maneira,
devido aos novos recursos computacionais disponiveis,
0 uso dessas ferramentas torna-se uma excelente
alternativa para verificagdo do comportamento das
estruturas quando expostas a altas temperaturas,
possibilitando um melhor custo-beneficio, melhorias de
projetos, simulagdo de diferentes tipos de acdes e
vinculacdes, verificagdo de critérios de resisténcia e
seguranga [1].

A andlise de estruturas em situagdo de
incéndio visa verificar o comportamento dos elementos
estruturais sujeitos as solicitagdes externas diversas e
as acOes de origem térmica. Sendo que a resposta do
sistema estrutural é construida com base na obtenc¢do
das tensdes, deformagdes, esforcos e deslocamentos
associados aos efeitos térmicos e a degradacdo das
propriedades termomecanicas dos materiais em
consequéncia ao aumento de temperatura no interior
dos elementos estruturais [2].

Neste contexto, véarias pesquisas foram
elaboradas na area de desenvolvimento computacional
para engenharia de seguranga contra incéndio,
direcionando avaliagBes e recomendagdes importantes
para andlise do desempenho das estruturas em
condicdo de incéndio [1-4]. Neves [1] apresentou o
programa de andlise computacional avancada para
problemas de engenharia programado em ambiente
Matlab, denominado de NASEN. Aplica-se neste
estudo o0 moédulo especifico para simulagdo
termomecanico de estruturas planas de concreto e/ou
aco em situagdo de incéndio.

2. Modelo Computacional

O modelo computacional implementado para
solugdo do problema termomecénico de estruturas
planas expostas a elevadas temperaturas apresenta
trés aspectos essenciais para simulagdo numérica
dessa natureza. Primeiro realiza-se a modelagem do
incéndio, usualmente, respeitando curvas normativas
descritas em [5, 6]. Posteriormente, tem-se a andlise
térmica ao nivel secdo transversal e, por fim, a
obtencgéo dos deslocamentos na estrutura.

A predicdo do campo térmico ao nivel da
secdo transversal das estruturas € simulada
separadamente do modelo unidimensional de viga-
coluna. Sendo assim, com base no principio da
conservacdo de energia, a equacdo de governo da
conducao de calor transiente em meios sélidos [1] é
dada pela Eq. (1):
oT
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Onde T é a temperatura, Q € uma geragdo de
calor interna, p € a massa especifica, ¢ € o calor
especifico, D = kl é a matriz de condutividade térmica
considerando um  material  isotropico. Os
comportamentos das propriedades fisicas do aco e do
concreto em fungdo da temperatura seguem as
recomendacdes descritas em [5,6]. A solugdo numérica
da Equacdo 1 baseia-se no método dos elementos
finitos, conforme detalhado em [1-4]. A temperatura em

cada passo é calculada pelas Egs. (2) e (3).
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Sendo que At é o passo de tempo e 6 € 0
parametro associado ao esquema temporal, adotado
neste trabalho igual 2/3. A andlise estrutural é
idealizada com base na teoria unifilar de barras,
adotando um modelo plano unidimensional de viga-
coluna com trés graus de liberdade em cada no,
representativos de duas translacdes e uma rotagao.
Baseado no principio dos deslocamentos virtuais,
considerando o referencial Lagrangiano atualizado e as
hipteses da teoria de Euler-Bernoulli, a equacéo
incremental é expressao a seguir pela Eq. (3).

{ary=[[7T ToJr]+ [k, J]fau) @

Onde {Au} e {Af} s&o os vetores incrementais
de deslocamento e forga respectivamente. Em que a
matriz geométrica [k,] € responsavel pela parcela néo
linear do problema estrutural, sendo essa matriz
descrita por uma teoria simplificada, desprezando o
efeito acoplado entre a acdo de flexdo e axial [7]. Além
disso, [T] € uma matriz de transformagdo de ordem
[3x6] e a matriz de rigidez elastica linear [k;] é
amplamente conhecida na literatura classica da analise
estrutural. Na construgdo do vetor de for¢as globais
deve inserir 0 vetor de engastamento perfeito devido os
efeitos de temperatura na estrutura em fungdo do
alongamento ¢, € o médulo de elasticidade, cuja as
componentes sdo dadas a seguir:

P, =[eEdA M, =[gEydA )
A A

Para realizar a simulacdo e modelagem do
comportamento de elementos estruturais em situagéo
de incéndio, o programa computacional desenvolvido
baseia-se em uma estratégia de um acoplamento
sequencial. Nessa estratégia realiza-se previamente o
célculo da distribuicdo de temperatura, onde se
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despreza qualquer tipo de acoplamento matematico
entre o problema térmico e o problema mecanico.
Posteriormente, realiza-se a analise mecénica incluindo
corretamente as contribuicdes dos efeitos térmicos no
modelo estrutural. Essa metodologia foi aplicada por
varios pesquisadores [1-4], onde realizam a solucédo
sucessiva de dois sistemas de equagdes em relacdo a
cada intervalo associada ao tempo de exposi¢do ao
incéndio. Para exemplificar, a Figura 1 ilustra o
esquema global do processo de solugéo.
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Figura 1: Esquema geral adotado no processo de solugéo do problema
termo-estrutural em situacéo de incéndio

De forma geral, nos procedimentos numéricos
adotados, nota-se que o programa se inicializa com a
andlise ndo linear preliminar em relacdo & estrutura
indeformada sujeita apenas as solicitagbes externas
em temperatura ambiente. Na ocorréncia do incéndio,
para cada intervalo de tempo, a temperatura dos gases
do ambiente aquecido pelo fogo € atualizada e
determina-se 0 campo de temperatura na secao
transversal obtido pelos procedimentos bidimensional
de elementos finitos. Computa-se as propriedades
equivalentes associadas a rigidez, capacidade
resistente e térmica em funcdo da variacdo de
temperatura e por fim, € realizada a execugédo da
andlise mecanica. Ressalta-se que em cada sistema
sucessivo de solugdo, existem processos iterativos
para convergéncias das respostas aproximadas,

exigindo atender uma tolerancia aceitavel.

3. Exemplos Numeéricos de Aplicacao

Primeiramente, analisa-se uma viga de aco
constituida pelo perfil metélico IPE 360 sob ag¢édo do
incéndio padrdo ISO 834 e com momentos aplicados
em ambas as extremidades em funcao do momento de
plastificacao do perfil (Mp), conforme exposto na Figura
2. Considera-se que o incéndio esta atuando somente
em trés faces do perfil, ou seja, supde-se que existe
uma laje apoiada na mesa superior do perfil atuando

como anteparo adiabatico, sendo uma configuragcao
usual em edificacdes.
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Figura 2: Caracteristicas do modelo estrutural e da secgéo transversal
da viga de ago

A viga apresenta 5 m de vdo e um modulo de
elasticidade de 20500 kN/cm?. Em relagdo as
condi¢cBes de contorno, a viga é simplesmente apoiada,
sendo que na extremidade direita da estrutura ndo
apresenta restricdo de movimento na direcdo
longitudinal. Para discretizagdo do modelo térmico e
estrutural, considera-se, para malha da sec¢do
transversal, 161 nos e 230 elementos triangulares
lineares e 10 elementos unidimensionais de barra.
Além disso, os momentos concentrados aplicados nos
apoios apresentam um moédulo igual a 40% do
momento de plastificacdo do perfil. Para comparagéo
dos resultados estruturais, utlizam-se os dados
provenientes de simulagbes numeéricas, encontrados
nos trabalhos de Landesmann [3], aplicando o
programa PNL-F (Poértico Nao-Linear sob Fogo), de
Ribeiro [4], com o programa Thersys, de Caldas et al.
[8], com o programa SAFIR.
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Figura 3: Comparagdo dos resultados obtidos para deslocamento
vertical no meio do vdo da viga com momentos aplicados na
extremidade em condicéo de incéndio

Desta maneira, os deslocamentos verticais
maximos, medidos no meio vao da viga, em fungdo do
tempo de exposicdo ao incéndio, obtidos pelo
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programa NASEN, e comparados com os resultados da
literatura sdo mostrados na Figura 3. Em sintese, pode-
se notar que o comportamento do programa NASEN
mostra-se préximo aos dados de referéncia, em
exce¢do da solucdo obtido por Landesmann [3], que
ap6és aproximadamente 14 min, os resultados
apresentam uma ligeira diferenga entre os modelos.

A segunda aplicagdo deste trabalho consiste
em uma viga de concreto armado biapoiada em
situagdo de incéndio. O aquecimento da estrutura
segue o modelo de incéndio padrdo 1ISO 834, tendo
somente trés faces expostas ao fogo. A viga é
solicitada por um carregamento simétrico constituido
por duas forcas concentradas com modulos iguais a
32,5 kN, localizadas a uma distancia de 1,625 m das
extremidades da estrutura, conforme ilustrado na
Figura 4.
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Figura 4: Viga biapoiada de concreto armado com carregamento
externo simétrico e detalhamento da secédo transversal submetida ao
incéndio em trés faces

Em relacdo as propriedades fisicas adotadas
no exemplo, considera-se uma tensdo de
escoamento das armaduras e o0 modulo de elasticidade
do aco iguais a 300 MPa e 210 GPa respectivamente.
A resisténcia caracteristica do concreto a compressao
foi tomada igual a 15 MPa e adota-se também o
concreto contendo agregado silicoso. Em relagdo aos
pardmetros para simulagdo computacional, considera-
se um passo de tempo de 10 segundos, a secdo
transversal é discretizada em 530 elementos
triangulares lineares e a viga foi particionada em 10
elementos finitos unidimensionais.

Na Figura 5 apresenta-se o aumento de
temperatura na barra de aco em fung¢éo do tempo de
exposicdo ao fogo, onde se observa uma boa
concordancia com os dados experimentais e o0s
resultados numéricos da literatura, conforme visto em
Dotreppe e Franssen [9] e Prakash e Srivastava [10].
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Figura 5: Comparacgédo de resultados para evolucdo de temperatura na
armadura de ago da secao transversal
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Figura 6: Distribuicdo bidimensional de temperatura (°C) na segdo
transversal da viga de concreto armado para 30, 90 e 120 min de
exposi¢ao ao fogo

Apos verificar o desempenho satisfatorio do
programa NASEN para predicdo da temperatura ao
nivel da secdo transversal, busca-se verificar o
comportamento mecanico da viga em condi¢cdes de
altas temperaturas. Além das referéncias utilizadas
anteriormente na andlise térmica, utilizam-se os
resultados do programa SAFIR, sendo que os dados da
simulagdo do programa sé&o extraidos no trabalho de
Prakash e Srivastava [10].
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Figura 7: Curva de deslocamento vertical no centro da viga
simplesmente apoiada de concreto
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O comportamento mecénico é direcionado
pela andlise da deflexdo no meio vao da viga
de concreto armado. Sendo assim, a Figura 7
apresenta o histérico de deslocamento ao longo do
tempo de exposicdo ao incéndio. Os resultados obtidos
com o programa desenvolvido na presente pesquisa
mostram um comportamento parelho em relacdo ao
ensaio experimental. Em comparacdo aos resultados
numéricos, o programa NASEN apresenta um
comportamento similar com SAFIR. Nota-se também
que a estrutura foi exposta ao fogo por
aproximadamente 2 horas, atingindo um deslocamento
em torno de 23 cm.

4. Concluséo

Este trabalho descreveu aspectos de interesse
relacionados & implementacdo numérica na
engenharia, visando apresentar a aplicacdo de um
programa computacional capaz de simular o
comportamento para uma viga de ago e de concreto
armado em situagdo de incéndio. Em linhas gerais, os
resultados  obtidos  com programa  NASEN
apresentaram boa aproximagdo em comparagdo as
previsbes encontradas na literatura para caso teste
analisado. Em adicional, sucessivos aprofundamentos
e generalizagbes das formulagbes do modelo
computacional sdo propostas de pesquisas futuras,
visando ampliar a area aplicagdo dos maodulos
computacionais.
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