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RESUMO

Tradicionalmente, os projetos estruturais de resisténcia ao fogo, quando
realizados, sdo feitos de maneira deterministica e sem considerar
diretamente as incertezas relacionadas ao problema. Essa metodologia
prescritiva tem como consequéncia uma pratica em que a seguranca
estrutural é indeterminada, podendo ser até mesmo inaceitavel em casos
excepcionais que envolvam situagdo de incéndio. Como alternativa, a
segurancga da estrutura pode ser quantificada por meio da aplicacdo da
teoria da confiabilidade estrutural. Dentre as pesquisas de analise da
confiabilidade de estruturas em incéndio disponiveis na literatura, a
maioria emprega modelos estruturais bastante simplificados, que
resultam em modos de falha regidos por equagdes de estado limite
analiticas. Porém, na maioria dos casos somente solugdes numéricas sdo
possiveis. Por exemplo, para a andlise de estruturas de aco em situacdo
de incéndio é imprescindivel o uso de modelos que considerem o
comportamento estrutural altamente ndo-linear envolvido e nessas
circunstancias solugdes analiticas sdo bastante escassas. Deste modo, 0
presente trabalho dedica-se & anélise da confiabilidade de elementos de
aco em situacgdo de incéndio, sem protecao térmica, utilizando o método
de Monte Carlo Simples (MCS) para solucdo do problema de
confiabilidade e o Método dos Elementos Finitos para analise Térmica-
estrutural, considerando nao-linearidades fisica e geométrica. Utiliza-se,
ainda, o0 método FORM (First Order Reliability Method) para o célculo
da probabilidade de falha dos elementos a temperatura ambiente e para a
determinacdo dos indices de sensibilidade em relacdo as variaveis
aleatorias. Para tal propdsito, dois modulos de analise foram
desenvolvidos e acoplados: o moédulo de confiabilidade e o médulo
mecanico. O modulo de confiabilidade é composto por um conjunto de
sub-rotinas programadas em Matlab e 0 médulo mecanico utiliza-se do
pacote computacional em elementos finitos ANSYS e requer rotinas
programadas em linguagem APDL (Ansys Parametric Design
Language). Tais mddulos foram empregados na analise de
confiabilidade de trés elementos estruturais de ago em situacdo de
incéndio: uma barra sob tracdo, uma viga sob carregamento distribuido e
um pilar com excentricidade inicial sujeito a uma carga centrada. Os trés
elementos foram dimensionados segundo a norma NBR 8800:2008 e as
propriedades estatisticas dos parametros envolvidos nos problemas
foram definidas a partir de informagdes da literatura. Com base nos
resultados, observou-se que o0s elementos analisados apresentam
probabilidade de entrar em colapso antes de 30 minutos de incéndio



superior a 95,00%, sendo os pardmetros que modelam o incéndio os
principais responsaveis pela probabilidade de ocorréncia da falha.
Ressalta-se que a norma NBR 14432:2000 define que a estrutura como
um todo deve suportar pelo menos 30 minutos de incéndio, para que
possa ocorrer evacuacdo em uma situacdo de sinistro. Nas analises dos
elementos a temperatura ambiente, observou-se que, a depender das
variaveis aleat6rias do problema, os critérios normativos podem ser
insuficientes para garantir a seguranca estrutural, uma vez que 0S
coeficientes de seguranga séo calibrados para atingir niveis aceitaveis de
seguranca em condig@es usuais. Por Ultimo, verificou-se que a utilizagao
do método MCS em problemas envolvendo incéndio exige um custo
computacional muito alto, ou mesmo proibitivo, para a maioria dos
problemas reais de engenharia civil, sobretudo devido as repetidas
andlises térmicas e estruturais necessérias. Portanto, o desenvolvimento
da analise de confiabilidade de estruturas submetidas ao fogo depende
fortemente dos avangos computacionais e do desenvolvimento de novas
estratégias e métodos para solucdo eficiente dos subproblemas
envolvidos. Este trabalho propicia um melhor entendimento destes
problemas, bem como fornece algumas informagdes e subsidios para o
desenvolvimento de tais estratégias e métodos.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Incéndio. Método dos
elementos finitos.



ABSTRACT

In general, structures under fire conditions are designed by using
deterministic approaches. Since the uncertainties involved are not
directly considered, in this kind of prescriptive methodology the
structural safety cannot be quantified and in some cases it can even
achieve unacceptable levels. As an alternative, structural reliability
theory can be applied to determine how safe a structure is. Most of the
studies about reliability of structures under fire conditions consider
simplified structural models, in such a way that limit states are described
by analytical equations. However, for the majority of real applications,
only numerical solutions are available. For example, in the reliability
analysis of steel structures under fire conditions, the non-linear
structural behavior involved must be considered and analytical solutions
for these cases are very limited. The present study aims to analyze the
reliability of steel structures under fire conditions, without thermal
protection, using Monte Carlo simulation to solve the reliability
problems and the Finite Element Method (FEM) for thermal-structural
analysis considering physical and geometric nonlinearities. The First
Order Reliability Method is also applied, in order to estimate failure
probabilities for room temperature conditions and to compute
sensitivities of failure probabilities with respect to random variables.
Two analysis modules are developed and coupled: the reliability module
and the mechanical module. The reliability module is composed of
several subroutines implemented in MATLAB and the mechanical
module uses the ANSYS finite element package and input files written
in APDL (Ansys Parametric Design Language). These modules are
applied in the reliability analysis of three steel structural elements under
fire conditions: a tensile bar, a beam under uniformly distributed load
and a column with initial eccentricity under a concentrated load. The
elements are designed according to the NBR 8800:2008 and the
statistical parameters involved are defined in accordance with the
literature. The results indicated that after 30 minutes under fire
conditions all structural elements studied achieved failure probabilities
above 95% and that these probabilities were highly sensitive to the
parameters describing the fire. It is noteworthy that NBR 14432:2000
recommends that the structure must resist fire for at least 30 minutes so
the building can be evacuated. Analysis of the structural elements at
room temperature pointed out that depending on the parameters and
variables considered (dead load versus live load, for example), the
criteria established by NBR 8800:2008 can be insufficient to ensure



safety, since the safety factors were calibrated for usual structures and
conditions. Finally, it was verified that Monte Carlo simulation presents
a high computational cost which can be prohibitive for many real-world
applications in  structural engineering, especially when a
computationally expensive analysis, such as an iterative thermal-
structural analysis, is required. Therefore, the advance of structural
reliability analysis of structures under fire conditions relies on
computational advances and development of new methods and strategies
to efficiently solve the related subproblems. The present study provides
a better understanding of these problems and presents some information
which can be used to develop new strategies and methods.

Keywords: Structural reliability. Fire. Finite Element Method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Esquema dos mAdulos acoplados ...........ccccoererneiennieneninienen, 29
Figura 2.1: Curva temperatura-tempo de um incéndio real..............cc.c.... 31
Figura 2.2: Etapas da analise de estruturas em situagdo de incéndio.......... 32
Figura 2.3: Curva de um inC&ndio Padrao .........ccecevervreieienesierenesieesenens 34
Figura 2.4: Curva incéndio natural compartimentado..........cc.cccvevvvervrennns 35
Figura 2.5: Estagio pré-flashover num compartimento...........c...ceeveeruernnne 38
Figura 2.6: Modelagem do incéndio usando CFD ..........ccccceveeveieveninennnn, 39
Figura 2.7: Ensaio de uma estrutura submetida ao fogo no laboratério de
(0810 |10 (o] 0 FS S 40
Figura 2.8: Andlise térmica de uma chapa de aco via ANSYS.........cce.e. 41
Figura 2.9: Fluxograma simplificado do processo de solu¢do de uma analise
termo-estrutural em situacao de iNCENIO...........ccceveriiiinciiee e, 45
Figura 3.1: Vériaveis aleatorias — associagdo de eventos a nimeros reais.. 48
Figura 3.2: Fung¢@o de probabilidade acumulada - CDF............c..ccccoeunee. 49
Figura 3.3: Fungéo densidade de probabilidade - PDF .........ccccccceeiniiinenn, 49
Figura 3.4:. Distribuicdo da densidade de probabilidade de G ................... 53
Figura 3.5: Distribuicdo de G no espaco normal padréo ...........cccccccevuennee 54
Figura 3.6: Construcao da distribuicdo de probabilidade através das
diStribUIGOES MAIGINGIS ....cveveriiviiieieiirie e 57
Figura 3.7: llustracdo da transformagao composta.........cccevvverervrenieiennnnns 58
Figura 3.8: Aproximacdo da equacgdo de estado limite por um hiperplano no
PONEO & PrOJELO ...evvveviieiictcreeee et 61
Figura 3.9: Transformac&do do espago original para o espaco normal padréo
.................................................................................................................... 61
Figura 3.10: Representacdo da translacdo da amostragem por importancia
.................................................................................................................... 64
Figura 3.11: Amostragem por importancia no ponto de projeto ................. 65
Figura 5.1: Viga de madeira em incéndio ..........cccccoevviireiiiineinincniennns 75
Figura 5.2: Probabilidade de falha x tempo de incéndio (MCS)................. 79
Figura 5.3: Probabilidade de falha X L.......cc.cccccoveveieninniecieieesese e 80
Figura 5.4: Probabilidade de falha X h/D ... 81
Figura 5.5: Gréfico P; x h/b considerando expostas ao incéndio: (a) 3 faces,
() T 1 Lot SRS 82
Figura 5.6: Gréafico P; x tempo (min), considerando expostas ao incéndio:
(2) 3TaCES, (D) 4 TACES ..cvvieeiececce e 83
Figura 5.7:indice de sensibilidade no ponto de projeto para o estado limite
GL, G2 @ G3 oo 84
Figura 6.1: Elemento estrutural tracionado em condi¢des normais............. 88

Figura 6.2: Indices de sensibilidade das VVAs para a barra a temperatura
E00] o1 ) (TSSO PO SRUSRRURRRTRO 90



Figura 6.3: Elemento de barra tracionado exposto ao incéndio................... 91
Figura 6.4: Gréfico de convergéncia da P; e i.c. para MCS: (a) 15 minutos,

() 30 MUNULOS. ...ttt 94
Figura 6.5: Modelagem do incéndio: (a) 100% das curvas, (b) intervalo que
CONEEM 900 AAS CUIVAS. ...vevveviviiiiectisieieei ettt 95
Figura 6.6: Deslocamento (mm) x Tempo de incéndio (min): (a) 100% das
curvas, (b) intervalo que contém 909% das CUIVas. ...........ccoeervevrervensernnnns 97
Figura 6.7: Probabilidade de falha da barra em fungdo do tempo. .............. 98
Figura 6.8: Probabilidade de falha da barra do método de confiabilidade. .99
Figura 6.9: Indices de sensibilidade em incéndio para ¢ = 30 min............. 100
Figura 6.10: Curvas naturais regidas pela carga de incéndio. ................... 101
Figura 6.11: Viga de ago em condigBes NOrMaIS.........cccevvevervseevervesennnns 101
Figura 6.12: Indices de sensibilidade considerando: (a) Equacdo 6.7, (b)
EQUAGAD 6.8, .....iieiciiiie ettt 103
Figura 6.13: Viga de ago exposta a0 iNCENAIO0.........ccocevvevreneeienieesieen, 104
Figura 6.14: Configurac&o da viga de aco indeforma e deformada........... 105
Figura 6.15: Grafico de convergéncia da Ps e i.c. para MCS: (a) 5 minutos,
(D) 20 MUNUEOS. ...ttt 106
Figura 6.16: Deslocamento(mm) x Tempo (min): (a) 100% das curvas, (b)
intervalo que contém 90% das CUNVaS. ........ccocvrueieienieisienieese e 107
Figura 6.17: Probabilidade de falha da viga em funggo do tempo. ........... 108

Figura 6.18: Peca de aco comprimida em condi¢6es normais de uso........ 110
Figura 6.19: Probabilidade de falha x solicitagdo em condi¢des normais 111

Figura 6.20: Indices de sensibilidade — anélise pilar.............ccccccccoveveenae. 112
Figura 6.21: Configuracdo do pilar em situagdo de incéndio .................... 112
Figura 6.22: Grafico de convergéncia da P; e i.c. para MCS: (a) 5; (b) 8; (c)
10 € (d) 12 MINULOS. .....eveveieeieiesie ettt e 113

Figura 6.23: Deslocamento(mm) x Tempo (min): (a) meio véo do pilar (na

AXTAD). 1 115
Figura 6.24: Campo de deslocamentos no pilar ..........cccccoevviiinncnienn 116
6.25: Campo de tensdes de von mises no pilar de ago.........cccceeevevereneennn. 117
Figura 6.26: Probabilidade de falha do pilar em fungdo do tempeo............ 118
Figura 6.27: Tempo de falha (Min) X VA........cccooeieiiic e, 119
Figura 6.28: Curvas paramétricas em fun¢do da inércia térmica............... 122
Figura A.1: Fatores de reducdo em funcéo da temperatura...........c.cocun... 137
Figura A.2: Relacdo tensdo-deformacdo do aco em temperaturas elevadas
................................................................................................................... 138
Figura A.3: Diagrama tensdo-deformacéo dos acos estruturais ................ 140
Figura A.4: Diagrama de alongamento do ago sujeito ao fogo ................. 141
Figura A.5: Diagrama do calor especifico do aco em funcédo da temperatura
................................................................................................................... 142



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Distribuicdes de probabilidade comumente utilizadas na

descricdo de variveis aleatorias da engenharia estrutural ..............c........ 53
Tabela 3.2: indices de confiabilidade 5 alvos relativos a um ano de
periodo de referéncia — ELU € ELS ..o 67
Tabela 5.1: Pardmetros basicos das vériaveis do problema..................... 77
Tabela 5.2. Resultados da analise de confiabilidade. ...........ccccooveiinnnes 77
Tabela 5.3: Analise de confiabilidade para G, variando o TRRF ........... 78
Tabela 6.1: ParAmetros adotados para o problema & temperatura
001 ] 1=] o1 (-SSR 89
Tabela 6.2: Resultados da confiabilidade do elemento & temperatura
AMDIBNTE ... 89
Tabela 6.3: Pardmetros utilizados para a resolucéo do problema............. 92
Tabela 6.4: Coeficiente de sensibilidade das VAs a temperatura
g a o] [=] L (I o T USSR 102

Tabela 6.5: Parametros utilizados para a viga em situacdo de incéndio.105
Tabela 6.6: Coeficientes de sensibilidade das VAs & temperatura
AMDBDIENTE — PIIAI ..o 111
Tabela A.1l: EquacOes da relacdo constitutiva para uma determinada
TEMPEIATUIA ..o 139






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APDL — ANSYS Parametric Design Language
CDF — Cumulative Distribution Function

CFD — Computational Fluid Dynamics

ELS — Estado limite de servigo

ELU — Estado Limite Ultimo

FERUM - Finite Element Reliability Using Matlab
FORM — First Order Reliability Method

FOSM - First Order Second Moment

HLRF — Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler

i.c — Intervalo de Confianga

iHLRF — improved Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler
JCSS — Joint Committee on Structural Safety

LHS — Latin Hypercube Sampling

MCI — Monte Carlo com amostragem por Importancia no ponto de
projeto

MCS — Monte Carlo Simples

MEF — Meétodo dos Elementos Finitos

NFPA — National Fire Protection Association
PDF — Probability Density Function

Rt — Risk Tools

SORM - Second Order Reliability Method

TRRF — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
VA — Variavel Aleatoria






SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ..ottt esses st 25
1.1. COMENTARIOS PRELIMINARES.......coooiiinrieinnseee e 25

{2 Y [0 1 1 1 V7-X 07X J TN 26

1.3 OBUJETIVOS ...ttt ettt 27

1.3.1. ODbjJetivo Geral.......ccccceveieiieiisesese s 27

1.3.2. Objetivos ESPeCifiCos .........ccovierrireiiee e 27

1.4. METODOLOGIA ...ttt 28

1.5. APRESENTACAO DO TRABALHO.......ccoviiervee e 29

2. ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO.........cc.cccovunnnen. 31
2.1. INTRODUGAOD ...ttt 31

2.2. MODELAGEM DO INCENDIO.........cooiveieeieieiereeee e 32

2.2.1. Modelo de incéndio padrao ..........ccccvevreenenneneennnn 33

2.2.2. Modelo de incéndio natural ...........cccoevneiicnnincinnn, 34

2.2.3. Modelo de incéndio localizado.............ccoooeeviinnencnnenne. 37

2.2.4. M0del0oS d& ZONA .....coveuiieeieeieeceeee e 38

2.2.5. Fluidodindmica computacional (CFD) .........cc.cccvevnnee. 38

2.2.6. Modelo de incéndio adotado...........cccceevreiiennincinnn, 39

2.3. ANALISE TERMICA ....ovoiiririneiecneiesiss st 39

2.3.1. Métodos eXPerimentais ...........ccoeereereesenesenene e 40

2.3.2. M0delos @analitiCos ..........cccoeiierinineinei s 41

2.3.3. Modelos avanGados...........cccceverereresesesesesesesese e 41

2.4, ANALISE ESTRUTURAL ....ooovviieteteeseesessse s sesssnenes 42

2.4.1. Métodos simplificados de analise estrutural .................. 42

2.4.2. MEtodo avanGado .........cceeererereneniesese e 44

2.5. CONSIDERAGOES FINAIS........ccoviviieirerieieiesssiesies s 44

3. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL .....ccocviiiieeeeeee e 47
3.LINTRODUGAO ...ttt 47

3.2 VARIAVEIS ALEATORIAS .....ooooriiiiieiiniissiesississsessesssessenns 47

3.2.1. Funcdo de probabilidade acumulada.............c..cccccovnee. 48



3.2.2. Funcéo densidade de probabilidade.............c..cccooeevnnene 49

3.2.3. Valor esperado, variancia, coeficiente de variacio e

momentos de uma variavel aleatoria ...........ccovevienniineicicceee e 50
3.3. ESTADO LIMITE ...ttt 51
3.4. INCERTEZAS NA ENGENHARIA .......coooiiiiiiieeeeseeeeee 52
35. FORMULACAO DO PROBLEMA FUNDAMENTAL DE

CONFIABILIDADE ...ttt 53
3.6. METODOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL.................... 55

3.7. METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM -
FORM 56

3.7.1. Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler -

L | SRS OURUPRUR 58
3.7.2. Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler
Modificado - IHLRF ..o 59
3.7.3. A linearizagdo da equacgao de estado limite.................... 60
3.7.4. Resumo do método FORM ... 61
3.8. SIMULACAO DE MONTE CARLO.....c.oovveierieeeesreseeereesessenen, 62
3.8.1. Formulag&o do método de Monte Carlo...........c.ccceeeee. 62
3.9. AMOSTRAGEM POR IMPORTANCIA UTILIZANDO PONTOS
DE PROUJETO ...ttt ettt ettt ettt et e st sneeennee s 64
3.10. INDICE DE SENSIBILIDADE........coooiieieeeeseeeseeeeseeeeeeeenns 66
3.11. INDICE DE CONFIABILIDADE DE REFERENCIA .................. 67
4. ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS EM
INCENDIO ..ot 69
4.1. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 69
5. ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE
MADEIRA EM INCENDIO ....cccoiiiiiiiciecie e 75
5.1. EXEMPLO DE APLICAGAOQ ......coooeviieieieeieeiesesse e, 75
6. CONFIABILIDADE DE ELEMENTOS DE ACO EM
INCENDIO ..ot 85

6.1. INTRODUGAO ...t 85



6.2. VALIDACAO DOS MODULOS DE ANALISE DA

CONFIABILIDADE......c.c.coooi ettt sttt baa e s sbaee s 85
6.3. PROBLEMAS ANALISADOS ......ooo it 86
6.3.1. Barra tracionada...........cccoeeveviiieiiie e 88
6.3.1.1. BARRA EM CONDICOES NORMAIS DE USO.......cccceceeuve.. 88
6.3.1.2. BARRA TRACIONADA EXPOSTA AO FOGO......cccovvvveeenn. 90
6.3.1.2.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE.........ccococsmeeeeeeeeneen, 100
6.3.2. Viga de aco sob carregamento distribuido................... 101
6.3.2.1. CONDICOES NORMAIS DE USO ....cooooiiiiiitiee e 101
6.3.2.2. SITUACAQ DE INCENDIO ......ccovverereerereeeerseessseseeessssenennes 103
6.3.3. Pilar de aco submetido a carga concentrada................ 109
6.3.3.1. CONDICOES NORMAIS DE USO .....ccooocesiivviirrrrrrrrnneessis 109
6.3.3.2. SITUAGAO DE INCENDIO ......oooviiiiiiiiniiis 112
7. CONSIDERAGCOES FINAIS.......ooiieeeeeeeeee e 123
7.0, CONCLUSODES ..ottt 123
7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ooovoveeeern 125
REFERENCIAS ...ttt 127
APENDICE A: PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS
DO ACO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS..........c....... 137
A.1l. LIMITE DE ESCOAMENTO E MODULO DE ELASTICIDADE137
A.2. RELACAO CONSTITUTIVA DO AGO EM INCENDIO............ 138
A.3. MASSA ESPECIFICA E COEFICIETE DE POISSON................ 140
A.4. PROPRIEDADES TERMICAS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 140
A.4.1. Dilatac8io TEMMICA .....oveveirerieieiiesecie e 140
A.4.2. Calor ESPECITiCO...coiirieirieiiee e 141

A.4.3. Condutividade TErmica.......ccccoeevvivieiiviiiieiiie i 143






25

1. INTRODUCAO

Este capitulo contém uma apresentacdo deste trabalho, 0s
objetivos, a metodologia e a motivacao para o seu desenvolvimento.

1.1. COMENTARIOS PRELIMINARES

Tradicionalmente, os cédigos de seguranca contra incéndio séo
baseados em uma abordagem prescritiva que consiste em exigéncias
detalhadas e padronizadas para diversas situacGes e configuracOes
espaciais (SERPA, 2009). Como consequéncia, a aplicacdo de uma
norma prescritiva para diferentes problemas com caracteristicas Unicas
pode proporcionar projetos com alto custo e/ou sem garantia de
seguranca aos ocupantes e a propriedade (TAVARES, 2009). Como
alternativa aos métodos prescritivos tradicionais, pode-se utilizar, entéo,
métodos baseados em desempenho.

Diferentemente dos cddigos prescritivos, os métodos baseados
em desempenho permitem uma anélise mais criteriosa considerando as
particularidades de cada edificacdo, permitindo, inclusive, considerar as
incertezas associadas a cada problema.

No contexto da engenharia estrutural, as incertezas estdo
relacionadas a incapacidade de previséo das condicdes de cargas futuras
e das propriedades dos materiais. As imprecisfes se originam ainda da
utilizacdo de hipoteses simplificadoras e das limitacBes dos métodos
numeéricos utilizados.

Nos projetos estruturais fundamentados em  cddigos
deterministicos, as incertezas sdo consideradas indiretamente utilizando
coeficientes de seguranca. Segundo Bailey (2006) e Beck (2014), a
aplicacdo desses coeficientes permite a concepc¢do de um projeto seguro,
porém ndo se pode quantificar o grau de sua seguranca.

Conforme Lange et al. (2008), a metodologia prescritiva tem
como consequéncia uma pratica em que a confiabilidade estrutural é
indeterminada e inconsistente para projetos que envolvem situagdes
excepcionais, como terremoto ou incéndio, pois as inumeras fontes de
incerteza quando da elaboragdo do projeto podem resultar em desvios
significativos da realidade.

Uma analise baseada no desempenho de um sistema estrutural
submetido ao sinistro fornece uma melhor compreensdo sobre as
incertezas que afetam a seguranca da estrutura, oferecendo um meio
alternativo para a analise racional do risco aos quais as pessoas estardo



26

submetidas. Os riscos podem ser associados a probabilidades e
estudados pela teoria da confiabilidade.

O estudo da confiabilidade estrutural busca quantificar as
incertezas empregando a teoria da probabilidade e apresentando os
conceitos fundamentais para que um projeto possa ser efetuado com
uma determinada probabilidade de falha, ou um risco mensuravel
(CHEUNG et al., 2012).

Nos problemas de analise da confiabilidade de estruturas em
situacdo de incéndio é comum encontrarmos casos em que a obtencéo de
solugbes analiticas é bastante trabalhosa e complexa. Para que a
resolucdo de tais problemas seja uma tarefa exequivel, o uso de métodos
numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF), se torna
imprescindivel.

Nesse contexto, o presente trabalho analisa a confiabilidade de
elementos de aco em situacdo de incéndio, efetuando andlises térmicas e
estruturais por meio do método dos elementos finitos. A solucdo de
problemas deste tipo requer a utilizacdo de estratégias eficientes de
simulacdo do comportamento estrutural e de acoplamento entre anéalise
termo-estrutural e analise de confiabilidade.

1.2. MOTIVACAO

Em condigBes normais de utilizacdo, as estruturas possuem
incertezas inerentes aos processos aleatorios aos quais estardo
envolvidas ao longo da sua vida Util, j& em condicfes excepcionais de
incéndio essas incertezas majoram, aumentando a necessidade de uma
analise mais rigorosa da seguranca estrutural.

O uso de métodos numéricos na avaliacdo da estrutura em
incéndio, e a aplicacdo da teoria da confiabilidade, proporcionam uma
melhor compreensdo do comportamento estrutural ao levar em
consideracdo as incertezas envolvidas no problema.

Os resultados obtidos com anélises de confiabilidade de
estruturas em situacdo de incéndio fornecem dados necessarios para um
projeto seguro e econdémico, e se mostram promissores para a analise
baseada em desempenho de estruturas em sinistro.

A nivel nacional, as pesquisas nessa area praticamente ndo
existem. O Unico trabalho publicado até entdo no Brasil é o de Cheung
et al., (2012), que consiste na analise da probabilidade de falha de uma
viga de madeira, com base em dados experimentais de velocidade de
carbonizacdo da madeira.
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O presente trabalho é possivelmente o primeiro no pais a realizar
um estudo da confiabilidade de elementos estruturais submetidos ao
fogo considerando a ndo linearidade fisica e geométrica da resposta
estrutural, e as incertezas relacionadas ao incéndio.

Outra caracteristica interessante e motivadora para a realizacdo
deste trabalho é a integracdo entre diferentes linhas de pesquisa, tais
como, a confiabilidade estrutural e a avaliagdo de estruturas sujeitas ao
fogo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalho é determinar a
probabilidade de falha de elementos estruturais de aco, em fungdo do
tempo de incéndio, dadas as incertezas dos parametros do modelo.

1.3.2. Objetivos Especificos

Espera-se também:
(1) — estudar a aplicabilidade da teoria da confiabilidade a estruturas
submetidas a altas temperaturas;
(2) — definir os parametros das distribuicdes de probabilidade que
caracterizam as incertezas envolvidas, com base na literatura;
(3) — implementar e acoplar médulos para a analise da confiabilidade
estrutural em situacdo de incéndio;
(4) — determinar, por meio dos indices de sensibilidade, a contribuicdo
relativa de cada variavel aleatéria na composi¢do da probabilidade de
falha;
(5) — verificar a precisdo dos resultados por meio dos graficos de
convergéncia dos métodos de confiabilidade;
(6) — avaliar o comportamento da curva de incéndio natural em fungédo
das variaveis aleatdrias que modelam o incéndio;
(7) — comparar os resultados obtidos com valores normativos.
(8) — determinar a probabilidade de falha de elementos estruturais a
temperatura ambiente e em incéndio, discutindo os resultados obtidos no
sentido de obter uma melhor compreenséo do problema.
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1.4. METODOLOGIA

Efetua-se primeiro uma revisao de literatura abordando areas, tais
como: andlise de estruturas em incéndio, teoria da confiabilidade
estrutural e aplicacdo dos métodos de confiabilidade as estruturas
submetidas ao fogo.

Identificam-se os pardmetros a serem considerados como
variaveis aleatdrias do problema. Cada variavel aleatdria é caraterizada
por um tipo de distribuicdo de probabilidade, e por seus respectivos
parametros. Essas informacOes estatisticas sdo obtidas a partir da
literatura.

Definem-se os critérios de falha a serem empregados.

A caracterizacdo dos modos de falha regidos pelas equacgdes de
estado limite pode ser definida com base na resisténcia do material, na
estabilidade ou nos limites de servigo. No entanto, a determinacdo da
equacdo de estado limite para situacdo de incéndio néo é trivial, sendo
comum adotar critérios de estado limite simplificados.

No presente estudo, serd adotado um critério de falha baseado em
um tempo limite de resisténcia ao incéndio, definido com base em
critérios normativos que exigem tempos minimos requeridos de
resisténcia ao fogo sem que o elemento entre em ruina.

As informagdes estatisticas e o critério de falha sdo inseridos em
um modulo de confiabilidade, programado em ambiente MATLAB.

O modulo de confiabilidade é acoplado ao pacote de elementos
finitos ANSYS (modulo mecénico) no qual sdo efetuadas as andlises
térmicas-estruturais requeridas. O modulo de confiabilidade chama o
modulo  mecéanico  recursivamente,  agrupando  informagdes
probabilisticas a respeito do problema em questdo. Como resposta,
obtém-se a probabilidade de falha dos elementos em funcéo do tempo de
sinistro.

A Figura 1.1, ilustra o esquema de funcionamento dos médulos
implementados e acoplados.
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Figura 1.1: Esquema dos mddulos acoplados

MODULO DE CONFIABILIDADE MODULO MECANICO

Definicdo dos pardmetros de projeto Getm[ina, a resposta da
(ponto X = x) onde a equacio de estado
limite (resposta mecénica) deve ser
avaliada

estrutura:
s Temperatura;
* Deslocamentos;
* Tensdes;
* Deformagdes.

Avaliagio da equacio de estado limite: ],

8x)=2 [~

v

Mais pontos sdo necessarios? ]
Nio |

Ciéleulo da probabilidade de falha:
P~ P[G(X) < 0]

[

SIM]

Fonte: adaptado de Beck (2014)
1.5. APRESENTACAO DO TRABALHO

Ao longo deste capitulo foi apresentada a proposta do presente
estudo incluindo a motivacdo, o objetivo e a metodologia.

No capitulo 2 aborda-se o tema da analise estrutural em situacéo
de incéndio, descrevendo as etapas de modelagem do incéndio, andlise
térmica e analise estrutural.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos béasicos e
fundamentais da teoria da confiabilidade necessarios para o
entendimento e o desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo de uma revisdo de
literatura sobre o tema da confiabilidade estrutural em situagdo de
incéndio.

Em seguida, no capitulo 5 apresenta-se um exemplo da aplicacéo
da teoria da confiabilidade estrutural em situacdo de incéndio.

No capitulo 6 realiza-se a analise da confiabilidade de elementos
de aco a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Neste
capitulo, os resultados séo ilustrados e discutidos.

Finalmente, o capitulo 7 traz as consideracdes finais a respeito da
pesquisa e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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2. ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO
2.1. INTRODUCAO

O fogo é um processo de combustdo que nasce de uma reacgao
quimica de oxidacdo e é caracterizado pela emissdo de calor e luz,
acompanhados por fumaga, chama ou ambos (BS 4422:1969 Part 1,
NBR 13860:1997 e NFPA:2014). Se o mesmo lavra com intensidade,
destruindo e/ou causando prejuizo, sera caracterizado como um
incéndio.

A Figura 2.1 representa a curva temperatura x tempo tipica de um
modelo de incéndio real. Nela notam-se trés fases distintas. A primeira é
o setor inicial com baixas temperaturas em que o incéndio é considerado
de pequenas proporgdes sem risco ao USUArio ou a estrutura. A segunda
fase, denominada fase de aquecimento, da-se a partir do ponto de
“flashover” onde se tem uma igni¢do subita generalizada, a temperatura
dos gases se eleva rapidamente e o incéndio se torna totalmente
desenvolvido. Por fim, a terceira é a fase do resfriamento, momento no
qual o material combustivel extingue-se ocasionando a reducédo
gradativa da temperatura dos gases.

Figura 2.1: Curva temperatura-tempo de um incéndio real
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Fonte: Vargas e Silva (2003)

Caso 0s meios mitigadores de combate ao fogo ndo sejam
eficientes em sua finalidade, antes que o incéndio se alastre e tome
proporcBes incontroldveis, a estrutura deverd suportar as novas
condigdes de agressividade por um periodo de tempo minimo sem que
entre em ruina. Para o cumprimento de tal exigéncia, uma andlise



32

comportamental das estruturas em situacdo de incéndio devera ser
realizada.

A analise de estruturas em situacdo de incéndio possui trés etapas
basicas: modelagem do incéndio, andlise térmica e analise estrutural.
Esses tdpicos abordados neste capitulo, tem como base os trabalhos de
Silva (2004), Buchanan (2005), Caldas (2008), Franssen et al. (2009) e
Rigobello (2011). Para uma maior fundamentacdo no tema, sugere-se
consultar essas referéncias. Nos préximos topicos, discutem-se cada
uma das etapas relacionadas a analise deterministica de estruturas em
incéndio, conforme resumido e ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Etapas da anélise de estruturas em situagéo de incéndio

ETAPAS DA ANALISE ESTRUTURAL
EM SITUACAO DE INCENDIO

——— p— e,
MODELAGEM DO INCENDIO ANALISE TERMICA ANALISE ESTRUTURAL
—— —— —
~~ ~~ — N\
SIMPLES AVANCADAS EXPERIMENTAL
SIMPLIFICADA
~MODELO MODELO DE
PADRAO ZONA ANALITICA Y
o’ | g AVANGADA
e~ ~~ ~
MODELO FLUIDODINAMICA
NATURAL COMPUTACIONAL AVANGADA
~r’ — o’
MBDELO
LOCALIZADO

2.2. MODELAGEM DO INCENDIO

A modelagem do incéndio tem como objetivo obter a temperatura
dos gases quentes de um ambiente em chamas. Dentre as opgdes de
modelos disponiveis para a analise dinamica do incéndio, Caldas (2008),
Franssen (2009), Bailey (2011) e Rigobello (2011) destacam as
seguintes: Incéndio Padrdo, Incéndio Natural, Incéndio Localizado,
Modelos de Zona e Fluidodindmica Computacional (Computational
Fluid Dynamics - CFD). A modelagem do incéndio se divide em duas
vertentes, a depender da sua complexidade. Os trés primeiros modelos
citados podem ser classificados como modelos simples, enquanto que 0s
demais sdo considerados modelos avancados.

Os modelos simplificados comumente adotam a temperatura dos
gases de um ambiente como sendo uniforme em todo seu volume. Esses
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modelos sdo geralmente empregados para a fase pos-flashover do
incéndio. J& os modelos avancados sdo normalmente modelos
computacionais que simulam os processos de transferéncia de calor e
massa em um compartimento em situacdo de incéndio.

Dois modelos sdo comumente utilizados para simular o incéndio,
0 modelo do Incéndio Padrdo (que simula o tramo ascendente da
temperatura dos gases em um ambiente em chamas) e o modelo do
Incéndio Natural (que busca simular o incéndio real em
compartimentos), ambos descritos a seguir.

2.2.1. Modelo de incéndio padrao

Uma das principais caracteristicas no que concerne o estudo das
estruturas submetidas ao fogo é a curva que fornece a temperatura dos
gases em funcdo do tempo de incéndio (SILVA, 2004).

Por simplicidade, as normas permitem a utilizacdo de curvas de
aquecimento obtidas em ensaios laboratoriais em fornos a altas
temperaturas com uma elevacdo padronizada de temperatura. Esse
modelo é denominado de modelo do incéndio padréo.

A NBR 14432 (2000) e o0 EN 1991-2-2 (2002) apresentam a
curva padrdo fundamentada na curva 1SO 834 (1975) como sendo a
elevacdo padronizada de temperatura dos gases do ambiente em funcéo
do tempo, dada pela Equacédo 2.1:

0,=0,+345-log(8-t+1), (2.1)

onde t é 0 tempo expresso em min; 6, é a temperatura do ambiente antes
do inicio do aquecimento, em °C, geralmente tomada igual a 20 °C; e 6,
¢ a temperatura dos gases em °C no instante t.

Essa curva possui como caracteristica principal o fato de
representar apenas o0 ramo ascendente de temperatura (Figura 2.3),
admitindo assim que a temperatura dos gases seja sempre crescente com
0 tempo e independente das caracteristicas do ambiente e da carga de
incéndio (GUIMARAES, 2007).

Como a curva padrdo ndo representa um incéndio real e,
consequentemente, ndo permite calcular a méxima temperatura
atingida pelas pecas estruturais, € comum associar a curva padrdo a
tempos equivalentes de exposicdo com a finalidade de fornecer
parametros de projeto. Assim, quaisquer conclusfes que tenham por
base essa curva, devem ser analisadas com cuidado (WANG, 2002).
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Figura 2.3: Curva de um incéndio padrdo

Temperatura °C

A 0,=345log (8t+1)+20

Tempo min|

Fonte: Vargas e Silva (2003)

A curva-padrdo é empregada em incéndios a base de materiais
celulésicos. Ha casos em que o material combustivel armazenado no
compartimento provoca um incéndio de maior intensidade do que o
incéndio-padrdo, devido a presenca de hidrocarbonetos (derivados do
petr6leo). Nesse caso, utiliza-se uma curva de incéndio chamada de
curva “H” (ENV 1991-2-2: 2002).

2.2.2. Modelo de incéndio natural

A principal caracteristica da curva do incéndio natural (ou natural
compartimentado), que a distingue da curva padrdo, é que esta possui
um ramo ascendente e um ramo descendente, admitindo racionalmente
que os gases que envolvem o fogo ndo tém sua temperatura sempre
crescente com o tempo (SILVA, 2004).

Este modelo é parametrizado em funcdo de varias varidveis que
influenciam a elevacdo de temperatura em incéndios compartimentados
como, por exemplo, a densidade, o calor especifico e a condutividade
térmica do material de vedacdo do ambiente, a carga de incéndio
(combustivel) e a area de ventilacdo em relacdo a area total das
superficies do compartimento, além de considerar a transi¢cdo entre
incéndio controlado pela ventilagdo e pelo combustivel (KAEFER e
SILVA, 2003).

A norma NBR 14323 (2013) ndo apresenta a equacdo que permite
a construgdo da curva natural de incéndio, mas a mesma pode ser
encontrada no ENV 1991-2-2: 2002. Para as expressdes fornecidas por
esta norma, a curva incéndio natural compartimentado adquire a
configuragcdo apresentada na Figura 2.4. Esse modelo de “curvas
paramétricas” ¢ valido para compartimentos com até 500 m2 de area de
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piso, com uma altura maxima do compartimento de 4 m e sem aberturas

no teto.

Figura 2.4: Curva incéndio natural compartimentado
&

Temperatura °C
-

P

Tempo min

O algoritmo utilizado para a construcdo da curva natural é
descrito a seguir:

1. Primeiramente, deve-se caracterizar 0s pardmetros Necessarios
para a modelagem do incéndio natural:

Osig — valor de calculo da carga de incéndio relacionada a area
total do compartimento, respeitando os limites de 50 < Qg <
1000 [MJI/m?];

O — grau de ventilagdo, o :(Av/At)"/F [m"?], sendo h a

altura média das aberturas no compartimento, A, a area de
ventilagdo e A; a area total do compartimento avaliado. Deve-
se respeitar os limites limites: 0,02 < 0<0,20;

b — propriedade térmica das vedaces do compartimento em

Jim?s Y?C, calculado por b=,/p-C-A, sendo p a massa

especifica, em kg/m3, ¢ o calor especifico, em J/kg°C, e A a
condutividade térmica, em W/m°C, do material de vedacéo do

ambiente, o intervalo 100<.p-c-1 <2200 deve ser
atendido;
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= t;m — tempo-limite minimo, determinado pela velocidade de
desenvolvimento do incéndio: 25 min para lento (espago
publico), 20 min para médio (residéncia, hospital, hotel,
escritorio, sala de aula) e 15 min para rapido (biblioteca,
shopping, cinema, teatro);

2. No segundo passo, determinar-se o tempo em que ocorre a
temperatura maxima dos gases (tmax) dentro de um
compartimento, segundo a Equacdo 2.2;

t —02.10°- [q_j >t 2.2)
o

Nos casos em que tmax = tim, O incéndio é considerado como
controlado pelo combustivel e quando tpax > tim, O incéndio é
considerado controlado pela ventilacéo.

3. No terceiro passo, determina-se 0 ramo ascendente da curva
natural até o tempo tmax, conforme a Equacéo 2.3;

0, =1325.(1-0324-¢"*" —0204-¢" —0472-¢™" ), (2.3)

Na Equacdo 2.3 0 6y é a temperatura dos gases dentro do
compartimento, expressa em °C, t € o tempo em horas (h), e t* é o tempo
ficticio em horas, calculado segundo a Equagdo 2.4 (para incéndio
controlado pela ventilacdo) e calculado conforme a Equagéo 2.5 (para
incéndio controlado pelo combustivel).

t=t.-I, (2.4)
t=t-I (2.5)

lim

Os pardmetro I" e I S80 determinados determinado pelas Equages 2.6
e2.7:

__ (opy
r= (004/1160) (20)
2
iim =K M (2.7)

(0,04/1160)
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Oiim € 0 grau de ventilacdo-limite determinado por &, = 0,1 - 103 -
(gti.2/ tum) € kK € um coeficiente que é tomado igual a 1, ou calculado
conforme Equagdo 2.8 caso sejam atendidas todas as seguintes
condigdes: O > 0,004; g5 g < 75; e b < 1160.

_ . —75 _
K—l+ 0-004) [ Qg | 1160-b , 2.8)

0,04 75 1160
4, No quarto e Ultimo passo, determina-se o ramo de resfriamento
descendente da curva natural, conforme as Equacédo 2.9, 2.10 ou

2.11;

0,=0,,.-625(tI"-¢p y), para p<05; (2.9)
0,=0,,.-250-(3-t,)-(t- 7 —¢p-x), para 05 < p < 2; (2.10)
0,=0,,..-250-(t-7"~¢p-x), para ¢ >2; (2.11)

sendo o pardmetro x = 1, para o incéndio controlado pela ventilagéo, ou
dado pela Equagdo 2.12, caso o incéndio seja controlado pelo
combustivel. O pardmetro ¢ é determinado pela equagao 2.13 € Oy max € @
temperatura maxima dos gases obtida adotando 0 tempo tpax.

t

PP S (2.12)
0,2-103-(%-"J
0
-3 qﬁ,d
$=02-10 ( - J'r, (2.13)

2.2.3. Modelo de incéndio localizado

Um compartimento em incéndio onde ndo ha a ocorréncia de
flashover pode ser modelado por meio do modelo de incéndio
localizado. Esse tipo de incéndio ocorre geralmente em edificagfes com
grandes dimensdes e espacos Vvazios, como por exemplo, em
estacionamentos ou galpdes. Nessas edificacdes somente os elementos
mais préximos das chamas sdo aquecidos. Mais detalhes sobre esse
modelo podem ser encontrados em ENV 1991-2-2 (2002), no anexo C.
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2.2.4. Modelos de zona

Os modelos de zona sdo comumente definidos como modelos
computacionais simples que consideram o compartimento em chamas
dividido em diferentes zonas de temperatura, conforme Figura 2.5.

Figura 2.5: Estagio pré-flashover num compartimento

- —» Expansdo dos gases quentes
Camada superior aquecida Saida dos
gases
quentes
lu
Camada inferior fria
Entrada
Entrada de ar de ar frio

Fonte: adaptado de Buchanan (2005)

Buchanan (2005) explica que cada zona possui propriedades
uniformes como temperatura e concentracdo de gases. Os resultados
obtidos sdo menos detalhados do que os da modelagem CFD, todavia,
para compartimentos de geometria regular, a modelagem por zonas
fornece, ainda que de maneira simplificada, o comportamento pré-
flashover de um ambiente em chamas.

Para a obtencdo de resultados mais detalhados do que o modelo
de zona, pode-se recorrer aos modelos da fluidodindmica
computacional.

2.2.5. Fluidodindmica computacional (CFD)

Essa técnica € a mais avancgada para a modelagem de incéndio
utilizada atualmente, sendo um método versatil que conduz a resultados
mais apurados e detalhados. O método trabalha com a simulagdo
computacional dos movimentos do fluido quente dentro do
compartimento através da transferéncia de calor. As equagdes séo
escritas com base nas equacfes fundamentais da dindmica dos fluidos,
termodindmica, mecénica e reacbes quimicas. Esse modelo propicia uma
avaliacdo detalhada da temperatura em cada ponto no compartimento
podendo ser realizado através dos codigos computacionais em MEF. Um
exemplo é ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Modelagem do incéndio usando CFD
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Fonte: Caldas (2008)

2.2.6. Modelo de incéndio adotado

A modelagem do incéndio para a andlise da confiabilidade
estrutural comumente é realizada pela curva padrdo (WANG et al.
(2010), EAMON & JENSEN (2012) e VAN COILE (2014)) ou pela
curva natural (HOSSER et al. (2008), GUO et al. (2012) e GUO &
JEFFERS (2014).

Adotou-se neste trabalho a curva natural de incéndio, uma vez
que ela representa a elevacdo de temperatura em funcdo do tempo mais
préxima de um incéndio real do que o modelo padronizado, mas
necessita de um menor custo computacional do que os modelos
avancados.

2.3. ANALISE TERMICA

A andlise térmica visa a obtencdo da elevagdo da temperatura nos
elementos estruturais a partir da relacdo temperatura-tempo dos gases,
tendo por base os fundamentos da transferéncia de calor.

As principais técnicas utilizadas para a analise térmica podem ser
subdivididas em 3 categorias: métodos experimentais, métodos
analiticos e métodos avanc¢ados.
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2.3.1. Métodos experimentais

Segundo Rigobello (2011), a maneira mais simples de se definir
as temperaturas numa secdo transversal de um elemento estrutural €
utilizar resultados de ensaios apresentados em tabelas ou graficos que
sdo publicados em codigos normativos ou em guias de projeto.

Certamente, uma analise térmica de um elemento estrutural por
meio de ensaios a altas temperaturas oferece uma melhor compreenséo
do fenémeno associado ao incéndio. Contudo, além de complexa, essa
andlise possui um custo financeiro alto, visto que exige méo de obra
altamente especializada, equipamentos sofisticados e laboratorios
modernos. Ja para uma anélise comportamental em incéndio da estrutura
como um todo, o custo cresce exorbitantemente.

Mesmo assim, existem experimentos que foram realizados em
estruturas completas como os ensaios em Willian Street e Collins Street,
realizados na Australia pela BHP (Broken Hill Proprietary Company),
um dos maiores fabricantes de aco desse pais (Figura 2.7) (BRITSH
STEEL, 1999). Esses ensaios visaram, principalmente, obter o campo de
deformacdo de uma estrutura em incéndio, e alavancaram o
desenvolvimento do estudo da area de estruturas submetidas ao fogo.

Figura 2.7: Ensaio de uma estrutura submetida ao fogo no laboratério de
Cardington

Fonte: adaptado de Britsh Steel (1999)

Ensaios mais simples também podem ser efetuados, porém,
normalmente sdo realizados em fornos sob condicao de incéndio padrédo
e para elementos com dimensdes compativeis com as do compartimento
utilizado.
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2.3.2. Modelos analiticos

Os modelos analiticos de anélise térmica se limitam a elementos
estruturais individualmente, com ou sem protecdo contra o fogo, e se
aplicam apenas aos elementos envolvidos pelos gases em chamas. O
método simplificado admite uma distribuicdo uniforme da temperatura
na secdo transversal e ao longo dos elementos, ou, segundo Silva (2004),
uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura por meio de
procedimentos favordveis a seguranca. Detalhes sobre esse método
podem ser encontrados na NBR 14323 (2013) e no EN 1993-1-2 (2005)
e EN 1994-1-2 (2005).

2.3.3. Modelos avangados

Os métodos avancados permitem realizar analises mais préximas
da realidade da estrutura em situacdo de incéndio e podem ser usados
para elementos ou sistemas estruturais com qualquer tipo de se¢do
transversal e de materiais, submetidos a determinadas condicdes de
contorno.

A aplicacdo desse método geralmente se da por meio do uso de
ferramentas computacionais baseadas no método dos elementos finitos
(MEF) ou no método dos elementos de contorno (MEC).

Um exemplo de andlise térmica em ANSY'S de uma placa de aco,
engastada em uma de suas extremidades e sujeita a uma diferenca de
temperatura de 150 °C na outra extremidade é ilustrado pela Figura 2.8.
A figura apresenta o campo de temperaturas no elemento ao final de um
minuto.

Figura 2.8: Analise térmica de uma chapa de aco via ANSYS
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A andlise térmica permite obter os campos de temperatura que
serdo utilizados na analise estrutural, tanto na avaliagdo da variacdo das
propriedades dos materiais quanto na determinacéo de tensdes induzidas
por dilatagGes térmicas.

No presente trabalho, utilizou-se 0 método avancado para a
andlise térmica dos elementos de a¢o submetidos ao fogo.

2.4. ANALISE ESTRUTURAL

Na analise estrutural, os efeitos da temperatura sobre a estrutura
devem ser levados em conta a fim de que se proporcione uma melhor
descricdo do comportamento da estrutura em situacdo de incéndio.
Portanto, é necessario considerar a influéncia da temperatura nas
propriedades termo-mecanicas do elemento de aco. O Apéndice A desse
trabalho apresenta uma descricdo de tais efeitos com base na NBR
14323 (2013) e no ENV 1991-2-2 (2002).

A andlise estrutural pode ser efetuada por meio de métodos
simplificados ou avangados, conforme exposto a seguir. Contudo, cabe
salientar que a avaliacdo estrutural serd tdo precisa quanto mais precisos
forem a andlise térmica e a modelagem do incéndio.

2.4.1. Métodos simplificados de analise estrutural

Os métodos simplificados de dimensionamento e analise sdo
normalmente prescritos por cédigos normativos nos quais elementos
estruturais individuais sdo avaliados tendo como base as condigdes de
estados limites em situacdo de incéndio.

Ao se verificar isoladamente os elementos estruturais em relacdo
a cada um dos esforcos atuantes, a Equacdo 2.14 deve ser atendida:

or SRy, (2.14)

sendo que Sy i é valor de célculo do esforco atuante, determinado a
partir da combinacéo Ultima excepcional das acdes; e Ry € 0 valor de
calculo do correspondente esforco resistente, no qual se incluem os
efeitos do incéndio.

O valor de calculo da resisténcia ao escoamento dos acos, fyq, fi,
em situacgdo de incéndio é dado pela seguinte expressao:

f
foo=— (2.15)

yd,fi
Vas
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onde y.5 € o coeficiente de ponderacdo aplicado a resisténcia do aco.
Em situacdo de incéndio tal coeficiente é adotado como sendo igual a 1.

A probabilidade de um incéndio em uma edificacdo ao longo de
sua vida util é extremamente pequena. Assim esta agéo térmica que tem
duracdo curta e baixa tendéncia de ocorréncia deve ser tratada como
uma acdo excepcional. Segundo a norma NBR 14323 (2013), as
combinacdes de acdes em situacdo excepcional de incéndio, em sintese,
sdo expressas por trés distintas equacdes:

Fsd,ﬁ = g}/g : FGi + FQ,exc +O’21 FQ ' (216)
Foy =27, Fy+F,. +028-F,, (2.17)
i=1

Fsd‘ﬁ :éyg 'FGi +F

Q.exc

+042-F,, (2.18)

onde,
F, ; = esforco solicitante de calculo em situagéo de incéndio;

F, = valor nominal da acéo permanente;
F, .. = valor nominal das a¢des térmicas;

Q.exc

F,= valor nominal das agOes variaveis devidas as cargas

acidentais;
7, = coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes dado pela

NBR 14323.

A primeira combinacdo das acGes (Equacdo 2.16) trata de locais
gue ndo possuam concentracOes elevadas de pessoas, e onde 0S pesos
dos equipamentos ndo sejam predominantes e os mesmos ndo fiquem
fixos por periodos longos. A segunda (Equacdo 2.17) trata do esforco
solicitante de calculo em situagdo de incéndio em locais onde os pesos
de equipamentos sejam predominantes e fiquem fixos por longos
periodos, ou em locais com elevada concentracdo de pessoas. E a
terceira (Equacdo 2.18) trata dos demais locais, como arquivos,
bibliotecas, depdsitos, garagens e oficinas. As formulagBes das
combinacdes Ultimas sdo tratadas no item 6.3 da NBR 14323 (2013).

Outros detalhes sobre o método simplificado de célculo podem
ser encontrados em Vila Real (2003), Silva (2004), Buchanan (2005),
Purkis (2007), Franssen et al. (2009), Silva (2012) ou na NBR 14323
(2013).
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2.4.2. Método avancado

A andlise simplificada de um elemento em situagéo de incéndio
pode levar a resultados conservadores ou até mesmo contra a seguranca.
Como alternativa para essa problematica apresenta-se 0s métodos
avancgados de analise estrutural.

Esse método de avaliagdo permite a analise da estrutura de forma
individual ou como um todo, onde o comportamento da estrutura em
incéndio tende a apresentar maior interacdo entre componentes
estruturais, devido a diminuicdo da rigidez provocada pelo aumento de
temperatura. Por exemplo, a ocorréncia de uma instabilidade local leva a
redistribuicBes de carregamento na estrutura.

Rigobello (2011) relata que devido a versatilidade para se
modelar estruturas com uma disposicdo qualquer, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem sido o preferido da maioria dos
pesquisadores e especialistas da andlise de estruturas em situacdo de
incéndio. Pois, permite incorporar a variacdo das relacbes tensdo-
deformacdo com a temperatura, bem como levar em conta o surgimento
de tensOes e deformagdes na estrutura. Assim, no presente trabalho
adotou-se 0 MEF para a analise estrutural.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos trés aspectos da analise estrutural em incéndio
relatados ao longo deste capitulo é possivel realizar um
dimensionamento racional considerando a problematica das estruturas
em incéndio. A Figura 2.9 resume o processo de analise termo-
estrutural. A analise estrutural inicial referida na figura é aplicada para
determinacdo dos deslocamentos e esforcos presentes na estrutura nas
condicBes normais de temperatura.

Em sintese, observa-se que uma analise ou dimensionamento das
estruturas ou sistemas estruturais em condic¢Ges de incéndio possui um
grande nimero de incertezas associadas. Elas surgem, por exemplo, das
aproximagdes e simplificagcdes atribuidas nas etapas de modelagem,
andlise térmica e analise estrutural de um problema e da prdpria
aleatoriedade natural associada ao processo de incéndio e as
propriedades do material e dos carregamentos.

Como alternativa, pode-se usar uma ferramenta que leve em
conta as incertezas, considerando os parametros e o tipo de distribuicdo
de probabilidade das varidveis aleatorias do problema em incéndio,
permitindo, desta forma, estimar a seguranca e avaliar o risco da
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estrutura quando submetida a uma condicdo excepcional. A ferramenta
aqui adotada é denominada confiabilidade estrutural, assunto do
préximo capitulo.

Figura 2.9: Fluxograma simplificado do processo de solugdo de uma anélise
termo-estrutural em situagdo de incéndio.
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3. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL
3.1 INTRODUCAO

No contexto da engenharia estrutural, a confiabilidade esta
relacionada a probabilidade de ocorréncia de um desempenho
satisfatorio da estrutura. Os requisitos para que o desempenho da
estrutura seja considerado satisfatério sdo, geralmente, descritos por
equacBes de estados limites. Estas equagdes envolvem variaveis
aleatérias que sdo geralmente descritas por distribuicdes de
probabilidade e seus respectivos parametros. De posse de tais dados
estatisticos e aplicando a teoria da confiabilidade estrutural é possivel
quantificar as incertezas envolvidas na resposta do problema e
determinar uma medida associada a seguranca da estrutura, ou falta de
seguranga da mesma, a probabilidade de falha. A determinacdo da
probabilidade de falha, ou do indice de confiabilidade a ela associado,
pode ser feita por meio dos métodos de transformacéo ou simulagdo. Em
muitos casos, é possivel também determinar a contribuico relativa de
cada variavel aleatéria na composicao da probabilidade de falha. Com o
intuito de verificar se a seguran¢a da estrutura estd ou ndo dentro de
limites aceitaveis, os indices de confiabilidade podem ser comparados a
indices de confiabilidade de referéncia.

O presente capitulo aborda de forma resumida cada um desses
conceitos, fornecendo os fundamentos da teoria da confiabilidade
estrutural necessarios para o desenvolvimento das etapas posteriores do
trabalho. Uma base tedrica mais aprofundada pode ser encontrada em,
Hasofer & Lind (1974), Rackwitz & Fiessler (1978), Ang & Tang
(1984), Melchers (1999), Madsen et al. (1986), Ang & Tang (2007) e
Beck (2014).

3.2 VARIAVEIS ALEATORIAS

As variaveis aleatérias (VAs) sdo utilizadas para representar
numericamente resultados de experimentos aleatérios podendo ser
definidas como fungdes que associam nimeros reais a ocorréncia de
conjuntos de resultados possiveis de um fendémeno (MEDEIRQOS, 2009).

Matematicamente, a varidvel aleatoria X(z) pode ser descrita
como sendo uma fungdo que relaciona cada ponto amostral z; de um
evento A, pertencente ao espago amostral Q, a um valor x(z;) na reta dos
nameros reais, a Figura 3.1 resume essa definicdo. Deve-se observar que
as VAs podem ser continuas ou discretas, uma vez que 0 espago
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amostral pode ser constituido por conjuntos discretos ou continuos de
pontos (ANG & TANG, 2007).

Figura 3.1: Vériaveis aleatdrias — associagdo de eventos a nimeros reais
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Usualmente, varidveis aleatorias sdo representadas por letras
mailsculas (X) e valores particulares assumidos pelas mesmas sdo
representados por letras mindsculas (x). Além de poder ser descrita por
uma fungdo acumulada de probabilidade, a VA também pode ser
descrita por uma funcdo de densidade de probabilidade ou por
momentos estatisticos (valor esperado, variancia e outros).

3.2.1. Funcdo de probabilidade acumulada

A funcdo de probabilidade acumulada ou fun¢do acumulada de
probabilidade (CDF - Cumulative Distribution Function), Fx (x), é uma
funcdo que fornece a probabilidade de X assumir um valor menor ou
igual a x, definida para todo x no intervalo de —oo<Xx<+4o0. Tal
definicdo é representada pela Equacdo 3.1.

F (x)=P[(X <x)| (3.1)

Uma funcdo cumulativa de probabilidades deve satisfazer as
seguintes propriedades:

" FX(—OO):O
- 0<F (x)<1
. F(40)=1

A fungdo F, (x)é ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Fungdo de probabilidade acumulada - CDF
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3.2.2. Func¢éo densidade de probabilidade

A funcdo de densidade de probabilidade (PDF - Probability
Density Function), f,(X), é a derivada em relagdo a x da fungéo de
probabilidade acumulada, conforme Equagéo 3.2.

f(x)= _ang(x) (3.2)

A funcéo fx(x) que satisfaz as seguintes condi¢fes pode ser
considerada uma funcgdo de densidade de probabilidade:

« f.(x)>0, paratodo x;

o [T (xpx=1

« [ f,(x)dx=P(a<X <h)

Um exemplo de funcdo f, (x) é apresentado na Figura 3.3:

Figura 3.3: Fungéo densidade de probabilidade - PDF
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DistribuicGes que envolvem muitas varidveis aleatorias sdo ditas
distribuicGes conjuntas, onde as VAs podem ser representadas por meio
de vetores X ={X,,X,,X,,...,X,}. Tradicionalmente, o vetor de

variaveis aleatorias é denotado por uma letra maidscula em negrito X e
uma realizacdo deste vetor corresponde a uma realizagcdo de cada uma
das variaveis aleatorias que o compdem, sendo representada por {X = x}
(BECK, 2014). Neste caso, a fun¢éo conjunta de distribuicdo cumulativa
de probabilidade bem como a funcdo conjunta de densidade de
probabilidade s&o representadas, respectivamente, pelas Equacdes 3.3 e
3.4.

F (x)=P[{X < x}]=P[{X, <x,X, <x,,..X, <x }] (3.3)

fx (X): fx,,xz,...,x" (Xl,Xz,...,Xn) (34)

3.2.3. Valor esperado, variancia, coeficiente de variacdo e
momentos de uma variavel aleatoria

O valor esperado de uma variavel aleat6ria, ou esperancga, é uma
medida que indica a tendéncia central da variavel aleatdria, sendo
definido pela integral da Equacéo 3.5.

E(X)=["x-f,(x)dx= 4, (3.5)

O valor esperado ndo deve ser confundido com o valor mais
provavel (moda) e nem com a mediana de uma varidvel aleatoria. A

moda representa 0o ponto maximo da funcdo de densidade, fx(x), ao
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passo em que a mediana ¢ uma medida de localizacdo do centro da
distribuicdo dos dados. Em um conjunto ordenado, a mediana é o ponto
central que divide o conjunto de dados em dois subconjuntos de mesmo
tamanho, ou seja, 50% dos elementos da amostra sdo menores ou iguais
a mediana e os outros 50% sdo maiores ou iguais a mediana
(MEDEIRQS, 2009).

Outras duas medidas descritivas das variaveis aleatdrias sdo a
variancia e o desvio padrdo. A variancia é o valor esperado para o
quadrado dos desvios, sendo uma medida de dispersdo da varidvel
aleatoria em torno da média, calculada pela Equagéo 3.6.

Var[X|=c? =E[(X - uf |=[“(x=p} - f,(xpx  (36)

O coeficiente de variagdo é outra quantidade usualmente
empregada para descrever varidveis aleatérias, sendo definido como
uma medida adimensional da dispersdo em relacdo a média e expresso
pela Equacdo 3.7. Essa razdo entre o desvio padrdo e a média €
normalmente utilizada para comparar dispersdes de diferentes VAs.

cv.=2x (3.7)

Hy

A esperanca de uma varidvel aleatéria €, na verdade, um caso
particular do chamado momento de ordem k da variavel, definido pela
Equacdo 3.8, enquanto que variancia é um caso particular de momento
central de ordem k, definido pela Equacdo 3.9. Ambas as equacdes
apresentam os momentos para X continua (GOMES, 2010).

E[X]= i =] 7% £, (x)dx (3.8)

(X — o) |= [ 7(x= e - £, (xax (3.9)
3.3. ESTADO LIMITE

A violagdo de um estado limite pode ser definida como uma
situacdo em que se atinge uma condi¢do indesejavel da estrutura. Os
estados limites geralmente sdo divididos em ultimos ou de servico. Os
estados Ultimos sdo aqueles nos quais a estrutura sofre uma perda de
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equilibrio, um esgotamento da capacidade resistente, um colapso
progressivo ou fadiga. JA os estados limites de servigo se referem a
perda dos requisitos de durabilidade, de aparéncia, do conforto e da boa
utilizacdo da estrutura.

Os limites de falha sdo comumente expressos pelas equacdes de
estado limite, conforme a Equagdo 3.10. A chance dessa equagédo
exceder o estado limite (G(X) < 0) depende da variabilidade das cargas,
dos materiais, do modelo utilizado, entre outros, ou seja, dependera das
variaveis aleatdrias do problema. As variaveis aleat6rias podem levar a
equacdo de estado limite ao dominio de falha ou ao dominio de
sobrevivéncia, Equacgdes 3.11 e 3.12, respectivamente.

G(X)=G(x.,x,,..x,)=0 (3.10)
D, ={X|G(X)<0} (3.11)
D, = {X|G(X)>0} (3.12)

Com o intuito de tentar se afastar ao maximo do dominio de
falha, € comum criar uma margem de seguranca entre a resisténcia e a
solicitagdo. Tal garantia pode ser estabelecida apenas em termos
probabilisticos, ou seja, a confiabilidade de uma estrutura deve ser
medida em termos da probabilidade da resisténcia (R) ser superior ao
efeito do carregamento (S) (ERAZO, 2011).

3.4. INCERTEZAS NA ENGENHARIA

Uma andlise de confiabilidade estrutural esta relacionada com a
consideracdo das incertezas que envolvem os problemas de engenharia.
Essas incertezas surgem da aleatoriedade dos varios parametros que
envolvem os problemas presentes na engenharia estrutural.

Em geral, muitas incertezas ja foram identificadas e
quantificadas por diversos autores e estdo disponiveis na literatura
(KRUGER, 2008). Estudos tém sido feitos no sentido de determinar
quais funcgdes de distribuicdo de probabilidade melhor representam as
incertezas. Ellingwood & Galambos (1982) e Melchers (1999)
apresentam algumas distribuicbes de probabilidade comumente
utilizadas na descricdo de variaveis aleatdrias da engenharia estrutural,
conforme Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Distribui¢des de probabilidade comumente utilizadas na
descrigdo de variaveis aleatdrias da engenharia estrutural (Adaptado de
Ellingwood & Galambos, 1982)

Coeficiente de

Variavel Aleatéria Tipo Distribuicao L
variagao (c.v.)
RESISTENCIA Aco Lognormal 0,11-0,17
(elemento estrutural) Concreto Lognormal 0,09-0,2
Peso préprio Normal 0,10
SOLICITACAO
C_arga Gama 0,55
acidental

O intervalo de variacdo do c.v. para as variaveis aleatérias de
resisténcia decorre do fato de que as propriedades do aco e do concreto
serem abordadas de acordo com a funcdo estrutural do elemento a ser
estudado. Mais detalhes podem ser encontrados em Ellingwood &
Galambos (1982).

3.5. FORMULAGCAO DO PROBLEMA FUNDAMENTAL DE
CONFIABILIDADE

Considerando R e S duas VAs aleatérias independentes e
normais, consequentemente, a distribuicdo de G = R - S também sera
normal. Nesse caso, a falha ocorrera quando a solicitacdo S exceder a
capacidade de resisténcia R do sistema, isto &, quando G < 0, conforme
ilustrado pela regido sombreada na Figura 3.4. A probabilidade de falha
P; é entdo definida como sendo: P; = P[G < 0] (GUO et al., 2012).

Figura 3.4: Distribuicdo da densidade de probabilidade de G
fo 4

Regido de Falha
G<0

Regido Segura

v
Q

B-os
Fonte: adaptado de Guo et al. (2012)
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A probabilidade de falha pode também ser expressa em termos
de um indice de confiabilidade (8). Matematicamente, para variaveis
aleatorias independentes com distribuicdes normais de probabilidade, o
indice de confiabilidade é dado pela Equacédo 3.13 (CORNELL, 1969).

p=—te s _He (3.13)

[ 2 2
O
O, +0 G

Com a transformacdo da distribuicdo de G em um variavel
normal padrdo Y, com média nula e desvio padrdo unitario, através da
Equacgdo 3.14, (conhecida como transformacdo de Hasofer e Lind), é
possivel avaliar probabilidades associadas a variavel G utilizando a
funcdo de distribuicdo acumulada normal padrdo, @(), conforme
Equacéo 3.15.

y=8-# (3.14)
P, =&(- ) (3.15)

O indice de confiabilidade é uma medida geométrica da
probabilidade de falha, o qual representa a menor distancia da origem do
espaco normal padrdo (média da distribuicdo de Y) das variaveis
aleatorias até o ponto limite de falha (G(X) = 0), denominado por ponto
de projeto’ ou ponto mais provavel de falha, Figura 3.5.

Figura 3.5: Distribui¢do de G no espago normal padréo
i

Fonte: adaptado de Beck (2014)

! Ponto sobre o dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia.
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A maioria dos problemas de confiabilidade envolve varias
variaveis aleatdrias representadas vetorialmente por
X = X;,X,,.... X,, . Aresisténcia estrutural R(X) e a solicitagdo S(X)

sdo duas funcgdes de variaveis aleatdrias.

Nos problemas que envolvem varias varidveis aleatorias normais
e para funcGes lineares g(X) utiliza-se o indice de confiabilidade de
Cornell, Equacdo 3.16.

5 EIGOOL (3.16)

,/Var|G( X )|

De forma geral, para problemas envolvendo n varidveis
aleatorias, com distribuicdo de densidade de probabilidade qualquer e
sujeita a uma condicdo de estado limite, a probabilidade de falha pode
ser determinada pela integracdo da funcdo de densidade de
probabilidade conjunta sobre a regido de falha, conforme a Equagéo
3.17.

P = J.G(X)d) fy (x)dx (3.17)

Na maioria das aplicacfes, a Equacdo 3.17 é muito complexa
para ser avaliada analiticamente e métodos aproximados sdo geralmente
empregados para realizar a analise de confiabilidade.

3.6. METODOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Dentre os métodos aproximados existentes incluem-se 0 método
de primeira ordem e segundo momento (FOSM - First Order Second
Moment), o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM - First
Order Reliability Method), o método de confiabilidade de segunda
ordem (SORM - Second Order Reliability Method).

No método FOSM, a equagdo de estado limite é aproximada por
um hiperplano no ponto de projeto e, para a construgcdo da fungédo

conjunta de distribuicdo, f,(x), utilizam-se apenas as informagdes
referentes aos dois primeiros momentos (média e variancia [y,a2 ]).

Como todo método de transformacdo, o método de primeira
ordem FORM foi desenvolvido a partir do FOSM e permite obter
solucdes aproximadas para os problemas, necessitando de relativamente
poucas avaliacfes da equacdo de estado limite. Todas as informacdes
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estatisticas das varidveis aleatdrias sdo utilizadas, ou seja, as funcdes de
distribuicdo de probabilidades bem como a correlacdo entre as variaveis
aleatorias do problema estéo incluidas neste método (BECK, 2014).

O SORM utiliza a mesma ideia do FORM, diferenciando-se pela
aproximacao da equacédo de estado limite por uma funcdo quadratica, ou
hiperesfera, no ponto de projeto.

Outro método (considerado como um método exato) que pode ser
aplicado para realizar a andlise de confiabilidade estrutural é o método
de simulacdo de Monte Carlo. No método de Monte Carlo, todas as
informagOes estatisticas das varidveis aleatorias sdo consideradas e a
probabilidade de falha é determinada por experimentos aleatérios
computacionais simulando n realiza¢fes das variaveis.

No presente trabalho, utiliza-se, para o calculo da probabilidade
de falha dos elementos estruturais de aco, 0 método FORM e 0 método
de Monte Carlo simples. O método FORM também é utilizado no estudo
da sensibilidade da probabilidade de falha em funcdo das VAs. Devido
ao alto custo computacional comumente associado ao método de Monte
Carlo Simples, verifica-se também a possibilidade de aplicacdo do
denominado método de Monte Carlo com amostragem por importancia.

3.7. METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM -
FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem, FORM (First
Order Reliability Method), é um método eficiente para a estimativa da
probabilidade de falha. Sua precisdo depende do nUmero e dos
parametros das variaveis aleatorias envolvidas no problema, bem como
do grau de ndo linearidade da equacéo de estado limite na vizinhanca do
ponto de projeto.

Como todo método de transformacdo, o FORM se baseia na
transformacéo do vetor das variaveis aleatorias X com determinado tipo
de distribuicdo conjunta de probabilidade, em um vetor de variaveis
aleatérias Y com distribuicdo normal padrdo (BECK, 2014). Este
processo de transformacdo € feito por meio da transformagdo de Hasofer
e Lind (1974) (Equagéo 3.14).

Esse método consiste na construcdo de uma funcdo conjunta de
distribuicdo de probabilidades, fx(x), utilizando as distribuicGes de
probabilidades de cada uma das varidveis aleatdrias do problema,
denominadas de distribui¢Ges de probabilidades marginais, (Figura 3.6),
e de uma matriz de correlagdo formada pelos coeficientes de correlacdo
entre pares de varidveis, conforme Equacgdo 3.18 (BECK, 2014).
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Figura 3.6: Construcdo da distribuicdo de probabilidade através das
distribuicdes marginais

Fonte: Melchers (1999)

1 p, Px,,
1 ..
R, = P P | (3.18)
Px, Px, 1

n

A transformacdo para o espaco normal padrdo pode ser realizada
pela transformacdo de Rosenblatt (1952) ou pela transformagéo
composta de Nataf (1962), sendo que a segunda opc¢do é adotada neste
trabalho, por requerer menos informacdo estatistica a respeito da
variacdo conjunta das VAs.

A transformagdo composta consiste de trés etapas: 1.
transformacdo das VAs com distribuicbes marginais originais (X) em
VAs com distribuigbes normais equivalentes (Z), possivelmente
correlacionadas; 2. determinacdo dos coeficientes de correlacdo
equivalentes, utilizando o modelo de Nataf (1962); 3. eliminacdo da
correlagdo entre as varidveis aleatorias, através da decomposicdo
ortogonal ou por meio da fatoragdo de Cholesky (SORENSEN, 2004).

No fim desse processo, a funcao original fx(x) é transformada em
uma distribuicdo normal padrdo multivariada fy(y), conforme a Figura
3.7.
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Figura 3.7: llustragdo da transformacdo composta
Espaco original

\{ A

\ Transformagao

) ) \ \ para o espago normal p O NO!
/ ) ) | corelacionado \ néo correlacionado

e
X

Fonte: Neves (2004), apud Cheung et al. (2012)

Realizada as etapas da transformacdo composta, parte-se para a
determinacdo do dominio de integracdo da Equacdo 3.17 que ¢€
comumente definido por uma equagéo de estado limite.

Se a equacdo de estado limite é linear, ela pode ser representada
por um hiperplano. Consequentemente, a equagdo de estado limite
continuara sendo linear no espago normal padrdo e o indice de
confiabilidade é determinado por meio do indice de confiabilidade de
Cornell, Equagdo 3.16.

Se a equacéo de estado limite é ndo-linear, a solu¢do do problema
consiste na resolucdo de um problema de otimizacdo para encontrar o
ponto de projeto considerando uma aproximacdo do dominio de falha
por um hiperplano que passa nesse ponto. Assim, é possivel determinar
a minima distancia entre a equacao de estado limite, transformada para o
espaco normal padrdo, e a origem do espaco normal padrdo, distancia
essa que consiste no indice de confiabilidade.

A resolucdo do problema de otimizagdo para encontrar o ponto de
projeto para uma equacdo de estado limite qualquer pode ser feita
através de algoritmos de otimizagdo. Dentre os algoritmos existentes
destaca-se um que foi desenvolvido especificamente para solucdo do
problema de otimizagdo em confiabilidade estrutural, denominado
HLRF, descrito a seguir (HASOFER & LIND, 1974) e (RACKWITZ &
FIESSLER, 1978).

3.7.1. Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler - HLRF

A ideia fundamental do algoritmo HLRF (Hasofer & Lind (1974),
e Rackwitz & Fiessler (1978)) consiste na aproximagcdo de um ponto
aleatorio y a uma superficie g(y)=0 e na perpendicularidade entre o vetor
y e a tangente a superficie no ponto (BECK, 2014).
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Portanto, seja yx um ponto inicial qualquer onde é realizada uma
expansdo da equacdo de estado limite em série de Taylor, considerando
apenas os termos de primeira ordem:

g(yk+1):g(yk)+vg(yk )T'(yk+1_yk):Ol (3-19)

sendo Vg(y, )o gradiente da equacdo de estado limite analisado no

espaco normal padrdo e avaliado no ponto yi. Para exemplos numéricos,
o0 gradiente pode ser calculado, por exemplo, por meio do método das
diferencas finitas.

Sobre a equagdo de estado limite linearizada, busca-se um

proximo ponto yy+; de maneira que g(y,,)=0.Sendo g, =y, -y, 0
valor inicial do indice de confiabilidade e ¢, 0 vetor de cossenos

diretores da equacdo de estado limite no ponto yi, dado pela Equacéo
3.20, e substituindo esses valores na Equacdo 3.19 chega-se a expressao
apresentada na Equacéo 3.21, que sera utilizada para a determinac&o do
novo ponto.

_ Vo) 3.90
“=Valy,| 420
g(y,)
1= A Py 3.2
e S

O termo entre colchetes na Equacdo 3.21 representa a nova
aproximacdo do indice de confiabilidade. Esta expressdo é utilizada
iterativamente até que se atinja convergénciaemyou /3.

Apesar de ser um algoritmo largamente utilizado, por sua
simplicidade, 0 HLRF n&o garante uma convergéncia. Como alternativa,
pode-se utilizar a versdo modificada, iHLRF, que apresenta garantia de
convergéncia desde que seus parametros sejam adequadamente
escolhidos.

3.7.2. Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler Modificado -
iHLRF

No método iHLRF (improved Hasofer, Lind, Rackwitz e
Fiessler), a direcdo inicial de busca passa a ser determinada pela
Equacdo 3.22 considerando um ajuste do passo, 4, . No algoritmo do
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HLRF, o novo ponto é determinado para um passo unitario. No iHLRF,
0 novo ponto é dado pela Equacédo 3.23, utilizando-se um passo 6timo.

\% Ty -
dk:yk+l_yk: g(yk) Ye g(yk)'VQ(yk)_yk (322)

[vaty I
Vi = Y + A - dy (3.23)

Para determinar um passo 6timo, introduz-se uma funcdo mérito
m(y). Zhang e Kiureghian (1997) propdem a funcdo mérito expressa na
Equacdo 3.24. Essa expressdo assegura a convergéncia incondicional do
algoritmo iIHLRF desde que sejam satisfeitas restricdes quanto aos seus
parametros.

1 2
m(yk)=§||yk|| +c-[g(y) (3.24)

Beck (2014) explica que, ap6s a determinacdo da direcdo de
busca, a cada iteracdo é realizada uma busca linear para encontrar o
passo 4, que minimiza a fungdo mérito. Porém, como a resolugdo do

problema é bastante complexa, admite-se um passo que apenas reduza a
fungdo mérito de maneira suficiente. Para alcancar tal objetivo, a regra
de Armijo pode ser utilizada (Equagéo 3.25) (LUENBERGER, 2003).

vm(y, ) —2>ab < (0)]
(3.25)

A= rrgg@{b“ Im(y, +b"-d, )-m(y,)<—a-b"-

3.7.3. Alinearizacdo da equacao de estado limite

A linearizacdo da equagdo de estado limite no ponto de projeto
possui um erro de aproximagao, caso a equacgdo ndo seja linear (Figura
3.8). A precisao do método FORM dependera do grau de néo-
linearidade da equacgdo no ponto 6timo. Em outras palavras, a precisao
dependera da configuragdo do dominio de falha no espaco normal
padrdo. Assim, se a equacdo de estado limite, g(Y), é convexa em torno
do ponto de projeto, a aproximagdo serd a favor da seguranca, caso
contrario, sera contra a seguranga (ERAZO, 2011). O erro cometido
tende a ser pequeno, pois 0 maior contetido da probabilidade de falha da
funcdo de densidade no dominio de falha esta localizado préximo ao
ponto de projeto.
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Figura 3.8: Aproximacdo da equacdo de estado limite por um hiperplano no
ponto de projeto
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Fonte: Lopez (2007)
3.7.4. Resumo do método FORM

A Figura 3.9 sintetiza a metodologia de abordagem para o calculo
da probabilidade de falha pelo FORM.

Figura 3.9: Transformacéao do espago original para o espaco normal padréo
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Fonte: Choi & Youn (2001), apud Erazo (2011)

O método consiste na transformacdo da funcdo de densidade de
probabilidade do espaco de projeto (X) para o espaco normal padréo (Y),
usando, por exemplo, a transformacdo de Nataf. Nesse espaco é
calculado o ponto de projeto através do HLRF ou iHLRF, ponto no qual
a equacdo de estado limite € linearizada. O indice de confiabilidade é
determinado através do calculo da distancia da origem do espaco padréo
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ao ponto de projeto. A probabilidade de falha é entdo calculada através
da Equacéo 3.15.

3.8. SIMULAGCAO DE MONTE CARLO

O método de simulacao é um processo que reproduz o mundo real
com base em um numero de hipéteses e de modelos que representam a
realidade (ANG & TANG, 1984). Essa técnica permite a realizacdo de
experimentos computacionais com base em modelos matematicos, os
quais possibilitam a resolugdo de problemas complicados que, na
pratica, seriam inconcebiveis devido ao seu alto custo experimental.

O método de simulacdo de Monte Carlo €, comumente, chamado
de método exato porque, teoricamente, o resultado da simulacdo tende
ao resultado exato quando o nimero de simulagfes tende ao infinito. A
qualidade dos resultados depende da qualidade dos nimeros aleatorios
utilizados, o que representa importante parcela do trabalho de simulagéo
(BECK, 2014).

3.8.1. Formulagédo do método de Monte Carlo

Conforme apresentado na Equacdo 3.17, o célculo da
probabilidade de falha envolve a integracdo sobre o dominio de falha da
funcdo de densidade de probabilidade conjunta. Deste modo,
considerando uma funcéo indicadora I[x], representada pela Equacédo
3.26, e multiplicando-a pela Equagédo 3.17, o célculo da probabilidade de
falha continua sendo valido, uma vez que a integral continua sendo
avaliada em seu dominio de falha. Outro detalhe observado através
dessa multiplicacdo (por definicdo da Equacdo 3.5) € o fato de que a
probabilidade de falha torna-se igual ao valor esperado da fungdo
indicadora, Equacéo 3.27.

I[x]=1,vx € D,
I[x]=0,vx ¢ D, (320
P, = J‘g 1[x]- f (x)x = E[1[x]] (3.27)

Se for considerada uma amostra de tamanho finito, o valor
esperado da func¢do indicadora é dado pela Equacgéo 3.28.
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nf

EN[x]]=P, = iz 1] (3.28)

n

s si

Nessa expressdo 0 termo n¢ representa 0 nimero de pontos no
dominio de falha e ns € 0 numero de simulac@es realizadas.

Uma vez que o nimero de simulacdes ng € limitado, o valor
estimado para a probabilidade de falha estard sujeito a um erro
estatistico que corresponde a variancia dada pela Equagéo 3.29.

varlp, |- ﬁ (% ]-5 ) (3.29)

Considerando k como um pardmetro relacionado ao nivel de
confiabilidade, segundo uma distribuicio normal e combinando as
Equacbes 3.28 e 3.29, obtém-se um intervalo de confianca para o
resultado da simulacdo de Monte Carlo simples, conforme Equacéo

3.30.
P, —k-yVar|P, [<P, <P, +k-Var F”>f| (3.30)

Um detalhe mostrado na Equacéo 3.31 é que quanto menor for a
probabilidade de falha, maior serd o nimero de simulagBes necesséria
para se ter um mesmo coeficiente de variacdo (CVpy).

(3.31)

Observa-se que na resolugdo de um problema de confiabilidade
segundo a simulagdo Monte Carlo simples, trés etapas béasicas sdo
necessarias: 1. geragdo de ng realizacBes das variaveis aleatdrias x = {xy,
X2,...,Xn} @ partir da fungdo conjunta de densidade fx(x); 2.verificacdo da
ocorréncia ou ndo de falha para cada ponto amostral, através da funcéo
indicadora I[x]; 3. Estimacdo da média e da varidncia da probabilidade
de falha através das Equacfes 3.28 e 3.29.

Observa-se que a técnica de simulagdo de Monte Carlo possui
caracteristicas atrativas para seu emprego devido a sua robustez e
simplicidade. Entretanto, o seu fator limitante é o custo computacional,
uma vez que o numero de simulagdes necessarias para se reduzir o erro
da estimativa da solugdo procurada pode levar a um alto esforgo
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computacional. Porém, o crescente aumento da capacidade dos
computadores associado ao desenvolvimento das técnicas de reducdo de
variancia permite a estimacdo da probabilidade de falha com uma
significativa reducdo do nimero de repeticdes.

3.9. AMOSTRAGEM POR IMPORTANCIA UTILIZANDO PONTOS
DE PROJETO

Uma vez que pode ser muito oneroso obter estimativas precisas
com simulagdes a partir da distribuicdo de interesse fx(x), pode-se
recorrer a uma funcdo hx(x), usualmente chamada de funcdo de
amostragem, que desloca os pontos simulados para a regido proxima ao
dominio de falha, conforme a Figura 3.10. Este procedimento €
comumente chamado de amostragem por importancia.

Figura 3.10: Representacdo da translacdo da amostragem por importancia

‘e ‘\\. * R Indx)

e Tramiagdo

(Amostragem por imporiaaciz)

fa(x)

Lixs X

Fonte: adaptado de Cheung et al. (2012)

A formulacdo pode ser obtida multiplicando e dividindo a Equagdo 3.27
por hx(x), obtendo-se a Equacao 3.32:

P, = jg|[x]- fX(X)~hX(x}jx. (3.32)

hy ()

Matematicamente, esta equacdo representa o valor esperado da

funcgéo I[x]-M em relagdo a fungdo de amostragem hy(x), onde esse

h, (x)
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valor esperado pode ser estimado por meio de uma amostra de tamanho
Ng;i:

3 _i ny . fx (Xi)
Pf - n, Zi I[Xi] hx (Xi) ' (333)

Uma vez que o deslocamento dos pontos para as proximidades do
dominio de falha altera o resultado do somatério > I[x;], pois 0 nimero
de pontos pertencentes ao dominio de falha aumenta, hd a necessidade
de se utilizar uma funcdo que considere o peso da simulagdo para cada
ponto amostrado. Seja w; essa funcdo peso dada pela Equagéo 3.34.

_ fx)
W= (3.34)

Caso a funcdo de amostragem seja adequadamente escolhida, o
valor de w; sera menor que 1, pois conforme mostra o detalhe da Figura
3.11, hy(x) serd maior que fx(x).

Figura 3.11: Amostragem por importancia no ponto de projeto
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Fonte: Beck (2014)

Deste modo, determina-se a probabilidade de falha através da
equacéo 3.35.
g Zwi-Ilx] (3.35)

Mais informagdes sobre o assunto podem ser encontradas em
Beck (2014). Para um maior aprofundamento sobre outras estratégias de
reducdo da variancia recomenda-se como referéncia: Amostragem
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adaptativa (BUCHER, 1988); método kernel adaptativo (ANG &
TANG, 1994); simulacdo direcional (MELCHERS, 1992); Amostragem
por hiper-cubo latino (Latin Hypercube Sampling — LHS) (OLSSON et
al., 2003) e técnicas de amostragem inteligente em simulacdo de Monte
Carlo (SANTOS, 2014).

3.10. INDICE DE SENSIBILIDADE

O método de confiabilidade FORM além de fornecer a
probabilidade de falha permite a determinacdo de medidas de
sensibilidade. Essa medida é utilizada para avaliar a contribuicdo
relativa de cada variavel aleatéria na composicdo da probabilidade de
falha. Tal contribuicdo depende dos momentos, do tipo de distribuicdo
da variavel aleatoria, e de como ela se apresenta na equagdo de estado
limite. Ela considera, ainda, os efeitos que as diversas suposi¢des e 0s
erros nos dados geram na equacdo de estado limite proposta (ERAZO,
2011).

Segundo Madsen et al. (1986), varias medidas de sensibilidade
podem ser utilizadas, como por exemplo: fatores de importancia, fatores
de omissdo ou fatores de sensibilidade métricos. Dentre estes, sera
adotado neste trabalho o fator de importancia de cada variavel aleatoria
que é definido através da Equacéo 3.36.

|l =a’, (3.36)

sendo que ¢, € o cosseno diretor dado pela Equagéo 3.37:

vgly')

a, :—W y (337)

onde Vg(y*) é o gradiente da equacio de estado limite no ponto de
projeto y~.

E importante ressaltar que os indices de sensibilidade sdo
medidas lineares e, portanto, valem apenas como aproximacdo para
equacgdes de estados limites ndo-lineares e para distribuicdes nédo
normais (BECK, 2014).
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3.11. INDICE DE CONFIABILIDADE DE REFERENCIA

Os projetos baseados em confiabilidade devem ter como
referéncia os critérios de aceitacdo da sociedade. Esses critérios
correspondem a valores de confiabilidade minimos que sdo comumente
explicitados por indices de confiabilidade alvo ou indices de
confiabilidade de referéncia.

O indice alvo visa a minima relacdo entre as consequéncias de
falha e os custos do aumento da confiabilidade, em outras palavras, ele
visa a otimizacdo da relacdo custo-beneficio da estrutura.

A determinacdo de um indice de referéncia ideal é impossivel,
pois muitas das vezes é dificil determinar o custo de uma falha de uma
forma quantitativa, principalmente quando a falha pode levar a mortes
ou a danos ambientais. Contudo, na tentativa de estabelecer ao menos
um indice de referéncia considerando os indices de confiabilidade das
estruturas projetadas, cédigos normativos oferecem alguns indicadores
alvos.

O Joint Committee on Structural Safety, JCSS (2001), sugere
alguns valores para indices de confiabilidade de referéncia tolerdveis
(Tabela 3.2). Os valores fornecidos pelo JCSS consideram os estados
limites Gltimos (ELU) e os estados limites de servico (ELS) para um
periodo de referéncia de um ano.

Tabela 3.2: indices de confiabilidade /3 alvos relativos a um ano de periodo
de referéncia — ELU e ELS

i iNDICES
INDICES PARA O ELU PARA O
ELS
Consequéncias Consequéncias de Consequéncias
ousto de de falha falha defalha e
gurang LEVES MODERADAS GRAVES
Grande (A) p=31 =33 p=37 p=13
Normal (B) [ =37 B=42 =44 p=17
Pequeno (C) p=42 p=44 p=47 B=23

A classe de consequéncias de falha leve é aquela que possui
consequéncias pequenas, com risco econémico e de morte pequenos, por
exemplo: estruturas agricolas. Na classe de consequéncias de falha
moderadas, 0 usuario possui risco de morte moderado e econdmico
consideravel, como exemplo cita-se: escritérios, residéncias e
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apartamentos. Ja na classe de consequéncias graves se enquadram as
situacbes em que o risco de morte e 0 risco econdmico S&o
consideraveis, como por exemplo, em: pontes, hospitais ou edificios
altos.

Na Tabela 3.2 nota-se que, a medida que as consequéncias de
falha vdo se agravando, o indice de confiabilidade vai aumentado,
exigindo, dessa forma, que a probabilidade de falha seja menor. Uma
falha do elemento com consequéncias graves representaria um alto custo
para a reparacdo dos danos. Assim, na busca por uma relagdo custo-
beneficio 6tima, a norma exige uma maior confiabilidade para os
elementos que possuem um custo de implantacdo de seguranca menor.

O JCSS comenta que, para estruturas ja construidas, o indice de
confiabilidade alvo pode ser menor, pois para a estrutura existente os
niveis de incertezas sdo menores que para aquelas estruturas que ainda
serdo construidas.
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4. ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS EM
INCENDIO

A andlise da confiabilidade de estruturas em incéndio surge como
alternativa aos métodos deterministicos tradicionais. Shi et al. (2013)
explicam que a abordagem tradicional estd em desacordo com as
evidéncias empiricas, sugerindo que ha um grande ndmero de incertezas
na natureza do problema.

Uma andlise estrutural utilizando ferramentas probabilisticas
permite uma melhor compreensdo da estrutura em sinistro, uma vez que
as incertezas oriundas das propriedades térmicas e mecanicas, bem
como, as variagdes nas condi¢des de aquecimento e nas magnitudes das
cargas aplicadas podem ser consideradas. Além do mais, uma andlise de
confiabilidade proporciona uma medida quantitativa do risco associado
com o projeto (WATTS & HALL, 2008).

Apesar das vantagens descritas acima, ainda S80 poucos 0S
estudos relacionados a andlise da confiabilidade de estruturas
submetidas a altas temperaturas, uma vez que essa linha de pesquisa €
relativamente recente. Contudo, seu estudo vem se desenvolvendo a
medida que surgem novos pesquisadores interessados no tema.

A seguir apresenta-se uma revisao de literatura sobre o estudo da
confiabilidade de estruturas em situagdo de incéndio.

4.1. REVISAO DE LITERATURA

Um grande ndmero de incéndios ocorreu durante a revolugao
industrial no inicio do século XVIII. A combinacdo de materiais
altamente inflamaveis, que ocupava as industrias, com o calor produzido
pelos maquinarios levou a uma série de incéndios naquela época. Em
resposta, 0 engenheiro Charles Bage criou, em 1796, o primeiro
“edificio incombustivel” (SILVA, 2012). Esse edificio foi construido
com tijolos ndo combustiveis como piso e com ferro fundido no lugar
das vigas e dos pilares de madeira.

Porém, sabe-se que ndo héa estruturas a prova de incéndio, pois
todos os materiais sofrem perdas de resisténcia e de rigidez com o
aumento da temperatura. Um dos primeiros pesquisadores a observar
isso foi Freitag (1899) que realizou ensaios demostrando a perda de
resisténcia mecénica do concreto com o aumento da temperatura.

Conscientes da responsabilidade de projetar obras seguras para
todas as situacdes, incluindo a de incéndio, os engenheiros,
historicamente, dimensionam estruturas de forma conservadora, por
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meio da aplicagdo de coeficientes de seguranca que, usualmente, sdo
definidos por codigos normativos e refletem o conhecimento e a
experiéncia de muitos engenheiros ao longo da histéria. Esses
coeficientes permitem a elaboracdo de um projeto seguro, porém néo se
pode quantificar o grau de sua seguranca. Assim, um meio alternativo
para a concepcdo e a analise de projetos estruturais, que permite a
quantificacdo dos riscos em termos de probabilidades de falha, se
encontra na teoria da confiabilidade.

A ideia da andlise de confiabilidade estrutural foi inicialmente
introduzida por Freudenthal (1947). Porém, a partir de 1952, houve
muitas outras contribuicGes para o desenvolvimento da éarea através dos
trabalhos de: Rosenblatt (1952) e Nataf (1962); Cornell (1969) (que
aborda a solugdo do problema fundamental de confiabilidade e a
definicdo do indice de confiabilidade); a cria¢cdo do algoritmo HLRF
desenvolvido por Hasofer & Lind (1974) e por Rackwitz & Fiessler
(1978); e a criagdo da funcdo de mérito proposta por Zhang & Der
Kiureghian (1997); entre outros.

Por sua vez, o estudo da confiabilidade estrutural em situacdo de
incéndio é um assunto relativamente recente. O primeiro trabalho a
propor uma avaliacdo quantitativa da seguranca estrutural em incéndio
foi elaborado por Baldwin (1974). Em seu trabalho, o autor discute a
relevancia da aplicagdo da anélise da confiabilidade para a situacdo
excepcional de incéndio. Até entdo, este método aplicava-se apenas a
ramos especificos da engenharia, tais como na concep¢do de aeronaves e
em projetos de barragens (BALDWIN, 1974).

Magnusson e Pettersson (1981), bem como Koo (1982), foram
outros pioneiros no tema ao abordarem os problemas de uma estrutura
em situacdo de sinistro considerando o fato do problema ndo ser
deterministico. Esses autores forneceram uma visao basica sobre assunto
e demonstraram que era digno de novos estudos, porém, as limitacdes
tecnoldgicas da época ndo permitiram o progresso das pesquisas (GUO
etal., 2012).

Apb6s anos sem publicagdes sobre o assunto, o advento da
concepcdo de projetos estruturais baseados em desempenho trouxe de
volta o tema da andlise de confiabilidade em incéndio para discussao.

Shetty et al. (1998) apresentaram uma abordagem probabilistica
para avaliacdo da seguranca e do projeto 6timo contra incéndio, baseada
em desempenho, em estruturas de plataformas maritimas protegidas
termicamente. Neste trabalho, a probabilidade de falha do componente e
do sistema é avaliada por meio dos métodos de confiabilidade FORM e
SORM. A otimizacgdo da protecdo passiva contra o fogo é realizada, de
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tal modo que, o custo total esperado do sistema seja minimizado,
respeitando restricdes de confiabilidade.

Considerando as combinacGes de acgBes apropriadas e a analise
estrutural baseada em desempenho, Ellingwood (2005) desenvolveu um
trabalho que fornece uma base probabilistica para combinagdes de
cargas que facilitam a concepcao estrutural em situacdo de incéndio. Em
seu trabalho, o autor recomenda combinacdes de carga especificas para
a estrutura submetida ao fogo. Ellingwood (2005) concluiu que a
probabilidade de ocorrer, por ano, um incéndio em coincidéncia com os
possiveis carregamentos maximos dos eventos: acBes permanente e
variavel, acBes devido as cargas no telhado, neve, tempestade de vento
significativa ou terremoto é insignificante. Assim, a utilizagdo dessas
cargas em combinacdo com acgdes estruturais devido ao fogo sédo
desnecessarias e seu uso seria desperdicio de recursos. Logo, uma
estrutura € susceptivel de ser carregada com apenas uma fracdo da carga
de projeto, quando um incéndio ocorre (IQBAL & HARICHANDRAN,
2010).

Dois anos depois, Toratti et al. (2007) desenvolveram um estudo
de caso para quantificar a seguranga de uma viga de madeira laminada
colada. Para isso, utilizaram-se os métodos de transformacdo FORM e
SORM, bem como o método de Monte Carlo simples com amostragem
adaptativa. Nesse trabalho, observa-se que a probabilidade de falha
decorrente de uma concepcédo deterministica é baixa quando comparada
com os valores-alvo fornecidos pelo JCSS (2001). Logo, as dimensdes
do elemento estrutural podem ser reduzidas. No entanto, os autores
concluem que para um incéndio com um Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) superior a 60 minutos, é necessario 0
aumento da sec¢do transversal do elemento de madeira.

Hosser et al. (2008) realizaram uma andlise da confiabilidade
estrutural de um pilar de concreto armado. Para tal propdsito, modelou-
se o0 incéndio por meio da curva natural considerando as incertezas da
carga de incéndio. Como resposta, 0s autores obtiveram uma familia de
curvas naturais e o comportamento da variagdo no indice de
confiabilidade em func¢éo da duracdo do incéndio.

Neste mesmo ano, Weilert et al. (2008) desenvolveu um estudo
para a quantificacdo da seguranca estrutural de uma viga de aco, com
protecdo térmica, localizada em um escritério. Além de determinar os
indices de confiabilidade do elemento estrutural (em funcéo do tempo de
incéndio) por Monte Carlo simples, os autores também calcularam os
indices de sensibilidade das varidveis aleatorias do problema no ponto
critico.
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Em Wang et al. (2010) foi feita uma andlise da confiabilidade de
uma viga de aco termicamente protegida sob altas temperaturas,
considerando que a deterioracdo das propriedades mecanicas do ago faz
com que a resisténcia do elemento seja altamente reduzida. O célculo do
indice de confiabilidade foi realizado considerando o incéndio modelado
pela curva ISO 834 e utilizando o método de transformacdo FOSM. Os
resultados, deste trabalho, mostraram o quanto indice de confiabilidade
de uma viga de aco diminui com o aumento do tempo de agéo do fogo.

Baseados no trabalho de Ellingwood (2005), Igbal &
Harichandran (2010) e Igbal & Harichandran (2011) utilizaram uma
andlise de confiabilidade estrutural para a calibragdo de coeficientes de
carga em situacdo de incéndio. Para este propdsito, os autores utilizaram
0 programa computacional FERUM (Finite Element Reliability Using
Matlab), (HAUKAAS & KIUREGHIAN, 1999), na anélise de vigas e
pilares de aco, submetidos ao fogo, localizados em escritorios nos EUA.
O trabalho considerou ainda a possivel utilizagdo de meios mitigadores
de combate ao fogo para a reducdo da probabilidade de falha.

Igbal & Harichandran (2010) e Igbal & Harichandran (2011)
verificaram que as incertezas associadas aos parametros de projeto de
incéndio sdo significativamente mais elevadas do que a dos parametros
de concepcdo a temperatura ambiente. Outro detalhe observado é que os
coeficientes devem variar dependendo da presenga ou ndo de sistemas
ativos de protecdo de incéndio em um edificio.

He & Grubits (2010) elaboraram um trabalho aplicando 0 método
probabilistico baseado em risco, com o intuito de determinar a
resisténcia ao fogo necessaria quando sprinklers estdo instalados na
construcdo. Nesse trabalho, os autores concluiram que a confiabilidade
dos elementos de construcdo resistentes ao fogo ndo é uma propriedade
intrinseca dos elementos, mas sim uma funcdo das propriedades dos
elementos de construcdo e do ambiente em que operam.

Eamon & Jensen (2012) e Eamon & Jensen (2013) realizaram,
respectivamente, uma analise da confiabilidade de vigas de concreto
protendido e concreto armado submetidas a um incéndio modelado pela
curva padrdo, conforme a ASTM E119. Para isso, 0s autores
identificaram as combinagGes de carga relevantes, especificando as
variaveis aleatorias de solicitagdo e resisténcia das vigas. Um modelo
semi-empirico foi usado para estimar a capacidade do momento maximo
da viga em fungdo do tempo de exposicdo ao fogo. Aplicou-se a
simulacdo de Monte Carlo e observou-se, em ambos o0s trabalhos, que a
confiabilidade diminuiu de forma ndo linear em funcdo do tempo,
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enquanto que a cobertura do concreto contribui significativamente para
a confiabilidade dos elementos.

Em Van Coile et al. (2014), abordou-se também a importancia da
cobertura do concreto para a seguranca estrutural. Neste caso, foi
considerada uma laje de concreto simplesmente apoiada e exposta a
curva de incéndio padréo 1SO 834.

Guo et al. (2012) e Shi et al. (2013) foram pioneiros no uso de
programas computacionais em elementos finitos para a andlise da
confiabilidade de estruturas em incéndio. Os autores avaliaram a
resisténcia ao fogo de uma viga de aco, com protecdo térmica, dadas as
incertezas na carga de incéndio e nos pardmetros de resisténcia
estrutural. Para tal propdsito, o método de Monte Carlo com
amostragem por hipercubo latino foi utilizado, e modelos em elementos
finitos descreveram o comportamento estrutural das vigas.

Outro trabalho que realiza uma andlise de confiabilidade
estrutural utilizando elementos finitos é apresentado por Guo & Jeffers
(2014). O artigo verifica se os métodos FORM e SORM aplicados a um
pilar de aco, protegido termicamente e submetido ao incéndio natural,
possuem algum problema de convergéncia ou pouca precisdo se
comparado com o método de Monte Carlo com amostragem por
hipercubo latino. Na comparacdo dos métodos, Guo & Jeffers (2014)
explicam que os métodos FORM e SORM resultaram em valores
conservadores. Mesmo assim, o autor recomenda a utilizagcdo do método
FORM para a rapida estimativa da confiabilidade das estruturas
ameacadas pelo fogo.

Em estruturas de ago é comum a utilizacdo de materiais
intumescentes como protecdo passiva contra incéndios. Todavia, ha
variagdo nas propriedades do revestimento intumescente com seu
envelhecimento. Considerando tal variacdo, ZHANG et al. (2014)
realizaram uma andlise da confiabilidade de pilares de aco protegidos
por revestimento intumescente e sujeitos ao modelo de incéndio natural.
Simulagdes de Monte Carlo simples foram realizadas para avaliar o
efeito do envelhecimento de tintas intumescentes sobre a confiabilidade
dos pilares. Como conclusdo, o estudo constatou que o envelhecimento
tende a diminuir o indice de confiabilidade dos pilares de ago revestidos
pelo material.

Assim, com base na revisdo de literatura realizada, observa-se
que a confiabilidade de estruturas submetidas ao fogo se divide,
atualmente, em quatro linhas de pesquisa:
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(i) pesquisas relacionadas a calibracdo dos coeficientes de carga
e da resisténcia do material para inclusdo nas especificacfes
estruturais normativas. Como foi feito no trabalho de
Ellingwood (2005); Igbal & Harichandran (2010); Igbal &
Harichandran (2011).

(if)  estudos voltados para a avaliagdo dos niveis de incerteza
observados em testes experimentais, Hietaniemi (2007) e
Van Coile et al. (2011).

(ili) tomada de decisdo baseada no desempenho, como nos
trabalhos de Fellinger & Both (2000) e de Lange (2008).

(iv) aplicagdo da teoria da confiabilidade para o calculo da P¢
em situacdo de incéndio, Cheung et al. (2012), Guo et al.
(2012), Shi et al. (2013) e Guo & Jeffers (2014). O presente
trabalho se enquadra nesta linha.

Conforme foi mencionado anteriormente, pesquisas relacionadas
a analise de confiabilidade de estruturas submetidas & altas temperaturas
praticamente ndo existem no Brasil. Até o presente momento, o trabalho
de Cheung et al. (2012) € o Unico publicado no pais. Em seu trabalho, os
autores determinam a probabilidade de falha de uma viga de madeira e
comparam os resultados com os valores sugeridos pelo JCSS (2001).

No proximo capitulo, realiza-se a andlise da confiabilidade da
viga de madeira apresentada no trabalho de Cheung et al. (2012)
considerando a variagdo do tempo de incéndio e das dimensdes do
elemento.
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5. ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE
MADEIRA EM INCENDIO

5.1. EXEMPLO DE APLICACAO

O exemplo mostrado nesse capitulo ilustra algumas informacdes
gue podem ser obtidas por meio de analises de confiabilidade estrutural
em incéndio.

Aqui, realiza-se a andlise de confiabilidade de uma viga de
madeira a temperatura ambiente e em situagdo de incéndio, com base no
trabalho de Cheung et al. (2012). Entretanto, ao contrario do que se
expde no artigo base, onde se analisa o problema para um tempo (t) de
60 min e para dimensdes fixas de comprimento (L), altura (h) e base (b),
aqui se realiza a solucdo do problema para os valores de tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) tabelados pela NBR 14432
(2000), bem como a avaliagdo da variagdo da probabilidade de falha
com a variacdo de t, L, h e b. Para tal, utilizam-se os métodos de andlise
FORM, SORM e Monte Carlo simples.

O intuito, portanto, é analisar a influéncia das variaveis aleatorias
na probabilidade de falha de uma viga de madeira a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio, considerando, a principio, todas as
suas quatro faces expostas ao fogo.

O elemento estrutural além de estar submetido ao sinistro,
também, esta sujeito a carregamentos permanentes e acidentais com
diferentes propriedades estatisticas conforme a Tabela 5.1.

A madeira analisada é da espécie Eucalyptus Citriodora para a
qual se conhece, experimentalmente, a taxa de carbonizagdo (o), a
resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,;) e 0 modulo de
elasticidade (Eg,). A geometria do elemento estrutural é apresentada na
Figura 5.1:

Figura 5.1: Viga de madeira em incéndio
G+Q

IRRRRINRRRRNNNRY |
A =
L

Fonte: adaptado de Cheung et al. (2012)
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A espessura carbonizada serd representada como variavel
aleatoria devido & \variabilidade dos resultados dos ensaios
experimentais obtidos por Pinto (2005). Desta forma, a espessura
carbonizada serd calculada com a seguinte expressao:

e=q-t (5.1)

A viga é verificada para duas equagdes de estado limite ultimo
(ELUV) e para uma equacdo de estado limite de servico (ELS). Os autores
formularam as equagfes para as tensfes normais e as deformacdes
permissiveis, desprezando aquelas oriundas do cisalhamento no ambito
dos procedimentos de projeto comumente adotados. Para que as
incertezas nos modelos analiticos de determinacdo de tensdes e efeitos
de cargas fossem abordadas, foram introduzidos os parametros ¢ e 6r.
Assim, para o estudo da confiabilidade estrutural serdo utilizadas as
Equacbes 5.2, 5.3 e 5.4 de estado limite.

ELU - Temperatura ambiente (Gy):

2
Gl =9R : fco _95 : (G+Q) L . 12 1 (52)
8 b-h*/6
ELU - Situacdo de incéndio (G,):
G+Q)-L? 1

GT=9-f—0-( : ; (5.3
=0t ez a e O

ELS - Deformacdo excessiva a temperatura ambiente (Gs):
Gg=i—5-(G+Q)"‘ 1 ; (5.4)

200 384 E,-b-h*/12

onde: G - carregamento permanente; Q - carregamento variavel; fe, -
resisténcia a compressdo paralela as fibras; 0¢ - pardmetro de incerteza
do efeito da acdo; 6r - parametro de incerteza da resisténcia; e a - taxa
de carbonizac&o.

Os modelos probabilisticos sdo representados pelos seus valores
caracteristicos para a determinacdo dos valores das acBes de projeto. A
Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros utilizados para as
varidveis basicas do problema.

No presente trabalho, a andlise de confiabilidade da viga foi
realizada através do “Rt” (Risk Tools) disponibilizado pelo
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Departamento de Engenharia Civil da Universidade de British
Columbia, Vancouver-Canada (MAHSULI e HAUKAAS, 2013).

Tabela 5.1: Parametros basicos das varidveis do problema. (adaptado de

Cheung et al., 2012)
N° Categoria VAs basicas Simb Unid. Distribuicio ~ Média  Desvio
das VAs
1 Permanente G KN/cm Normal 0,10 0,02
2 Acbes Variavel Q KN/cm Gumbel 0,25 0,0625
Taxa de .
3 Carbonizacio a cm/min Lognormal 0,06 0,01
Médulo de 2
4 Elasticidade Eco KN/cm Lognormal 2067 254
Propriedades oA
Resisténcia
5 Paralela as feo KN/cm? Lognormal 6,2 0,64
fibras
6 Ef:ltgecsjas O - Normal 1,0 0,1
Modelos de ¢
incertezas Efeito d
7 eito da Or - Normal 11 01
resisténcia

Os resultados da analise de confiabilidade calculados pelos
métodos de confiabilidade, descritos no capitulo 3, estdo apresentados
na Tabela 5.2 para as trés equacOes de estados limites examinadas (G,
Gye Gg)

Tabela 5.2. Resultados da analise de confiabilidade. (L = 600 c¢m, b =30 cm,
h =40 cm e TRRF 60 min)

B P, B P, B Pt
B (FfORM)  (FORM)  (SORM)  (SORM) (('\:/EIi(r)ant)e (('fl’:r’lnot)e
G, 4,538 2,834 x10°® 4,521 3,081 x 10° 4,542 2,787 x 10°
G, 2,080 1,879 x 107 2,027 2,134 x 107 2,015 2,194 x 107
Gs 2,289 1,103 x 10” 2,286 1,114 x 10” 2,281 1,230 x 107

Foram encontrados indices de confiabilidade semelhantes para os
diferentes métodos. Os resultados para os modos de falha definidos
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pelas equagdes de ELU G; e G, indicam, como esperado, uma
diminuicdo da confiabilidade da viga em situacdo de incéndio. A
temperatura ambiente, a probabilidade de falha (Ps) concentrava-se em
torno de 10° e em situacdo de incéndio (para um tempo de 60 min)
aumentou para 10”2, Entretanto, deve-se ressaltar que em condicdes de
incéndio, a probabilidade de falha pode ser tolerada para valores mais
altos que em condi¢cBes normais, principalmente devido a baixa
probabilidade de ocorréncia de incéndios.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de f e Py para os métodos
FORM, SORM e Monte Carlo, apenas para o estado limite Gltimo em
situacdo de incéndio, equacdo de estado limite G,, todavia considerando
a variacdo do TRRF.

Tabela 5.3: Anadlise de confiabilidade para G, variando o TRRF (L = 600
cm, b =30 cm, h = 40 cm)

Py
Iﬁfﬁ; (FOBRM) (FOIT'\f’M) (solzeM) (soPFEM) (C'V'afl’g)e (Cl\:/;(rJlnot)e
30 3,442 2,88 x 10™ 3,420 3,13 x 10" 3,301 4,81 x 10"
60 2,080 1,88 x 102 2,027 2,13 x 102 2,015 2,19 x 10?2
90 0,628 2,63 x 10" 0,662 2,54 x 10" 0,504 3,07 x 10
120 -0,641 7,39 x 10 -0,591 7,28 x 10 -0,794 7,86 x 10

Pode-se verificar através da Figura 5.2 a maneira como a
probabilidade de falha varia em relacdo ao tempo de incéndio. Nota-se
que para 60 min, a probabilidade de falha do elemento exposto ao
sinistro apresenta-se relativamente baixa, proximo de 2,00%. Para o
tempo de 90 min, a Ps assume um valor préximo a 30%, sendo
relativamente alto para os padrGes minimos de seguranca. Aos 120 min,
a probabilidade de falha passa dos 75%.
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Figura 5.2: Probabilidade de falha x tempo de incéndio (Monte Carlo simples)
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Os trés métodos utilizados aqui apresentaram valores
razoavelmente préximos entre si, mostrando uma convergéncia nos
resultados. Independentemente do método utilizado o custo
computacional nas analises apresentou-se relativamente baixo. Portanto,
nas analises subsequentes, utiliza-se apenas 0 método de Monte Carlo
simples para obtencdo da probabilidade de falha da viga de madeira
submetida a flexdo, em condic¢des normais e de incéndio.

Variando o comprimento (L) da viga, observa-se uma tendéncia
de crescimento da probabilidade de falha para todos os modos de falha,
conforme ilustra a Figura 5.3. No entanto, nota-se que a P; considerando
0 modo de falha regido por G; é menos sensivel ao aumento do
comprimento da viga. Para um tempo de incéndio de 60 min, a
probabilidade de falha (governada por G,) cresce consideravelmente em
relacdo a situagdo normal (descrita por G;). No entanto, 0 aumento de L
influencia mais fortemente a equacdo de estado limite por deformacao
excessiva (descrita por Gz). Isso se deve ao fato de L estar sendo elevado
a quarta poténcia em Gz e estar contribuindo negativamente para a
confiabilidade em relacdo ao estado limite de servico da estrutura.
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Figura 5.3: Probabilidade de falha x L
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Mantendo o comprimento (L = 600 cm) e é&rea da secdo
transversal (A = 1200 cm?) constantes e variando a relacdo h/b, para a
viga a temperatura ambiente, obtém-se por Monte Carlo simples, curvas
de probabilidade de falha x h/b, conforme ilustra a Figura 5.4.

Analisando a Figura 5.4, nota-se que, se a falha fosse
caracterizada apenas pela Equacgdo 5.2 (modo de falha devido as tensdes
normais — G;), a relacdo h/b poderia ser de apenas 0,5. Em outras
palavras, a altura da secdo transversal poderia ser até a metade da
largura da mesma secdo, que mesmo assim, a probabilidade da viga
falhar seria razoavelmente pequena (0,07%). Porém, a probabilidade de
falha, considerando Gy, cresce rapidamente para valores de h/b menores
0,40, pois observando a Equagdo 5.2, nota-se que a largura contribui
menos que a altura da se¢do (que estd elevada ao quadrado) para a
confiabilidade da viga.

Geralmente, nos projetos estruturais em condigdes normais de
utilizacdo, a equacdo de estado limite de servico por deformagdo
excessiva também é considerada. Neste caso, para que a probabilidade
de falha da viga em questdo continue relativamente baixa, a razdo h/b
deve ser superior a 1,33, ou seja, a altura da secdo seriah =40cme a
largura b = 30 cm. Para essa razdo, a probabilidade de falha da viga ¢
aproximadamente igual a 1,08 %.
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Figura 5.4: Probabilidade de falha x h/b
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Em um caso excepcional de incéndio, a relacdo h/b sera funcdo
do tempo e do nimero de faces expostas ao fogo, conforme se ilustra na
Figura 5.5.

No caso em que apenas trés faces estdo expostas ao fogo, Figura
5.5(a), a viga seré carbonizada nos dois sentidos da dire¢do da largura
(b) e em apenas um sentido da altura (h). Assim, se comparado com o
caso de exposicdo total ao sinistro (Figura 5.5(b)), a altura h passa a
contribuir ainda mais para a probabilidade de sobrevivéncia do elemento
com 3 faces expostas. Deste modo, a relagdo h/b, da Figura 5.5(a),
precisa de valores menores do que a relacdo da Figura 5.5(b) para
minimizar a probabilidade de falha da viga. Isso faz com que as curvas
que consideram 3 faces expostas fiquem mais concentradas, enquanto
gue as curvas que consideram 4 faces apresentam uma configuracdo
mais dispersa.

Outro detalhe observado para a viga com 3 faces expostas, é que
a razdo h/b = 1,5 leva a probabilidades de falha menores que 10% para
até 100 minutos de incéndio, ao passo em que, considerando as 4 faces,
é necessaria uma relagdo h/b = 2,5 para levar a uma probabilidade de
24,16% em um incéndio com 0 mesmo tempo de duragéo.

Na Figura 5.5, algumas curvas apresentam um ponto de minimo
local a partir do qual um aumento da relagdo hb faz com que a
probabilidade de falha aumente. Esse aumento esta relacionado com
fato de que ao aumentar-se a relagdo h/b, a largura da viga diminui, logo
um aumento exagerado da altura da secdo pode fazer com que a viga
possua uma largura razoavelmente delgada. Com a carbonizacdo do
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elemento de madeira, a largura tende a diminuir ainda mais,
consequentemente, ha um aumento da probabilidade de ruina do
elemento para tempos de incéndios superiores a 90 minutos, devido a
forma como a largura (b) se relaciona com a altura (h) e como ela se
apresenta na equacao de estado limite (Gy).

Figura 5.5: Gréfico P; x h/b considerando expostas ao incéndio: (a) 3 faces, (b)
4 faces.
(a) - 3 faces expostas
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Portanto, a Figura 5.5 permitiria ao projetista escolher a melhor
relagdo h/b que minimizaria a probabilidade de falha da viga de madeira
para diferentes tempos de incéndio. Por exemplo, se a viga de madeira
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fosse dimensionada para suportar 120 minutos de incéndio,
considerando 3 de suas faces expostas ao sinistro, a melhor relacdo seria
hb = 1,6, pois para essa razdo a probabilidade da viga falhar em 120
minutos é a menor dentre as calculadas.

A probabilidade de falha em incéndio em funcdo da relacdo h/b
também pode ser ilustrada segundo a Figura 5.6. Nessa figura, observa-
se que, para determinadas relagdes h/b, a viga pode resistir até 80
minutos de incéndio e ao mesmo tempo possuir uma baixa probabilidade
de ruina. Isso ocorre para relagdes h/b maiores que 1,5, considerando 3
faces expostas, e h/b maior que 2,0, para 4 faces expostas ao fogo.

Figura 5.6: Grafico P; x tempo (min), considerando expostas ao incéndio: (a) 3
faces, (b) 4 faces
(a) - 3 faces expostas
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Toratti et al. (2007) explica que quando a probabilidade de falha
em situacdo de incéndio é relativamente elevada, é necessario aumentar
as dimensdes da secdo transversal do elemento de madeira para diminuir
essa probabilidade. Porém, os resultados analisados, para o modelo
simplificado, indicam que uma variacdo da relacdo h/b pode ser
suficiente para o aumento da confiabilidade do elemento estrutural.

A Figuras 5.7 apresenta os indices de sensibilidade das variaveis
aleatdrias no ponto de projeto para cada uma das equagdes de estado
limite avaliadas considerando L = 600 cm, b = 30 cm, h = 40 cm e um
tempo de incéndio de 60 min.

Observa-se na Figura 5.7 que em condicdes normais de
temperatura (Equacgles G; e G3) a variavel aleatoria que mais contribui
na composi¢do da probabilidade de falha é a carga variavel (Q). Isso se
deve ao alto desvio padrdo que a variavel possui (conforme Tabela 5.1)
e a maneira com que as incertezas associadas a essa variavel se
propagam através da equacdo de estado limite. Nota-se que para a
situacdo de incéndio, Equacdo G,, a taxa de carbonizacdo (¢) é a VA
qgue mais contribui para a falha do elemento, com 59,10% de
contribuicdo. Essa alta contribuicdo esta relacionada com seu alto
coeficiente de variacdo (cv = 0,166) e com a forma como a VA se
apresenta na equacao de estado limite G,. Nota-se também que em todas
as equacles a carga permanente (G) é a variavel aleatéria que menos
contribui para a composic¢do da probabilidade de falha.

Figura 5.7:Indice de sensibilidade no ponto de projeto para o estado limite G1,
G2eG3

de

GI G2 G3

Geralmente a utilizacdo de equacdes de estado limite analiticas
leva a um baixo custo computacional quando comparado com uma
analise numérica. Porém, na maioria dos casos somente solugdes
numéricas sdo possiveis. No proximo capitulo sdo realizadas analises de
confiabilidade de elementos de a¢o submetidos o fogo considerando
modelos estruturais e termomecénicos em elementos finitos, procurando
evitar algumas das simplificacbes inerentes a modelos analiticos tais
quais o modelo utilizado no exemplo aqui apresentado.
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6. CONFIABILIDADE DE ELEMENTOS DE ACO EM
INCENDIO

6.1. INTRODUCAO

Com base nos estudos realizados, os modulos para a analise da
confiabilidade  estrutural  propostos na  metodologia  foram
implementados e acoplados.

O mddulo de confiabilidade é composto por um conjunto de
subrotinas programadas em Matlab que permitem tanto a solugdo de
problemas com equacdes de estado limite analiticas, quanto o calculo da
confiabilidade estrutural a partir de um modulo mecénico a parte.

A independéncia entre 0s modulos permite que o mddulo
mecanico seja constituido por um programa computacional qualquer de
analise estrutural. No presente trabalho optou-se pelo uso do programa
comercial em elementos finitos ANSYS (ANSYS, 2011).

O modulo mecénico requer, neste caso, uma rotina programada
em linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language (ANSYS,
2011)), responsével pela modelagem e solucdo do problema no ANSYS
e utilizada para transmitir informacdo entre os modulos de
confiabilidade e mecénico.

A partir da aplicacdo destes mddulos, o comportamento estrutural
e a probabilidade de falha de elementos estruturais de aco submetidos ao
fogo sdo apresentados e discutidos.

Salienta-se que andlises estruturais considerando a estrutura como
um todo oferecem respostas mais proximas da realidade do
comportamento estrutural. No entanto, a escolha nesse trabalho por
avaliar elementos individuais esta relacionada principalmente ao alto
custo computacional associado a determinacdo de critérios de falha da
estrutura a nivel de estrutura, o que pode envolver diversas sequéncias
de falha, vérios tipos de associa¢do entre elementos estruturais, entre
outras dificuldades. Além disso, a andlise de estado limite na engenharia
civil € comumente realizada a nivel de elementos estruturais (BECK,
2014).

6.2. VALIDACAO DOS MODULOS DE ANALISE DA
CONFIABILIDADE

A validacdo dos mddulos para a analise da confiabilidade
estrutural desenvolvida em MATLAB foi realizada por meio da
resolucdo de problemas com equacBes de estado limite analiticas
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(resolvidas por FORM, Monte Carlo simples (MCS) e Monte Carlo com
amostragem por importancia no ponto de projeto (MCI)), e comparacéao
com resultados apresentados na literatura ou obtidos por meio da
aplicacdo de outros softwares de confiabilidade estrutural ja validados.

Um dos problemas resolvidos para a validagdo do moddulo
probabilistico foi o0 exemplo apresentado no capitulo 5. Observou-se que
os resultados obtidos naquele problema estdo de acordo com o0s
resultados encontrados com a utilizacdo do programa Rt (RiskTools,
Mahsuli e Haukaas, 2013), tanto para o método FORM, quanto para
MCS e MCI.

Por outro lado, a validacdo das rotinas para problemas
(considerando o incéndio) cuja solucdo mecanica pode ser obtida através
de um modelo de elementos finitos ndo foi realizada. A impossibilidade
da validacdo do programa para esses problemas estd na caréncia de
exemplos adequados e no alto custo computacional para a realizagdo de
possiveis exemplos. Entretanto, a validagéo realizada anteriormente e a
coeréncia entre resultados obtidos via FORM, MCS e MCI indicam que
os resultados apresentados a seguir representam bem os problemas em
questao.

6.3. PROBLEMAS ANALISADOS
» INFORMAGOES NUMERICAS

Os coeficientes de sensibilidade das VAs foram determinados
pelo método FORM. Porém, a analise da confiabilidade estrutural dos
elementos foi efetuada aplicando os métodos MCS. Também verificou-
se a possibilidade de utilizagdo do MCI, todavia apareceram
dificuldades que sdo elencadas no decorrer deste capitulo. Utilizou-se
processamento convencional em um computador com processador dual
core Intel® Core™ i3 CPU 2365 @ 1.40 GHz.

Os graficos de convergéncia dos métodos de confiabilidade s&o
essenciais para estimar a precisdo dos resultados obtidos. Portanto, para
cada exemplo, a convergéncia em termos da média foi plotada em
fungdo do ndmero de simulagdes. Assim, adotou-se um nimero de
simulacgdes suficiente para se obter a convergéncia na média com um
intervalo de confianga (i.c.) aceitavel.
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= DADOS ESTATISTICOS E GEOMETRICOS

Em todos os problemas, consideram-se os elementos como parte
da estrutura de um escritério no terceiro andar de um edificio de 4
pavimentos.  Além disso, o compartimento é considerado com
dimensdes de piso de 4,00 x 6,00 m e uma altura de 2,80 m.

SupBe-se ainda que as paredes e o teto sejam revestidos com

placas de gesso, cuja inércia térmica média (b) vale 423,5 WL%K
m
(Igbal & Harichandran, 2010).

A modelagem do incéndio foi realizada com base na curva de
incéndio natural (Eurocode 1, 2002), frequentemente utilizada para
andlise de estruturas em situacdo de incéndio. Em particular,
considerou-se para a modelagem do incéndio natural, o fator de abertura
(O) sendo constante e igual a 0,04 m™ (Guo & Jeffers, 2014). A
densidade de carga (gs) € a inércia térmica (b) foram consideradas como
VAs. A densidade média de carga combustivel por area Gtil (0ffi_med_util) €
tomada como 901,02 MJ/m? de acordo com Assis (2001), resultando
(para O = 0,04 m™?) em uma densidade média de carga combustivel por
area de superficie total do compartimento (Qi_med tot) de 213,02 MJ/m2.

Na analise da transferéncia de calor, superficies expostas ao
incéndio foram consideradas aquecidas de forma uniforme em todos os
lados. Considerou-se a emissividade (e) constante e igual a 0,08 e taxa
de transferéncia de calor igual a 35 (W/m2)K com base na defini¢éo de
exposicdo ao fogo natural do Eurocode 1 (2002). Por outro lado,
assumiu-se que o calor especifico e a condutividade térmica do ago séo
variaveis com a temperatura, conforme descrito no apéndice A desta
dissertacao.

No modelo estrutural, assumiu-se coeficiente de Poisson (v) e
densidade do aco (d) constantes e iguais a 0,3 e 7850 kg/ms,
respectivamente (NBR, 8800). Tanto a curva tensdo-deformacao quanto
a dilatacdo térmica do aco foram consideradas varidveis com a
temperatura (conforme descrito no apéndice A). Admitiu-se também
como VAs a resisténcia ao escoamento do aco (fy) e as solicitagdes
atuantes sobre 0s elementos.

Para efeitos de comparagdo, a analise da confiabilidade estrutural
dos elementos de ago foi realizada para condi¢fes normais de uso € em
situacdo de incéndio.
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6.3.1. Barra tracionada
6.3.1.1. BARRA EM CONDICOES NORMAIS DE USO

Este problema consiste na anélise da confiabilidade de uma barra
de aco, a temperatura ambiente, com comprimento unitario (L) e
axialmente tracionada.

Como ilustra a Figura 6.1, a barra é considerada engastada e
solicitada por uma carga pontual (N) em sua extremidade livre. Essa
carga é composta por uma parcela permanente e uma variavel.

Figura 6.1: Elemento estrutural tracionado em condigdes normais
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Neste problema, admite-se que as cargas nominais permanente
(Nper) € variavel (Nyar) adotadas no projeto sejam, respectivamente, 75 e
40 kN.

Para se considerar as incertezas do carregamento, a variavel
aleatdria N foi calculada segundo a Equagéo 6.1:

N=E,[A (05N, )+B,N,] (6.1)

sendo 1,05xNp, 0 valor médio da carga permanente e E,, A, e B,
parametros aleatdrios que representam a variabilidade das cargas e de
sua combinacdo, conforme indicados por Ravindra & Galambos (1978).

Considerando a resisténcia ao escoamento da barra (f,) sendo 380
MPa, e dimensionando o elemento para 0 ELU (segundo a NBR
8800:2008) para suportar a solicitacdo a temperatura ambiente, obtém-se
uma barra com diametro de 25 mm (A = 4,91x10™ m?).

Assim, a confiabilidade da barra de ago é verificada considerando
como estado limite Ultimo a Equagéo 6.2.
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G = fy —K (62)

As VAs do problema bem como seus parametros basicos sdo
apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros adotados para o problema a temperatura ambiente.

Parametros Média Unid. cv. Distribuicdo  Referéncias
Carga
permanente 4 osxNominal N 0,10  Normal [y
(NPET)
Carga
variavel 1,00xNominal N 0,25 Gumbel [1]
(Nvar)
temperatura "
ambiente As 1,00 0,04 Normal [2]
Ba 1,00 0,20 Normal [2]
Ea 1,00 0,05 Normal [2]
Resisténcia 380 MPa 008  Normal 37"
aco (f,)

O indice de confiabilidade e a probabilidade de falha do modelo
avaliado foram determinados pelos métodos de MCS, MCI e FORM por
meio do moédulo de confiabilidade desenvolvido. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 6.2 e mostram concordancia entre os diferentes
métodos de confiabilidade. A temperatura ambiente (20 °C), o indice de
confiabilidade do elemento estrutural, segundo FORM, vale 3,021 o que
equivale a uma probabilidade de falha de 0,1257%.

Tabela 6.2: Resultados da confiabilidade do elemento a temperatura

ambiente
Método de B Py B Py B Py
confiabilidade ~ (MCS) (MCS) (MCI) (MCI) (FORM)  (FORM)

Resultado 2,998  1,396x10° 3,008 1,314x10° 3,021 1, 25710

“[1] — Dehghani & Fadaee (2013)
“[2] - Ravindra & Galambos (1978)
“[3] — Guo et al. (2012)



90

Os resultados encontrados ndo obedecem as exigéncias do JCSS
(2001), pois os indices de confiabilidade referentes as P; encontradas s&o
um pouco inferiores aos indices alvos de projetos estruturais exigidos
nesta proposta de codigo normativo, que equivalem a um indice entre
31e4,7.

Logo, essa analise prévia do elemento indica que o
dimensionamento do mesmo segundo a NBR 8800:2008, para condigdes
normais de utilizacdo, possui um indice de confiabilidade 2,55% menor
que o minimo valor recomendado pelo JCSS (2001).

Os indices de sensibilidades encontrados com a analise da barra
de aco sdo apresentados na Figura 6.2.

O estudo da sensibilidade revela que a P; do elemento em
condigdes normais de uso é altamente sensivel ao carregamento variavel
atuante na estrutura, o0 que era de se esperar, dado o alto coeficiente de
variacdo desta variavel e a maneira como ela aparece na equacdo de
estado limite.

Figura 6.2: Indices de sensibilidade das VVAs para a barra a temperatura

ambiente.
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6.3.1.2. BARRA TRACIONADA EXPOSTA AO FOGO

O presente problema consiste na analise da confiabilidade da
mesma barra de ago (sem protecdo térmica) do item anterior submetida
ao modelo de incéndio natural, conforme ilustra a Figura 6.3.

Para tanto, utilizou-se na analise térmica elementos finitos
uniaxiais com a capacidade de conduzir calor entre seus n6s (LINK 32,
ANSYS), esse elemento tem um Unico grau de liberdade, a temperatura,
em cada no, e pode ser aplicado em estado estacionario ou em analises
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térmicas transientes. O elemento é definido por dois nés, uma area de
secdo transversal, e as propriedades do material. A condutividade
térmica é no sentido longitudinal do elemento.

Na analise estrutural, o elemento de barra foi substituido por um
elemento estrutural equivalente (LINK 1, ANSYS) que possui dois
graus de liberdade em cada nd. O elemento é definido por dois nds, a
area da se¢do transversal, uma tensdo inicial, e as propriedades do
material e pode ser aplicado para analises ndo lineares. A barra
subdividida em 20 nds possui a capacidade de conduzir calor entre eles,
além de permitir o calculo dos deslocamentos nodais.

Figura 6.3: Elemento de barra tracionado exposto ao incéndio

Segundo Ellingwood (2005) existe uma baixa probabilidade que
durante a vida Util da estrutura ocorra um incéndio e, simultaneamente,
as cargas variaveis atuantes sejam as maximas possiveis. Logo, pode-se
considerar apenas uma parcela da solicitacdo agindo sobre a estrutura
submetida ao fogo.

As cargas permanentes e variaveis podem ser combinadas para
simular a carga que estard atuando na estrutura em um evento raro de
sinistro. Neste contexto, Igbal & Harichandran (2010) sugerem a
aplicacdo da Equagdo 6.3 para a previsdo da parcela de carga média
atuante na estrutura submetida ao fogo (Ngg fi)-

N,,=105-N_ +024-N_, (6.3)

onde (Nper) representa as cargas nominais permanentes e (Nyar) as cargas
nominais variaveis, ponderadas, respectivamente, pelos fatores 1,05 e
0,24, que representam as possiveis parcelas das cargas médias atuantes.

Para a andlise probabilistica, a varidvel aleatéria N foi calculada
segundo a Equacdo 6.4:
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N=E,-[A -@L05-N_)+B,-(024-N,)], (6.4)

sendo E,, Ay e B, 05 mesmos pardmetros aleatérios introduzidos na
Equacéo 6.1.

A resisténcia e as cargas nominais permanente (Nper) € variavel
(Nyar), da Equacdo 6.4, sdo as mesma adotadas a temperatura ambiente.

Além dessas informagBes, para a andlise da confiabilidade
estrutural do elemento é necessario saber quais sdo 0s parametros e 0s
dados estatisticos das VAs do problema. A Tabela 6.3 resume tais
informacg0es. Para simplificar o problema, assumiu-se que todas as VAs
sdo independentes.

Tabela 6.3: Parametros utilizados para a resolu¢do do problema.

Tipo de

anilise Parametros Média Unid. cv. Distribuicio  Referéncias
Densidade
de carga 901,02 M 057 Lognormal [
Modelagem (an) m
do incéndio
Inércia ws? .
térmica (b) 4235 = k 0,09 Normal [2]
Carga
permanente 1,05xNominal N 0,10 Normal 31
(NDGT)
Carga
variavel 0,24xNominal N 0,80 Gama [3]
(Nvar)
Modelo *
estrutural Aa 10 0,04  Normal [4]
Ba 1,0 0,20 Normal [4]
Ea 1,0 0,05 Normal [4]
Resisténcia 380 MPa 008  Normal 5]
aco (R) '

Na Tabela 6.3, as duas primeiras VAs regem o comportamento da
curva de incéndio natural, que, consequentemente, serve de referéncia

“[1] — Assis (2001)

“[2] - Igbal & Harichandran (2010)
“I3] — Ellingwood (2005)

“[4] — Ravindra & Galambos (1978)
“I[5] — Guo et al. (2012)
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para os demais parametros dependentes da temperatura. As demais VAs
apresentadas na tabela governam a resisténcia e a solicitacdo atuante na
barra.

Este problema, apesar de simples do ponto de vista das VAs,
apresenta uma equacdo de estado limite altamente ndo linear, onde o
modo de falha pode ser definido em termos de um deslocamento limite.
Esta definicdo fornece uma forma mais conveniente para estimar a
resposta estrutural, uma vez que o deslocamento € um valor tipico de
saida obtido a partir de simulagdes em elementos finitos (GUO &
JEFFERS, 2014).

O deslocamento maximo de falha, aqui assumido, € aquele em
gue um aumento no passo de tempo de incéndio causa 0 escoamento
generalizado do elemento de ago. Caso isso ocorra, 0 médulo mecanico
retorna o ultimo tempo da avalia¢do, aqui chamado de tempo de falha
(Traina(X)). O Trana(X) € uma funcdo das VAs (X) e seu valor é dado em
segundos.

Contudo, a depender dos valores assumidos pelas VAs, é possivel
gue ndo haja falha durante o periodo de incéndio avaliado (Tincendio),
assim a caracterizagdo do modo de falha da barra pode ser representada
pela Equagdo 6.5.

G(X):Tfalha(x)_ (6.5)

incéndio

A Equacéo 6.5 implica que o elemento sobrevivera somente se o
tempo necessario para a ocorréncia da falha (Trana(X)) for maior que o
periodo de sinistro (Tincandio). Nesse exemplo, o elemento de ago foi
submetido a um periodo de 30 minutos de incéndio, ou seja, Tincendio =
1800 segundos.

Por meio de uma andlise preliminar do problema, observou-se
gue a probabilidade de ruina do elemento era susceptivel a ser maior que
0,10, indicando que 1.000 simulagdes permitiriam calcular a
probabilidade de falha com razoavel grau de precisao.

A Figura 6.4 ilustra dois graficos de convergéncia da
probabilidade de falha em funcdo do numero de simulagGes, obtidos
com a aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo para 15 e 30 minutos de
incéndio. A probabilidade de falha foi calculada considerando 1000
simulages.
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Figura 6.4: Grafico de convergéncia da Ps e i.c. para MCS: (a) 15 minutos, (b)
30 minutos.
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Nesses graficos nota-se aspectos comuns da convergéncia da Ps
quando estimada via MCS: a medida que o nimero de simulacdes
aumenta, a média (valor estimado da Py) oscila e tende ao valor exato,
enquanto a variancia da estimativa diminui.

Observa-se também que, para um namero superior a 200
simulagdes, a diferenca entre o valor médio da probabilidade de falha
estimada e da exata é inferior a 5,00% para 0 caso de 15 minutos de
incéndio, e menor que 1,00% para 30 minutos. Para 800 simulacdes a
diferenca é muito pequena para ambos os casos (menor que 0,25%).
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Estes fatos, portanto, indicam que 1.000 simulagdes séo suficientes para
a analise em questao.

A Figura 6.5 (a) apresenta as curvas de incéndio natural
relacionadas as 1.000 simulacgdes, enquanto que a Figura 6.5 (b) ilustra o
intervalo onde 90% das curvas foram obtidas, bem como a curva média
de incéndio (obtida por meio da média das 1.000 curvas).

Figura 6.5: Modelagem do incéndio: (a) 100% das curvas, (b) intervalo que
contém 90% das curvas.
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A descontinuidade no trecho inicial das curvas de incéndio,
aparente na Figura 6.5 (a), é gerada pelas condicfes da formulagdo que
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rege a curva paramétrica de incéndio. Segundo essa curva, ha duas
possibilidades de incéndio: aquele controlado pelo combustivel ou o
controlado pela ventilagdo. Incéndios controlados pelo combustivel
possuem patamares de temperatura inferiores aos controlados pela
ventilagdo e a transicdo entre estes tipos de incéndio gera um salto de
temperatura entre os modelos (FERNANDES, 2006).

Analisando a Figura 6.5 (a) nota-se a gama de resultados
possiveis em funcdo das VAs que modelam o incéndio. Observa-se que
temperaturas entre 700 °C e 1300 °C podem ser facilmente atingidas, o
que é altamente prejudicial a resisténcia do ago.

Os resultados mostram que mais de 90,0% das curvas geradas
atingiram temperaturas superiores a 1000 °C antes dos 30 minutos de
incéndio. Contudo, os elementos estruturais de a¢o sem protecdo
térmica, normalmente sofrem colapso para temperaturas superiores a
500 °C (SILVA, 2004).

O fato da grande maioria das temperaturas atingirem valores
superiores a 500 °C refletiu no grande nimero de elementos que
falharam num periodo inferior a 30 minutos de incéndio, conforme
ilustra a Figura 6.6.

A Figura 6.6 (a) ilustra todos os deslocamentos da
extremidade do elemento estrutural em fungdo do tempo. Ja a Figura 6.6
(b) apresenta uma curva inferior, onde 5,00% dos resultados que
falharam estdo localizadas antes dela, uma curva superior que limita
95,00% das curvas geradas e a curva média de delocamentos.

Com base nos gréaficos da Figura 6.6, nota-se que algumas curvas
possuem um ramo ascendente, que atinge um deslocamento maximo,
mas ndo o escoamento generalizado, e outro ramo descendente,
relacionado a reducdo da temperatura dos gases no ambiente e,
consequentemente, da temperatura da barra de ago. Nestes casos, a
equacdo de estado limite (Equacdo 6.5) ndo é violada, logo o elemento
avaliado ndo sofre ruina. Isto ocorreu para 21 dos casos simulados,
caracterizando-se, assim, uma probabilidade estimada de 2,10% de
sobrevivéncia do elemento.

Por outro lado, existem varias outras curvas que possuem apenas
um ramo ascendente, devido a ocorréncia do escoamento generalizado
do elemento de aco, explicitando, portanto, a ocorréncia da falha,
conforme descrito pela Equacgdo 6.3. Das 1.000 amostras, 979 falharam
antes dos 30 minutos, caracterizando uma probabilidade de falha de
97,90% para este periodo.



Figura 6.6: Deslocamento (mm) x Tempo de incéndio (min): (a) 100% das

curvas, (b) intervalo que contém 90% das curvas.
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A Figura 6.7 ilustra a probabilidade de falha da barra em funcéo
do tempo de incéndio decorrido e do nimero de simulages realizadas.

Como no problema em questdo probabilidades de falha muita

altas sdo atingidas, a analise poderia ter sido conduzida considerando
um ndmero ainda menor de simulages, e, portanto, necessitando de um
esforco computacional significativamente menor. O uso de um ndmero
pequeno de simulagdes permitiria levantar as mesmas concluses em
termos de comportamento global da curva. Mas, os resultados seriam
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ruins para tempos de incéndio pequenos, para 0s quais a probabilidade
de falha é pequena.

Além disso, observa-se na figura que a probabilidade de falha até
10 minutos de incéndio € relativamente pequena. Todavia, a partir deste
tempo, a probabilidade de falha cresce rapidamente chegando a 36,00%
para um periodo de tempo de 15 minutos, uma valor relativamente alto
se comparado com os minimos valores recomendos pelo JCSS. Em 20
minutos de incéndio a probabilidade de falha é muito alta, maior do que
95,00%.

Figura 6.7: Probabilidade de falha da barra em fungdo do tempo.
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Os resultados obtidos evidenciam que a barra de ago projetada
para condi¢cbes normais de temperatura certamente ndo cumprird as
exigéncias da NBR 14432 (2000), que trata dos requisitos de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificagdes. Esta norma
recomenda que 0s elementos estruturais de uma edificacdo em condicédo
excepcional de incéndio e com as caracteristicas descritas no item 6.3,
devem resistir, no minimo, a 30 minutos de sinistro.

Uma alternativa para se chegar aos indices alvos de
confiabilidade esta na aplicacdo de um material de protecdo térmica na
barra de aco. Esses materiais conseguem reduzir significativamente a
temperatura atuante no elemento submetido a altas temperaturas,
conforme se observa nos trabalho de Guo et al. (2012) e Guo & Jeffers
(2014). O material de protecdo térmica impede o aumento instantaneo
da temperatura no elemento, reduzindo, assim, a probabilidade de sua
ruina para periodos minimos exigidos por normas.
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No entanto, uma analise da confiabilidade estrutural para sistema
com baixa probabilidade de falha necessitaria de um nimero maior de
simulacbes para se chegar a resultados representativos.
Consequentemente, o custo computacional poderia se tornar um
limitante & utilizacdo do método MCS, sendo necessaria a utilizacdo de
outro método ou de processamento computacional em paralelo.

Como alternativa, por exemplo, pode-se utilizar o método de
Monte Carlo com amostragem por importancia no ponto de projeto
(MCI). Uma das principais dificuldades de aplicagdo do MCI no caso
em estudo é que a funcdo de amostragem é construida considerando o
ponto de projeto, e 0 ponto de projeto varia durante o incéndio. Assim,
se 0 ponto de projeto for determinado somente para um tempo de
incéndio em especifico, os resultados serdo bons para tempos proximos
ao especificado, mas podem ser ruins para tempos significativamente
diferentes.

Conforme apresentado como sugestdo para trabalhos futuros ao
final desta dissertacdo, pode-se tentar escrever o ponto de projeto em
funcdo do tempo e deslocar a funcdo de amostragem de acordo, ou
utilizar o MCI para descrever a curva somente nas regides com menores
valores da Ps e aplicar o MCS nos demais casos.

A Figura 6.8 ilustra os resultados da probabilidade de falha da
barra de ago em funcdo do tempo e do método de simulagéo utilizado,
considerando o ponto de projeto obtido para Tinesngio = 600 segundos.
Tais resultados tendem a serem melhores do que os obtidos via MCS nas
vizinhangas de Tincengio = 600 S € piores ou semelhantes nos outros casos.

Figura 6.8: Probabilidade de falha da barra do método de confiabilidade.

1

0.9~

0.8

0.7

0.6~

0.5

0.4

0.3

Probabilidade de falha

0.2

—— MCS||

— MCi

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)

0.1r

0




100

6.3.1.2.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os coeficientes de sensibilidade obtidos sdo apresentados na
Figura 6.9. Observa-se que a densidade de carga de incéndio tem uma
influéncia significativa sobre a resposta, ou seja, a curva Ps x tempo
depende mais dos parametros do incéndio (mais especificamente da
carga de incéndio) do que dos pardmetros de carregamento ou das
propriedades do material.

Figura 6.9: Indices de sensibilidade em incéndio para ¢ = 30 min.
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Como o fator de abertura (O = 0,04) é constante e a inércia
térmica possui baixo coeficiente de variacdo, a carga de incéndio € a
maior responsavel pela variabilidade da curva de incéndio. I1sso pode ser
verificado na Figura 6.10, que ilustra as curvas de incéndio natural
obtidas considerando a carga de incéndio média e mais ou menos seu
desvio padrdo, e explica a alta sensibilidade da P; em relacdo a esta
varidvel.



Figura 6.10: Curvas naturais regidas pela carga de incéndio.

1400~

=== (+) desvio
—— média
1200 | = (-) desvio
3| ——500°C
> 1000 N
O .
S 3,
s S
5 800 %
2 ,
< 5
— )
8 60 y
= R VA VP
y
= 400 3
3\
v
LY
200 3
1.
‘-
0 : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

6.3.2.1. CONDICOES NORMAIS DE USO

6.3.2. Viga de aco sob carregamento distribuido
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Neste exemplo, a confiabilidade de uma viga de a¢o engastada-

apoiada de comprimento L = 3,00 m, carregada por uma forca
distribuida q, a temperatura ambiente, é realizada.

A viga ilustrada na Figura 6.11 foi dimensionada segundo a NBR

Figura 6.11: Viga de aco em condi¢Bes normais

q
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8800:2008 para suportar aos carregamentos permanentes (Qper) €
variaveis (Quar), cOm valores nominais, respectivamente, de 13,953 e
8,372 kN/m. Para estes carregamentos, o perfil | soldado VS 150%15
com resisténcia ao escoamento média de 380 MPa, mostrou-se apto a
resistir a forca cortante atuante e ao momento solicitante de célculo.
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Da mesma forma que no exemplo anterior, as incertezas sobre o
carregamento solicitante foram consideradas por meio da variavel
aleatoria Q, calculada segundo a Equagéo 6.6:

Q=E,[A -05Q, )+B.-Q, ] (6.6)

A probabilidade de falha da viga de aco foi calculada verificando
se 0 momento resistente (Mes) e a forga cortante resistente (Vyes) foram
ultrapassados pelo momento solicitante (Ms) ou pelo cortante
solicitante (Vy), conforme as Equaces 6.7 € 6.8.

M = M res M sol (67)
V :Vres _Vsul (68)

Os pardmetros estatisticos das VAs do problema que sdo 0s
mesmos apresentados na Tabela 6.1.

Os indices de sensibilidade para este caso, bem como a
probabilidade de falha sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Coeficiente de sensibilidade das VAs a temperatura ambiente -

viga
Carga Carga Resist. d
VAs Permanente  Variavel Aa Ba E. acgo P
M 0,1039 0,4118 0,0200 0,3335 0,1307 0,0001 1,09x10"*
\Y 0,0363 0,4273 0,0081 0,3681  0,1602 0 1,73x10%

A Figura 6.12 ilustra os indices de sensibilidade encontrados
considerando o estado limite dado pela Equagdo 6.7 (Figura 6.12 (a)) e
pela Equacdo 6.8 (Figura 6.12 (b)).

Com base no estudo da sensibilidade observa-se, mais uma vez,
que a carga variavel e o parametro (B,) a ela associado, apresentam
maior impacto na P; com uma soma dos respectivos indices de
sensibilidade préxima a 74%.

A analise revela também que a P da viga é pouco sensivel a
resisténcia ao escoamento do perfil avaliado, considerando o ponto de
projeto.

Em termos de probabilidades de falha, os resultados obtidos para
a viga dimensionada segundo a NBR 8800:2008 estdo de acordo com as
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exigéncias do JCSS (2001), pois as P; encontradas estdo dentro do
intervalo sugerido pelo comité (0,0001 < Ps < 0,10%).

Figura 6.12: Indices de sensibilidade considerando: (a) Equacéo 6.7, (b)
Equacdo 6.8.
1 (@)

2 o 9
~ m o

o
=]

o ¢
s

o
w

o
a

indice de sensibilidade

Mper Mvar Aa Ba Ea R
1
(b)

0,9
o

= os
=

= 07
=

‘o 06
| =

U 05
wm
o

= 04

L 03
2

-g 0,2

01

o

Vper Vvar Aa Ba Ea R

6.3.2.2. SITUACAO DE INCENDIO

Nessa secdo, a probabilidade de falha da viga de aco, do item
anterior, sujeita ao modelo de incéndio natural é calculada.

A Figura 6.13 ilustra a configuracdo do problema analisado, onde
se considera 0 elemento estrutural desprotegido termicamente e com
todas as faces expostas ao fogo.
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Figura 6.13: Viga de ago exposta ao incéndio
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O carregamento distribuido g é composto pelas cargas (nominais)
permanente e varidvel assumidas no item anterior. No entanto, essas
cargas foram ponderadas do mesmo modo como na Equagdo 6.4 para
simular um suposto carregamento em sinistro, ver equacao 6.9.

Q=E,-[A -(05-Q,.)+B, -(024-Q,,)] (6.9)

As variaveis aleatorias deste problema estdo relacionadas as
incertezas da resisténcia estrutural, do carregamento externo e dos
pardmetros do incéndio. Essas VAs e seus pardmetros estatisticos sdo
semelhantes aos apresentados na Tabela 6.3, conforme é observado na
Tabela 6.5.

Na anélise térmica foi utilizado o elemento finito SOLID70 com
capacidade de conducgdo térmica tridimensional. O elemento possui oito
n6és com um Unico grau de liberdade (temperatura) em cada né. O
elemento € aplicavel a uma andlise térmica tridimensional, em estado
estaciondrio ou transiente (ANSYS, 2011). Na anélise estrutural o
elemento foi substituido por um elemento estrutural equivalente, o
SOLID45. O elemento SOLID45 é comumente empregado na
modelagem tridimensional de estruturas sélidas. O elemento é definido
por oito nds com trés graus de liberdade em cada né e permite a analise
de problemas de natureza ndo linear (fisica e geométrica). Mais detalhes
sobre estes e outros tipos de elementos podem ser encontrados em
(ANSYS, 2011).
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Tabela 6.5: Parametros utilizados para a viga em situag@o de incéndio.

Pardmetros Média Unid. C.v. Distribuicéo Refer.
Densidade de M "
carga (cr) 901,02 m? 0,57 Lognormal [1]
Modelo Y
incéndio Inércia Ws’2 N
térmica (b) 4235 mZ 0,09 Normal [2]
Carga
permanente ) oswNominal N 0,10 Normal €l
(QPer)
Carga
variavel 0,24xNominal N 0,60 Gama [3]
Carga (Quar)
externa .
A, 1,0 0,04 Normal [4]
Ba 1,0 0,20 Normal [4]
Ea 1,0 0,05 Normal [4]
Resisténcia Resisténcia 380 MPa 0,08 Normal 51"
estrutural aco (f,)

A viga de aco com perfil | modelada no ansys é apresentada na
Figura 6.14 na situacdo indeformada e deformada (para um determinado
carregamento atuante).

Figura 6.14: Configuragdo da viga de aco indeforma e deformada
o N

“[1] — Assis (2001)

“[2] - Igbal & Harichandran (2010)
“[3] — Guo & Jeffers (2014)

“[4] — Ravindra & Galambos (1978)
“[5] - Guo et al. (2012)
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Como os parametros térmicos desse problema sdo iguais ao do
problema da barra submetida ao fogo, as curvas naturais de incéndio
geradas foram iguais aquelas apresentadas na Figura 6.5.

Mais uma vez foram utilizadas 1.000 simula¢Ges numéricas para
a avaliacdo da confiabilidade da viga em incéndio. A Figura 6.15 ilustra
a convergéncia da probabilidade de falha em fungdo do numero de
simulag@es considerando a aplicagdo da simulagdo de Monte Carlo para
5 e 10 minutos de incéndio.

Figura 6.15: Grafico de convergéncia da Ps e i.c. para MCS: (a) 5 minutos, (b)
10 minutos.
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Observa-se que, para um numero superior a 500 simulagdes, a
diferenca entre o valor da probabilidade de falha estimada e da exata é
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inferior a 2,00% para o caso de 5 minutos de incéndio, e menor que
2,50% para 10 minutos. Acima de 700 simulacdes a curva média passar
a ter uma menor oscilagéo.

Assim como no caso da barra de ago em sinistro, 0 modo de falha
foi definido em termos de tempo de falha, sendo a falha definida pela
violagdo da Equagéo 6.5.

As curvas de deslocamento maximo em fungéo do tempo maximo
suportado pela viga em incéndio sdo ilustradas na Figura 6.16 para as
simulacdes realizadas.

Figura 6.16: Deslocamento(mm) x Tempo (min): (a) 100% das curvas, (b)
intervalo que contém 90% das curvas.
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Verifica-se que na regido préxima ao deslocamento de 35
milimetros, apesar do evidente aumento do tempo de incéndio, a curva
ndo sofre alteracdo significativa no eixo das ordenadas. Isto ocorre, pois
entre 720 e 860 °C o alongamento do elemento de aco ndo varia com o
aumento da temperatura. Nesse intervalo, o aco sofre uma mudanca
cristalografica de fase (a perlita comega a se transformar em austenita),
qualquer aquecimento além desse intervalo causard uma transformacéo
permanente na composic¢do quimica original (SILVA et al., 2007). Essa
mudanga provoca absorcdo de energia e muda a caracteristica da
expansdo térmica (EUROCODE 3, 2005).

Os graficos da Figura 6.16 ilustram que sdo poucas as chances da
viga analisada suportar aos 30 minutos requeridos por norma para as
condigdes supostas a principio. Em apenas 20 dos 1.000 casos a viga
suportou ao aquecimento maximo ao qual foi submetida resultando em
uma confiabilidade estrutural estimada de 2,00%. Por outro lado,
98,00% dos resultados obtidos ndo obedecem se quer a 15 minutos de
resisténcia ao fogo (metade do minimo valor sugerido pela NBR 14432
(2000)).

A Figura 6.17 ilustra a probabilidade da viga falhar em fungdo do
tempo de incéndio decorrido e do nimero de simulagdes realizadas.
Mais uma vez observa-se que a analise da confiabilidade poderia ter
sido conduzida considerando-se um nimero menor de simulagdes,
propiciando, assim, um menor custo computacional.

Figura 6.17: Probabilidade de falha da viga em fun¢o do tempo.
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Do mesmo modo, observa-se que a probabilidade de falha da viga
no ambiente pds-flashover cresce rapidamente. Até 4 minutos de
incéndio a Ps; é relativamente pequena, contudo, em 6 minutos a
probabilidade de falha passa a ser de 17,00% chegando a mais de
50,00% em 8 minutos. Em 15 minutos a falha é quase certa, com cerca
de 98,00% de probabilidade de ocorrer.

Apesar da alta probabilidade de ruina para 15 minutos de
incéndio, cabe frisar que a falha do elemento estrutural ndo caracteriza o
tombamento do edificio como um todo, o que possibilita aos usuarios
um maior tempo para evacuacdo do local. Isso esta relacionado a
redistribuicdo de esforgos para os elementos estruturais adjacentes, pois
guando o fogo afeta apenas parte de uma estrutura (compartimento), a
estrutura age como um todo, havendo redistribuicdo dos esforgos, e a
estabilidade da edificagdo como um todo é preservada BRITISH STEEL
(1999).

Segundo a NBR 15200 (2012), plastifica¢des, ruinas e colapsos
locais sdo aceitos, contudo, a alta probabilidade encontrada nos
primeiros minutos de sinistro € inadmissivel e, portanto, meios
mitigadores de combate ao fogo devem ser previstos pelo projetista.

6.3.3. Pilar de a¢o submetido a carga concentrada
6.3.3.1. CONDICOES NORMAIS DE USO

O presente problema consiste na analise da confiabilidade de um
elemento de aco axialmente comprimido em condigdes normais de uso.
O pilar apoiado-engastado possui um comprimento de 3 metros de altura
e estd submetido a um carregamento em uma das suas extremidades,
conforme ilustra a Figura 6.18.

Assim como nos outros problemas, o elemento de aco foi
dimensionado segundo a NBR 8800:2008 para suportar 0S
carregamentos permanentes (Nper) € variaveis (Nvar), com valores
nominais de 69,750 e 41,875 kN, respectivamente. Segundo o
dimensionamento, o perfil | soldado VS 200x17 (ASTM A572 G55) com
resisténcia ao escoamento de 380 MPa, possui um valor de calculo da
forca normal resistente (Ngrqg) superior a solicitacdo de célculo (Nsq)
atuante na pega.
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Figura 6.18: Peca de aco comprimida em condi¢des normais de uso

g

#
VS 200x17

Os carregamentos permanentes e acidentais, mais uma vez, sao
considerados como VAs. As incertezas dos efeitos dessas acGes também
sdo consideradas (por meio de parametros de incerteza: A, B e E). As
incertezas sobre o carregamento solicitante foram consideradas por meio
da variavel aleatéria N, calculada segundo a Equacdo 6.1. Os valores
adotados, neste exemplo, sdo 0os mesmos descritos pela Tabela 6.1.

Para o estudo da confiabilidade estrutural utilizou-se a Equacéo
6.10. Nesta equacdo é considerada a possivel ocorréncia da instabilidade
local ou global. A condicdo de seguranca € verificada quando o valor da
forca normal resistente (Nres) da peca for maior que o valor atuante
(Nsor).

N=N_-N, (6.10)

ol

Por meio de um estudo preliminar, observou-se que a
probabilidade de ruina do pilar tenderia a um valor muito baixo, assim, a
confiabilidade do elemento foi verificada pelo método FORM, uma vez
que a utilizagdo de Monte Carlo requereria um alto custo computacional.

A probabilidade de falha e os indices de sensibilidade no ponto de
projeto encontrados com a analise sdo apresentados na Tabela 6.8.

A E|§)robabilidade de falha encontrada é muito baixa (Ps =
2,272x10") , sendo relativamente menor que o minimo valor
recomendado pelo JCSS (1x10°) indicando um super dimensionamento
da estrutura.
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Tabela 6.6: Coeficientes de sensibilidade das VAs a temperatura ambiente —

pilar
Carga Carga Resist.
VAs Permanente  Variavel Aa Ba Ea ago P
N 0,0116 0,7532 0,00204 0,1901 0,0426 0,0004 2,272x108

A Figura 6.19 ilustra a probabilidade de falha do elemento em
funcédo da carga solicitante nominal. Nota-se claramente que a estrutura
possui uma alta segurancga estrutural, uma vez que, a carga solicitante de
calculo (com um valor aproximado de 150 kN) possui uma pequena
probabilidade de ruina se comparada com o valor 305 kN, ponto a partir
do qual a probabilidade de falha aumenta rapidamente.

Figura 6.19: Probabilidade de falha x solicitagdo em condi¢des normais
1 T T T T T

0.9~ 4

0.8~ B
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290 295 300 305 310 315 320
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A Figura 6.20 ilustra os indices de sensibilidade no ponto de
projeto encontrados com o auxilio do método FORM.

Como previsto e ilustrado na Figura 6.20, as variacGes no valor
da carga variavel, ou no valor médio do parametro que mede sua
variabilidade (B,), provoca maiores variagcdes no valor da probabilidade
de falha do que variacbes no valor médio da resisténcia (f,).
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Figura 6.20: indices de sensibilidade — analise pilar
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6.3.3.2. SITUACAO DE INCENDIO
Neste exemplo, analisa-se a confiabilidade do elemento de aco
axialmente comprimido, do problema anterior, em situacdo de incéndio.
Conforme ilustra a Figura 6.21, o elemento é avaliado considerando suas
4 faces expostas ao fogo.

Figura 6.21: Configuragéo do pilar em situacéo de incéndio
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O carregamento N atuante na situacdo de incéndio é ponderado da
mesma forma como foi feito na analise da viga, por meio da Equagéo
6.9. Além do carregamento, considera-se como VAs a resisténcia ao
escoamento e os parametros do incéndio, conforme ja apresentados na
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Tabela 6.7. O elemento finito utilizado na analise térmica foi o
SOLID70 e para a analise estrutural o SOLID45.

Feng & Wang (2005) verificaram em seu trabalho que a
temperatura ambiente 0 modo de falha dominante em painéis de aco foi
o local, enquanto que em temperaturas elevadas o principal modo de
falha foi o global. Assim, no presente trabalho assume-se que o pilar em
situacdo de incéndio falhara por flambagem global, da mesma forma
como foi admitido por Guo & Jeffers (2014).

Para estimular a ocorréncia da falha por flambagem global foi
aplicada uma imperfeicdo geométrica (e) no centro do pilar (Figura
6.21). Essa imperfeicdo foi gerada por meio de uma pequena pertubagéo
na direcdo do eixo de menor inércia, equivalente a 0,5% da carga
atuante na extremidade do pilar.

Um estudo da convergéncia em termos da média em funcdo do
nimero de simulagdes foi aplicado a fim de se verificar qual seria o
nimero minimo avaliagbes a serem realizadas. O estudo da
convergéncia é ilustrado na Figura 6.22.

Figura 6.22: Grafico de convergéncia da Ps e i.c. para MCS: (a) 5; (b) 8; (c) 10
e (d) 12 minutos.
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Nessa Figura 4 graficos de convergéncia sdo ilustrados
considerando a aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo para 5, 8, 10 e
12 minutos de incéndio.

Para o problema em questdo, 800 simulacBes mostraram-se
suficientes para garantir a convergéncia na média com um intervalo de
confianga aceitavel para os casos ilustrados na figura. Logo, adotou-se
mais uma vez o nimero de 1.000 simulacbes para a andlise da
confiabilidade do pilar submetido ao fogo.

Para 1.000 simulagGes de um incéndio modelado pela curva
natural obteve-se 1.000 curvas do deslocamento no centro do pilar em
funcdo do tempo maximo suportado pelo elemento comprimido. Os
resultados dessa simulagéo s&o ilustrados na Figura 6.23 (a).

Figura 6.23: Deslocamento(mm) x Tempo (min): (a) meio vao do pilar (na
direcdo do eixo de menor inércia), (b) extremidade do pilar (na dire¢do axial).
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140

120~ -
€
100~ -
E
=]
c 80
[}
1S
[]
(&1
o
7]
[
o
——Funcdo das VAs
O0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
(b)
40 T
—~ 3B b
IS
E
S 30 4
c
(]
IS
3
i) 25+ B
(%]
[<&
@)
20 o

15
0

c : : :
2 4 8 10 12

6
Tempo (min)



116

Analisando a Figura 6.23 (a) nota-se que boa parte das
simulac@es resultou em grandes deslocamentos no centro do pilar. Para
tempos de incéndio menores que 20 minutos, o deslocamento no meio
do véo chegou a atingir 12 cm. Porém, houve alguns casos em que 0
elemento sofreu deslocamentos razoaveis (3,5 cm), mas com o
resfriamento dos gases, o deslocamento diminuiu gradativamente. Essa
diminuicdo do deslocamento até os 30 minutos de incéndio requeridos
caracteriza a sobrevivéncia do elemento.

A Figura 6.23(b) ilustra a curva média de deslocamento na
extremidade da coluna em funcdo do tempo de incéndio. Nota-se que 0
deslocamento atinge valores menores do que aqueles encontrados na
parte central do elemento. Nessa figura, observa-se a fase em que o
elemento aumenta seu deslocamento quase que de forma linear, até
atingir a temperatura onde a variacdo do deslocamento é nula. Depois 0
deslocamento do elemento volta a crescer, s6 que de uma forma ndo
linear, até atingir o deslocamento maximo. A Figura 6.24 ilustra o
campo de deslocamentos no elemento estrutural na direcdo transversal
para uma determinada simulacdo e tempo avaliado.

Figura 6.24: Campo de deslocamentos no pilar

NODAL SOLUTION

Nota-se na Figura 6.24 que o deslocamento da coluna de aco, na
direcdo do eixo de menor inércia, aumenta a medida que se aproxima do
seu centro. Logo o pilar falhara pelo surgimento de uma rétula pléstica
no centro do seu vao devido a tensdo aplicada nessa regido, conforme
ilustra a Figura 6.25.
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NODAL SOLUT'

Figura 6.25: Campo de tensdes de Von Mises no pilar de ago

Nessa figura observa-se que a regido central do elemento possui
0s maiores valores de tensdo durante o incéndio. Observa-se ainda que
as regides proximas a extremidade também possui altos valores de
tensdo, no entanto, estes valores sdo oscilagBes esplrias geradas devido
a utilizacdo de uma malha menos refinada nessa regido. Pois, segundo o
principio de Saint-Venant quanto mais proximas do ponto de aplicagdo
da carga estdo as tensdes a serem analisadas, menos uniforme tende a
ser sua distribuicdo numa determinada se¢do transversal.

Conforme visto nas andlises da barra e da viga de aco em
incéndio, é pequena a probabilidade desses elementos, sem protecdo
térmica, resistirem ao incéndio dadas as hipdteses consideradas. Essa
baixa probabilidade de sobrevivéncia ocorre também para o elemento
axialmente comprimido.

A Figura 6.26 mostra que até 20 minutos de incéndio a
probabilidade do pilar falhar é de 97,60%. Em 10 minutos a
probabilidade de falha é quase de 50,0%, porém em 6 minutos ela é de
2%, sendo razoavelmente aceitavel para a situacdo excepcional de
incéndio.



118

Figura 6.26: Probabilidade de falha do pilar em fungdo do tempo.
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Mais uma vez observa-se que 0 elemento ndo cumprird a
exigéncia normativa que requer um tempo minimo de 30 minutos de
resisténcia ao fogo. Assim, para tentar entender o motivo da alta
probabilidade de falha encontrada em todos os exemplos, plotam-se
graficos do tempo de incéndio em fungdo das VAs, conforme ilustra a
Figura 6.27.

Nesta Figura, os pontos acima da reta TRRF representam as
simulagBes em que o tempo de falha resultou em um valor maior do que
o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Em outras palavras,
esses pontos representam as simula¢Ges na quais o pilar ndo sofreu
colapso.

Observa-se que os pontos acima da reta TRRF estdo distribuidos
de forma dispersa, com excegdo da Figura 27 (d). Nesta figura, os
pontos estdo concentrados proximos ao limite inferior da carga de
incéndio, ou seja, para que o elemento de aco ndo falhe é necessério que
a carga de incéndio seja minima. Essa constatagdo ratifica que a carga
de incéndio realmente tem uma influéncia significativa sobre a resposta
do elemento de aco em incéndio.
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Figura 6.27: Tempo de falha (min) x VA
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Uma inclina¢do suave pode ser observada na Figura 6.27 (h).
Essa leve inclinacdo indica que o tempo para a ocorréncia da falha
durante um incéndio aumenta a medida que a resisténcia ao escoamento
do aco cresce.

Nota-se também na Figura 6.27 (c) que o tempo de falha aumenta
de forma linear com o aumento da inércia térmica. Mesmo assim, 0s
maiores valores das propriedades térmica (b) dos elementos de vedacéo,
gerados nas simulagBes, ndo foram suficientes para evitar a falha do
elemento. Contudo, se a inércia térmica dos materiais de vedacdo do
compartimento possuisse um valor médio mais elevado do que aquele
considerado nesse problema, certamente a probabilidade de falha dos
elementos estruturais em incéndio diminuiria. Por exemplo, se a inércia

térmica média do ambiente fosse dobrada (847.00 w2 K ), a P para 30

r.nZ
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minutos de incéndio seria igual a 6,0%. A reducdo da probabilidade de
falha ocorre porque o compartimento atingird menores temperaturas,
conforme ilustra a Figura 6.28.

Um detalhe observado é que a probabilidade de falha calculada
nos trés exemplos ndo considera a probabilidade da ocorréncia de um
incéndio, nem a probabilidade do sinistro ser extinto por algum
dispositivo de protecdo e combate ao fogo. Os indices de confiabilidade
encontrados pressupem que o incéndio ja ocorreu e 0s meios de
protecdo foram insuficientes em sua finalidade. Ou seja, trata-se de
probabilidades de falha condicionais a ocorréncia do incéndio, maiores

do que as probabilidade reais, que poderiam ser obtidas utilizando-se
arvores de falha.

Figura 6.28: Curvas paramétricas em funcéo da inércia térmica
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7. CONSIDERACOES FINAIS
7.1. CONCLUSOES

Neste estudo, métodos de andlise de confiabilidade foram
utilizados para avaliar a probabilidade de falha de elementos estruturais
submetidos ao fogo. Para isso, dois mddulos de analise foram acoplados:
0 mddulo de confiabilidade e 0 modulo mecénico.

As propriedades estatisticas das variaveis aleatérias que
descrevem as incertezas do problema foram obtidas da literatura e seus
valores inseridos no modulo de confiabilidade, juntamente com o
critério de falha adotado em cada problema.

Uma analise da confiabilidade estrutural de uma viga de madeira,
a temperatura ambiente e em situacéo de incéndio, foi realizada para fins
de ilustracdo e de validagdo do médulo de confiabilidade. Observou-se
nesta andlise um aumento significativo da probabilidade de falha do
elemento quando submetido ao fogo. Contudo, verificou-se que essa
probabilidade poderia ser minimizada com a otimizagéo da relagdo h/b
(variacdo das dimens6es da secdo transversal da peca).

Apos a validagdo do mddulo de confiabilidade, modelaram-se os
elementos de agco sem protegdo térmica no ANSYS. A partir dai, uma
andlise da confiabilidade estrutural dos elementos a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio foi realizada.

Os elementos de ago foram dimensionados segundo a NBR
8800:2008 e a probabilidade de falha de cada elemento a temperatura
ambiente foi calculada. Em todos os casos notou-se que a probabilidade
de falha foi pequena, porém no exemplo da barra de ago observou-se
que a probabilidade de falha de 0,125% foi um pouco maior que 0
méximo valor exigido pelo JCSS (2001). Este fato sugere que, a
depender das VAs do problema, os critérios normativos por si s6 podem
ser insuficientes para garantir a seguranca estrutural. Constatou-se que a
VA que mais contribuiu para a P; no ponto de projeto foi o
carregamento varidvel. O alto coeficiente de variacdo dessa VA,
provavelmente, foi o responsavel pelos altos indices de sensibilidade
encontrados nos problemas.

A confiabilidade dos elementos, previamente dimensionados para
as condigdes normais de utilizacdo, foi analisada considerando-os
submetidos ao fogo (modelado pela curva natural). Porém antes, o
estudo da convergéncia da probabilidade de falha foi aplicado para
determinar o numero de simulacbes adequado para a andlise da
confiabilidade em incéndio. O estudo indicou que 1.000 simulacfes de
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MCS eram suficientes para garantir a convergéncia na média com um
intervalo de confianca aceitavel, uma vez que em situacdo de incéndio
as probabilidades de falha sdo relativamente altas.

O tempo minimo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF = 30
minutos) foi calculado segundo a NBR 14432:2000 e utilizado como
referéncia na equacdo de estado limite. Notou-se que os elementos
possuiam uma probabilidade superior a 95,00% de chances de ruina
antes dos 30 minutos de incéndio. Essa alta probabilidade de falha ¢
inaceitavel, visto que a seguranca estrutural seria relativamente pequena
e, consequentemente, 0s usuarios estariam correndo sério risco de morte.
Assim, o projetista deve conhecer os fatores que geram estas altas
probabilidades de falha, afim de que se possa aplicar medidas
preventivas e de protecdo para que sérios danos estruturais sejam
evitados.

Constatou-se que a temperatura ambiente, os parametros de
carregamento sdo os principais fatores responsaveis para 0 aumento das
chances de falha. Todavia, em um caso excepcional de sinistro, 0s
parametros que modelam o incéndio sdo 0s principais responsaveis para
ocorréncia da falha.

Observou-se que a alta carga de incéndio somada com a baixa
inércia térmica dos materiais de vedacdo, e com o fato dos elementos
ndo possuir nenhum tipo de protecdo térmica foram os responsaveis pela
alta probabilidade de falha dos elementos de aco submetidos ao fogo.
Tanto que quando a inércia térmica foi considerada com o dobro do seu
valor médio (secdo 6.3.3.2), o pilar de ago teve sua probabilidade de
falha reduzida de 97,6% para 6,0% de chances de colapsar até os 30
minutos de incéndio, o que indica que a estrutura é susceptivel a
sobreviver.

Os resultados sugerem o qudo interessante pode ser a utilizacdo
de materiais de vedacdo com alta inércia térmica nos projetos de
seguranca contra incéndio. No entanto, cabe ao projetista avaliar qual a
solugdo mais interessante a ser tomada. Pois, 0 uso de materiais para a
protecdo térmica ou algum outro dispositivo de protecdo e combate ao
fogo também favorece a confiabilidade dos elementos.

Em resumo, observa-se que a analise de confiabilidade estrutural
em incéndio fornece dados importantes para a elaboracdo de projetos
seguros, porém ainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos nessa area.
No Brasil, o presente trabalho é o primeiro a realizar uma analise da
confiabilidade de elementos estruturais em incéndio, considerando
modelos estruturais em elementos finitos.
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Nota-se ainda que a utilizagdo do MCS exige um custo
computacional excessivo, sendo proibitivo para a maioria dos problemas
de engenharia. Logo, o desenvolvimento da analise de confiabilidade de
estruturas submetidas ao fogo depende dos avangos computacionais e do
desenvolvimento de novas estratégias e métodos para solucdo eficiente
dos problemas. Este trabalho propicia um melhor entendimento destes
problemas, bem como fornece algumas informacdes e sugestdes para o
desenvolvimento de tais estratégias e métodos.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como recomendacéo para trabalhos futuros sugere-se:

(1) a investigacdo de técnicas de simulagcdo mais eficientes para
proporcionar maior eficiéncia computacional;

(2) estudo da aplicagdo do método de MCI considerando pontos
de projeto que variam em funcéo do tempo;

(3) analise da confiabilidade de elementos de concreto e de
madeira em situacdo de incéndio;

(4) comparacao entre as analises de confiabilidade de estruturas
em incéndio modelado pela curva padréo e pela curva natural;

(5) estudo sobre critérios de falha, por meio de analises
estruturais considerando ndo linearidades fisica e geométrica, que
reflitam de maneira mais adequada o colapso da estrutura;

(6) estudo da andlise de confiabilidade de sistemas estruturais,
que envolvem interacbes entre elementos estruturais e que exibem
comportamentos de falha mais complexos;

(7) investigacdo sobre a variagdo da probabilidade de falha de
elementos de concreto/ago em fungéo da variacéo das suas dimensdes.

(8) otimizacao considerando incertezas e incéndio;

(9) andlise da confiabilidade dos elementos estruturais
dimensionados pela NBR 14323:2013;

(10) andlise de confiabilidade de estruturas em situagdo de
incéndio por meio da utilizagdo de arvores de falha. Para isso deve-se
considerar, por exemplo, probabilidades de ocorréncia do incéndio, de
extin¢do do mesmo e de falha da estrutura.
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APENDICE A: PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS
DO ACO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

Para uma analise mecanica em situacdo de incéndio, os modelos
de calculo devem seguir os principios da analise estrutural levando em
conta os efeitos da temperatura nas propriedades térmicas e mecanicas
do material. O aumento da temperatura afeta substancialmente as
propriedades térmicas e mecanicas do aco. Estas propriedades descritas
na parte 1-2 do Eurocode 3 sdo apresentadas a seguir.

A.l. LIMITE DE ESCOAMENTO E MODULO DE ELASTICIDADE

Quando o elemento de aco é submetido a altas temperaturas as
caracteristicas  fisicas e quimicas do aco se degeneram,
consequentemente a reducdo do maédulo de elasticidade e da resisténcia
deve ser considerada no dimensionamento da estrutura em situacdo de
incéndio. A Figura A.l ilustra os fatores de reducdo, relativos aos
valores a 20 °C, para taxas de aquecimento entre 2 °C/min e 50 °C/min.

Figura A.1: Fatores de reducdo em funcéo da temperatura
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Onde k., =E,/E é o fator de reducédo do médulo de elasticidade dos
agos laminados; k ,=f, ,/f & o fator de reducdo do limite de

escoamento dos agos laminados; e k,, = f,,/f € o fator de redugéo

correspondente ao limite de proporcionalidade;

sendo que f,, € 0 limite de escoamento dos agos laminados a uma
temperatura 0; f, € o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento do
aco a 20°C; f, € a resisténcia limite em que a tenséo € proporcional a
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deformacéo do aco; Ey € 0 mddulo de elasticidade dos agos laminados a
uma temperatura 0a; e E € 0 modulo de elasticidade a 20°C.

A.2. RELACAO CONSTITUTIVA DO ACO EM INCENDIO

A relagdo tensdo x deformagéo do aco em temperaturas elevadas,
proposta pelo Eurocode é determinada por meio de ensaio térmico
transiente, com taxa de aquecimento de 10°C/min, como ocorre na
maioria dos casos reais de estruturas metalicas expostas ao fogo. A
Figura A.2 ilustra o gréafico da relagdo constitutiva do aco utilizada pelo
EUROCODE 3 Part 2.

Figura A.2: Relagdo tensdo-deformacgdo do aco em temperaturas elevadas
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Fonte: Caldas (2008)

A Figura A.2 ilustra quatro estagios distintos da curva tensdo x
deformacdo. No primeiro estagio observa-se uma resposta linear da
relacdo constitutiva, até que o elemento atinja a tensdo de
proporcionalidade. No segundo trecho, a curva segue o comportamento
elasto-plastico com encruamento. A terceira parte representa o
escoamento da barra. E o Ultimo estagio da curva é caracterizado pelo
decrescimento linear da tens&o.

A Tabela A.l fornece a descricdo matematica usada pelo
Eurocode para a utilizacdo desse modelo. Para as expressfes da tabela
A.1, o aspecto do diagrama tensdo deformagdo dos acos estruturais a
temperatura 6 = 500, 600 e 800°C, toma a configuracdo apresentada na
Figura A.3.
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Tabela A.1: Equagdes da relag@o constitutiva para uma determinada
temperatura 0

c Mobdulo de Tensao
& < gp,e EIG = Ea.H o= gE,e
£,,S€5¢,, E = b-(2,,~¢) o=f ,—c+—=a’—(s,,—-&)

£,%6<¢, E,=0 oc=f,
Euo <e= Eeo T Xmmmmn o=f '(l— ) J
0
’ Eeo ~Cun
£E=8&, T X=mmmm =0
Pardmetros e = fos g,,=0.02 g,,=0.15 &, =020
po
E9
2 C
a (_)(j
0
~ 2 2
Fungdes b? = C-(&‘y’g —é‘pﬂ)- E,+cC
2
Cc= (fya - fp,ﬁ)
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Na Figura A.3, observa-se que os elementos estruturais tém a
resisténcia reduzida com a elevacdo da temperatura, assim haverd
evidentemente uma temperatura que causard o colapso do elemento
estrutural. Essa temperatura é denominada de temperatura critica.
Segundo pesquisas essa temperatura critica € entorno de 500 a 700 °C
para pilares e vigas de aco.

Figura A.3: Diagrama tensdo-deformacao dos agos estruturais
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A.3. MASSA ESPECIFICA E COEFICIETE DE POISSON
Comumente, os c6digos normativos consideram a massa
especifica e o coeficiente de Poisson do aco independentes da

temperatura, podendo ser admitidos como sendo 7850 kg/m2 e 0,3,
respectivamente.

A.4. PROPRIEDADES TERMICAS
A.4.1. Dilatacdo Térmica

O alongamento do ago é determinado, conforme as Equagdes A.1,
A2 e A.3, e a variacdo da dilatacdo térmica é ilustrada na Figura A.4.

Para 20°C < 0, < 750°C:

AT'=1.2-10-5 -0, +0.4-10° —2.416:10°*, (A1)

para 750°C < 6, < 860°C:
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= -11.107, (A.2)

para 860°C < 6, < 1200°C:

AI_': 2.10°-6, -6.2-10°, (A3)

em que | é o comprimento a 20°C; 4/ é a expansdo térmica do aco
provocada pelo aumento de temperatura; e , é a temperatura do ago, em
graus Celsius.

Figura A.4: Diagrama de alongamento do aco sujeito ao fogo
0,02

0,016

0,012

L/AL

0,008

>

0,004

0

0 200 400 600 800 1000 120
Temperatura (°C)
Geralmente, quando se utiliza métodos simplificados de

dimensionamento permite-se considerar o alongamento variando
linearmente com a temperatura de acordo com a Equacdo A.4.

AT'=1,4.1ofe (6, -20), (A4)

A.4.2. Calor Especifico

O calor especifico é a quantidade de calor necessaria para elevar
de 1°C a unidade de massa de dado material. A variagdo do calor
especifico do ago com o aumento da temperatura pode ser determinada,
em J/kg°C, conforme as Equacbes A.5 a A.8:

Para 20°C < Ga < 600°C:



142

C, =425+7.7310"-6, -1.69-10°-6, —2.22-10°-0,”, (A.5)

para 600°C <0 <735°C :
a

c, =666+ 13002 (A.6)
738-6,
para 735°C <6 < 900°C:
a
c, = 545, L7820 (A7)
6 -731
para 900°C <0 <1200°C
a
c, =650, (A.8)

A variacdo do calor especifico dos agos em funcdo da
temperatura é ilustrada na Figura A.5.

Normalmente, quando o método simplificado  de
dimensionamento ¢é utilizado, permite-se considerar o calor especifico
constante e igual a 650 J/kg°C.

Figura A.5: Diagrama do calor especifico do ago em fungdo da temperatura
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A.4.3. Condutividade Térmica

A propriedade da condutividade térmica mede a capacidade do
material em conduzir calor. A varia¢do da condutividade térmica com o
aumento da temperatura pode ser determinada em W/m°C da seguinte
forma:

para 20°C < Ga <800°C:

J, =54-333.107-0,, (A.9)

para 800°C <0 < 1200°C:
a

2, =213, (A.10)

Esta variacdo de condutividade é apresentada graficamente na
Figura A.6. Se métodos simplificados forem aplicados, permite-se
considerar a condutividade térmica do aco constante, e igual a 40
W/meC.

Figura A.6: Condutividade térmica do ago em fungéo da temperatura
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