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RESUMO

GOMIDE, Kleber Aparecido. Colunas esbeltas de pequeno diametro mistas de aco
preenchidas com concreto em situacdo de incéndio . Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2008. 247p. Dissertacao de
Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2008.

Neste trabalho serd abordado o comportamento estrutural de colunas esbeltas
de pequeno diametro mistas de aco preenchidas com concreto em situacdo de
incéndio. As colunas mistas vém sendo largamente utilizadas em edificios altos,
principalmente, em paises europeus, americanos e asiaticos. No Brasil, seu uso, vem

sendo difundido na engenharia nacional.

As colunas mistas preenchidas sédo reconhecidas por um melhor
comportamento estrutural, em situacdo ambiente, devido ao incremento de resisténcia e
rigidez, se comparados as colunas de a¢go sem preenchimento. Além disso, nota-se, um
melhor comportamento dessas secdes em situacdo de incéndio, pois, o nucleo de
concreto funciona como um dissipador de calor, resfriando a secdo e, com isso,

aumentando sua resisténcia em situacao de incéndio.
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Nesse contexto, este trabalho compreende um estudo tedrico, a partir da
literatura existente e, um estudo experimental, abordando o comportamento de colunas
esbeltas de pequeno diametro mistas de aco preenchidas com concreto em situacdo de
incéndio, utilizando perfis de ago laminados de diferentes diametros, preenchidas com
concreto de resisténcia usual e, submetidos a diferentes niveis de carregamentos

axiais, a saber, 30, 50 e 70% da carga ultima de ruptura.

Além disso, serdo analisadas, também, secdes sem preenchimento de
concreto, com as mesmas varidveis adotadas para as sec¢bes preenchidas com o
proposito de obter referéncias para o estudo e, avaliar o ganho de resisténcia, em

situacdo ambiente e, em incéndio.

Os dados obtidos sédo analisados, fazendo-se comparacdes desses resultados
aos resultados tedricos obtidos por meio do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) e,
também, com resultados disponiveis na literatura técnica. Ao final do trabalho, verificou-
se, um aumento consideravel na resisténcia ao fogo das colunas mistas preenchidas ao
compara-las as secdes sem preenchimento e, um decréscimo nessa resisténcia com o

incremento nos niveis de carregamento.

Palavras-Chave: colunas mistas, a¢o, concreto, incéndio.
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ABSTRACT

GOMIDE, Kleber Aparecido. Slender concrete filled steel columns with small
diameter in fire condition . Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo — UNICAMP, 2008. 247p. Dissertacdo de Mestrado — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2008.

This paper will be examine the structural behaviour of slender concrete filled
steel columns with small diameter in fire condition. This columns have been widely used
in tall buildings, mainly in European, Asian and American countries. In Brazil, its use, is

being spread on the national engineering.

This columns are recognized by a better structural behaviour in room
temperature due to increase in strength and stiffness when compared to the columns of
steel without filling. Moreover, there is a better behaviour of those sections in fire
condition, therefore, the core of concrete acts as a heat sink of heat decreasing the

temperature of section, thereby increasing their resistance to a fire.

In that context, this paper includes a theoretical study, from the existing
literature, and na experimental study, addressing the behaviour of slender concrete filled

steel columns with small diameter in fire conditiom, using profiles of different diameters
(¢



of rolled steel, filling with usual resistance concrete, subject to different levels of axial

loads, namely, 30, 50 and 70% of the load last of collapse.

Moreover, will be examined, also, without filling sections of concrete, with the
same variables taken to sections filled with the purpose to get references for the study

and evaluate the gain of strength in room temperature, and in fire condition.

The data are analyzed, making comparisons to those results to the results
obtained from the theoretical by EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) and also with
results available in technical literature. At the end of the paper, there was a considerable
increase in resistance to fire the concrete filled steel columns to compare them to
sections without filling, and a decrease in this resistance with the increase in the levels

of loading.

Key-Words: mixed columns, steel, concrete, fire.
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1 INTRODUCAO

O grande avanco na engenharia estrutural, registrado desde meados do século
passado, fez surgir novas concepcgoes estruturais, dentre elas a utilizagao de estruturas
mistas; que unem dois ou mais materiais estruturais otimizando e racionalizando o seu
uso e produzindo edificagcdes cada vez mais altas e com elementos estruturais mais

esbeltos.

Um dos sistemas mistos que mais tem se destacado no cenario mundial séo as
estruturas mistas de agco e concreto que, ao combinar os dois materiais de diferentes
maneiras, obtém-se um excelente aproveitamento dos dois materiais em termos de

resisténcia tanto de lajes, quanto de vigas e pilares.

Uma das preocupac¢fes da engenharia estrutural desde o inicio do século XX é
a protecdo da edificacdo contra incéndios, constituindo-se objeto de estudo de varios

pesquisadores em todo o mundo, inclusive no Brasil.

Apesar da relativa baixa ocorréncia de incéndios em edificacbes, o efeito
gerado por esse evento, geralmente, acarreta grandes prejuizos econbmicos, sociais e
humanos. Em alguns casos, todo este prejuizo pode ser ocasionado pelo colapso

estrutural da edificacao.



A construcao metélica, notavelmente, requer uma dispendiosa protecdo contra
incéndios, ja que o aco é um excelente condutor de calor que, a temperaturas proximas

de 500 °C pode perder metade de sua resisténcia inicial a temperatura ambiente.

Nesse contexto, as estruturas mistas de ago e concreto apresentam um grande

diferencial: o concreto presente na estrutura pode atuar como uma protecéo adicional

contra incéndio, retardando o acréscimo de temperatura no aco.

As estruturas mistas de aco e concreto surgiram no final do século XIX e foram

iIdealizadas, inicialmente, para se evitar os efeitos nocivos provocados pelo fogo e pela

corrosdo em estruturas metélicas (DE NARDIN, 1999).
Nas Fig. 1.1 e 1.2 s&o apresentadas obras executadas com colunas mistas,

nacionais e internacionais, respectivamente.
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mistas. A esquerda, Edificio
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Figura 1.1 — Obras nacionais executadas em colunas
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Edificio Shimizu Super High Rise Building
127 pavimentos
localizacao: Téquio — Japao

=iy Edificio Forrest Centre *

Edificio Shun Hing Square * (1997) localizagdo: Perth — Australia
77 pavimentos; f,,=45MPa (nos pilares)
localizacdo: Shenzhen — China

Figura 1.2 — Obras internacionais executadas em col  unas e pilares mistos

Os pilares mistos de aco e concreto podem ser definidos como a unido de um
perfil de ago laminado, dobrado ou soldado, ao concreto; podendo apresentar-se como
perfis de aco totalmente envolvidos, parcialmente envolvidos ou preenchidos por

concreto.

As colunas mistas de aco preenchidas com concreto tém como vantagens a
facilidade construtiva (devido a auséncia de férmas, diminuicdo do peso préprio da
estrutura, etc), e melhor comportamento estrutural, jA que o nucleo de concreto é
responsavel por aumentar a rigidez e a resisténcia do perfil tubular, melhorando,

significativamente, seu comportamento isolado.

Além disso, cabe ressaltar, que colunas mistas preenchidas apresentam
excelentes propriedades resistentes quanto a atuacdo de acbes sismicas,
proporcionando alta resisténcia, rigidez e capacidade de absorver energia. Com isso,

justifica-se seu emprego crescente em paises europeus e asiaticos.



Além das vantagens citadas anteriormente, trabalhos experimentais de
pesquisas, desenvolvidos internacionalmente, apontam para um melhor comportamento
de colunas mistas preenchidas em situacdo de incéndio, quando comparadas as sem
preenchimento (LIE & CHABOT (1992), HAN et al (2003a), HAN et al (2003b)).

Esse fato deve-se ao nucleo de concreto da coluna que funciona como um
dissipador de calor, resfriando o perfil de aco e, assim, resistindo a maiores
temperaturas. Segundo Kodur (1999), as colunas de aco vazadas e sem material de
revestimento contra-fogo resistem a, aproximadamente, quinze minutos de um incéndio-
padrdo; enquanto nas preenchidas com concreto este tempo pode chegar até a trés

horas.

Nota-se, em muitos paises, incluindo o Brasil, uma certa caréncia de estudos
sobre o comportamento de colunas mistas de aco preenchidas com concreto em
situacdo de incéndio, cabendo a comunidade tecno-cientifica recorrer a estudos

realizados internacionalmente.

Grande parte dos estudos experimentais e tedricos realizados
internacionalmente nessa area abordam colunas mistas preenchidas, classificadas
como curtas, com perfis formados a frio; limitando ainda mais a literatura sobre o

assunto.

Nesse contexto, este trabalho compreenderd um estudo tedrico, a partir da
literatura existente, e um estudo experimental, abordando o comportamento de colunas
essbeltas de pequeno diametro mistas preenchidas em situagéo de incéndio, utilizando-
se perfis de aco laminados preenchidos com concreto de resisténcia usual e
submetidos a diferentes niveis de carregamento axiais. Com isso, pretende-se fornecer

a comunidade tecno-cientifica nacional uma visédo geral sobre o assunto.



1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a analise do comportamento estrutural de
colunas esbeltas de pequeno diametro mistas de aco preenchidas com concreto em
situacao de incéndio, comparando-se os resultados obtidos no estudo experimental aos
obtidos utilizando-se procedimentos normatizados e aqueles procedimentos sugeridos

em trabalhos de pesquisa internacionais.

Como a pesquisa nesta area € bastante reduzida no pais e, também,
internacionalmente, é ainda objetivo deste trabalho a analise do comportamento das

mesmas colunas em situacdo ambiente.

1.2 Justificativas

Como justificativa principal ressalta-se a importancia da verificacdo do
comportamento estrutural de colunas mistas de aco preenchidas com concreto em
situacdo de incéndio, complementando a linha de pesquisa sobre Efeito do Fogo em
Estruturas, iniciada em 2002, na FEC-UNICAMP.

O uso de colunas esbeltas de pequeno diametro mistas de aco preenchidas
com concreto vem se difundindo no Brasil e verificar sua seguranca estrutural em

situacao de incéndio torna-se de fundamental importancia.

Além disso, podem-se citar outros aspectos que justificam tal trabalho de
pesquisa:

e A caréncia de trabalhos cientificos sobre o assunto no pais e, também,
internacionalmente;

» A discussao mais apurada sobre a normatizacdo existente sobre o assunto;



« Estimular, ainda mais, a utilizagcdo de colunas mistas de aco preenchidas
com concreto na construcdo civil nacional, divulgando as vantagens destes elementos

estruturais em situacao de incéndio;

Além disso, cabe salientar que a area de seguranca estrutural contra incéndio
no Brasil carece de avancos cientificos que coloquem o pais em situacdo de destaque

frente o cenéario internacional.



2 CARACTERIZACAO DE INCENDIOS

Os materiais combustiveis queimam pela acdo conjunta do oxigénio do ar
(comburente) e de calor, em condicbes propicias a se desenvolverem reacdes em
cadeia, sendo produzidas varias substancias intermediarias durante esse processo, nao
sendo conhecidas totalmente suas ac¢fes, devido a complexidade desse fenémeno.
(LANDI, 1986)

Com isso, foi criada uma representacdo grafica para o fogo, denominada
Tetraedro do Fogo, na qual, devem coexistir o material combustivel, o comburente, o
calor e a reacdo em cadeia entre esses elementos. O Tetraedro do Fogo é apresentado
na Fig. 2.1.

m}mburente

Figura 2.1 — Tetraedro do Fogo
FONTE: SEITO et al (2008)
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Varios fatores influem sobre a intensidade e a extensao dos incéndios, bem

como, sobre seus efeitos sobre as estruturas, tais como a qualidade e natureza dos

materiais combustiveis, as cinzas resultantes do incéndio e a agua, seja ela presente na

estrutura ou aquela utilizada para apagar o fogo.

Os incéndios reais possuem trés fases que o0s caracterizam, conforme

apresentado na Fig. 2.2. A fase inicial que, geralmente, € caracterizada por uma

variacdo gradual e lenta da temperatura, aquecendo os materiais combustiveis até

atingirem sua temperatura de ignicao, esse instante € denominado flash-over.

A

ignigédo

OD—<rog<zmomo IOC>0

ww

J inflamacao
| generalizada
-=fl_j {flashover)

TEMP%

2 CRESCI-
|GI|.:F|{E~ MENTO INCENDIO DESENVOLVIDO EXTIN-
cAo o
DO FOGO ’
ILOSICO
PROPAGA-
IGL:UDIE)BEl ¢Aopo PENETRACAO DO FOGO
FOGO

FUMACA, GASES TOXICOS E CORROSIVOS

Figura 2.2 — Fases do Incéndio

FONTE: SEITO et al (2008)

Numa segunda fase de incéndio, o fogo se espalha pelo compartimento e as

chamas se desenvolvem, havendo um aumento brusco da temperatura, podendo a

temperatura alcancar valores superiores a 1000 °C, dependendo do material

combustivel.



Finalmente, a fase final ou de extingdo € caracterizada pelo declinio gradual das
temperaturas e desaparecimento dos focos de incéndio. A duracdo das fases do
incéndio é muito variavel dependendo de fatores de ventilagdo, area, altura e uso do

compartimento.

2.1 Incéndio Natural

Incéndio Natural é o incéndio para o qual se admite que as temperaturas dos
gases gerados pela combustao respeitem as curvas de temperatura-tempo naturais, ou
seja, obtidas por meio de ensaios de laboratério que simulam uma situacéo real de

incéndio.

A curva de incéndio natural possui dois ramos, um ascendente (fase de
aguecimento) e outro descendente (fase de resfriamento), sendo possivel verificar a

temperatura maxima atingida no incéndio, bem como o instante em que isso ocorre.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, por meio da
ABNT NBR 14432:2001, incéndio natural é a variacdo de temperatura que simula o
incéndio real, funcdo da geometria, da ventilagdo, das caracteristicas térmicas dos
elementos de vedacédo (isolamento térmico e estanqueidade) e da carga de incéndio

especifica.

Nas Figs. 2.3 e 2.4 sao apresentadas as variagcdes da temperatura maxima
(dmax) € da duracdo do incéndio (tmax) em funcéo da ventilagdo e da carga de incéndio
especifica em relacdo a area total, tendo por base as hipéteses do modelo do incéndio
natural de Pettersson apud Silva (2001).
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Figura 2.3 — Temperatura maxima de um incéndio, em  funcédo da ventilagédo e carga de
incéndio
FONTE: SILVA (2001)
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Figura 2.4 — Tempo em que ocorre a maxima temperatu  ra do incéndio, em fungéo da
ventilagdo e carga de incéndio
FONTE: SILVA (2001)

A partir dos ensaios para obtencdo das curvas de incéndio natural, pode-se
concluir, com base no modelo de Pettersson, que a temperatura maxima de um incéndio
se eleva com o aumento da carga de incéndio especifica e com o aumento do grau de
ventilagdo, e que a duracdo de um incéndio cresce com 0 aumento da carga de incéndio

especifica e diminui com o0 aumento do grau de ventilacao.
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2.2 Incéndio-padrao

A necessidade de se conduzir em laboratdrio ensaios que possibilitassem
comparar diversos materiais quanto a sua capacidade de suportar a a¢do do fogo, por
um tempo determinado, proporcionou um modelo de incéndio tedrico cuja lei de
variacdo de temperatura em funcdo do tempo fosse perfeitamente definida. (LANDI,
1986)

As curvas-padrao para incéndios nao representam o comportamento real do
incéndio em estruturas, ja que o comportamento, a quantidade e a qualidade dos
materiais combustiveis sdo diversos de acordo com cada incéndio. Com isso, essas
curvas apresentam-se associadas com tempos padronizados com a finalidade de

fornecer parametros de projeto.

A caracteristica principal das curvas-padrao é a de possuir apenas um ramo
ascendente, admitindo, portanto, que a temperatura dos gases seja sempre crescente
com o tempo e, além disso, independente das caracteristicas do ambiente e da carga
de incéndio. (SILVA, 2001)

As curvas padronizadas mais citadas na literatura técnica sdo as curvas da
International Organization for Standardzation — ISO — 834-1 (1999) — EqQ. 2.1 e American
Society for Testing and Materials — ASTM — E119 (2000) — Eg. 2.2. A ABNT NBR
14432:2001 e a ABNT NBR 5628:2001 recomendam a curva ISO 834-1 como curva
temperatura tempo padréo.

6,= 60 + 345 . log (8t+1) 2.1)

onde:
84: temperatura dos gases quentes no ambiente em chamas, no instante t (°C);
Bo: temperatura dos gases, no instante t=0, adotado igual a 20 °C;

t: tempo, em minutos.
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6, =20 +750 [hl_ e(-3y79533-ﬁ)J +170,4103/t (2.2)

onde:

8,: temperatura dos gases quentes no ambiente em chamas, no instante t (°C);
t: tempo, em horas.

O Eurocode 1 (prEN 1991-1-2:2002) adota a curva ISO 834 como curva-padrao
temperatura-tempo, apresentando, também, outra curva, considerando que os materiais

combustiveis do ambiente sejam formados por hidrocarbonetos, representada pela Eq.
2.3.

B,= 1080 . (1-0,325 %' _ 0,675 ") + 20 (2.3)
onde:

84: temperatura dos gases quentes no ambiente em chamas, no instante t (°C);
t: tempo, em minutos.

A Fig. 2.5 apresenta a curva ISO 834-1 em comparacéo a um incéndio real.

T. Temperatura (*C)
|
|

0 = 34510g (B1+1) + 20

Figura 2.5 — Curvas temperatura x tempo — ISO 834-1  x incéndio real
FONTE: SILVA (2001)

A Fig. 2.6 apresenta as curvas-padrao definidas pela norma ISO 834-1 (1999),
pela ASTM E119 (2000) e pelo Eurocode 1 (prEN 1991-1-2:2002).

12



Temperatura (°C)

——1S0 834-1 (1999)
Hidrocarbonetos - Eurocode |-
—— ASTM E119 (2000)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (min)

Figuras 2.6 — Comparacao entre as curvas temperatur  a-tempo padronizadas

2.3 Mecanismos de transferéncia de calor

O desenvolvimento da temperatura e sua distribuicdo, o comportamento
mecanico e as condi¢cdes de vinculacdo da estrutura em que se esta analisando, sédo os
fatores mais importantes quando se realiza uma andlise térmica e tensional de
estruturas. (SILVA, 2002)

Assim, o desenvolvimento das temperaturas depende dos seguintes fatores:
dimensbes e geometria das estruturas; propriedades térmicas dos materiais
empregados, tais como, condutividade térmica e calor especifico; condi¢cbes iniciais da
estrutura, tais como, temperatura e deformacdes iniciais; e condicdes ambientais, tais

como, temperatura do ar e das estruturas adjacentes.

Havendo diferencas de temperaturas, o calor flui da regido de maior

temperatura para a de menor temperatura, resultado de um gradiente de temperaturas.
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Sao trés os mecanismos de transferéncia de calor, condugé&o, convecgéo e radiagdo. A

Fig. 2.7 apresenta tais mecanismos em uma estrutura sob incéndio.

L
11— IIEHTG
¥ e—
11—

CONVECCAO

Figura 2.7 — Mecanismos de transferéncia de calore = m uma estrutura sob incéndio
FONTE: ENGESTROM (1999) apud SILVA (2002)

Conveccéo é o fendmeno de movimentacdo macroscopica da massa do préprio
fluido (gases quentes) por meio do contato desse fluido com uma superficie sélida,
depende de fatores complexos para sua ocorréncia e determinacdo, tais como a
temperatura e a presséao, sendo determinado por meio de formulas empiricas. A Fig. 2.8

apresenta um exemplo de transferéncia de calor por conveccdo em um ambiente.

1

Figura 2.8 — Transferéncia de calor por conveccdo e = m um ambiente
FONTE: SEITO et al (2008)
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Radiacdo é o fendbmeno de transferéncia de calor por meio do transporte de
calor por ondas eletromagnéticas, ndo dependentes do meio material. A Fig. 2.9 ilustra

esse mecanismo de transferéncia de calor.

Figura 2.9 — Transferéncia de calor por radiacdo em  um ambiente
FONTE: SEITO et al (2008)

Conducdo é o fendmeno de transferéncia de calor que se da entre as
superficies vizinhas, com transmissao de moléculas com maior energia cinética de
translacdo as moléculas com menor energia cinética, sendo que sua determinacao é
complexa e o seu valor geralmente é baixo, sendo, por isso, geralmente analisado

conjuntamente com a convecgao.

A Fig. 2.10 apresenta um exemplo de transferéncia de calor por um elemento
de compartimentacdo, no qual, verifica-se a ocorréncia conjunta dos trés mecanismos
de transferéncia de calor apresentados.

Balt) = Bhit)

Figura 2.10 — Transferéncia de calor em um elemento  de compartimentacao
FONTE: SEITO et al (2008)
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2.4 Resisténcia ao Fogo

A resisténcia ao fogo € um dos parametros mais importantes nos estudos
relativos a agdes dos incéndios nas estruturas. Caracteriza-se pelo tempo em que um
elemento estrutural mantém as funcdes pelas quais foi projetado, antes de atingir o

colapso.

A resisténcia ao fogo pode ser medida por meio de trés métodos normatizados
pela ABNT NBR 5628:2001.

Em um primeiro método, a resisténcia ao fogo pode ser obtida observando-se a
resisténcia mecanica do elemento estrutural em funcdo da temperatura sob o programa
de temperatura-tempo-padrdo em condi¢cbes de utilizacdo, ou seja, simulando-se as

condi¢cBes de carregamento e vinculagéo reais da estrutura.

Pode também ser obtida, em um segundo método, diante da estanqueidade do
elemento, verificando-se o surgimento de fissuras pelas quais as chamas ou gases

atravessam o elemento e passam de um ambiente para outro.

Em um terceiro método a resisténcia ao fogo, pode ser obtida por meio do
isolamento térmico, submetendo uma face do elemento ao incéndio-padrdao e
verificando o aquecimento da outra face ndo-exposta, devendo limitar a temperatura
média dessa face em 140 °C e em 180 °C em qualquer ponto medido, acima da

temperatura inicial, evitando a ignicdo de outros materiais.

Quando o elemento apresentar funcbes de protecdo e resisténcia por
compartimentacdo € necessario considerar os resultados dos trés ensaios descritos,
tomando-se o0 valor mais baixo encontrado. Se o elemento tiver apenas funcéo

resistente basta determinar a resisténcia ao fogo pelo primeiro ensaio.
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A Fig. 2.11 apresenta um exemplo ilustrativo sobre um elemento de

compartimentacdo que requer sua verificacdo por meio dos trés métodos propostos.

isolamento C G
a9y estabilidade

estangqueidade

Figura 2.11 — Mecanismos de resisténcia ao fogo de  um elemento de

compartimentacao
FONTE: SEITO et al (2008)

Portanto, a resisténcia ao fogo é o tempo necessario para que um elemento
entre em colapso por resisténcia mecanica, estanqueidade ou isolamento térmico,

quando submetido ao ensaio-padréo temperatura-tempo. (CANOVAS, 1988)

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF, normatizado pela ABNT
NBR 14432:2000 é definido como o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um

elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

O TRRF néo pode ser confundido com o tempo de desocupacao da edificacao
ou tempo de duracao do incéndio. Os valores de TRRF séo valores teoricos que serao
utilizados para o dimensionamento das estruturas em situacdo de incéndio, podendo
ser determinado por meio de tabelas ou pelo Método do Tempo Equivalente descrito na
Instrucdo Técnica n° 08 do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo — IT:08
(2004).

As edificagbes sao classificadas, conforme sua ocupagédo, de acordo com a
ABNT NBR 14432:2000 e também pelo Decreto Estadual n.° 46076/01 do Estado de
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Sdo Paulo. Com as devidas classificacbes consegue-se obter os TRRFs

correspondentes em funcéo da ocupacdo, area e altura das edificagdes.

A classificacdo das edificacbes segundo a ABNT NBR 14432:2000 é
apresentada no Anexo A deste trabalho. Os valores de TRRF s&o apresentados no
Anexo B deste trabalho.

2.5 Medidas de Protecéo

N&o é possivel obter seguranca total contra incéndios. Ela consiste em reduzir
0s riscos mediante a adocdo de uma série de medidas que tomadas isoladamente séo
insuficientes, mas que, quando aplicadas em conjunto permitem obter uma melhor
seguranca, havendo integracdo dos sistemas de protecdo, sejam eles sistemas de
protecdo passiva ou ativa. (CANOVAS, 1988)

7

A protecdo ativa contra incéndios € constituida por meios de protecdo
acionados mecanicamente para funcionar em situacdo de incéndio, sendo eles
sistemas de alarme sonoro, detectores de fumaca e calor, extintores, hidrantes,

chuveiros automaticos, iluminacdo de emergéncia, entre outros.

A protecdo passiva é constituida por meios de protecdo incorporados a
edificacdo, tais como, acessibilidade ao lote, presenca de rotas de fuga,

compartimentagéo, resisténcia ao fogo dos elementos estruturais.

Para se obter a protecdo completa da estrutura deve haver, na fase de projetos
do empreendimento, uma interface entre todos 0s projetos, sejam eles arquitetonicos,
estruturais, instalacées prediais e de combate a incéndios, com isso, consegue-se

minimizar os danos causados em situacdo de um eventual incéndio.

A medida mais efetiva para combater os danos causados pela acdo do fogo € a
construgdo de edificios utilizando materiais resistentes a essa acgéo, considerando-se
gue mesmo que o0s agentes de protecdo ativa ndo sejam suficientes para rapida
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extincdo do fogo, a estrutura ndo entre em colapso devido ao aquecimento dos
elementos estruturais. (CANOVAS, 1988)

2.5.1 Compartimentacédo das Estruturas

7

A compartimentacdo € uma medida de protecdo passiva contra incéndios,
constituidos de elementos resistentes ao fogo (corta-fogo), destinados a evitar a
propagacdo do fogo, calor e gases de um compartimento ao outro em uma mesma
edificacao. (IT:03, 2004)

A compartimentagdo esta relacionada a varios fatores, como medidas
urbanisticas, arquiteténicas, utilizacdo do compartimento e projeto estrutural do edificio.
(COSTA et al., 2005)

Com a compartimentacado, delimitam-se areas da edificacdo, utilizando-se para
isso, normas técnicas e literatura técnica. No Brasil ndo ha4 normas especificas para
compartimentacao de edificacbes sendo utilizadas as Instru¢cdes Técnicas do Corpo de

Bombeiros do Estado de Sao Paulo.

Existem duas formas de compartimentacdo: a compartimentagdo horizontal
obtida por meio de separacbes verticais dentro de um mesmo pavimento, e a
compartimentacdo vertical obtida por meio de separacbes horizontais evitando a

propagacédo do incéndio de um pavimento para outro.

As paredes e lajes de compartimentacdo podem apresentar aberturas desde
gue essas sejam protegidas por materiais com caracteristica corta-fogo, garantindo

isolamento térmico, estabilidade e estanqueidade. (COSTA et al., 2005)

A Instrucdo Técnica n.° 09 (IT:09) do Corpo de Bombeiros do Estado de Séao
Paulo define os parametros e caracteristicas para a compartimentacdo em edificios. Os
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mecanismos de compartimentagcao horizontal e vertical, segundo a IT:09 estéo definidos
na Tab. 2.1. Algumas caracteristicas de construcdo para ambientes compartimentados

sao descritos neste trabalho, seguindo os requisitos da IT:09 (2004).

Tabela 2.1- Mecanismos de Compartimentagédo Horizont  al e Vertical

Compartimentacdo Horizontal Compartimentacao Vertical

Paredes corta-fogo de compartimentacdo | Entrepisos corta-fogo

Portas corta-fogo Enclausuramento de escadas e
elevadores

Vedadores corta-fogo Vedadores corta-fogo

Registros corta-fogo (dampers) Registros corta-fogo (dumpers)

Selos corta-fogo Selos corta-fogo

Afastamento horizontal entre aberturas Elementos de separagéo vertical entre
pavimentos

FONTE: adaptado da IT:09 (2004)

As paredes corta-fogo de compartimentacdo deverdo ser construidas entre o
piso e o teto, sendo vinculadas a estrutura do edificio, com os refor¢os estruturais
adequados segundo o TRRF adotado para cada caso em situacédo de incéndio, sendo

este calculado a partir da ABNT NBR 14432:2000 ou da IT:08 (2004).

Quando as coberturas dos edificios sdo constituidas por materiais
combustiveis, a parede corta-fogo de compartimentacédo deve estender-se no minimo a

1,00 m acima da linha de cobertura do telhado.

A distancia horizontal entre aberturas situadas na mesma fachada deve ser de
2,00 m, caso contrario, a parede de compartimentacdo deve ser prolongada em no

minimo 0,90 m na direcdo perpendicular a fachada, como pode-se ver na Fig. 2.12.
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PAREDE CORTA-FOGOD

Figura 2.12 — Compartimentacédo através de parede co rta-fogo
FONTE: IT:09 (2004)

Todos os setores compartimentados deverdo possuir facil acesso as saidas de
emergéncia da edificagdo promovendo a rapida saida dos usuarios (IT:09, 2004). As
aberturas em paredes corta-fogo de compartimentacao devem ser protegidas afim de

ndo ocorrer a propagacao do incéndio.

Tais aberturas podem ser protegidas por portas corta-fogo dimensionadas e
projetadas de acordo com a ABNT (NBR 11742:1997 apud IT:09, 2004), selos corta-
fogo destinados a vedacdo de aberturas destinadas a passagem de instalacbes

prediais, ou ainda registros corta-fogo (dumpers) devidamente fixados a parede.

Para compartimentagéo vertical as separagdes entre as aberturas nas fachadas
de pavimentos consecutivos devem ser de no minimo 1,20 m, quando esta condi¢cao
nao for possivel os entrepisos devem ser prolongados em 0,90 m além da fachada,

como verifica-se na Fig. 2.13.
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Figura 2.13 — Compartimentacao vertical das fachada s
FONTE: IT:09 (2004)

As fachadas constituidas de elementos construtivos pré-moldados devem ter
seus elementos de fixacao protegidos contra a a¢ao do incéndio, com as frestas entre
vigas e lajes devidamente seladas, garantindo a resisténcia ao fogo do conjunto (IT:09,
2004).

Para fachadas envidracadas devem ser tomadas algumas precaucdes evitando
a propagacao do fogo entre pavimentos, por exemplo, os vidros devem ser ensaiados
de acordo com o método ISO 1182 apud IT:09 (2004), atras dessas fachadas devem

ser previstos parapeitos e prolongamentos dos entrepisos (lajes).

Todas as aberturas existentes nos entrepisos devem ser devidamente vedadas
utilizando-se selos e vedadores corta-fogo. As escadas devem ser protegidas por
paredes corta-fogo de compartimentacéo e portas corta-fogo. Os pocos de elevadores e
monta-carga devem ser protegidos por paredes corta-fogo e as suas respectivas portas

protegidas por vedadores para-chamas.

No caso de dutos de ventilag&o, ar condicionado e exaustao que atravessam as
lajes além da selagem da passagem desses equipamentos devem existir registros
corta-fogo ancorados a laje. Os halls de escadas e elevadores também devem ser
enclausurados permitindo a livre circulacdo de pessoas na eventualidade de um
incéndio.
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Quando da utilizacdo de paredes corta-fogo de compartimentacdo, essas
devem ser solidarizadas adequadamente aos entrepisos afim de nao ocorrer

propagacao do fogo por eventuais frestas existentes na unido entre os dois elementos.

Os TRRFs das areas compartimentadas devem atender ao disposto na
Instrug@o Técnica n.° 08 (IT:08, 2004) do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo,
a ABNT NBR 14432:2000 e as excecdes citadas na IT:09 (2004). No Anexo C deste
trabalho sdo apresentadas as areas maximas de compartimentacdo, em funcdo da

classificacao da edificacéo.

2.5.2 Isolamento de Risco

Define-se como isolamento de risco a distancia ou protecdo por
compartimentacdo entre uma edificagdo e outra a ela adjacente, para que sejam
consideradas independentes na verificagdo das medidas de seguranga contra incéndio.
(IT:07, 2004)

O isolamento de risco pode ser obtido por meio das recomendac¢des normativas
da Instrucdo Técnica n.° 07 (IT:07, 2004) do Corpo de Bombeiros do Estado de Sé&o
Paulo, por meio de distancias de seguranca entre fachadas de edificacbes adjacentes e
entre a cobertura de edificacdo de menor altura e uma fachada de uma edificacdo
adjacente, ou ainda por paredes corta-fogo de compartimentacdo entre edificacbes

contiguas.

Para o calculo da distancia de seguranca entre as edificacdes consideram-se a
compartimentacdo horizontal e vertical, a severidade do incéndio, por meio da carga de
incéndio, as aberturas existentes para ventilacdo, a existéncia de paredes corta-fogo de
compartimentacéo e as distancias entre as coberturas de edificagdes com menor altura

as de maior altura.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DOS MATERIAIS, SOB
TEMPERATURAS ELEVADAS

3.1 Aco

3.1.1 Propriedades Mecanicas

Os materiais estruturais, em geral, apresentam reducdo dos valores de suas
propriedades mecanicas, quando submetidos a elevacdo de temperatura. No caso do
aco, essas reducfes sdo mais perceptiveis, devido a esse material ser um excelente

condutor de calor.

Em temperaturas entre 500 e 600 °C nota-se uma reducdo da capacidade
resistente do material em torno de 50%, o que €, bastante preocupante, do ponto de

vista da seguranca estrutural contra incéndios.

O EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) apresenta coeficientes de redugao para
a resisténcia ao escoamento do aco e de seu modulo de deformagédo longitudinal, em
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fungéo da temperatura desenvolvida no elemento estrutural. Os valores dos coeficientes

de reducéo sdo apresentados na Tab. 3.1 e, também nas Figs. 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Fatores de Reducéo para o Aco

Temperatura do Aco 0,

Fator de reducéo para a
resisténcia ao

escoamento dos acos

Fator de reducéo para o
modulo de deformacao

longitudinal dos acos

laminados laminados

(°C) Kyo= fy e/ fy keo= Eae/ Ea
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000

FONTE: Adaptada do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)

onde:

04: temperatura no elemento de ago;

kye: fator de reducéo da resisténcia ao escoamento do aco;

fye: resisténcia ao escoamento do ago, a temperatura 05;

fy: resisténcia ao escoamento do ago, a temperatura ambiente;

ke o: fator de reducéo do médulo de deformacéo longitudinal do aco;

Eae: mddulo de deformacéo longitudinal do aco, a temperatura 65;

Ea: modulo de deformacéo longitudinal do aco, a temperatura ambiente.
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Figura 3.1 — Reducéo da resisténcia ao escoamentod 0 a¢o, em funcao da

temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)

Figura 3.2 — Reduc&o do modulo de deformacéo longit  udinal do aco, em funcéo

da temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)
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3.1.2 Propriedades Térmicas

Neste topico serdo abordadas as propriedades térmicas do aco, submetido a
temperaturas elevadas, a saber, alongamento especifico, calor especifico,

condutividade térmica e, massa especifica.

3.1.2.1 Alongamento Especifico

O alongamento especifico do aco é dado, em funcdo da temperatura no

elemento de ago — 6,. Para temperaturas situadas no intervalo 20 °C < 8, < 750 °C, o

alongamento especifico € dado pela Eq. 3.1.
Al/I1=12x10° B, +0,4x107° [B,” -2,416 x10™* (3.1)

Para temperaturas situadas no intervalo 750 °C < 0, < 860 °C, o alongamento

especifico é dado pela Eq. 3.2 e, assume valor constante.
Al/1=11x1072 (3.2)

Para temperaturas situadas no intervalo 860 °C < 8, < 1200 °C, o alongamento

especifico é dado pela Eq. 3.3.
(3.3)

onde:
I: comprimento inicial, a 20 °C;
Al: expansédo devido a acao térmica;

0. temperatura do elemento estrutural em ago.
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No gréfico da Fig. 3.3 € apresentada a variacdo do alongamento especifico do
aco, em funcéo da temperatura.
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Figura 3.3 — Alongamento Especifico do Ago, em fung 8o da temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)

3.1.2.2 Calor Especifico

O calor especifico do aco € dado, em funcdo da temperatura no elemento de

aco — 0,. Para temperaturas situadas no intervalo 20 °C < 6, < 600 °C, o calor

especifico é dado pela Eq. 3.4, em J / kg. °C.
(3.4)
Para temperaturas situadas no intervalo 600 °C < 8, < 735 °C, o calor especifico

€ dado pela Eq. 3.5.
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c. :666+% (3.5)

Para temperaturas situadas no intervalo 735 °C < 6, < 900 °C, o calor especifico

€ dado pela Eq. 3.6.

c, =545 +91L§301 (3.6)

Para temperaturas situadas no intervalo 900 °C < 6, < 1200 °C, o calor

especifico assume valor constante ¢, =650 J/kg[°C.

No gréafico da Fig. 3.4 é apresentada a variacdo do calor especifico do aco, em

funcado da temperatura.
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Figura 3.4 — Calor Especifico do Aco, em funcdo da  temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)

O EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) permite uma simplificacdo do valor de

calor especifico do aco para um valor constante de 600 J / kg. °C.
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3.1.2.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica do aco € dada, em funcdo da temperatura no elemento

de ago — 6,. Para temperaturas situadas no intervalo 20 °C < 6, < 800 °C, a

condutividade térmica é dada pela Eq. 3.7, em W / m2. °C.

A, =54-333x107 B, (3.7)

Para temperaturas situadas no intervalo 800 °C < 0, < 1200 °C, a condutividade

térmica assume valor constante A, =273 W /mI[°C.

O EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) permite uma simplificagcdo do valor de
condutividade térmica do ago para um valor constante de 45 W / m. °C.

No gréafico da Fig. 3.5 é apresentada a variacdo da condutividade térmica do

aco, em funcéo da temperatura.
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Figura 3.5 — Condutividade Térmica do Aco, em funcd o da temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)
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3.1.2.4 Massa Especifica

Ainda, segundo o EUROCODE 3 (prEn 1993-1-2:2002) a massa especifica do

aco nao se altera com a elevacédo de temperatura, sendo dada por pa= 7850 kg/m?®.

3.2 Concreto

3.2.1 Propriedades Mecanicas

O concreto sofre reducdo das suas propriedades mecéanicas quando da
elevacdo da temperatura. O caso do concreto pode ser agravado, devido a grande
probabilidade de ocorréncia de desplamentos explosivos de por¢gdes do concreto, mais
conhecidos como spalling, 0 que acaba por diminuir a se¢do do elemento estrutural e

deixar as barras de aco desprotegidas da acéo do fogo.

Os valores de reducdo das propriedades mecanicas do concreto sdo dados na
Tab. 3.2 e, também, pela Fig. 3.6, segundo 0 EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003).
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Tabela 3.2 — Fatores de Reducéo para o Concreto

Temperatura . -
do concreto 8, Agregados Silicosos Agregados Calcarios
(°C) feelfex Ec1,0 €cu1,0 feelfex Ec1,0 €cu1,0
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,015 0,0325 0,74 0,015 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

FONTE: Adaptada do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

Para obtencao do indice de reducdo para o modulo de deformacé&o longitudinal
secante do concreto kecp, Utilizado para preenchimento de colunas e pilares mistos,

devera ser utilizada a Eg. 3.8.

(3.8)

onde:
Keco: indice de reducdo do moédulo de deformacao longitudinal do concreto;
ke o: indice de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto,

dado na Tab. 3.2 como fce/fx.
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fok: resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

feo: resisténcia a compressao do concreto, a temperatura elevada;

€c1.0: deformacédo do concreto, no regime elastico;

€cu1,6- deformacédo do concreto, na ruptura;

Eco: médulo de deformacéo longitudinal secante do concreto, em temperatura

ambiente.
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Figura 3.6 — Reduc¢édo da resisténcia a compressao do  concreto, em funcao da

temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

3.2.2 Propriedades Térmicas

Neste topico serdo abordadas as propriedades térmicas do concreto, submetido
a temperaturas elevadas, a saber, alongamento especifico, calor especifico,

condutividade térmica e, massa especifica.
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3.2.2.1 Alongamento Especifico

3.2.2.1.2 Concreto com Agregados Silicosos

O alongamento especifico do concreto, constituido de agregados silicosos, é
dado, em funcdo da temperatura no concreto — 6. Para temperaturas situadas no
intervalo 20 °C < 8 < 700 °C, o alongamento especifico é dado pela Eqg. 3.9.

Eqp) = ~18%107 +9x107° B +23x107" [B° (3.9)

Para temperaturas situadas no intervalo 700 °C < 8 < 1200 °C, o alongamento

especifico assume valor constante €., =14 x1073.

3.2.2.1.2 Concreto com Agregados Calcarios

O alongamento especifico do concreto, constituido de agregados calcarios, é
dado, em funcdo da temperatura no concreto — 6. Para temperaturas situadas no
intervalo 20 °C < 8 < 805 °C, o alongamento especifico é dado pela Eqg. 3.10.

€0 = —12%107* +6x107° B +14 %107 B (3.10)

Para temperaturas situadas no intervalo 805 °C < 8 < 1200 °C, o alongamento

especifico assume valor constante

No gréfico da Fig. 3.7 é apresentada a variacdo do alongamento especifico para

concretos constituidos de agregados silicosos e calcérios, em funcdo da temperatura.
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Figura 3.7 — Alongamento térmico do concreto, em fu  ng¢&o da temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

3.2.2.2 Calor especifico

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), o calor especifico do
concreto, independe do tipo de agregado constituiente e, € dado, em funcdo da
temperatura no concreto-0. Para temperaturas situadas no intervalo 20 °C < 8 < 100 °C,

o calor especifico assume valor constante c,, =900 J/kg(°C.

Para temperaturas situadas no intervalo 100 °C < 8 < 200 °C, o calor especifico
€ dado pela Eq. 3.11.

(3.11)

Para temperaturas situadas no intervalo 200 °C < 6 < 400 °C, o calor especifico

€ dado pela Eq. 3.12.
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Co@ =1000 +(8-200)/2 J/kgleC (3.12)

Para temperaturas situadas no intervalo 400 °C < 6 < 1200 °C, o calor

especifico volta a assumir valor constantec,, =1100 J/kg[(°C.

A umidade presente no concreto altera, significativamente, o calor especifico
deste, atingindo um pico entre as temperaturas de 100 °C e 115 °C, decrescendo,
linearmente, até a temperatura de 200 °C, onde voltam a ser validas as equacdes
propostas. A este pico, da-se o nome de calor especifico de pico, Cppeak. Segundo o
EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), seus valores sao apresentados na Tab. 3.3, em

fungéo da porcentagem entre a umidade e o peso do concreto.

Tabela 3.3 — Calor especifico de pico, em funcdo da  umidade do concreto

Umidade 0,0% 1,5% 3,0%

Cp,peak 900 J /kg.K 1470 J /kg.K 2020 J /kg.K
FONTE: Adaptado do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

No grafico da Fig. 3.8 é apresentada a variacdo do calor especifico, em fungéo

da temperatura, bem como, as variagcdes em funcdo, da umidade do concreto.
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Figura 3.8 — Calor especifico do concreto, em fungd o da temperatura
FONTE: EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)
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O EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2003) propde algumas simplificacées para o
calor especifico, que, quando a umidade é tomada igual a 0, pode ser dada pela Eq.

3.13, onde 6, é a temperatura no concreto.
C.o =890+56,2{8, /100)-3,4 ({8, /100)’ (3.13)

A mesma norma, ainda, apresenta uma outra simplificacdo, admitindo que o
calor especifico assuma um valor constante c.g= 1000 J/kg.°C. No gréafico da Fig. 3.9
sdo apresentadas as variacdes do calor especifico e a simplificagdo adotada pelo
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2003).
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Figura 3.9 — Simplificacdo para obtencdo do calor e  specifico do concreto, em

funcdo da temperatura
FONTE: Adaptado do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2003)
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3.2.2.3 Condutividade Térmica

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), a condutividade térmica do
concreto, independe do tipo de agregado constituinte e € dada em funcdo da
temperatura no concreto — 6. A condutividade térmica do concreto esta em um intervalo

entre os limites superior e inferior.

O limite superior para a condutividade térmica do concreto é dada pela Eq.

3.14, em funcdo da temperatura.
A, =2-0,24510{8/100)+0,0107 ({8/100f ~ W /mPC (3.14)

O limite inferior para a condutividade térmica do concreto é dada pela Eq. 3.15,

em funcao da temperatura.
A, =136 -0,136 [{/100) + 0,0057 [{§/100f ~ W /m@C (3.15)
As Egs. 3.14 e 3.15 séo validas para o intervalo de temperatura compreendido

entre 20°C e 1200 °C. No gréfico da Fig. 3.10 sdo apresentadas as variacbes dos

limites de condutividade térmica do concreto, em funcao da temperatura.
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Figura 3.10 — Condutividade térmica do concreto
FONTE: Adaptado do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

3.2.2.4 Massa Especifica

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), a massa especifica do
concreto, independentemente do tipo de agregado que os constitui, varia em funcao da
temperatura no concreto — 6. Para temperaturas entre 20 °C e 115 °C, o valor da

massa especifica &€ a mesma que, em temperatura ambiente (g = P(oc))-

Para temperaturas situadas no intervalo 115 °C < 6 < 200 °C, a massa

especifica é dada pela Eq. 3.16.

(3.16)

Para temperaturas situadas no intervalo 200 °C < 6 < 400 °C, a massa
especifica € dada pela Eq. 3.17.
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Pe) = Prz0°c) [ (0,98 —0,03 (8 -200)/200) (3.17)

Para temperaturas situadas no intervalo 400 °C < 6 < 1200 °C, a massa especifica é
dada pela Eq. 3.18.

Pe) = Proec) L(095 0,07 [(6-400)/800) (3.18)

No grafico da Fig. 3.11 é apresentada um fator de reducdo da massa

especifica, em funcdo da temperatura.
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Figura 3.11 — Fatores de Reducédo para Massa Especif ica do Concreto
FONTE: Adaptado do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

O EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2003) propde algumas simplificacdes para a
obtencdo do valor da massa especifica, em temperaturas elevadas, que pode ser

calculada pela Eg. 3.19, onde é a temperatura no concreto.

(3.19)
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E, ainda, segundo o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2003), numa outra
simplificacdo, pode-se adotar a massa especifica do concreto igual a 2300 kg/m?
guando esse ndo dispuser de armadura. No grafico da Fig. 3.12 é apresentada a
variacdo da massa especifica, em funcédo da temperatura e, também, a simplificacédo

adotada.
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Figura 3.12 — Simplificac@o para obtencdo da massa  especifica do concreto, em

funcdo da temperatura
FONTE: EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2003)
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4 DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS DE ACO

Neste capitulo serd apresentado o dimensionamento de colunas tubulares de
aco sem preenchimento, em situacdo ambiente, segundo a formulacdo proposta pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) e, em situacdo de incéndio, segundo a
formulag&o proposta pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002). Em ambos os casos, a

formulacdo apresentada sera para colunas sujeitas a esforgcos de compressao axial.

4.1 Dimensionamento em Situacdo Ambiente

Segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) o quociente entre a forca
normal solicitante de calculo e a forgca normal resistente de calculo deve ser inferior a 1,

como apresentado na Eqg. 4.1.

(4.1)

onde:
Neq: normal solicitante de calculo;

Np rda: NOrmal resistente de célculo, dada pela Eq. 4.2.
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f
Nprg = X A G- (4.2)

Ymi

onde:
X . fator de reducdo dado pela Eq. 4.3, em funcdo do indice de esbeltez

reduzido ()_\) e da curva de dimensionamento adequada ao tipo de sec¢ao;

A: area da secdo transversal do elemento;
fy: resisténcia ao escoamento do ago;
ymi: Coeficiente de minoragéo da resisténcia do ago, tomado igual a 1,1.

O coeficiente de minoragao da resisténcia do ago y,,, na revisdo de 2005 do

EUROCODE 3 passou a tomar o valor de 1,0.

X= L — <10 (4.3)
Q+yg° -\

onde:

¢: coeficiente dado pela Eq. 4.4, em funcéo da curva de dimensionamento e do

indice de esbeltez reduzido;

A : indice de esbeltez reduzido, dado pela Eq. 4.5 ou Eq. 4.6.

I~ -2

0=05 Eﬁ1+u()\ ~02)+A } (4.4)

onde:

. fator de imperfeicdo, dependendo da curva de dimensionamento associada

a peca, no caso de secdes tubulares, a curva “a”, e o valor de sera 0,21.

(4.5)
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onde:

onde:

onde:

Ncr: normal de flambagem elastica, ou forca de EULER.

Ligi (4.6)
i A

A=

Lcr: comprimento efetivo de flambagem da peca;

A,: indice de esbeltez dado pela Eq. 4.7.

)\1 :T[D\/E (47)
fy

E: mddulo de deformacéo longitudinal do ago, tomado igual a 21000 kN/cm2.

Na Tab. 4.1 sdo apresentados os fatores de imperfeicdo,a, em funcdo das

curvas de dimensionamento, associadas a cada tipo de secdo. Na Fig. 4.1 séo

apresentadas as curvas de dimensionamento, em funcdo do indice de esbeltez

reduzido do elemento comprimido.

Tabela 4.1 — Fatores de imperfeicdo, em funcéo das  curvas de dimensionamento

Curva de Dimensionamento ao a b C d

a

0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

FONTE: Adaptada do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001)
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Figura 4.1 — Curvas de Dimensionamento
FONTE: Adaptada do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001)

4.1.1 Comprimentos Efetivos de Flambagem

O comprimento efetivo de flambagem, denominado “kL” é a distancia entre os
pontos de inflexdo, real ou imaginaria, equivalente a coluna birrotulada. E preciso
determinar com precisdo os coeficientes de flambagem “k”, o que pode ser feito
conhecendo-se as condicbes de fixacdo e de deslocabilidade das extremidades do

elemento em andlise.

7

A dificuldade na maioria das situacdes € avaliar o grau de engastamento
oferecido pelos membros da estrutura, pela fundacdo e a acdo do solo sobre ela.

Existindo duvidas nessa determinacdo devemos optar por valores mais conservadores.
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A ABNT NBR 8800:1986 apresenta, uma tabela com os coeficientes de

flambagem por flexdo, para elementos isolados. Esses valores sdo apresentados na

Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Coeficientes de Flambagem por Flexdo p  ara elementos isolados

(@) (b) (©) (d) (e) )
v

| 4 vy
A linha tracejada indica a / :/
linha elastica de flambagem \ | /

T S kS
Valores tedricos de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Val_ores r_ecomendados para 0.65 08 12 1.0 21 20
o dimensionamento

Rotacéo e translagdo impedidas
% Rotacéo livre, translacao impedida

Cddigo para condicao de apoio
@ Rotacéo impedida, translacéo livre

i Rotacao e translacéo livres

FONTE: Adaptada da ABNT NBR 8800:1986
4.2 Dimensionamento em Situagao de Incéndio

Para o dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio € necessario
determinar a temperatura a qual o elemento estrutural esta submetido, partindo-se das
equacbes de transferéncia de calor por radiagdo e, também, por convecc¢do, do

ambiente incendiado. Essas equacdes sédo, em geral, de dificil solugéo.

A partir da determinacdo da temperatura no elemento estrutural para o tempo

ao qual deseja-se verificar o elemento estrutural, minoram-se as propriedades

mecanicas do ago e encontra-se sua resisténcia em situagao de incéndio.
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Neste topico, serdo apresentado, inicialmente, os meios para determinacéo da

temperatura no elemento estrutural e, posteriormente, o seu dimensionamento em

situacao de incéndio.

4.2.1 Determinacdo da Temperatura no Elemento Estru  tural

O EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2001) apresenta a Eq. 4.8 para obtencéao da

elevacao da temperatura — A6, ,, para um elemento de ago sem revestimento contra-

fogo, submetido ao incéndio em todas as suas faces, num intervalo de tempoA, .

onde:

Ae M |:Iihnet,d Ijxt (48)

shadow
Ca ma

=09k

a,t

Kshadow: fator de corregéo para o efeito shadow, dado pela Eq. 4.9;
An/V: o fator de massividade — F, para elementos estruturais de ago sem
protecdo contra incéndio, em m™;
Anm: area da superficie do elemento por unidade de comprimento [m?];
V: volume do elemento por unidade de comprimento [m®];
p,: massa especifica do aco [kg/m?];
c,: calor especifico do aco [J / kg °C];
: fluxo de calor por unidade de &rea [W/mZ];

A intervalo de tempo [s] menor que 5 segundos, por recomendac¢ao da norma.

O fator de correcao para o efeito shadow € dado pela Eq. 4.9.

(4.9)
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onde:
[Am/V]wox: fator de massividade para uma caixa virtual que envolva o elemento.

O fluxo de calor por unidade de area é dado pela Eq. 4.10, segundo o
EUROCODE 1 (prEN 1991-1-2:2002).

hnet,d = I:]net,c + I:]net,r (4-10)
onde:

hnet,c : fluxo de calor, devido a convecgdo [W/m?], dada pela Eq. 4.11,

hnetr : fluxo de calor, devido a radiagao [W/m?], dada pela Eq. 4.12.

Aoece =g (0, ~6,) (4.11)

Aoy = ® 5,67 x10°8 (&, (&, 1|8, +273) - (6, +273)"] (4.12)
onde:

a, : coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, podendo ser adotado

igual a 25 W/m2.°C

@ : fator de configuracéo, adotado como 1,0;

€m: emissividade do membro em aco analisado, tomado como 0,7,
€. emissividade do fogo, tomado como 1,0;

0, : temperatura dos gases quentes [°C];

: temperatura da superficie do elemento estrutural [°C];

Para o caso de colunas de aco, o fator de corre¢éo para o efeito shadow é

tomado como 1,0.

O fator de massividade para colunas tubulares de aco, segundo o EUROCODE
3 (prEN 1993-1-2:2002), é dado pela Eq. 4.13.
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An/
Vv

onde:

:}{ (4.13)

t: espessura da parede do perfil tubular [m].

Silva (2001) apresenta a deducdo da equacdo para obtencédo da elevacdo da
temperatura, dada pela ABNT NBR 14323:1999, bastante semelhante a Eq. 4.8, dada
pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2001), além de apresentar a maneira de

determinacdo da temperatura no perfil de aco. Segundo o autor, o processo iterativo

para obtencdo da temperatura no perfil € dado pela seqiiéncia abaixo:

1.

o b~ 0N

o

Admite-se 6, (0)= 20 °C;

Toma-se t= 5 segundos ou 5/60 minutos;

Determina-se 6y (t) pela Eq. 2.1;

Determina-se o fluxo de calor por unidade de area pela Eq. 4.10;
Determina-se a elevacéo de temperatura no aco pela Eq. 4.8 com A= 5
segundos;

Determina-se a temperatura no aco, atravées da Eq. 4.14;

7. Volta-se ao item 3, com (t + A no lugar de t.

0,(t)=6, (t-A,)+A8 (4.14)

Na Fig. 4.2 € apresentada a elevagdo de temperaturas em um perfil de aco,

com fator de massividade igual a 150 m™, submetido a aquecimento por todas as faces,

segundo a curva-padréo ISO 834-1 (1999).
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Figura 4.2 — Exemplo de elevacgédo de temperaturano  perfil de ago

4.2.2 Combinac&o Ultima de Acbes

A acdo térmica tem duracdo extremamente curta e baixa probabilidade de
acontecer durante a vida util da construcdo, podendo ser tratada como acédo
excepcional. (SILVA, 2001)

A ABNT NBR 8681:2003 recomenda, para combina¢do Ultima excepcional de

acoes, a Eq. 4.15.

(4.15)

onde:
Fq4: valor de célculo da acgéo;
Fgik: valor caracteristico de agdes permanentes diretas;

Fq.exc: vValor caracteristica de acdes térmicas decorrentes do incéndio;
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Fqk: valor caracteristico de agbes variaveis diretas, decorrentes do uso e
ocupacao da edificacéo;

y4: coeficiente de majoracao de forcas permanentes, tomado igual a 1,2 para
acOes permanentes desfavoraveis e 1,0 para favoraveis;

Y, : coeficiente de majoracdo de forcas variaveis, tomado igual a 1,0.

Y,;: coeficiente de reducdo para as acGes variaveis diretas, seus valores séo

apresentados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes de reducgéo para combinacd o0 excepcional de acdes

Condicéo do local Wy,

Locais em que ndo h& predominancia de pesos de equipamentos que | 0,21
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentracdes de pessoas (edificios residenciais)

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que | 0,28
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevada

concentracéo de pessoas (edificios comerciais)

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,42

Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0

FONTE: Adaptada da ABNT NBR 8681:2003

4.2.3 Dimensionamento de Colunas de A¢o em situacao de Incéndio

A partir da determinacdo da temperatura no perfil de aco, a normal resistente,
em situacao de incéndio sera dada pela Eqg. 4.16.

(4.16)

52



onde:

onde:

N, e - NOrmal resistente, em situacao de incéndio;
X; - fator de redugdo em fungéo da instabilidade, em situacéo de incéndio;

A: &rea da secdo transversal do perfil de aco;

kye: fator de redugcdo da resisténcia ao escoamento do aco, a determinada
temperatura 05;

fy: resisténcia ao escoamento do ago;

Y- Coeficiente de minoracao da resisténcia do aco, dado como 1,0.

O fator de reducdox; é dado pela Eq. 4.17.

1

Xi = =
bg +\/¢92 — Ao’

(4.17)

¢, : coeficiente dado pela Eq. 4.18, em funcdo do coeficiente a e do indice de

esbeltez reduzido em situagéo de incéndio — Ao

)Xo : indice de esbeltez reduzido em situacéo de incéndio, dado pela Eq. 4.20.
b6 =05 L+ 0 [he +Ao?) (4.18)

O coeficiente de reducdo a é dado pela Eq. 4.19.

(4.19)

(4.20)
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onde:

A indice de esbeltez da sec¢éo, dado pelas Eg. 4.5 ou 4.6;

kye: fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do ago, em funcdo da
temperatura,;

ke o: fator de reducdo do médulo de deformacao longitudinal do aco, em funcéo

da temperatura;

O comprimento de flambagem do elemento comprimido, l;, pode ser tomado
igual ao adotado em situacdo ambiente, ou ainda, no caso de pilares continuos em
ambientes compartimentados, ser reduzido. Essa reducéo € de 0,7 . L, no caso de
pavimentos de cobertura e 0,5 . L para pavimentos intermediarios. Para o primeiro
pavimento, ndo sera considerada reducdo do comprimento. Esse método para

reducao é ilustrado pela Fig. 4.3.

— —
li =0,7.La L4
— —
L3
v
%Llﬁ =0,5.L2 L2
- —

Figura 4.3 — Reducéo do comprimento de flambagem de pilares continuos
FONTE: Adaptado do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)
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5 COLUNAS MISTAS PREENCHIDAS EM SITUACAO AMBIENTE

5.1 Definicbes

Colunas e pilares mistos sdo pecas sujeitas & compressao pura ou compressao
e flexdo, formadas por um perfil de ago envolvido por concreto ou por um tubo de acgo,
circular ou retangular, preenchido por concreto, construidos de forma que o0 aco e o

concreto trabalhem em conjunto.

O arranjo entre o aco e o concreto pode ser variado, assim, o EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003) prevé as secdes apresentadas na Fig. 5.1.

Os perfis | ou H podem ser laminados ou soldados e, para os tubos preenchidos
por concreto a norma, também, permite a utilizacdo, além dos perfis laminados, de

perfis trefilados a frio ou calandrados.

55



L
F
Figura 5.1 — Sec0es tipicas apresentadas pelo EUROC ODE 4 (prEN 1994-1-1:2003)
FONTE: EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003)

5.2 Limites de Aplicabilidade

O EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) prevé limites de aplicabilidade da
referida norma, quanto ao dimensionamento de colunas e pilares mistos. Para tanto, os
seguintes limites devem ser obedecidos:

* Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secéo transversal constante;

» O fator de contribuicdo do ago do perfil deve estar entre 20 e 90%, sendo

calculado como a razdo entre o produto da area de aco (A,) e a resisténcia ao

escomento de calculo (fyq) pela normal resistente de plastificacéo total (Npira);

» A resisténcia ao escoamento do aco, fy, deve estar compreendida entre 235

e 460 MPa;

» A resisténcia a compresséo do concreto deve estar compreendida entre 20 e

60 MPa;

* A méxima porcentagem de armadura na sec¢do de concreto pode ser de até

6,0 %;
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« O indice de esbeltez reduzido do pilar, A, deve ser inferior a 2,0;

» A relacdo entre a altura e a largura das secbes transversais mistas

retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0;

« Para as secOes total ou parcialmente envolvidas com concreto,

obrigatoriamente, devem existir armaduras longitudinal e transversal para

garantir a integridade do concreto;

 Para as sec¢Oes preenchidas por concreto, as armaduras poderdo ser

dispensadas, em condicbes em que a estrutura ndo necessite ser verificada em

situacéo de incéndio.

» Recomenda-se que sejam realizados dois furos circulares de 20 mm de

diametro a 100 mm de cada extremidade da coluna, para saida de vapor, em

situacdo de incéndio, esses furos devem estar espacados de no maximo 5 m;

Além desses limites de aplicabilidade, deve-se garantir que ndo ocorra

flambagem local das paredes dos elementos de ago. Com isso ndo podem ser

ultrapassadas as relacdes geométricas apresentadas na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Relacbes Geométricas para que nao ocor

elementos de aco

ra flambagem local dos

Tipo da Secéo

Relacbes EUROCODE 4

Tubular Circular preenchida por concreto

D/t <90.235/f,

Tubular Retangular preenchida por concreto

h/t <52.(235/f,)%

Secdes | ou H parcialmente revestidas com concreto

b/t <44 .(235/f,)°

onde:
D: didmetro da secéo tubular;
t: espessura do perfil;
h: maior dimenséo do perfil retangular;
b: largura da mesa do perfil | ou H;

ti: espessura da mesa do perfil | ou H;

fy: resisténcia ao escoamento do aco do perfil.

E: modulo de deformacéo longitudinal do aco, tomado igual a 21.000 kN/cmz;

FONTE: Adaptada do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003)
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5.3 Dimensionamento de Colunas Mistas de Aco preenc hidas com

concreto

5.3.1 Formulacao proposta pelo EUROCODE 4 (prEN 199 4-1-1:2003)

A formulacdo proposta pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) abrange
colunas mistas submetidas a compressédo axial e, também, a esforcos combinados de
flexdo e compressao. Neste trabalho sera transcrito o dimensionamento de colunas

mistas submetidas apenas a compressao axial.

A forca axial resistente de calculo é dada pela relacdo apresentada na Eq. 5.1.

X DNpl,Rd

onde:
Neq: forga axial solicitante de calculo;
X : fator de reducédo, em fungéo do indice de esbeltez reduzido e da curva de

flambagem adequada, sendo adotada a curva “a” no caso de secdes tubulares
preenchidas por concreto, com taxa de armadura inferior a 3% e curva “b” para

taxas de armadura de 3 a 6%;
Npird: fOrga axial resistente de calculo da segéo transversal a plastificagéo total,

dada pela Eqg. 5.2.

(5.2)

onde:
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fya: resisténcia de escoamento de calculo do ago, dada por fy / y,, sendo
y, dado por 1,1,

Aa: area da secao transversal do perfil de aco;

fea: resisténcia a compresséo de calculo do concreto, dada por fe / y, sendo vy,
dado por 1,5;

A:: area da secao transversal do nucleo de concreto;

fsq: resisténcia de escoamento das armaduras, dada por fys / y,, sendo y, dado
por 1,15;

As: area de aco das armaduras;

O coeficiente de reducao 0,85 pode ser elevado para 1,0 quando se tratar de

secdes tubulares preenchidas por concreto, tanto retangulares, como circulares.

O indice de esbeltez reduzido, A, é dado pela Eq. 5.3:

_ N
N = | PRk (5.3)
Ncr

onde:

)\ : indice de esbeltez reduzido;

Npi,re: € 0 valor de Nprd, tomando-se os coeficientes vy, , y, € Y, iguais a 1,0, ou

seja, considerando as resisténcias caracteristicas dos materiais;

N forca axial de flambagem elastica, ou forca de EULER, dada pela Eqg. 5.4,

com (El)e, tomado como (El)es € dado pela Eq. 5.5.

(5.4)

onde:

(EDesr: rigidez efetiva a flexdo da secao mista, dada pela Eq. 5.5;
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onde:

(KL): comprimento efetivo de flambagem do pilar, adotando-se as prescri¢cdes
da Tab. 4.1.

(El)eff = Ea . Ia + 0,6 . Ecm . |C + Es . |s (5.5)

Ea: mddulo de elasticidade do aco do perfil;

Ecm: modulo de elasticidade do concreto, dado pelas Egs. 5.6 € 5.7,
Es: médulo de elasticidade do aco da armadura;

l.: momento de inércia da secao transversal do perfil de aco;

Ic: momento de inércia da sec¢éo transversal do concreto;

Is: momento de inércia das armaduras presentes.

O mddulo de elasticidade do concreto, pode ser tomado como na Eq. 5.6. Ao se

considerar os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto, deve-se tomar E. e N0 lugar de

Ecm, dado pela Eq. 5.7.

fot 0,3
Eop =22 [Eckl—osJ (5.6)

onde f. deve ser tomado em MPa, e E., resultara em GPa.

onde:

E
E o = cm (5.7)

c,eff
’ N
. "’tEE J
NEd

¢r. coeficiente de fluéncia do concreto, obtido através do EUROCODE 2 (prEN
1992-1-1:2003);

Neq: forca axial solicitante de calculo;

Ngceq: parcela da forca axial solicitante de calculo devida as acoes

permanentes.
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5.4 Resultados de Pesquisas

Neste tOpico serdo abordados trabalhos realizados por pesquisadores
brasileiros e estrangeiros sobre Colunas e Pilares Mistos Preenchidos em situacao
ambiente, enfocando algumas variaveis, adotadas nos trabalhos, tais como, a forma e
as dimensdes da secao transversal, o tipo de perfil, laminado ou soldado, o indice de

esbeltez, a resisténcia do concreto de preenchimento, entre outras.

Entre os trabalhos de pesquisas realizados no Brasil, destacam-se os trabalhos
de mestrado e doutorado realizados por De Nardin, em 1999 e 2003, na Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Séao Paulo.

Em seu trabalho de mestrado, De Nardin (1999) estudou de forma experimental
e tedrica, secbes mistas circulares, quadradas e retangulares formadas por tubo de aco

com costura preenchidos por concreto com resisténcia a compressao de 50 MPa.

A parte teorica dos estudos constituiu-se de uma analise numérica por meio do
método dos elementos finitos, utilizando-se o pacote computacional Ansys, e resultaram
em valores bastante préximos dos obtidos, experimentalmente, validando, assim, o
modelo numérico proposto. De Nardin (1999) estudou os seguintes fatores em sua
anélise experimental:

» Capacidade resistente da secdo mista a compressao axial;

» Comportamento da se¢ao mista;

» Parcelas de resisténcia oriundas de cada material, aco e concreto;
» Efeito do confinamento do concreto;

» Variacdo das deformacgfes a meia altura no pilar;

* Ductibilidade da secéao.

Os modelos experimentais constituiram-se de pilares mistos de aco
preenchidos por concreto com altura igual a 120 cm, variando-se a forma da secao
transversal e a espessura do perfil de aco. Também foi ensaiado um pilar de referéncia,

denominado “R 1_1" em concreto simples, com a mesma resisténcia a compressao
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utiizada no preenchimento dos modelos mistos. Os resultados encontrados, para a

forca axial resistente, encontram-se na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados Experimentais obtidos por D e Nardin (1999)

Secéo Espessura fy fe Fu (kKN) .
Modelo _ Tipo de Ruptura

(mm) t (mm) (MPa) | (MPa) | Resistente

Esmagamento do
R1 1 | 150x 150 48,20 825,15
concreto

CFT1 1| 150x 150 3,00 357,5 | 48,20 1534,60 | Flambagem Local
CFT1 2| 150 x 150 6,30 262,1 | 53,43 1836,00 do perfil de ago
CFT2_1 @ 127 3,20 355,0 | 53,04 1051,50 Flambagem
CFT2_2 @127 4,85 329,1 | 65,93 1292,10 Global do pilar
CFT 3_1 | 100 x 200 3,00 251,2 | 50,95 1296,00 | Flambagem Local
CFT 3 2 | 100 x 200 6,30 247,1 | 57,34 1710,00 do perfil de ago

A partir da analise de resultados feita por De Nardin (1999) comprovou-se que o
efeito do confinamento em pilares mistos preenchidos circulares € significativo, porém,
segundo a pesquisadora, esse ndo precisa ser levado em conta nas normas de
dimensionamento. No caso de pilares mistos preenchidos de secdo retangular ou

guadrada o efeito de confinamento é desprezivel.

De Nardin (1999) também avaliou o ganho de ductibilidade em pilares mistos
preenchidos com concreto de alta resisténcia, mas, os resultados n&do foram

conclusivos, cabendo, segundo a pesquisadora, mais estudos nessa area.

Em seu trabalho de doutorado, De Nardin (2003) analisou pilares mistos
preenchidos submetidos a flexo-compressao e, também, estudou as liga¢des viga-pilar
preenchido.

O trabalho de De Nardin (2003) constituiu-se de uma analise numérica, com o

desenvolvimento de um programa computacional denominado “CFT” para a verificagao
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de pilares mistos de aco e concreto submetidos a flexo-compressédo. Os resultados
obtidos no software foram comparados a resultados obtidos em trabalhos

internacionais, para, assim, validar o programa proposto.

Shams (1997), em sua tese de doutorado, fez um estudo tedrico da néo-
linearidade fisica em pilares mistos de aco preenchidos por concreto, abordando
carregamentos axiais e também, carregamentos laterais ciclicos, simulando a acéo

sismica.

Utilizando o pacote computacional Abaqus, que utiliza o método dos elementos
finitos, Shams (1997) implementou sub-rotinas para os modelos constitutivos dos
materiais, utilizando o método elasto-plastico de Von Mises para o aco, e 0 modelo de

Pramano-Willian’s para o concreto.

O programa computacional desenvolvido foi validado a partir de resultados
experimentais pesquisados por Shams (1997), que levavam em conta, principalmente, o
efeito do confinamento do nucleo do concreto pelo perfil do ago.

Shams (1997) pesquisou a influéncia de alguns parametros que influenciam o
grau de confinamento do ndcleo de concreto em pilares mistos, tais como, as
caracteristicas geométricas das secoes, o indice de esbeltez, a forma da secdo e as
resisténcias caracteristicas do aco e do concreto.

Segundo Shams (1997) observou-se que quando os pilares sdo submetidos a
carregamento axial, as relacdes tensdo-deformacao do nucleo do concreto sao afetadas
pela geometria da coluna e dos materiais constituintes do préprio concreto. Observou-
se, também, que o grau de confinamento para se¢des quadradas é bastante inferior que
para secdes circulares, devido ao fato da distribuicdo de cargas no ndcleo de concreto

de secdes quadradas nao ser uniforme.

Shams (1997) conclui seu trabalho descrevendo o mecanismo de transferéncia
de carga nos pilares mistos. Inicialmente, o tubo de aco resiste a maioria das acoes
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impostas, até que em certo ponto, as acdes comecam a ser transferidas para o nucleo
de concreto que se encontra em estado triaxial de tensdes enquanto o perfil de aco esta
em estado biaxial de tensdes. Quando o carregamento imposto esta préximo da carga
de ruina, esse é transferido novamente para o perfil de aco, que se rompe por
flambagem local ou global, dependendo do indice de esbeltez da secao.

Uy (1998), em seu artigo, ressalta algumas vantagens da utilizacdo de pilares
mistos de aco preenchidos por concreto, tais como, melhor rigidez e estabilidade,
melhor comportamento ao fogo e a a¢des sismicas, além de que o tubo de aco trabalha
como férma permanente, reforco externo do ndcleo de concreto e resiste as cargas no

estagio de construcao da estrutura.

O autor ressalta, também, que no Japdo, metade dos edificios com mais de
cinco pavimentos utilizam-se pilares mistos preenchidos. A partir de um estudo feito por
Webb & Peyton (1999) apud Uy (1998) constatou-se que em edificios de 30 pavimentos
0 custo de pilares mistos preenchidos é cerca de 2% superior ao custo de pilares em
concreto armado e, que em edificios com mais de 50 pavimentos consegue-se obter um

custo menor ao utilizarem-se pilares mistos preenchidos.

Uy (1998) apresenta uma tabela com a descricdo de alguns edificios
construidos com pilares mistos preenchidos ao redor do mundo. Essa tabela é transcrita
pela Tab. 5.3.

Uy (1998) traz, em seu artigo, algumas recomendacdes quanto ao uso de
pilares mistos preenchidos. A primeira recomendacédo € quanto a fabricacao do perfil de
aco, que pode ser laminado ou soldado. No caso de utilizagéo de perfis soldados, deve-
se dar bastante atencdo a tensdes residuais na area de solda que favorecem o

fendbmeno de flambagem local na parede do perfil.

Segundo muitos estudos realizados, os valores de tensédo residual de
compressdo na area de solda € cerca de 15% a 25% da resisténcia ao escoamento do

perfil.
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Tabela 5.3 — Utilizac&o de pilares mistos preenchid  os em Edificios

Edificio Cidade Altura N.° de Dimensdes t fe fy
(m) Pavimentos do pilar (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
Shimizu Super High o
) Tokio 550 127 4000x2400 NA 60 500
Rise
Di Wang Shenzhen 384 68 1000x1000 NA 45 NA
LDC, Queen’s Road Hong
292 69 800x800 NA 45 450
Central Kong
Commerzbank Frankfurt 259 56 1000x1000 50 65 500
AT&T Gateway ]
Chicago 270 62 @ 2740 12 56 NA
Tower
Two Union Square Seattle 220 56 @ 3200 16 131 NA
Casselden Place Melbourne 160 43 @ 950 12 70 260

NA: ndo avaliado

FONTE: Adaptado de Uy (1998)

Uma das vantagens dos pilares mistos preenchidos é a velocidade construtiva
gue pode ser otimizada fazendo-se a concretagem do nucleo de concreto apos a
montagem de sucessivos pavimentos utilizando apenas o perfil metéalico. A

concretagem é realizada por bombeamento do concreto para o interior do tubo.

Uy (1998) aponta que ha registros de concretagem dos tubos apds serem
montados até 6 pavimentos, mas, um cuidado especial deve ser tomado nessa fase
construtiva, a pressédo do concreto ao ser bombeado pode provocar uma deformacéo
lateral do perfil de aco, o que pode ser evitado adicionando-se escoras ou travas em
locais pré-definidos. Para determinar a posicdo dessas deve-se avaliar a esbeltez e a

relacédo de aspecto (D/t ou B/t) do pilar misto e a presséao de concretagem.

Uma outra recomendacédo de Uy (1998) é quanto a consideracéo dos efeitos de
servico em pilares mistos preenchidos, a saber, o efeito da fluéncia e da retracdo do
concreto, estudos apontam para uma influéncia consideravel quando da consideracdo
do elemento estrutural isolado. Esse efeito pode ser minimizado quando da utilizacdo

de concretos de alta resisténcia.
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Uy (1998) aponta que a utilizacdo de materiais de alta resisténcia, agco ou
concreto, podem diminuir a ductibilidade do pilar misto preenchido, mas esse
decréscimo é pouco significante ao se considerar a economia gerada quando da

utilizagdo de materiais de alta resisténcia.

O autor faz um apanhado geral das normas de dimensionamento de pilares
mistos preenchidos disponiveis na época de publicacdo de seu artigo, a saber, norma
européia — EUROCODE 4, normas americanas — ACI 318/83 e ASCE e norma
australiana — AS 3600 e AS 4100.

Com isso, Uy (1998) conclui que, na época, as normas nao consideravam o
efeito de confinamento, exceto o Eurocode, e que ndo havia definicdo clara entre as

diferencas entre pilares mistos preenchidos curtos e esbeltos.

Tao & Han (2006) estudaram o comportamento de pilares mistos formados por
dois perfis de ago, um externo e outro interno, recebendo preenchimento de concreto
entre os perfis. Este tipo de pilar € denominado CFDST — Concrete Filled Double Skin

Tubular.

Os pesquisadores ressaltam os beneficios da utilizacdo desse tipo de secéao,
denominada por eles, como inovacao criativa, que sao alta resisténcia e rigidez, rapidez

na construcao, melhor comportamento quando submetidos a cargas ciclicas (sismos).

Ao todo, Tao & Han (2006) ensaiaram 30 amostras, sendo trés pilares curtos,
trés vigas e 24 pilares esbeltos. Neste trabalho seréo relatados os resultados obtidos
para as amostras constituidas de pilares esbeltos. Essas amostras tém indice de
esbeltez variando de 26 a 53, com alturas de 1214 mm e 2314 mm e espessura dos
perfis, interno e externo, igual a 3,2 mm. As caracteristicas geométricas das amostras

sao apresentadas na Fig. 5.2.
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Figura 5.2 — Caracteristicas Geométricas das amostr  as
FONTE: Adaptada de TAO & HAN (2006)

As amostras foram instrumentadas com oito extensémetros elétricos e dois
transdutores de deslocamento (LVDT) a meia altura e, submetidas a carregamento axial
e, também, excéntrico. A ruptura das amostras foi, em alguns casos, por instabilidade
global e, em outros, por flambagem local do perfil de aco proxima as extremidades da

amostra, como fica evidenciado pela Fig. 5.3.

Os autores descreveram o comportamento das amostras ao longo do ensaio,
sendo que, com carregamento baixo (<50%) o deslocamento lateral da amostra é
pequeno e proporcional a aplicacdo da carga, ja para carregamentos em torno de 60 a

70% da carga ultima, esse deslocamento aumenta significativamente.

Tao & Han (2006) também observaram que a carga ultima decresce com o
aumento do indice de esbeltez e da excentricidade de carga. Os autores concluiram
gue o comportamento dessas secfes € bastante parecido com o comportamento de
pilares mistos formados apenas por perfil de aco externo, devido a acdo composta entre

0 aco e o nucleo de concreto.
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Figura 5.3 — Ruptura tipica das amostras
FONTE: Adaptada de TAO & HAN (2006)

Ao final do trabalho, Tao & Han (2006) propuseram um modelo tedrico e outro
simplificado para prever a resisténcia das se¢cdes em questdo, obtendo resultados

bastante préximos dos encontrados experimentalmente.
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6 COLUNAS MISTAS PREENCHIDAS EM SITUACAO DE INCENDI O

Neste capitulo sera feita uma abordagem das consideracdes principais sobre
colunas mistas preenchidas em situacédo de incéndio, partindo-se da determinacdo da
temperatura no elemento misto e o dimensionamento pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-
1-2:2002). Ao final, sera dado um panorama sobre o atual estado-da-arte das pesquisas

nesta area.

6.1 Principios do Dimensionamento, em situacdo dei  ncéndio

As normas de dimensionamento, propostas, para obtencdo das capacidades
resistentes de colunas mistas preenchidas em situacéo de incéndio, levam em conta a
reducdo das propriedades resistentes dos materiais em temperaturas elevadas. Os
fatores de reducdo da resisténcia caracteristica do aco e do concreto e de seus
respectivos médulos de deformacao longitudinal sdo dados em funcdo da temperatura

em que cada elemento esta submetido, em situacao de incéndio.
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6.1.1 Determinacé&o da Temperatura no Elemento Estru  tural Misto

No caso de colunas mistas preenchidas, a determinagédo de temperaturas na
secdo transversal é bastante complexa, pois ha uma troca de calor entre o nucleo de
concreto e o perfil de aco, devido ao gradiente térmico entre os dois materiais. Soma-se

a isso, a influéncia da umidade do concreto, que modifica o fluxo de calor.

Para se obter a temperatura no ndcleo de concreto, Lie & White (1992) apud
Rigazzo et al (2006) prop6em um método que consiste em dividir o nacleo de concreto
em varias camadas para obter-se uma temperatura média em cada camada, assim,
podendo-se prever os fatores de reducédo da resisténcia do concreto em cada camada e

ponderar a resisténcia do nucleo.

Lie & White (1992) apud Rigazzo et al (2006) propde o modelo apresentado na
Fig. 6.1 para divisdo da secéao transversal da secdo mista de agco e concreto. Quanto
mais divisdes de camada se obter, mais os resultados obtidos serdo proximos dos reais
e, também, o processo se tornara mais complexo. Os autores propdem em seu trabalho

gue uma solucdo numérica seja implementada para obtencdo das temperaturas na

secao mista.
—
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Figura 6.1- Divisdo da secao transversal em camadas
FONTE: LIE & WHITE (1992) apud RIGAZZO et al (2006)

Varios autores ja propuseram solu¢cdes numéricas para obtencéo da distribuicdo
de temperaturas na secéo mista e, alguns desses trabalhos, estdo detalhados na sec¢ao
6.3.
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6.2 Dimensionamento pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2: 2002)

6.2.1 Método Tabular

O EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) apresenta um método tabular para
verificacdo de colunas e pilares mistos de aco preenchidos com concreto, em situacao
de incéndio. Esse método consiste em uma verificacdo de parametros, tais como, as
dimensdes da secdo transversal, taxa de armadura e das distancias minimas entre os
eixos das barras da armadura a face interna do perfil, em funcédo do TRRF e do nivel de

carga, nsit, dado pela Eq. 6.1.

Ry
N = é':'t (6.1)

onde:
Rfiqt. normal solicitante de calculo, em situacdo de incéndio, obtido pela
combinacgao excepcional de acoes, segundo a ABNT NBR 8681:2003;

Rq4: normal resistente de célculo, a temperatura ambiente.

O EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) faz as seguintes consideragcfes para
obtencao dos valores da normal resistente Ry e normal solicitante em incéndio Ry +:
* Independentemente da resisténcia ao escoamento do perfil tubular, o
valor maximo adotado sera de 235 MPa;
A espessura, t, do perfil de aco ndo pode exceder 1/25 da menor
dimenséo da secéo retangular ou do diametro da sec¢éao circular;
e Taxas de armadura superiores a 3% nao podem ser levadas em conta;

* O aco das armaduras deve ser o CA-50.

A Tab. 6.1 apresenta o método tabular adotado pelo EUROCODE 4 (prEN
1994-1-2:2002).

71



Tabela 6.1 — Método Tabular proposto pelo EUROCODE 4 (prEN 1994- 1-2:2002)
A
i
TRRF (min)
= 5
d
Secéo de aco: (b/e) = 25 ou (d/e) = 25 30 60 90 | 120 | 180
1 DimensBes minimas da sec¢do transversal
para o nivel de carga n; < 0,28
1.1 | DimensBes minimas de h e b ou diametro
o 160 | 200 | 220 | 260 | 400
minimo d (mm)
1.2 | Taxa minima da armadura As / (Ac + As) em % 0 15| 30| 6,0 | 6,0
1.3 | Distancia minima da face ao eixo das barras da
- 30 40 50 60
armadura us (mm)
2 DimensBes minimas da sec¢do transversal
para o nivel de carga ns < 0,47
2.1 | Dimensdes minimas de h e b ou diametro
_ 260 | 260 | 400 | 450 | 500
minimo d (mm)
2.2 | Taxa minima da armadura As / (Ac + As) em % 0 30| 60| 6,0 | 6,0
2.3 | Distancia minima da face ao eixo das barras da
- 30 40 50 60
armadura us (mm)
3 DimensBes minimas da sec¢do transversal
para o nivel de carga ns < 0,66
3.1 | Dimensdes minimas de h e b ou diametro
. 260 | 450 | 550 - -
minimo d (mm)
3.2 | Taxa minima da armadura As / (Ac + As) em % 30| 6,0 | 6,0 - -
3.3 | Distancia minima da face ao eixo das barras da
25 30 40 - -
armadura us (mm)

FONTE: Adaptada do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002)
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6.2.2 Métodos Analiticos

Além do método tabular o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) apresenta dois
métodos analiticos para obtencdo da normal resistente da se¢do, em situacdo de

incéndio. O primeiro método apresenta limites de aplicabilidade, constantes da Tab. 6.2.

Tabela 6.2 — Limites de Aplicabilidade do Método An

EUROCODE 4, para colunas mistas preenchidas sem rev

alitico proposto pelo

estimento contra-fogo

o Limite Limite

Variaveis . -
Minimo Maximo

Comprimento Efetivo de Flambagem - 450 m
Menor dimenséo da Secao Retangular ou Diametro da

L 140 mm 400 mm
Secdao Circular
Resisténcia do Concreto de preenchimento 20 MPa 50 MPa
Taxa de Armadura 1% 5%
TRRF - 120 min

FONTE: Adaptada do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002)

Nesse método, a normal resistente de calculo para colunas mistas, em situacao

de incéndio, submetidos a compressao axial € dada pela Eqg. 6.2.

Niira = X [Nfipira

onde:

N rg: forca normal resistente de calculo;

(6.2)

fator de reducdo associado a curva de dimensionamento “c” do

EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2002), em funcdo do indice de esbeltez

reduzido, X

Nsipira: fOrga normal de plastificagéo de calculo em situagéo de incéndio.
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A forca normal de plastificacdo de calculo em situacao de incéndio é dada pela

Eq. 6.3. O indice de esbeltez reduzido em situacéo de incéndio € dado pela Eq. 6.4.

onde:

onde:

onde:

Nfi,pI,Rd = Z (Aa,e |:‘ﬁamax,e) + Z (As,e Dfsmax,e) + z (Ac,e DTC,S) (63)

j k m

Z(Aa‘e [famax,e): somatorio dos produtos da area dos elementos componentes

i
do perfil de aco pela resisténcia ao escoamento do aco do mesmo;

Z(As,e [fsmax,e): somatorio dos produtos da area das barras da armadura pela
k

resisténcia ao escoamento do aco das mesmas;

Z(AQ9 che): somatoério dos produtos dos elementos de area do concreto pela

m

resisténcia caracteristica a compresséao deste material.

N,
)\ — fi,pl,Rd 64
N (6.4)

fi,cr

N or: carga critica de EULER ou carga elastica critica, em situacao de incéndio,

dada pela Eg. 6.5.

fier — 2
[

N - T[2 [qu)fi,eff (65)

(Elsief: rigidez efetiva da coluna mista a flexao, dada pela Eq. 6.6;
Le: comprimento efetivo da coluna em situacdo de incéndio, tomado igual ao
comprimento efetivo em temperatura ambiente, ou segundo as consideracgoes

da secédo 4.2.2.

74



onde:

(El)ﬁ,eff = Z (¢a,e [Ea,e [Ha,e)"' z (¢s,9 [E&e D]s,e)"' z (¢c,9 []_Ec,sec,e D]c,e) (6-6)

i

Eao, Eso: modulo de deformacéo longitudinal do aco do perfil e do aco das
barras da armadura, respectivamente, a temperatura 0;

las, lse, lce: momento de inércia da sec¢do do perfil de aco, das barras da
armadura e do concreto, respectivamente;

Pap, Pse, Pco: coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensbes
térmicas no perfil de aco, nas barras da armadura e no concreto,
respectivamente, apresentados na Tab. 6.3, em funcdo do TRRF e do material;

Ecseco: médulo de elasticidade secante do concreto a temperatura 6, na tenséo

de compresséo fce.

Os coeficientes de reducao ¢;e, que depende dos efeitos das tensdes térmicas,

para colunas mistas de aco preenchidas com concreto sao apresentados na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 — Coeficientes de reducédo @i g

TRRF (minutos) Perfil de aco ( @ae) Armadura ( @se) Concreto ( @c.e)
30 1,0 1,0 0,8
60 0,9 0,9 0,8
90 0,8 0,8 0,8
120 1,0 1,0 0,8

FONTE: Adaptada do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002)

O segundo método analitico proposto pelo Eurocode 4 (prEN 1994-1-2:2002),

em seu Anexo F, € um método iterativo e incremental que leva em consideracdo a

tensdo a que estad submetido a coluna mista preenchida em determinada temperatura.

O processo, em resumo, tem 0s seguintes passos:

1. Inicialmente, deve-se determinar 0os campos de temperatura para a
secdo transversal durante o tempo determinado, utilizando-se, por

exemplo, os principios demonstrados no item 6.1.1 deste trabalho;
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2. Supde-se uma tensdo solicitando a secdo e a distribui de maneira
adequada para cada membro da secdo mista, correlacionando-a com as
deformacdes correspondentes de cada membro;

Obtém-se os modulos de elasticidade em funcéo da tenséo imposta;

4. Verifica-se a normal critica em funcéo da tenséo, logo apds, a normal de
plastificacdo de calculo, se as duas nao tomarem valores iguais,
continua-se 0 processo iterativo e incremental;

Incrementa-se a tensao solicitante;

6. O processo estard terminado quando a normal critica for igual a normal

de plastificacdo de calculo em situacdo de incéndio, sendo este valor

tomado igual a normal resistente em situacéo de incéndio.

No mesmo anexo, 0 Eurocode 4 (prEN 1994-1-2:2002) contempla, com um
método grafico, os casos em que o carregamento aplicado a coluna mista preenchida é
excéntrico, limitando-se essa excentricidade a metade da menor dimensdo da secao

retangular ou a metade do diametro da secéo circular.

6.3 Resultados de Pesquisas

Neste topico serdo abordados diversos trabalhos conduzidos por pesquisadores
estrangeiros sobre colunas e pilares mistos de a¢o preenchidos com concreto, em
situacdo de incéndio. Os trabalhos publicados envolvem pesquisas experimentais e
tedricas sobre o assunto, abordando diversas variaveis que serdao descritas nos

proximos topicos.

Com esta revisao bibliografica sobre o assunto sera possivel a obtencédo de
parametros para a conducdo do programa experimental proposto neste trabalho e
também fornecer um panorama geral sobre o estado-da-arte de colunas e pilares

mistos preenchidos, em situacao de incéndio.
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6.3.1 Trabalhos Experimentais

Han et al (2003a) analisaram o comportamento de pilares mistos preenchidos
de forma quadrada e retangular, com e sem revestimento contra fogo, sujeito a
carregamento axial e também, excéntrico. O trabalho consistiu em um estudo
paramétrico e experimental para desenvolvimento de formulas praticas para calcular a

resisténcia ao fogo e a espessura de materiais de revestimento contra-fogo.

As formulas propostas pelos pesquisadores foram utilizadas para
desenvolvimento de projetos de edificios altos na China. Ao todo, foram ensaiadas onze
amostras de pilares mistos preenchidos em situacdo de incéndio. As caracteristicas das

amostras sdo dadas na Tab. 6.4.

As amostras eram constituidas de perfis de aco formados a frio, soldados,
preenchidos por concreto constituido de agregados calcarios. A altura total dos pilares é
de 3,81m, incluindo duas chapas de extremidade, colocadas para se garantir que a
carga fosse aplicada ao conjunto aco mais concreto. O concreto do topo dos pilares
sofreu uma pequena retragdo, sendo o espac¢o deixado, preenchido por um epoxi de

alta resisténcia.

Foram posicionados dois furos de 20 mm de diametro para saida do vapor de
agua produzido pelo concreto em elevadas temperaturas. Trés termopares foram
posicionados a meia altura de cada pilar, para obterem-se as temperaturas no aco,
interface ago-concreto e nucleo de concreto. O nivel de carregamento adotado foi de
0,77 da normal resistente de calculo, obtido pela norma chinesa para pilares mistos

preenchidos a temperatura ambiente.
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Tabela 6.4 — Resultados obtidos por Han et al (2003a)

Dimensobes fya fox a Np R
Amostra elr ) Ruptura
BxHxt (mm) (MPa) | (MPa) | (mm) | (kN) (min)

R-1 300x200x7,96 | 341 | 32,83 0 2486 0 21 C
R-2 300x200x7,96 | 341 | 32,83 0 2233 | 0,15 24 C
R-3 300x150x7,96 | 341 | 32,83 0 1906 0 16 B
R-4 300x150x7,96 | 341 | 32,83 0 1853 | 0,15 20 C
RP-1 300x200x7,96 | 341 | 32,83 13 2486 0 104 C
RP-2 300x200x7,96 | 341 |32,83| 20 2486 0 146 B
RP-3 300x150x7,96 | 341 | 32,83 13 1906 0 78 B
RP-4 300x150x7,96 | 341 | 32,83 | 22,6 | 1906 0 122 B
SP-1 219x219x5,30 | 246 | 12,53 17 950 0 169 B
SP-2 350x350x7,70 | 284 | 12,53 11 2700 0 140 B
SP-3 350x350x7,70 | 284 | 12,53 7 1670 | 0,3 109 C
onde:

» a:espessura do material de protecao;

* Np: carga aplicada no ensaio;

» e/r: excentricidade em relacéo r (0,5.B);

* R: resisténcia ao fogo do pilar;

e C: ruptura por compressao do concreto, seguido por flambagem local do perfil de

aco;
* B: ruptura por flambagem global.

FONTE: Adaptada de HAN et al (2003a)

A altura exposta ao fogo no forno é de 3,00 m e os critérios de ruptura
adotados, em situacao de incéndio, sdo os propostos pela norma ISO 834-1 (1999), a
saber: encurtamento maximo de 0,01 . L (mm), taxa de encurtamento de 0,003 . L
(mm/min), ou quando com a aplicacdo da maior velocidade do macaco hidraulico, nédo
h& manutencdo do carregamento imposto. O modo de ruptura é demonstrado na Fig.
6.2.

78



Figura 6.2 — Ruptura tipica dos pilares mistos pree  nchidos, a esquerda,
compressao do concreto seguido por flambagem local, a direita, flambagem

global
FONTE: HAN et al (2003a)

Observando o comportamento do pilar misto, Han et al (2003a) concluiram que,
o pilar comeca a expandir nos primeiros minutos de incéndio, sendo que o tubo de ago
expande mais que 0 nucleo de concreto, passando a resistir maior parte da carga,
enquanto o nucleo de concreto € aliviado. Apds certo tempo, a carga comeca a ser
transferida para o nucleo de concreto gradualmente, havendo encurtamento do pilar. Ao
final do ensaio, o nucleo de concreto perde o confinamento oferecido pelo perfil de aco
e 0 mesmo rompe de maneira fragil.

Han et al (2003a) também observaram que com a aplicacdo de materiais de
revestimento contra-fogo ao pilar o tempo de resisténcia ao fogo aumenta
consideravelmente, isso porque, a se¢ao leva mais tempo para atingir uma temperatura

critica, definida pela temperatura em que a secéo perde sua capacidade resistente.

79



Han et al (2003a) concluiram que as dimensfes da secdo transversal, bem
como a espessura do revestimento contra-fogo e o indice de esbeltez, tém grande
influéncia na resisténcia ao fogo da secdo, enquanto que a excentricidade do
carregamento, resisténcia caracteristica do concreto, resisténcia ao escoamento do aco

e taxa de armadura tém influéncia moderada.

Han et al (2003a) ainda propdem em seu trabalho, equacdes para obtencédo do
indice de resisténcia residual da secdo — RSI e também para obtencdo da espessura do

material de revestimento contra-fogo.

Estas formulag6es foram utilizadas em um edificio de 24 pavimentos e altura de
90 m na China que, utilizou-se de pilares mistos preenchidos de secédo quadrada. O
TRRF desta edificacdo é de 180 minutos e, utilizando-se as equacdes propostas
chegou-se a uma economia de aproximadamente 50% com material de revestimento
contra-fogo, confirmando-se que as equacgbes propostas por diversas normas

conduzem a valores conservadores.

Han et al (2003b) conduziram um trabalho experimental com colunas mistas
preenchidas com concreto, com e sem aplicacdo de revestimento contra-fogo, sujeitas a
carregamentos axiais e, também, excéntricos. O trabalho tinha por objetivos, o relato da
série de ensaios experimentais realizados, a avaliacdo da influéncia das variaveis em
estudo e, também, o desenvolvimento de formulas para célculo da resisténcia ao fogo

de colunas mistas.

Os pesquisadores ressaltam os beneficios da utilizacdo de colunas mistas em
relacdo aos sistemas de construgdo em concreto armado ou aco, entre esses
beneficios destacam-se, 0 aumento na resisténcia mecanica e ao fogo da secéo, o

menor risco de ocorréncia do spalling e a auséncia de formas para o concreto.

Han et al (2003b) ensaiaram treze colunas mistas, oito delas sem revestimento
contra-fogo e, outras cinco, com aplicacdo de revestimento contra-fogo, em varias

espessuras. As amostras possuiam altura total de 3,81m, incluindo duas chapas de
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extremidade, colocadas para se garantir que a carga fosse aplicada ao conjunto aco-

concreto. As caracteristicas das amostras ensaiadas sao dadas na Tab. 6.5.

Tabela 6.5 — Caracteristicas das amostras ensaiadas  por Han et al (2003b)

Amostra oxt fy e a (mm) | Np (kN) elr T Tetmp.
(mm) (MPa) | (MPa) (min) | perfil (°C)
Cl-1 478x8 293 26,53 0 4700 0 29 567
C1-2 478x8 293 | 26,53 0 2200 0.3 32 533
C1-3 478x8 293 26,53 15 4700 0 196 564
C2-1 219x5 293 | 26,53 0 450 0.3 17 569
C2-2 219x5 293 | 26,53 0 300 0.6 18 582
C2-3 219x5 293 26,53 15 960 0 132 555
C2-4 219x5 293 | 26,53 25 960 0 175 534
C3-1 219x4,6 | 381 46,10 0 1800 0 21 804
C3-2 219x4,6 | 381 46,10 0 1007 0.38 7 594
C3-3 219x4,6 | 381 | 46,10 0 1800 0 20 753
C3-4 219x4,6 | 381 46,10 15 1800 0 120 537
C4-1 150x4,6 259 46,10 0 920 0 20 829
C4-2 150x4,6 259 46,10 18 460 0 177 434

onde:
 a: espessura do material de protecao;
* Ny: carga aplicada no ensaio;
* e/r: excentricidade em relagéo ao raio r (0,5.D);
* T: resisténcia ao fogo da amostra;

FONTE: Adaptada de HAN et al (2003b)

Foram realizados dois furos semi-circulares de 20mm de didmetro em cada
extremidade das amostras para saida do vapor, quando do aquecimento do concreto.
Em todos os ensaios foram obtidos o encurtamento axial, 0 tempo de resisténcia ao

fogo, a temperatura no forno e no perfil de aco.

O forno utilizado no ensaio era a gas, com dimensdes de 2,60m x 2,60m x

4,00m e, possuia oito termopares para leitura das temperaturas, sendo estas gravadas
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de um em um minuto. A curva de aquecimento do forno seguiu a proposta pela norma
ISO 834-1.

O nivel de carregamento adotado, em situacdo de incéndio, foi de 0,77 da
normal resistente de calculo em situagdo ambiente, calculada pela norma chinesa para
colunas mistas. Esse carregamento foi fixado, também, para as amostras sujeitas a

carregamento excéntrico.

O carregamento foi mantido ao longo do ensaio, até o0 momento da ruptura da

amostra. Os critérios de ruptura adotados sdo os propostos pela ISO 834-1. Todas as

amostras apresentaram ruptura por instabilidade global, como apresentado na Fig. 6.3.

Figura 6.3 — Ruptura tipica das amostras, por insta  bilidade global
FONTE: HAN et al (2003b)

Han et al (2003b) observaram que, nos primeiros estagios de carregamento, 0
perfil de aco absorve o carregamento e, expande rapidamente, com isso, a tensdo do
concreto decresce. Com o incremento do carregamento, o ago sofre flambagem local,
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transferindo a carga, gradualmente, para o concreto. Nos Ultimos estagios de
carregamento o perfil de aco ndo consegue mais confinar 0 concreto e a amostra

rompe, geralmente, de forma brusca.

Han et al (2003b) também analisaram a influéncia de algumas variaveis sobre a
resisténcia ao fogo da sec¢do mista e, concluiram que, o diametro da sec¢ao transversal
e a espessura do revestimento contra-fogo, tém grande influéncia na resisténcia ao fogo
da secdo, ou seja, aumentando-se o didmetro e a espessura do revestimento contra-

fogo obtém-se tempos maiores de resisténcia ao fogo.

A excentricidade do carregamento possuiu moderada influéncia na resisténcia
ao fogo da amostra, causando a diminuicdo desta, apesar de que, essa diferenca nao
foi muito grande nos ensaios apresentados, ja que, o nivel de carregamento foi mantido

em todas as amostras, excéntricas ou néo.

Ao final, Han et al (2003b) propuseram uma formulacdo matematica para
determinacdo do indice de resisténcia — Sl para colunas mistas, sendo que, a normal
resistente, em situacdo de incéndio, pode ser calculada como o produto do indice Sl
pela normal resistente em situagcdo ambiente. Os pesquisadores compararam 0S
resultados obtidos por esta formulacdo a valores experimentais e numeéricos disponiveis
na literatura e encontraram uma variacdo de aproximadamente 10% entre esses

valores, geralmente, favoraveis a seguranca.

A formulacéo proposta por Han et al (2003b) é apresentada na Tab. 6.6.
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Tabela 6.6 — Formulag&o proposta para obtencdo do i  ndice de resisténcia

Si= D
NU
1
t, <t
1+alt T
1
- t<ty <t
SI b l:,no +C 1 0 2
K, +d to >,
onde:
a=[\," 7,08\, +30\, -5,69){0556 D, - 2,53)
=(-13200% +10,78 0\, - 2,49) D, **°
c :1+a[1112'5 -b0,
=k,
( ~1550,% + 73 [\, +15){D,” - 8 [D,? + 21,33 (D, ~17,48) (6,75 [10™*
t, = [D,2 ~185 ™, +16,67)f\,° ~12980\,> +54,96 0\, ~113,74){- 21210™*)
, = (Dy* -2, +17,33)cA,* ~1033 0\ * +37,33 0, - 63){~ 6,75 10™*)
tozL; Dozl; O:L; }\:ﬁ
100 600 40 D
onde:

» t: tempo de resisténcia ao fogo (min);
» D: diametro da secéao circular (mm).
Validade da Equacéo:

t <180 min; ;
150 £ D =£2000 mm; 200 MPa < f, < 500 MPa;
20 MPa < fy < 60 MPa.

FONTE: Adaptado de HAN et al (2003b)

84



Han et al (2005) analisaram o comportamento de se¢cfes mistas circulares e
guadradas, submetidas a carregamento axial, além, de vigas compostas por secdes
mistas circulares preenchidas de concreto e, propuseram um modelo teérico para

obtencao dos diagramas tenséo x deformacéo das amostras.

Os pesquisadores ensaiaram quatro pilares mistos curtos, dois de forma
circular, de diametro 133 mm, espessura 4,8 mm e altura 400 mm e, dois de forma
guadrada, com lado de 120 mm, espessura 2,9 mm e altura 380mm. Os perfis de aco
sdo formados a frio, com costura realizada por solda e, o concreto de preenchimento
possuia resisténcia a compressado de 35,6 MPa, constituidos de agregados calcarios.
Foram realizados dois furos circulares nas extremidades das amostras para liberacao

do vapor proveniente da agua do concreto, em altas temperaturas.

Todas as amostras foram submetidas a incéndio-padréo por 90 minutos sem
carregamento, depois, resfriados naturalmente. Apds resfriadas, as amostras foram
submetidas a carregamento axial, a fim de se obter a resisténcia residual. As amostras

romperam por flambagem local do perfil de aco, como apresentado na Fig. 6.4.

Figura 6.4 — Modo de ruptura tipico das amostras en  saiadas
FONTE: HAN et al (2005)
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Ao final, Han et al (2005) compararam os resultados encontrados para normal
resistente experimental aos resultados de varias normas internacionais, tais como, o
AISC-LRFD, a BS5400, o EUROCODE 4, o AlJ e, o Chinese Code, DBJ13-51-2003. A
partir dessa comparagao o0s pesquisadores afirmaram, que as normas em questao,
eram contra a seguranga, ou seja, as normais resistentes encontradas foram maiores

gue as obtidas experimentalmente.

Han et al (2005) também analisaram o comportamento de vigas mistas de
secOes quadrada e circular, submetidas a carregamento concentrado, mas, neste

trabalho os resultados obtidos néo seréo relatados, por ndo serem o foco do trabalho.

Kvedaras & Blazevicius (2006) realizaram um estudo experimental sobre a
resisténcia residual pés-fogo de colunas mistas de aco parcialmente preenchidas com
concreto, submetidos a carregamento axial. O trabalho, também, enfoca alguns
parametros de projeto de colunas mistas parcialmente preenchidas. A sec¢&o usual

dessas colunas é demonstrada na Fig. 6.5.

Figura 6.5 — Colunas Mistas de aco parcialmente pre  enchidas com concreto
FONTE: KVEDARAS & BLAZEVICIUS (2006)

Os pesquisadores ensaiaram 20 amostras de diametro 219,1 mm, espessura
1,6mm, e espessura de preenchimento de concreto, t., variando de 17 a 46 mm, sendo
12 delas com altura de 30 cm, das quais 4 delas ndo continham o perfil tubular, a fim de
caracterizar o anel de concreto, todos a temperatura ambiente. As outras 8 amostras,
de altura 200 cm, 4 foram ensaiadas a temperatura ambiente e outras 4 foram

submetidas ao ensaio de tensao residual apés submetidas a incéndio.
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O ensaio de resisténcia residual foi composto por dois estagios. O primeiro
consistiu em submeter as amostras ao incéndio-padréo proposto pela norma ISO 834-1
(1999) por 45 minutos, sendo que a temperatura atingida ficou proxima dos 990 °C, sob
um carregamento axial de 120 kN ou 180 kN, dependendo da amostra. Apds isso, as
amostras foram resfriadas por 48 horas, em temperatura ambiente.

Para o segundo estagio do ensaio, foram posicionados oito extensémetros a
meia altura da coluna, sendo quatro para obter as deformacdes axiais e quatro para as
deformacgdes transversais do perfil de aco. As amostras foram ensaiadas a compressao
axial até a ruptura, caracterizada por flambagem local do perfil de aco ou ruptura parcial

do anel de concreto.

Os resultados obtidos demonstram que a resisténcia residual pés fogo é de
cerca de 41% da resisténcia das colunas em situagdo ambiente e, de cerca de 134% da
média de carregamento aplicado em incéndio. A Tab. 6.7 demonstra os resultados
obtidos.

Tabela 6.7 — Resultados obtidos para Resisténcia Re  sidual

Amostra Carregamento Tempo de Temperatura | Carregamento
em incéndio (KN) | incéndio (min) maxima (°C) Residual (kN)

112 180 45 960 330
311 180 30 918 385
411 120 45 964 270
512 180 45 990 265

FONTE: Adaptada de KVEDARAS & BLAZEVICIUS (2006)

Com esses resultados os autores afirmam que a resisténcia residual a
compressdo obtida ndo é suficiente para resistir a condi¢cdes usuais de carregamento,

mas permitem um certo grau de seguranc¢a para um curto periodo de tempo.

Kvedaras & Blazevicius (2006) também afirmam, que em ocasido de
carregamento global da estrutura os valores obtidos seriam mais favoraveis, bem como,
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alguns outros parametros, tais como: a umidade do nucleo de concreto, que quanto
mais Uumido, maior seria a resisténcia ao fogo, ja que em ocasido de incéndio, o nucleo

de concreto passa a resistir grande parte das acées impostas ao elemento estrutural.

Os ensaios conduzidos pelo Instituto de Pesquisas em Constru¢cdo do Conselho
Nacional de Pesquisas do Canada — IRC-NRC € a maior referéncia em pesquisas
experimentais e tedricas sobre pilares mistos de aco preenchidos com concreto sem
revestimento contra fogo. Os primeiros ensaios datam de 1981 e foram conduzidos pelo

pesquisador Lie e seu grupo de pesquisas.

Os estudos do IRC-NRC abordam diversas variaveis, tais como, forma da
secao, area da secao, espessura do perfil de aco, resisténcia ao escoamento do perfil
de aco, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, indice de esbeltez,
excentricidade, nivel de carga, tipo de agregados do concreto, presenca de armaduras

ou fibras de ago.

Para este trabalho sera dada maior énfase aos ensaios realizados com pilares
mistos de aco preenchidos por concreto simples, abordando-se a influéncia de diversas

variaveis sobre a resisténcia ao fogo da secéao.

Lie & Chabot (1992) publicaram um trabalho, no qual relatam o comportamento
de pilares mistos de aco preenchidos por concreto simples. Ao todo foram ensaiadas 44

amostras, sendo 38 de secéao circular e 7 de se¢do quadrada.

As caracteristicas das amostras ensaiadas, bem como, suas resisténcias ao

fogo, estdo dispostas na Tab. 6.8.

O perfil de aco utilizado para as amostras de C-02 a C-30, C-40 a C-46 e SQ-01
a SQ-24 possuiam resisténcia de escoamento de 350 MPa, enquanto nas outras

amostras, a resisténcia de escoamento era de 300 MPa.
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Tabela 6.8 — Resumo dos ensaios realizados por Lie & Chabot (1992)

N .© %) t fe Tipo de C Nivel de Carga R Rup
' (mm) | (mm) | (MPa) | Agregado | (kN) C/C'r C/Crc (min) )
C-02 1413 | 6,55 33,1 SIL 110 0,77 0,12 55 B
C-04 1413 | 6,55 31,0 SIL 131 0,92 0,14 57 B
C-05 168,3 | 4,78 32,7 SIL 150 0,60 0,16 76 B
C-06 168,3 | 4,78 32,7 SIL 150 0,84 0,19 60 B
C-08 168,3 | 4,78 35,5 SIL 218 0,87 0,23 56 B
C-09 168,3 | 6,35 35,4 SIL 150 0,63 0,13 81 B
C-11 219,1 | 4,78 31,0 SIL 492 1,21 0,35 80 B
C-13 219,1 | 4,78 32,3 SIL 384 0,94 0,27 102 B
C-15 219,1 | 8,18 31,9 SIL 525 1,65 0,28 73 B
C-16 219,1 | 8,18 31,9 SIL 525 - 0,47 33 B
C-17 219,1 | 8,18 31,7 SIL 525 1,39 0,26 82 B
C-20 273,1 | 5,56 28,6 SIL 574 0,81 0,26 112 B
C-21 273,1 | 5,56 29,0 SIL 525 0,74 0,23 133 B
C-22 273,1 | 5,56 27,2 SIL 1000 141 0,45 70 B
C-23 273,1 | 12,70 | 274 SIL 525 0,83 0,13 143 B
C-25 3239 | 6,35 27,6 SIL 699 0,77 0,23 145 C
C-26 3239 | 6,35 24,3 SIL 1050 1,16 0,34 93 C
C-28 355,6 | 6,35 23,8 SIL 1050 0,96 0,29 111 C
C-29 355,6 | 12,70 | 254 SIL 1050 1,03 0,18 170 C
C-30 | 4064 | 12,70 | 27,6 SIL 1900 1,40 0,27 71 C
C-31 1413 | 6,55 30,2 CAL 80 0,47 0,09 82 B
C-32 141,3 | 6,55 34,8 CAL 143 0,89 0,17 64 B
C-34 219,1 | 4,78 35,4 CAL 500 0,92 0,36 111 B
C-35 219,1 | 4,78 42,7 CAL 560 0,80 0,36 108 B
C-37 219,1 | 8,18 28,7 CAL 560 1,02 0,25 102 B
C-40 273,1 | 6,35 46,5 CAL 1050 0,93 0,37 106 C
C-41 273,1 | 6,35 50,7 CAL 1050 0,93 0,37 76 C
C-42 273,1 | 6,35 55,4 CAL+FL | 1050 0,82 0,35 90 C
C-44 273,1 | 6,35 38,7 CAL 715 0,82 0,27 178 B
C-45 273,1 | 6,35 38,2 CAL 712 0,75 0,26 144 C
C-46 273,1 | 6,35 82,2 CAL+S 1050 0,46 0,26 48 C
C-50 | 3239 ]| 6,35 42,4 CAL 820 0,50 0,23 234 C
C-51 3239 | 6,35 47,5 CAL 1180 0,72 0,34 114 C
C-53 355,6 | 6,35 42,4 CAL 1335 0,70 0,33 149 C
C-55 355,6 | 12,70 | 40,7 CAL 965 0,55 0,16 274 C
C-57 406,4 | 6,35 44,0 CAL 1400 0,56 0,28 294 C
C-59 4064 | 12,70 | 37,4 CAL 1900 1,00 0,28 125 C
C-60 [ 4064 | 12,70 | 451 CAL 1900 0,77 0,26 152 C
SQ-01 | 1524 | 6,35 58,3 SIL 376 1,05 0,26 66 B
SQ-02 | 1524 | 6,35 46,5 CAL 286 0,86 0,20 86 B
SQ-07 | 1778 | 6,35 57,0 SIL 549 1,01 0,29 80 B
SQ-17 | 2540 | 6,35 58,3 SIL 1096 0,87 0,34 62 C
SQ-20 | 2540 | 6,35 46,5 CAL 931 0,80 0,30 97 C
SQ-24 | 3048 | 6,35 58,8 SIL 1130 0,60 0,27 131 C

Notas: t: espessura do pefrfil; f.: resisténcia do concreto no dia do teste; SIL: agregado silicoso;

CAL: agregado calcério, CAL+FL: ag. calcario + fly ash; CAL+S: ag. calcério + silica;

C: carregamento axial em sit. de incéndio; R: tempo de resisténcia ao fogo; B: ruptura por flambagem global;
C: ruptura por compressao do concreto
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Todas as amostras possuiam altura de 3,81 m, incluindo duas chapas dispostas
nas extremidades do pilar para garantir a distribuicdo de carga para a secdo composta.
Em todas as amostras foram feitos furos para saida do vapor de agua presente no

concreto em elevadas temperaturas.

As amostras foram instrumentadas com termopares dispostos no nucleo de
concreto, na interface aco-concreto e do lado externo do perfil de aco. Os valores de

temperatura foram registrados durante todo o ensaio.

O forno utilizado é a gas e tem dimensdes de 2,60 m x 2,60 m x 3,00 m. A
temperatura no forno é obtida através de termopares dispostos a aproximadamente 30
cm das amostras. O aquecimento foi realizado a partir do incéndio-padréo proposto pela
ASTM E1109.

O nivel de carga utilizado variou de 9 a 47% da resisténcia do pilar misto
(CICrc), ou de 46 a 165% da resisténcia do nucleo de concreto (C/C’r). O carregamento
foi feito 45 minutos antes do inicio do ensaio ao fogo e, mantido constante, ao longo do
ensaio. Também, foram instalados rel6gios automaticos para medida do deslocamento

axial da amostra ao longo do ensaio.

A condicéo de vinculagéo adotada foi bi-engastada, obtida a partir da fixacao de
parafusos nas extremidades da amostra, exceto para as amostras C-06, C-15 e C-16,

nas quais, a condicao de vinculagao foi birrotulada.

O critério de ruptura adotado foi que, quando o macaco hidraulico estivesse a
velocidade maxima, e a amostra ndo conseguisse manter o carregamento, indicando a

ruptura da secao.

As rupturas tipicas das amostras foram por compressao do ndcleo do concreto
e posterior flambagem local do perfil de aco, ou por instabilidade global da amostra. As

Figs. 6.6 e 6.7 mostram a ruptura de algumas amostras.
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Figura 6.6 — Ruptura das amostras C-34 (esquerda) e = C-13 (direita), ambas por

instabilidade global
FONTE: LIE & CHABOT (1992)

Figura 6.7 — Ruptura das amostras C-22 (esquerda) e = SQ-01 (direita), ambas por
instabilidade global
FONTE: LIE & CHABOT (1992)
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Lie & Chabot (1992) propbe que no pilar misto preenchido, em situagéo
ambiente, a carga seja distribuida tanto para o perfil de aco quanto para o nucleo de
concreto. Em situacdo de incéndio, verifica-se inicialmente uma expanséao da secdo. O
perfil de aco expande-se mais rapidamente que o concreto, sendo responsavel por

resistir ao carregamento imposto.

Quando as temperaturas aumentam, o perfil de aco comeca a perder sua
capacidade resistente e repentinamente se contrai, usualmente, isto acontece entre 20
e 30 minutos de incéndio. A partir disso, 0 carregamento comeca a ser transferido
gradualmente para o nucleo de concreto que, esta menos solicitado e com uma menor

temperatura que o perfil de aco.

A patrtir disso, o pilar continua a encurtar e, como as temperaturas no ndcleo de
concreto comecam a se elevar, o perfil rompe, por flambagem global ou esmagamento
do concreto que provoca flambagem local do perfil de aco, dependendo do indice de

esbeltez do pilar.

A partir do rompimento do perfil de aco, o concreto ainda continua a suportar
carga, mas a amostra ja estd seriamente comprometida. Com isso, fica claro, que o
nucleo de concreto determina a resisténcia ao fogo da amostra. O fendbmeno descrito

fica evidenciado na Fig. 6.8, referente a amostra C-34.

&4

20

1ation [(mm)

Figura 6.8 — Grafico deformacé&o axial x tempo — Amo  stra C-34
FONTE: LIE & CHABOT (1992)
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Para diametros inferiores a 219,1 mm notou-se predominéancia de ruptura por
flambagem global do pilar e, para diametros maiores que 323,9 mm ha predominancia
de ruptura por esmagamento do concreto seguido de flambagem local do perfil. Para o
didametro intermediario de 273,1 notou-se variacdo entre os dois tipos de ruptura
apresentados.

Segundo Lie & Chabot (1992), em alguns casos, a ruptura se da
repentinamente. Este comportamento, provavelmente, é devido ao desenvolvimento de
tensdes locais excessivas e fissuras que se propagam pelo ndcleo de concreto, que se
devem a auséncia de barras de armadura no nucleo e perda do confinamento deste. Ao
utilizarem-se concretos de alta resisténcia, este comportamento fragil, podera se tornar

mais evidenciado.

Lie & Chabot (1992) estudaram a influéncia de alguns parametros sobre a

resisténcia ao fogo do pilar misto preenchido, em situacao de incéndio.

O nivel de carga, imposto, ao pilar, em situacdo de incéndio, tem grande
influéncia sobre a resisténcia ao fogo da amostra, e quanto maior, menor sera a

resisténcia ao fogo.

O diametro ou largura externa da secdo tem grande influéncia sobre a
resisténcia ao fogo da amostra, pois aumentando-se a dimensao externa da secéao,
aumenta-se a area do ndcleo de concreto da sec¢ao, que, em situacdo de incéndio, tem

papel fundamental no aumento da resisténcia ao fogo.

Quanto a forma da secao transversal, foi verificado que, em secdes circulares a
resisténcia ao fogo é ligeiramente superior do que em sec¢des quadradas, devido ao

perimetro de exposicao ao fogo ser menor em sec¢des circulares.

A espessura do perfil de ago tem pequena influéncia sobre a resisténcia ao fogo

da amostra. Notaram-se nos resultados dos ensaios de Lie & Chabot (1992) que, em
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alguns casos, o incremento de espessura resulta em aumento da resisténcia ao fogo,

em outros casos, o efeito foi inverso.

Para estruturas em concreto armado, Lie & Chabot (1992) confirmam que a
influéncia do tipo de agregado tem bastante influéncia nos resultados de resisténcia ao
fogo. Ao utilizarem-se agregados calcarios a resisténcia ao fogo pode chegar ao dobro

do valor ao utilizar-se agregados silicosos.

Para pilares mistos de aco preenchidos por concreto, os resultados, quanto ao
tipo de agregado, foram menos conclusivos, porém, ha uma indicacdo que o uso de
agregados calcérios conduza a uma melhor performance em relagcdo aos agregados

silicosos.

Quanto a resisténcia caracteristica do concreto os resultados obtidos por Lie &
Chabot (1992) apontam para uma influéncia moderada para este parametro. Notaram-
se pequenos incrementos na resisténcia ao fogo dos pilares quando do incremento de

resisténcia do concreto.

Com o aumento do comprimento efetivo do pilar misto notaram-se decréscimos
na resisténcia ao fogo das amostras. Com isso, pode-se afirmar que, a resisténcia ao

fogo da amostra é aproximadamente inversamente proporcional ao comprimento

efetivo. Este parametro varia com o indice de esbeltez da amostra.

Quanto a excentricidade do carregamento, Lie & Chabot (1992) analisaram o
comportamento de uma amostra (C-16) e observaram que, a resisténcia ao fogo da
amostra cai de 73 minutos para 33 minutos com uma excentricidade de 34 mm. Este
fato deve-se a praticamente nula resisténcia a tracdo do concreto. Com isso, 0s
pesquisadores concluiram que, para cargas excéntricas, ndo é recomendado utilizar-se

preenchimento com concreto simples.
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6.3.2 Trabalhos Teoéricos

O Comité Internacional pour le Développement et I'Estude de la Construction
Tubulaire — CIDECT, em 1994, em sua publicagcdo Design Guide for Structural Hollow
Section Columns exposed to Fire descreve o comportamento de colunas de aco e
mistas ac¢o-concreto, em situacao de incéndio, bem como, o dimensionamento segundo
o EUROCODE.

As colunas de ago sem revestimento contra-fogo entram em colapso em
temperaturas proximas de 500 °C para niveis usuais de carregamento, isso reflete um
tempo de resisténcia ao fogo de aproximadamente 15 a 30 minutos, dependendo da
severidade do incéndio. (CIDECT (1994))

O CIDECT (1994) aponta como alternativa simples e atrativa para aumentar a
resisténcia ao fogo de colunas, o preenchimento do nicleo com concreto ou, ainda,
com agua. O preenchimento com concreto € bastante viavel, devido ao custo,
relativamente baixo, ao aumento de resisténcia e rigidez e, em situacdo de incéndio,
guando da elevacdo da temperatura do aco, O carregamento € transmitido

gradualmente para o nucleo de concreto que, se encontra a temperaturas mais baixas.

O preenchimento do ndcleo da coluna com agua consiste em um processo de
recirculacdo da mesma, por bombeamento continuo, o que é, geralmente, complexo e

bastante dispendioso.

Para o dimensionamento de colunas de aco, o0 passo inicial é determinar a
temperatura na secao de aco, assumindo uma distribuicdo de temperatura uniforme e
ao longo da altura da coluna, para isso, sera necessario recorrer, ainda, a curvas
padronizadas temperatura-tempo, sendo a curva-padrdo 1SO-834-1 (1999), a mais

utilizada, mundialmente.
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Ainda, segundo o CIDECT (1994), em um segundo passo, calcular a resisténcia
de célculo da coluna, em situacdo de incéndio, minorando a resisténcia e 0 modulo de
deformacédo longitudinal do aco e, utilizando, a combinacdo de acbes adequada ao

caso.

Quanto as colunas mistas, o CIDECT (1994) indica que a forma de fabricacao
do perfil de aco, seja laminado a quente, formado a frio, com costura, sem costura,
soldado, ndo exerce influéncia significativa no comportamento desse elemento

estrutural, em situagéo de incéndio.

O diametro das sec0es influi significativamente no comportamento das colunas
mistas, em situacao de incéndio, bem como, a esbeltez. O CIDECT (1994) indica que a
utilizacdo de concretos de preenchimento de alta resisténcia, combinada a niveis de

carregamento baixos conduza a grandes tempos de resisténcia ao fogo.

Para o dimensionamento de colunas mistas, o CIDECT (1994) apresenta um
método tabular desenvolvido pelo EUROCODE 4, no qual as cargas maximas a serem
aplicadas nas colunas sdo dadas em funcao do tipo de secéo, resisténcia do perfil de

aco e do concreto de preenchimento e, taxa de armadura presente no concreto.

Além disso, o CIDECT (1994) recomenda que sejam realizados furos de 10 a
15 mm de diametro localizados de 100 a 120 mm das extremidades das colunas,
afastados de no maximo 5 m entre si, para a liberacdo de vapores durante o

aquecimento.

Wang (1997) utilizando resultados de ensaios experimentais realizados no
Canada com 36 pilares mistos preenchidos de secao circular e 7 de se¢do quadrada,
avaliou o método de calculo proposto pelo Eurocode 4 para obtencao da forca normal

resistente em situacao de incéndio.

O Eurocode 4 propde, bem como a ABNT NBR 14323:1999, que seja utilizada a

curva de dimensionamento “c” para pilares mistos em situacdo de incéndio, o que
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resulta em valores mais baixos do que os valores encontrados em situagdo ambiente,

em que se utiliza a curva de dimensionamento “a” para este tipo de secéao.

A partir dos resultados experimentais obtidos para as relacdes tensdo x
deformagéo do concreto em altas temperaturas pelo pesquisador canadense Lie, Wang
(1997) compara-os as relagdes tenséo x deformacao obtidas pelo Eurocode 4.

Com isso, Wang (1997), conclui que os valores adotados pelo Eurocode 4 séo
bastante conservadores e que, portanto, ndo seria necessario utilizar mais um
coeficiente de reducdo, ao adotar-se a curva de flambagem “c” ao invés da curva “a”,

diminuindo-se, com isso, a capacidade resistente da sec¢éao.

Wang (1997) esclarece que os resultados obtidos ainda ndo séo conclusivos e
gue mais testes experimentais e numéricos devem ser realizados para que se tenham

resultados confiaveis.

Além disso, Wang (1997) discorre sobre o método do tempo equivalente de
incéndios proposto pelo Eurocode 1 (prEN 1991-1-2 (2002)), afirmando que os valores

fornecidos pela referida norma sdo desfavoraveis a seguranca da estrutura.

O método proposto pelo Eurocode 4 para determinar-se a capacidade
resistente de pilares mistos preenchidos em situacdo de incéndio é de dificil solucéo,
pois, a distribuicdo de temperatura na secdo mista ndo é uniforme e é dependente da

composicdo e umidade do concreto, entre outros fatores.

Com isso, o projetista deve dividir a se¢cao mista em finas camadas e possuir
sélidos conhecimentos em mecanismos de transferéncia de calor, o que é sabido ser de
expressiva complexidade. (WANG, 1997)

Wang (2000) propde um meétodo simplificado para calculo da resisténcia ao

fogo de pilares mistos de aco preenchidos por concreto, com ou sem material de
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revestimento contra fogo. O método proposto € baseado no Eurocode 4 parte 1-2 e, ndo

€ necessaria a obtencao da distribuicdo de temperatura na secéo mista.

O pesquisador partiu do principio que o numero de sec¢des tubulares é bastante
reduzido e que, todas as normas de incéndio adotam tempos de resisténcia ao fogo —
TRRF, multiplos de 30 minutos.

O método simplificado de Wang (2000) consiste em comparar a secao a ser
verificada a secOes-padrdo, composta por materiais-padrdo, no caso 0 agco com
resisténcia ao escoamento 275 MPa e concreto com resisténcia caracteristica a

compressao de 25 MPa (classe C30).

A normal resistente e a rigidez efetiva em situacao de incéndio para a sec¢éao, a
gual deseja-se verificar, podem ser obtidas por meio de interpolacdes lineares dos
resultados obtidos para a se¢do padrdo, com o0 mesmo didmetro e espessura da se¢ao

a ser verificada.

O meétodo simplificado proposto foi validado, a partir de comparagdes a
resultados numéricos e experimentais obtidos por outros pesquisadores, encontrando-
se um desvio de aproximadamente 10% nos resultados finais, geralmente, a favor da

seguranca da estrutura, ou seja, tempos de resisténcia menores do que 0s reais.

Yin et al (2006) apresentam um modelo numérico ndo-linear para obtencdo da
resisténcia ao fogo de pilares mistos de aco preenchidos por concreto axialmente
comprimidos, baseado nos diagramas tensdo x deformacdo dos materiais a elevadas

temperaturas.

O método numérico proposto possui trés principios basicos:
1. A exposicao ao fogo é em funcao da curva de incéndio-padrao dada pela
ISO 834-1 (1999) sendo que, o pilar é submetido ao fogo em todo o seu

perimetro;
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2. Adocdo de mecanismos de transferéncia de calor obtidos através do
Eurocode e, também, de literatura especializada;

3. As relacdes tensdo x deformacéo do concreto a altas temperaturas foram
obtidos a partir do método proposto por pesquisadores suecos
(Anderberg & Thelandersson).

Apos a implementacdo do modelo numérico, os autores concluiram que, a
forma da secédo transversal do pilar influi consideravelmente na resisténcia ao fogo, ja
gue sec¢Oes retangulares ou quadradas possuem um maior perimetro de exposi¢do ao
fogo, ao compararmos a sec¢oes circulares. Este fato faz com que o calor seja absorvido
mais rapidamente para o pilar de secao retangular ou quadrada, diminuindo-se sua

resisténcia ao fogo.

A espessura do perfil, segundo Yin et al (2006) tem pouca influéncia na
resisténcia ao fogo de pilares mistos, embora, em alguns casos, com um grande
incremento de espessura, ha uma diminuigdo do nucleo de concreto, diminuindo-se a

resisténcia ao fogo da secéo.

Os pesquisadores demonstraram um exemplo numérico de uma sec¢ao circular
de diametro 500 mm, exposta a 120 minutos de incéndio-padrdo, com uma espessura
de 10 mm, nota-se uma reducdo na capacidade resistente de cerca de 68%, ja com
espessura de 30 mm, a reducéo € de cerca de 86%, devido a diminuicdo da area do

nucleo de concreto.

Yin et al (2006) estudaram curvas da carga axial x tempo de incéndio e
concluiram que o comportamento dos pilares mistos preenchidos pode ser dividido em
duas etapas. Nos primeiros trinta minutos de incéndio a reducdo da capacidade
resistente da secdo é atribuida a reducdo de resisténcia do aco. A partir de trinta
minutos de incéndio a reducao da capacidade resistente da secao € atribuida a reducéo
de resisténcia do nucleo de concreto.
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Com isso, conclui-se que, com uma maior area do nucleo de concreto obtém-se
um valor maior para a resisténcia ao fogo de pilares mistos preenchidos, ja que a regiao

submetida a menores temperaturas da secdo é aumentada.

Lie et al (1991) propuseram um modelo numérico computacional ndo-linear para
obtencdo da resisténcia ao fogo de pilares mistos de aco preenchidos por concreto

simples, de secéo circular. As variaveis em estudo estao descritas na Tab. 6.9.

Tabela 6.9 — Variaveis abordadas por Lie et al (1991)

Diametro da ) Resisténcia do )
. Comp. Efetivo (kL) Tipo de Agregado
Secao Concreto — f

D =141,3 mm 2,50; 3,00 e 4,50 m 20, 35 e 55 MPa Silicoso e Calcério

O modelo implementado consiste em determinar as temperaturas de incéndio, a
partir do incéndio-padrdo dado pela ASTM E119. A partir disso, obtém-se as
temperaturas na secao mista a partir de mecanismos de transferéncia de calor. A se¢ao

€ discretizada em varias camadas para obtencéo da distribuicdo de temperatura.

A partir da analise dos diagramas tensao x deformacdo do aco e do concreto,
em elevadas temperaturas, € obtida a tensdo a que a secdo esta sujeita para cada

intervalo de tempo proposto.

Lie et al (1991) obtiveram as tensdes no pilar, considerando as curvaturas do
pilar para cada intervalo de tempo, sem levar em conta a parcela de resisténcia a tracao
do concreto e, nem a eventual perda de aderéncia entre aco e concreto. As tensdes no

pilar sdo obtidas a partir de sucessivas iteragoes.

A tensdo resistente se reduz gradualmente com o tempo, até que, em certo
ponto, a secdo nao suporta mais o carregamento imposto. Com a obtenc&o do tempo
em que a secao perde sua capacidade resistente, obtém-se a resisténcia ao fogo do

pilar.
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Lie et al (1991) estudaram a influéncia das varidveis em estudo, tomando um
pilar de referéncia, com diametro 273,1 mm, espessura 6,35 mm, comprimento de
flambagem de 2,50 m, concreto com agregados silicosos e resisténcia a compressao de
35 MPa.

Foram propostos dois niveis de carregamento, 330 kKN e 1150 kN. As forgas
normais resistentes para cada secao analisada foram dadas em funcédo do tempo, em

intervalos de 10 minutos.

Com isso, Lie et al (1991) concluiram que o diametro externo, o nivel de carga e
o comprimento efetivo tém grande influéncia sobre a resisténcia ao fogo dos pilares

mistos.

A influéncia do nivel de carga na resisténcia ao fogo dos pilares € maior quando
se aumenta o didametro da se¢do. Para um pilar de diametro 406,4 mm, uma reducéo de
carga de 35% dobra a resisténcia ao fogo de 1 para 2 horas. Para o pilar de referéncia,
com 273,1 mm de diametro, para se obter a mesma configuragcéo de resisténcia ao fogo

a carga deveria ser reduzida em 70 %.

A resisténcia do concreto e o tipo de agregado tém moderada influéncia sobre a
resisténcia ao fogo do pilar. A influéncia da resisténcia do concreto torna-se maior
guando a carga aplicada € maior. Ao se duplicar a resisténcia do concreto, para
carregamentos altos, a resisténcia ao fogo € aumentada em 100%, enquanto, para

carregamentos baixos, este indice é de 40%.

A espessura do perfil de aco exerce pequena influéncia sobre a resisténcia ao
fogo da secdo, notando-se, quando do incremento da espessura, para pequenos
diametros, um aumento da resisténcia ao fogo e, para diametros maiores, uma

diminuicao.

Lie et al (1991) adotaram limitacbes para o modelo proposto, tais como:

resisténcia ao fogo inferior a 120 minutos, e resisténcia caracteristica a compressao
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inferior a 40 MPa, j& que verificou-se, experimentalmente que, para concretos de alta

resisténcia, a ruptura é fragil e rapida.

Com estas limitacdes, o modelo matematico de Lie et al (1991) foi validado,
tendo-se obtido valores de resisténcia ao fogo até 30 % inferiores aos obtidos

experimentalmente e no maximo 10% superiores.

Kodur (1999) apresenta uma equacao simplificada para determinacédo do tempo
de resisténcia ao fogo para pilares mistos circulares e quadrados, preenchidos por

concreto simples, concreto armado ou concreto com fibras de aco.

A equacao simplificada tem por base os estudos experimentais desenvolvidos
pelo IRC-NRC coordenados por Lie. O estudo experimental completo compreendeu 75
pilares mistos preenchidos, sem material de protecdo, expostos ao incéndio-padrao
dado pela ASTM E119.

Os estudos experimentais compreenderam pilares mistos de secao circular,
com diametro variando entre 141,3 e 406,4 mm, e de secdo quadrada, com lado
variando de 152 a 305 mm. A espessura dos perfis variou de 4,8 a 12,7 mm. O concreto
possuia agregados silicosos e, também, calcéarios. O nivel de carregamento variou de
10 a 45% da resisténcia total a temperatura ambiente e foi mantido constante ao longo
do ensaio. A Fig. 6.9 mostra um esquema dos pilares ensaiados pelo IRC-NRC.

Kodur (1999) concluiu, a partir dos ensaios experimentais, que quando o pilar é
preenchido por concreto simples, a resisténcia ao fogo variou de 1 a 2 horas e que, este

tipo de preenchimento, torna a secdo bastante sensivel a cargas excéntricas.

Com preenchimento em concreto armado e com fibras, a resisténcia ao fogo
pode chegar a 3 horas, dependendo das dimensdes da se¢do, notando-se que, este
tipo de preenchimento, proporciona a se¢do uma deformacdo mais lenta e um maior

confinamento do concreto.
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Figura 6.9 — Esquema dos pilares ensaiados pelo IRC  -NRC, a esquerda,
preenchimento por concreto simples, ao centro, conc reto armado, a direita,

concreto com fibras
FONTE: KODUR & MACKINNON (2000)

Mas, destaca-se, a dificuldade de locacdo das barras de aco em perfis
tubulares, principalmente, se esses forem de pequeno diametro, inferiores a 200 mm.
Com isso, o uso de fibras de aco, apesar do custo mais alto, proporciona um maior

rapidez e racionalidade na execucéo.

A partir de estudos paramétricos da influéncia de variaveis sobre a resisténcia
ao fogo dos pilares mistos preenchidos, Kodur (1999) prop6s uma equacéao simplificada

para determinagéo do tempo de resisténcia ao fogo, dado pela Eq. 6.7.

(6.7)

onde:
R: tempo de resisténcia ao fogo [minutos];

f: parametro obtido a partir de variaveis de influéncia na resisténcia ao fogo;
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fc: resisténcia caracteristica & compressao do concreto [MPa];

kL: comprimento efetivo do pilar [mm];

D: diametro da secéao circular ou lado da secdo quadrada [mm];

C: carga solicitante, em situagao de incéndio [KN].

O parametro “f” é obtido a partir da Tab. 6.10. Os limites de aplicabilidade da

Eq. 6.7 sdo dados na Tab. 6.11.

Tabela 6.10 — Valores do parametro “f” para Eq. 6.7

_ Tipo de Taxa de Cobrimento Secao Secao
Preenchimento .
Agregado | Armadura (mm) Circular Quadrada
Concreto SIL 0,07 0,06
Simples CAL 0,08 0,07
<25 0,075 0,065
< 3%
> 25 0,08 0,07
SIL
<25 0,08 0,07
> 3%
Concreto =25 0,085 0,075
Armado <25 0,085 0,075
< 3%
> 25 0,09 0,08
CAL
<25 0,09 0,08
=2 3%
> 25 0,095 0,085
Concreto com SIL 0,075 0,065
fibras de acgo CAL 0,085 0,075

FONTE: Adaptada de KODUR (1999)
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Tabela 6.11 — Limites de Aplicabilidade para Eq. 6. 7

Varidveis Concreto Concreto Concreto com
Simples Armado fibras de ago
Resisténcia ao fogo R <120 min <180 min <180 min
Nivel de Carga (C/C’r) |C <1,0 <17 <11
Comp. Efetivo (mm) kL 2000 - 4000 2000 - 4500 2000 — 4500
Resisténcia do |f. 20 - 40 20 - 55 20 - 55
Concreto (MPa)
Dimensdes: D
Secao Circular 140 - 410 165 - 410 140 - 410
Sec¢ao Quadrada 140 — 305 175 - 305 100 — 305
Taxa de Armadura (%) 15-50
Cobrimento (mm) 20-50

NOTA: O nivel de carga (C/C'’r) é dado pela razdo entre a carga solicitante e a carga resistente

axial maxima do nucleo de concreto

FONTE: KODUR (1999)

Os resultados obtidos a partir da Eq. 6.7 foram comparados a resultados
experimentais obtidos pelo IRC-NRC e, também, pelo CIDECT. A partir dessa
comparacao, Kodur (1999) afirma que os resultados obtidos pela equacao proposta
sdo, na maioria dos casos, favoraveis a seguranca, ou seja, resultam em tempos de

resisténcia ao fogo inferiores aos obtidos experimentalmente.

Kodur & Mackinnon (2000), em outro artigo, propde uma equacao ajustada,
desta vez, para determinag¢do da maxima normal resistente, em situacédo de incéndio. A
equacdo que advém da Eg. 6.7, facilita o calculo do projetista, ja que os tempos de
resisténcia ao fogo sdo pré-determinados em normas sobre incéndios, geralmente,

multiplos de 30 minutos.

A equacdo proposta por Kodur & Mackinnon (2000) para obtencédo da forca

normal resistente maxima em situacao de incéndio é dada pela Eq. 6.8.
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onde:
Cmax: forca normal méaxima, em situacdo de incéndio [kN].
R: tempo de resisténcia ao fogo [minutos];
a: parametro obtido a partir de variaveis de influéncia na resisténcia ao fogo;
f'c: resisténcia caracteristica a compressao do concreto [MPa];
KL: comprimento efetivo do pilar [mm];
D: diametro da secéao circular ou lado da secédo quadrada [mm];

O parametro “a” é obtido a partir da Tab. 6.12. Os limites de aplicabilidade da

Eq. 6.8 seguem os parametros definidos na Tab. 6.11.

Tabela 6.12 - Valores do parametro “a” para Eq. 6.8

Tipo de _ Taxa de Secdao Secdao
Preenchimento _
Agregado Armadura Circular Quadrada
Concreto Simples 0,070 0,060
- 15a3,0% 0,080 0,070
Silicoso Concreto Armado
3,0a5,0% 0,085 0,075
Concreto Fibras =2 % 0,075 0,065
Concreto Simples 0,080 0,070
15a3,0% 0,090 0,080
Calcério Concreto Armado
3,0a50% 0,095 0,085
Concreto Fibras =2 % 0,085 0,075

FONTE: Adaptada de KODUR & MACKINNON (2000)

Schaumann et al (2006) apresentaram um modelo numérico computacional
para determinacdo da resisténcia ao fogo em pilares mistos de aco preenchidos por
concreto de alta resisténcia. O modelo foi implementado no software BoFIRE,

desenvolvido pelos autores, a partir do método dos elementos finitos.
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Os concretos de altas resisténcias sdo reconhecidos pelo acréscimo da
capacidade de carga no elemento misto, em situacdo ambiente, 0 que o torna,
economicamente competitivo. Mas, em situacdo de incéndio, devido ao alto grau de
compacidade desse tipo de concreto, ocorre o fendbmeno de spalling do concreto,

devido a alta pressao interna criada pela agua que se evapora do concreto.

A ocorréncia de spalling do concreto em pilares mistos preenchidos provoca

uma reducédo consideravel na resisténcia ao fogo deste tipo de elemento estrutural.

Para a investigagcdo teorica, Schaumann et al (2006) utilizou-se de valores
obtidos experimentalmente, para pilares mistos preenchidos por concreto simples,
armado e com fibras, ambos de alta resisténcia. O resumo dos valores experimentais

utilizados estda demonstrado na Tab. 6.13.

Tabela 6.13 — Caracterizagédo das amostras utilizada s por Schaumann et al (2006)

. . Carga de | Resisténcia | Resisténcia
) Dimensoes )
Amostra | Preenchimento (mm) Ensaio do Concreto ao Fogo
mm
(KN) (MPa) (min)
C-46 Concreto 273,1 x6,35 1050 82,2 48
C-47 Simples 273,1x 6,35 1050 107,0 51
C-36 Concreto com | 219,1x4,78 600 98,1 174
SQ-11 Fibras 203,2 x 6,35 900 99,5 128
Concreto
SQ-14 203,2 x 6,35 1150 81,7 89
Armado

FONTE: Adaptada de Schaumann et al (2006)

Todas as amostras possuiam altura de 3,81 mm, agregados calcarios para o
concreto, condi¢cdo de vinculacdo bi-engastado e, o aguecimento se deu segundo o

incéndio-padrao proposto pela norma ASTM E119.

O software BOFIRE utiliza-se das equacOes diferenciais de Fourier para

conducédo de calor na secao mista, além da consideracdo da nao-linearidade fisica e
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geomeétrica do pilar, variando-se as curvaturas e os diagramas tensao x deformacao,

em funcado da temperatura.

A analise comparativa entre os dados experimentais e os resultados fornecidos
pelo software mostrou que, o BoFIRE superestimou a resisténcia ao fogo dos pilares
mistos preenchidos por concreto simples. Mas, para pilares mistos preenchidos por
concreto armado e concreto com fibras, os resultados obtidos numericamente foram

favoraveis a seguranca. Os resultados obtidos estéo representados na Fig. 6.10.
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Figura 6.10 — Analise Comparativa entre os valores  experimentais e obtidos pelo BoFIRE
FONTE: Adaptado de SCHAUMANN et al (2006)

Os resultados contra a seguranga obtidos para o preenchimento com concreto
simples sédo devidos, segundo os autores, a micro-fissuragdo do nucleo do concreto e
também ao spalling, provocando ruptura brusca do pilar acompanhada de prévio grande
aumento na deformacado axial. Para se minimizar estes efeitos, os autores, propdéem a
utilizacdo de concreto armado ou concreto com fibras, diminuindo-se as deformacgdes

do pilar, como pode ser evidenciado pela Fig. 6.11.
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Figura 6.11 — Deformacdes axiais dos pilares C-46, SQ-11 e SQ-14
FONTE: SCHAUMANN et al (2006)

O software BoFIRE devera ser adaptado com um modelo que compreenda o
fendbmeno do spalling e da micro-fissuracédo do concreto de alta resisténcia, em situacao
de incéndio. (SCHAUMANN et al, 2006)

Ghojel (2004) conduziu um trabalho experimental e analitico sobre a
condutancia de calor na interface do agco com o concreto em pilares mistos com secoes
tubulares circulares preenchidas por concreto simples. Em seu trabalho, o autor, relata

que este efeito ndo fora considerado em nenhum trabalho anterior.

Para a andlise experimental, Ghojel (2004) utilizou um corpo de prova de se¢éo
circular com diametro 140 mm, espessura 6 mm e altura 420 mm. A resisténcia de
escoamento do aco foi de 350 MPa e do concreto com relacdo a/c de 0,3 I/kg. Foram

colocados 5 termopares tipo K em alguns pontos do corpo de prova.

O corpo de prova foi aquecido até uma temperatura de 900 °C, e a evolugéo da
temperatura foi registrada por um aquisitor de dados, ao qual foram conectados o0s

termopares.
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A partir disso, Ghojel (2004) realizou uma modelagem inversa através do
software INTEMP, através da modelagem de um elemento finito de duas dimensoes e,
dos histéricos de temperatura x tempo registrados no ensaio experimental. As
propriedades térmicas dos materiais em funcdo das temperaturas foram baseadas no
Eurocode 3, para o ago, e no Eurocode 4, para o concreto.

Os passos adotados na modelagem numérica foram os seguintes:

1. O fluxo de calor foi obtido para os quatro quadrantes da secao
transversal, a partir das medidas dos termopares, obtendo-se um método
analitico que representasse estas medidas, com isso, obteve-se uma
estimativa da condutancia em funcao da temperatura do aco;

2. O modelo numérico de transferéncia de calor foi alterado, incluindo-se
uma representacdo da resisténcia de contato entre os materiais, atraves

do Método dos Elementos Finitos, utilizando-se o software INTEMP.

A partir disso, Ghojel (2004) propds duas equacdes para determinacdo do fluxo
de calor na interface aco-concreto para pilares mistos de a¢o preenchidos por concreto,
em funcédo da temperatura do perfil de aco, limitada a 700 °C. Na Eq. 6.9 € obtido o
fluxo de calor para pilares ndo submetidos a carregamento, enquanto na Eq. 6.10 é
obtido o fluxo de calor para pilares sobre carregamento axial.

(—339,9Er‘l4)

h, =1926 - 7658 (& (6.9)

(—339,9[[‘14)

h, =1605-638[e (6.10)

onde:
h;: fluxo de calor em W/ m2 °C;

T: temperatura em °C.

Os valores obtidos, através da simulacdo numérica proposta por Ghojel (2004)

resultaram em valores bastante préximos dos resultados obtidos experimentalmente e,
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também, com resultados obtidos pelo grupo canadense de pesquisas liderado por Lie.

Os resultados obtidos nesta comparacdo encontram-se na Fig. 6.12.
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Figura 6.12 — Historico de valores temperatura x te mpo para um pilar misto de
aco, com 273 mm de diametro e espessura de 6,35 mm,  preenchidos por concreto

armado.
FONTE: GHOJEL (2004)

Ghojel (2004) conclui que, quando ndo ha a consideracdo dos efeitos térmicos
na interface ago-concreto, os valores encontrados podem ter uma diferenga de até 20%
e, ainda, quando compara-se sec¢Oes retangulares os resultados de condutancia sao

bastante inferiores aos obtidos para secdes circulares.
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7 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A partir de dados relevantes obtidos na revisao bibliografica realizada sobre
colunas mistas de aco preenchidas por concreto, em situacdo de incéndio, € proposta

uma metodologia para realizacdo dos ensaios experimentais.

7.1 Programa Experimental — Contexto Global

O programa experimental na area de colunas e pilares mistos preenchidos
esbeltos, desenvolvido pela FEC-UNICAMP, é bastante extenso e conta hoje com a
participacdo de outros pesquisadores. O objetivo do programa € avaliar o
comportamento, em situacdo ambiente e, em incéndio, de pilares esbeltos tubulares de
aco sem preenchimento, de pilares mistos de aco preenchidos com concreto de
resisténcia usual e de alta resisténcia e, também, de pilares de secdo quadrada, sem

preenchimento e com preenchimento por concreto usual e de alta resisténcia.

O programa experimental € dividido em séries. A primeira para amostras
ensaiadas a temperatura ambiente: Série RT (Room Temperature). A segunda para

amostras ensaiadas sob incéndio-padrao: Série FC (Fire Condition).
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No caso especifico deste trabalho, coube a avaliacdo do comportamento de
colunas de aco e mistas, preenchidas por concreto de resisténcia usual, em situacao

ambiente e em situacao de incéndio.

7.2 Programa Experimental — Contexto especifico des te trabalho

Com a proposta de avaliacdo da influéncia de parametros especificos na
resisténcia mecéanica e ao fogo de colunas mistas de aco preenchidas por concreto em
situacao de incéndio, foi proposto um programa experimental constituido dos seguintes
itens:

» Tipo de Aco: os perfis de aco sao de secao circular, laminados a quente,

fornecidos pela empresa V & M do Brasil, com resisténcia caracteristica ao

escoamento de 300 MPa,;

e Diametros: os diametros escolhidos sado de 114,3 mm e 168,3 mm, para

verificar o possivel ganho de resisténcia ao fogo, quando, do incremento da

secdo transversal. Cabe salientar, que a secao de 114,3 mm esta fora do

intervalo de validade das equacfes propostas pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-

1-2:2002);

» Espessura do perfil tubular: a espessura do perfil tubular € mantida constante

nas amostras ensaiadas, 6,4 mm:;

» Concreto de preenchimento: o concreto de preenchimento das colunas é de

resisténcia a compressao usual, 25 MPa, constituido por agregados silicosos;

 Indice de esbeltez reduzido: o indice de esbeltez reduzido foi mantido fixo,

em 0,56, para que a ruptura das amostras fosse parecida, com isso, ha a
necessidade de se alterar a altura das amostras em cada uma das quatro séries
de ensaio propostas. A ruptura esperada € por instabilidade global da coluna;

» Niveis de carregamento: os niveis de carregamento, impostos as colunas, é

de 30%, 50% e 70% de sua resisténcia ultima a compressédo axial, obtida por

ensaios a temperatura ambiente;
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» Séries de ensaio: foram realizadas quatro séries de ensaios, sendo uma para

cada diametro e dentro dessas, uma para colunas preenchidas e outra para
colunas vazadas, que serdo referenciais para as séries compostas por colunas
preenchidas;

« Numero de Amostras: serdo ensaiadas duas amostras para cada

configuragéo escolhida, a fim de se obter uma média entre os dois valores;
e Aguecimento: o aquecimento das amostras sera realizado segundo as
prescricdes da norma ISO 834-1 (1999).

Com isso, foi avaliada a influéncia da area da secéo transversal do nucleo de
concreto e dos niveis de carregamento, sobre a resisténcia ao fogo da coluna mista,
comparando-os a resultados de resisténcia ao fogo para colunas de aco sem
preenchimento de mesmos diametros, submetidos aos mesmos niveis de

carregamento, tomados, neste trabalho, como colunas de referéncia.

Além disso, foi realizada a comparacdo dos resultados obtidos
experimentalmente aos resultados propostos pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002)
e, também, aos resultados obtidos por outros pesquisadores estrangeiros, ja

mencionados no capitulo 6.

A proposta inicial para a série de ensaios em situacao de incéndio compreendia
0 posicionamento de termopares de ponta no ndcleo do concreto de preenchimento e
na interface ago-concreto. Essa proposta foi concretizada em duas amostras, uma de
cada diametro. Para tanto, o perfil de ago foi furado para passagem dos termopares e

sua respectiva colocacgao no interior do concreto.

Durante a realizacdo do ensaio foi verificado que grande quantidade de vapor
de &gua, contido no concreto, vazava pelos furos feitos no perfil de ago. Com isso,
havia uma grande variagdo na leitura dos termopares internos e externos a amostra,

devido ao resfriamento da amostra e do interior do forno.
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Devido a essa variagao nas leituras de temperatura no forno e na amostra, 0s
dois ensaios tiveram que ser descartados. Vale observar que o citado resfriamento
proporcionou um tempo de resisténcia ao fogo bastante superior ao previsto, além da

perda de alguns dos termopares internos.

Dessa forma, optou-se pelo prosseguimento dos ensaios sem a colocacao de

termopares internos; resguardando o equipamento (forno) de provaveis acidentes.

Entretanto, a andlise comparativa prevista, entre os resultados experimentais e
0s obtidos segundo proposta do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002), teria que ser
efetivada. Para tanto, foi realizada uma andlise numérica para determinacdo da

temperatura em alguns pontos da se¢cao mista.

Essa analise numérica foi realizada por meio do software SuperTempCalc —
STC, em trabalho académico desenvolvido em conjunto com o Prof. Dr. Valdir Pignatta

e Silva da Escola Politécnica da Universidade de Sado Paulo — POLI/USP.

7.2.1 Ensaios em Situagcao Ambiente

bY

As amostras pertencentes a série RT foram submetidas a ensaio de
compressdo axial até a sua ruptura, caracterizada pelo declinio da carga, quando o
macaco hidraulico estiver a maxima velocidade. As caracteristicas das amostras desta
série, bem como, as normais maximas resistentes de célculo, obtidas a partir do
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) e EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003), estao
apresentadas na Tab. 7.1.

A série é identificada pela denominacéo, RT-Ti-Cxx-j, onde:
* RT: série Room Temperature, ensaios a temperatura ambiente:
* T:secéo tubular;

* i: Diametro da secéao circular, tomado seu valor inteiro, 114 ou 168;

116



» Cxx: preenchimento por concreto de resisténcia a compressao xx, para o

caso das colunas de referéncia 00, ou seja, sem preenchimento e, 25, ou

seja, concreto 25 MPa;

* j:namero da amostra, 1 ou 2.

Tabela 7.1 — Série de Ensaios sob temperatura ambie nte
Diametro Espessura
Amostra Altura (mm) Ne.a (KN)
(mm) (mm)
RT-T114-C00-1
114,3 6,4 1770 534,36
RT-T114-C00-2
RT-T114-C25-1
114,3 6,4 1660 656,07
RT-T114-C25-2
RT-T168-C00-1
168,3 6,4 2650 802,01
RT-T168-C00-2
RT-T168-C25-1
168,3 6,4 2410 1089,69

RT-T168-C25-2

7.2.1.1 Procedimentos de Ensaio

Todas as amostras ensaiadas, neste trabalho, foram cortadas e faceadas em

torno horizontal para evitar o aparecimento de excentricidades acidentais quando do

carregamento das amostras. Esse servico foi executado pela empresa Elemar e
subsidiado pela FAPESP e pela V & M do Brasil.

As amostras da série RT foram

instrumentadas a meia altura, com 4

extensbmetros elétricos para obtencdo das deformacbes axiais e, 4 reldgios

comparadores, também, a meia altura, dispostos entre o0s extensémetros, para

obtencao dos deslocamentos transversais da secéo. A Fig. 7.1 ilustra a instrumentacao

da amostra.
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Rotula

o—
& O—

Detalhe da Secdo “otule
a Meia Altura Detalhe do Perfil
Figura 7.1 — Detalhe da Instrumentagdo das Amostras  — Série RT

Além disso, foram dispostos dois relégios comparadores em uma chapa fina
sobre o topo das colunas, para obtencédo do deslocamento relativo ao encurtamento da

coluna, devido a aplicagdo de carga axial.

As colunas foram submetidas a compressdo axial, sendo o carregamento
distribuido por toda a secao mista por meio de um macaco hidraulico disposto em uma
estrutura de reacdo equipada com células de carga, com capacidades maximas de
2000 kN e 5000 kN.

A condicdo de vinculacdo adotada foi birrotulado, com isso, foram dispostas
duas roétulas nas extremidades das colunas, garantindo essa configuracdo de

vinculagdo. Para garantir-se compressao axial, a amostra deve estar a prumo.

O carregamento e as deformagBes obtidas pelos extensémetros foram
gravados pelo sistema de aquisicdo de dados WIN 5000, instalado em um
microcomputador no Laboratério de Estruturas, em intervalos curtos de tempo,

geralmente de 3 a 5 segundos.
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Os valores dos deslocamentos dos reldgios comparadores foram lidos a cada
50 +/- 10 kN, a fim de se obter uma relacdo entre cargas e deslocamentos da secéo
mista em situacdo ambiente, até, no maximo, o valor da normal resistente de calculo,
dada na Tab. 7.1.

O ensaio foi encerrado, quando, a méaxima velocidade do macaco hidraulico,
houve declinio da carga resistida pela amostra. O valor da normal resistente foi tomado

como o maior valor obtido no carregamento.

7.2.2 Ensaios em Situacao de Incéndio

As amostras da série FC foram submetidas a ensaio de compressao axial, em
conjunto, com a simulacao de um incéndio padronizado dado pela curva temperatura x
tempo fornecida pela norma ISO 834-1 (1999), por meio de um forno vertical elétrico
composto por trés médulos independentes, acoplado a estrutura de reacao.

Cada mddulo do forno possui diametro interno de 65 cm e altura util de 105 cm.
Sua temperatura maxima pode superar 1200 °C, numa taxa de aquecimento de
aproximadamente 120 °C/min. Termopares de ponta estdo instalados no forno, para
obtencdo de sua temperatura média e também, da temperatura na amostra. Nas Figs.

7.2 e 7.3 é apresentado o forno utilizado.

Os termopares estdo ligados a um sistema de aquisicao de dados, conectados
a um microcomputador. Os softwares para o sistema foram desenvolvidos pela
empresa Maitec, denominados, neste trabalho, de Fornos_Unicamp, para obtencédo da
temperatura média do forno, e Mux_Unicamp, para obtencdo da leitura dos termopares

proximos a amostra.
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Figura 7.2 — Forno Vertical Forno Vertical para ens  aio de pilares
Laboratério de Estruturas — FEC — UNICAMP

Figura 7.3 — Interior do 2° Modulo do Forno

O forno utilizado sofreu um reparo, em Fevereiro de 2008, sendo acoplado um
novo modulo interno ao segundo modulo existente. Esse médulo dispde de novas

resisténcias e um espaco interno menor, o que, contribui para um aquecimento mais
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eficiente da amostra, devido a menor distancia entre as resisténcias (fonte de calor) e

esta. A Fig. 7.4 mostra o interior do novo moédulo instalado.

O moédulo interno do forno tem diametro interno de 35 cm e altura Gtil de 100 cm

e suas resisténcias atingem uma taxa de aquecimento de até 200 °C/min.

Figura 7.4 — Modulo interno do forno

As amostras dessa série estdo representadas na Tab. 7.2, bem como, a carga
solicitante prevista, obtida a partir do nivel de carga. A série é identificada pela
denominacéao, FC-Ti-Cxx- n-j, onde:

» FC: série Fire Condition, ensaios em situacao de incéndio:

* T:secéo tubular;

* i: Diametro da secéao circular, tomado seu valor inteiro, 114 ou 168;

e Cxx: preenchimento por concreto de resisténcia a compressao xx, para o
caso das colunas de referéncia 00, ou seja, sem preenchimento e, 25, ou
seja, concreto 25 MPa;

* n: nivel de carga utilizado, 30, 50 ou 70%;

* j:namero da amostra, 1 ou 2.
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Tabela 7.2 — Série de Ensaios sob situacdo de incén dio
Amostra Diametro (mm) | Espessura (mm) Altura (mm) | Nsg (KN)
FC-T114-C00-30-1
160,31
FC-T114-C00-30-2
FC-T114-C00-50-1
114, 4 177 267,1
FC-T114-C00-50-2 3 6 0 67.18
FC-T114-C00-70-1
374,05
FC-T114-C00-70-2
FC-T114-C25-30-1 196.82
FC-T114-C25-30-2 '
FC-T114-C25-50-1
< €25-50 114,3 6,4 1660 328,04
FC-T114-C25-50-2
FC-T114-C25-70-1
459,25
FC-T114-C25-70-2
FC-T168-C00-30-1 240,60
FC-T168-C00-30-2 '
FC-T168-C00-50-1
€-T168-C00-50 168,3 6,4 2650 401,01
FC-T168-C00-50-2
FC-T168-C00-70-1
C-T168-C00-70 561,41
FC-T168-C00-70-2
FC-T168-C25-30-1
326,91
FC-T168-C25-30-2
FC-T168:C25-50-1 168,3 6,4 2410 544,85
FC-T168-C25-50-2 ' ’ '
FC-T168-C25-70-1
C-T168-C25-70 762.78
FC-T168-C25-70-2

7.2.2.1 Procedimentos de Ensaio

Para instrumentacdo das amostras da série FC foram utilizados relégios
automaticos e termopares. Os relégios automaticos estavam conectados a um sistema

de aquisicdo de dados, para obtencdo dos deslocamentos axiais da amostra, para

tanto, os relégios foram instalados em uma chapa fina sobre o topo das colunas.

Para o0 ensaio das amostras desta série,
preparacdo da amostra, que deve estar a prumo, garantindo-se apenas solicitacdo de
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compressdo axial. A condicdo de vinculacdo adotada, como na série anterior, foi

birrotulado, garantida por duas rotulas dispostas nas extremidades da amostra.

Foram utilizados 4 termopares para controle de temperatura, um disposto junto
a face do perfil e, os outros trés para obtencdo da temperatura do forno, disposto a 10
cm da amostra. A Fig. 7.5 demonstra a disposicdo dos termopares e reldgios

automaticos.
Cel. | Term. 5
Carga
R1O— | rotula |—OR2
\ |
Term. 1 —F—
X
Term. 2
X
Term. & —F—
X
Term. 4 —*—
Rotula

Figura 7.5 — Instrumenta¢do das Amostras ao longod  a altura — Série FC

Todas as amostras foram submetidas ao incéndio-padréo ao longo de 1,00 m
em sua altura, ja que, somente foi utilizado o modulo intermediario do forno. Para tanto,
a amostra foi posicionada de modo que sua altura média coincidisse com a altura média
do forno. Com isso, aqueceu-se o trecho “critico” das amostras, sem prejuizo aparente

para os resultados finais.

O forno foi vedado em todas as suas aberturas por meio de manta ceramica,
para que ndo houvesse troca de calor com o ambiente, o que prejudicaria os resultados
e, também, porque a célula de carga disposta sobre a coluna, bem como, os reldgios

automaticos sdo sensiveis a temperaturas superiores a 50 °C, com isso, foi instalado
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um termopar junto a célula de carga para verificacdo da variacdo de temperatura nesta.

Um exemplo da vedacéao, realizada no forno, pode ser evidenciada na Fig. 7.6.

Figura 7.6 — Vedacao externa do forno

A carga foi aplicada a amostra por meio de uma estrutura de reacdo, com
macaco hidraulico e célula de carga com capacidade para 2000 kN. Os valores de
carga e os deslocamentos dos relégios automaticos foram gravados, durante o ensaio,

pelo sistema de aquisicdo de dados, em intervalos de 5 segundos.

A carga foi aplicada previamente a amostra e, mantida constante ao longo do
ensaio, até que houvesse a ruptura da amostra, caracterizada pelos critérios descritos
em7.2.2.2.

O forno foi acionado apds a obtencdo da carga para ensaio, bem como, 0s

sistemas de aquisi¢cao de leituras dos termopares. O forno foi desligado imediatamente
apos a constatacao de ruptura da amostra.
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Depois de constatada a ruptura, a carga solicitante foi aliviada, mas ainda
mantida proxima de 50 a 100 kN, para que ndo houvesse escorregamento da rotula, o

gue poderia ocasionar acidentes.

A amostra foi resfriada dentro do préprio forno por aproximadamente 2 horas,
tempo esse, previsto para que a mesma esteja a temperatura ambiente. A partir disso, a

carga foi totalmente aliviada e a amostra foi retirada do forno.

7.2.2.2 Critérios de Ruptura

A norma brasileira ABNT NBR 5628:2001 prevé que o critério de ruptura para
colunas seja por resisténcia mecanica e deformacdes. Esse método consiste em admitir
gue o tempo de resisténcia ao fogo seja dado por aguele, em que a amostra ndo resista
mais ao carregamento imposto ou que, tenha um deslocamento transversal maior que o
estipulado. A ABNT NBR 5628:2001 ndo determina qual o deslocamento transversal

maximo.

Com isso, neste trabalho, serdo utilizados os critérios de ruptura adotados pela
norma ISO 834-1 (1999), a saber:
» Declinio da carga solicitante a amostra, quando da maior velocidade do
macaco hidraulico;
* Encurtamento axial superior a 0,01 . H, sendo H, a altura da amostra, em
mm;
» Taxa de encurtamento superior a 0,003 . H, dado num intervalo de tempo

dt, em mm/min.

A resisténcia ao fogo da amostra serd tomada como 0 menor tempo em que, a

amostra atinja algum dos critérios, acima, estabelecidos.
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O encurtamento axial, neste trabalho, foi considerado como o0 encurtamento do
nacleo da amostra. Como no ensaio, 0s reldgios automaticos estavam um pouco
distantes das amostras, o valor do encurtamento, bem como da taxa de encurtamento,

foram obtidos a partir de interpolacdes lineares realizadas ap0s o0 ensaio.

Com isso, no ensaio, o critério de ruptura predominante foi o declinio de carga,
apos o ensaio, na andlise dos resultados, foram verificados os outros dois critérios de
ruptura e observado qual critério foi atingido em menor tempo. Esse tempo, foi adotado

como o tempo de resisténcia ao fogo.

7.3 Caracterizacdo dos Materiais

Os materiais para utilizacdo nas amostras foram caracterizados a partir de

normas brasileiras e internacionais em laboratorios especializados.

Para o perfil de aco foram retiradas amostras padronizadas, segundo a norma
ASTM A370 (1992), sendo ensaiadas no Laboratério de Controle de Qualidade da
empresa V & M do Brasil, em Belo Horizonte-MG, utilizando-se uma maquina de ensaio
de tracdo por deformacdo controlada. Os resultados finais revelaram resisténcia ao
escoamento f,= 303 MPa para as amostras com diametro de 114,3 mm e, f,= 340 MPa
para as amostras com diametro de 168,3 mm. O mdédulo de deformacéo longitudinal

informado pela empresa é de E= 205000 MPa.

O trago de concreto utilizado para obtencdo da resisténcia caracteristica a
compresséo de 25 MPa € dado na Tab. 7.3. O cimento utilizado € do tipo CP-Il E-32 da
marca Votoran. Foram realizadas duas concretagens, a primeira em 03/08/2007 para o
preenchimento das amostras de diametro 114,3 mm e, a segunda em 10/01/2008 para

o preenchimento das amostras de diametro 168,3 mm.
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Tabela 7.3 — Tragco de Concreto Utilizado

Material Quantidade
Cimento 1,00 kg
Areia 3,00 kg
Brita 01 3,00 kg
Agua 0,60 | /kg

A areia e a brita, utilizadas no traco foram caracterizadas em laboratorio para
determinacdo da massa unitaria no estado solto — ABNT NBR 7251:1982, determinacéo
da massa especifica — ABNT NBR 9776:1987 e, determinacdo da composicdo
granulométrica — ABNT NBR 7211:1983 e ABNT NBR 7217:1987. Os resultados

encontrados estéo dispostos na Tabs. 7.4 e 7.5 e Figs. 7.7 e 7.8.

Tabela 7.4 — Ensaios de Caracterizacdo da Areia

Ensaio de Granulometria — NBR 7217 Dados Obtidos
Peneira (mm) % Retida Acumulada

9,5 0,0 MF: 2,10
6,3 0,6 Dmax: 2,4 mm
4,8 0,6
2,4 1,8 Massa Unitaria — NBR 7251
1,2 9,2 Yap: 1,573 kg/dm?®
0,6 33,1
0,3 69,6 Massa Especifica — NBR 9776
0,15 96,1 Yab: 2,618 kg/dm?

Fundo 100,0

Notas: Todos os ensaios foram realizados com umidade h= 0%, apds secagem em estufa por 24 horas,
a 100 °C, verificando-se a constancia de massa.

MF: mddulo de finura;

Dmax: dimensdo maxima caracteristica do agregado
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Figura 7.8 — Distribuicdo Granulométrica da Brita
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Tabela 7.5 — Ensaios de Caracterizacéo da Brita

Ensaio de Granulometria — NBR 7217 Dados Obtidos
Peneira (mm) % Retida Acumulada
25 0 MF: 6,89
19 5 Dmax: 19,0 mm
12,5 67 Dmin: 6,3 mm
9,5 84
6,3 98 Massa Unitaria — NBR 7251
4,8 100 Yap: 1,423 kg/dm®
2,4 100
1,2 100 Massa Especifica
0,6 100 Yab: 2,689 kg/dm?
0,3 100
0,15 100
Fundo 100

Notas: Todos os ensaios foram realizados com umidade h= 0%.
MF: mdédulo de finura;

Dmax: dimensdo maxima caracteristica do agregado

Dnin: dimensao minima caracteristica do agregado

O concreto utilizado passou por ensaios de resisténcia a compresséo aos 7 e
28 dias — ABNT NBR 5739:1994, resisténcia a tracdo por compressao diametral —
ABNT NBR 7222:1994 e, também, determinacdo do modulo de elasticidade secante —
ABNT NBR 8522:2003. Foram retirados 12 corpos de prova de cada mistura realizada.
Além disso, foi realizado ensaio de resisténcia a compressao, em data proxima, da

realizacdo dos ensaios das colunas mistas.

A mistura do concreto foi feita mecanicamente, em betoneira, e o
preenchimento das amostras foi realizado de forma cuidadosa e com adensamento

mecanico do concreto, por meio de vibrador de imers&do. As amostras foram ensaiadas,
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no minimo, 28 dias apds a concretagem, para estabilizacdo da curva de resisténcia a

compressao do concreto.

Nas Figs. 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 sao apresentadas as etapas de uma das

concretagens realizadas.

&4 5
o = e -

Figura 7.9 — Mistura do concreto em betoneira elétr  ica

Figura 7.10 — Posicionamento das amostras para conc  retagem
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Figura 7.12 — Retirada de Corpos de Prova

As amostras e os corpos de prova foram acondicionados no interior do
Laboratério de Estruturas da FEC-UNICAMP até a data dos ensaios, recebendo cura

Uumida ao longo de 28 dias, em ambiente apropriado.

Os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo das propriedades

mecéanicas do concreto utilizado nas duas concretagens estédo descritos na Tab. 7.6.
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Tabela 7.6 — Propriedades mecéanicas do concreto uti

lizado

12 Concretagem — 03/08/2007

22 Concretagem — 10/01/2008

Resisténcia a Compressao — ABNT NBR 5739:1994

Dias fc (MPa) Dias fc (MPa)
7 13,24 7 15,66
28 20,75 28 27,04
53 22,79 56 31,39
Resisténcia a tracdo na compressao diametral — ABNT NBR 7222:1994
Dias f (MPa) Dias fi (MPa)
53 2,64 56 3,69
Maodulo de Elasticidade Secante — ABNT NBR 8522:2003
Dias Ecs (MPa) Dias Ecs (MPa)
53 2094,25 56 2685,64
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8 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios

experimentais, bem como, a analise dos mesmos.

8.1 Ensaios em Situacdo Ambiente

Os resultados obtidos, em situacdo ambiente, para as amostras ensaiadas,

estdo apresentados na Tab. 8.1.

Na Fig. 8.1 sdo apresentadas as comparacgoes realizadas entre os resultados
obtidos, para as secfes preenchidas e vazadas, bem como, quando do incremento do

diametro externo do perfil de aco.

A partir dessa comparacao verifica-se, um aumento de resisténcia Ultima de
31,90% quando do preenchimento das colunas com diametro 114,3 mm e, de 42,74%
guando do preenchimento das colunas com diametro 168,3 mm. Esses resultados

comprovam a eficiéncia do preenchimento do nucleo das colunas de aco com concreto.
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Tabela 8.1 — Resultados Obtidos — Série RT

Amostra Data de Resisténcia do Carga de Carga Média de
Ensaio Concreto (MPa) | Ruptura (kN) Ruptura (kN)
RT-T114-C00-1 | 02/08/2007 569,70
586,16
RT-T114-C00-2 | 06/08/2007 602,61
RT-T114-C25-1 | 18/09/2007 22,79 788,12 17316
RT-T114-C25-2 | 20/09/2007 22,79 758,20 ’
RT-T168-C00-1 | 14/02/2008 1025,10
1039,20
RT-T168-C00-2 | 14/02/2008 1053,30
RT-T168-C25-1 | 28/02/2008 31,39 1532,10
1483,35
RT-T168-C25-2 | 29/02/2008 31,39 1434,60
1600 - 1483.35
1400 -
1200 -
~ 1039.20
P
< 1000 -
E 800 | 773.16
Ei co0 | 586.16
@
© 400 -
200
0
114.3 - Vazio 114.3 - Preenchido 168.3 - Vazio 168.3 - Preenchido

Didmetro e Tipo de Preenchimento

Figura 8.1 — Comparacéo dos resultados obtidos, em situacdo ambiente

Além disso, verifica-se, que com o incremento do didmetro externo ha um
aumento de 77,29% quando da utilizacdo de colunas de aco sem preenchimento e, de

91,86% quando da utilizacao de colunas de ago preenchidas com concreto.
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Na Tab. 8.2 é apresentada a comparacdo entre os resultados obtidos,
experimentalmente e, os resultados obtidos a partir da formulacdo proposta pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) e pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003),
igualando-se os coeficientes de seguranca y, a 1,0 e, adotando-se os resultados
obtidos experimentalmente para a resisténcia ao escoamento do aco, para a resisténcia

a compressao do concreto e, seus respectivos modulos de deformacao longitudinal.

Tabela 8.2 — Comparacdo Experimental x EUROCODE — S érie RT

Carga Média Carga obtida pelo
Amostra _ NR,exp/NRr EUROCODE
Experimental (kN) EUROCODE (kN)
RT-T114-C00 586,16 593,02 0,99
RT-T114-C25 773,16 757,43 1,02
RT-T168-C00 1039,20 985,15 1,05
RT-T168-C25 1483,35 1505,95 0,98

Notas:
Para a série RT-T114-C25, f.= 2,279 kN/cm?, E.= 2094,25 kN/cm?, f,= 30,3 kN/cm? e E,= 20500 kN/cm?
Para a série RT-T168-C25, f.= 3,139 kN/cm?, E.= 2685,64 kN/cm?, f,= 34,0 kN/cm? e E,= 20500 kN/cm?

A partir da analise dos resultados demonstrados pela Tab. 8.2, pode-se verificar
que, utilizando-se a formulacéo proposta pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) e
pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003), suprimindo-se os coeficientesy, encontram-

se valores bastante proximos dos obtidos, experimentalmente.

Com isso, pode-se afirmar que a formulacédo proposta é bastante adequada a

utilizacdo em colunas de ac¢o e colunas mistas de ago preenchidas com concreto.

O modo de ruptura tipico dessas amostras é por instabilidade global, como
pode ser evidenciado pelas Figs. 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5.
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Figura 8.2 — Ruptura das amostras por instabilidade global. RT-T114-C00-1 a
esquerda e, RT-T114-C00-2 a direita

Figura 8.3 — Ruptura das amostras por instabilidade global. RT-T114-C25-1 a
esquerda e, RT-T114-C25-2 a direita
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Figura 8.4 — Ruptura das amostras por instabilidade global. RT-T168-C00-1 a
esquerda e, RT-T168-C00-2 a direita

Figura 8.5 — Ruptura das amostras por instabilidade global. RT-T168-C25-1 a
esquerda e, RT-T168-C25-2 a direita
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Os deslocamentos axiais do nucleo das colunas foram obtidos por meio de dois
reldgios comparadores posicionados sobre o topo dessas. Como esses reldgios ficaram
distantes da amostra, geralmente, 10 cm, os deslocamentos axiais foram obtidos por
meio de interpolacao linear entre os valores de deslocamentos registrados ao longo do
ensaio. Os resultados sdo apresentados nas Figs. 8.6, 8.7, 8.8 e 8.9.
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Figura 8.6 — Deslocamento axial — Amostra RT-T114-C  00-2
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Figura 8.7 — Deslocamento axial — Amostras RT-T114- C25-1 e RT-T114-C25-2
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Figura 8.8 — Deslocamento axial — Amostras RT-T168- C00-1 e RT-T168-C00-2
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Figura 8.9 — Deslocamento axial — Amostras RT-T168- C25-1 e RT-T168-C25-2

A partir dos resultados apresentados para deslocamento axial pode-se verificar

gue, as amostras apresentaram encurtamentos axiais bastante proximos, exceto a

amostra RT-T168-C25-2 que, apresentou encurtamento axial duas vezes superior as

demais amostras ensaiadas. Isso pode indicar algum erro na precisdo da leitura dos

relégios comparadores, ja que, as amostras apresentaram carga de ruptura bastante

proxima.

As leituras dos extensdmetros elétricos indicaram deformacfes, praticamente

lineares, em todas as amostras ensaiadas, até o ponto de ruptura, indicado pela

maxima carga aplicada. As Figs. 8.10, 8.11, 8.12 e 8.13 evidenciam esse

comportamento das secOes ensaiadas.
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Figura 8.13 — Deformacéo Especifica — Amostras RT-T  168-C25-1 e RT-T168-C25-2

A partir dos resultados de deformacdo especifica apresentados pode-se
verificar que todas as amostras apresentaram valores bastante parecidos, no intervalo
de 0,0014 a 0,0016, ou seja, de 1,4%0 a 1,6%0, proximos ao valor considerado limite

para o concreto, que é de 2,0%o, para estruturas mistas.

8.2 Ensaios em Situacao de Incéndio

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, a temperatura ambiente, foram
estabelecidas as cargas solicitantes em situacdo de incéndio, por meio da utilizacdo dos
niveis de carga de 30, 50 e 70% das cargas Ultimas registradas, a temperatura

ambiente. Os resultados obtidos, experimentalmente, sdo apresentados na Tab. 8.3.

Para facilitar a analise dos resultados obtidos, esses foram divididos em duas
séries, a de colunas de ago sem preenchimento e, a outra, para colunas de aco
preenchidas com concreto. Nesses tépicos serdo abordados os motivos do descarte de
algumas amostras, assinaladas na Tab. 8.3.
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Tabela 8.3 — Resultados Obtidos — Série FC

Resisténcia ao Fogo

Amostra Data de Carga de (min) Tipo de
Ensaio Ensaio (kN) Ruptura
Amostra Méedia

FC-T114-C00-30-1 | 08/04/2008 175,85 19,5 Global
FC-T114-C00-30-2 | 08/04/2008 175,85 18,5 190 Global
FC-T114-C00-50-1 | 28/08/2007 293,08 | - | -

FC-T114-C00-50-2 | 10/04/2008 293,08 14,0 140 Global
FC-T114-C00-70-1 | 05/09/2007 410,31 | - || e

FC-T114-C00-70-2 | 10/04/2008 410,31 12,0 120 Global
FC-T114-C25-30-1 | 15/04/2008 23195 | - | | e

FC-T114-C25-30-2 | 29/05/2008 231,95 | —mtx | | ==

FC-T114-C25-50-1 | 25/09/2007 386,58 25,0 Global
FC-T114-C25-50-2 | 09/10/2007 386,58 27,0 260 Global
FC-T114-C25-70-1 | 27/09/2007 541,21 20,5 Global
FC-T114-C25-70-2 | 15/04/2008 541,21 20,5 205 Global
FC-T168-C00-30-1 | 17/04/2008 311,76 16,0 Global
FC-T168-C00-30-2 | 18/04/2008 311,76 17,4 167 Global
FC-T168-C00-50-1 | 17/04/2008 519,60 10,5 Global
FC-T168-C00-50-2 | 18/04/2008 519,60 11,0 108 Global
FC-T168-C00-70-1 | 17/04/2008 727,44 6,5 Global
FC-T168-C00-70-2 | 18/04/2008 727,44 6,5 o Global
FC-T168-C25-30-1 | 22/04/2008 445,01 32,0 Local

FC-T168-C25-30-2 | 30/05/2008 44501 | - AR p——

FC-T168-C25-50-1 | 22/04/2008 741,68 25,0 Local

FC-T168-C25-50-2 | 24/04/2008 741,68 21,0 230 Global
FC-T168-C25-70-1 | 22/04/2008 1038,35 9,0 Global
FC-T168-C25-70-2 | 24/04/2008 1038,35 13,0 10 Global

Nota: As amostras assinaladas com

tiveram seus resultados descartados deste trabalho, por ndo

atenderem a alguns requisitos adotados na Metodologia Experimental que, serdo abordados adiante.
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8.2.1 Colunas de Aco sem Preenchimento

As colunas de ago sem preenchimento foram ensaiadas, em situacdo de
incéndio, seguindo a metodologia proposta no capitulo 7 deste trabalho. Cabe salientar,
gue pela metodologia proposta, a verificacdo de temperaturas do forno é feita por
termopares distantes 10 cm da amostra. Com isso, verifica-se, uma temperatura dos

gases quentes na face da amostra um pouco menor que a temperatura do forno.

A ISO 834-1 (1999), ainda, admite que a leitura de temperaturas do forno seja
feita a 10+5 cm, o que resultaria em diferencas ainda maiores entre a temperatura
registrada no forno e a temperatura dos gases na face da amostra. Para se manter um

padrdo confidvel nos ensaios, manteve-se a distancia de 10 cm em todos 0s ensaios.

Cabe salientar que, muitos trabalhos tedricos desenvolvidos consideram que a
elevacao de temperatura ao redor do elemento estrutural siga a curva-padréo 1ISO 834-
1 (1999). Qualquer comparacao desses trabalhos a este, resultaria em conclusGes

bastante diferentes.

A curva-padrao 1SO 834-1 (1999) apresenta um ramo inicial bastante inclinado
(primeiros 5 minutos), em que as temperaturas se elevam rapidamente, chegando a
valores proximos a 580 °C. A mesma norma permite algumas variacées de temperatura,

ao longo do tempo, identificadas na Tab. 8.4, como limites inferior e superior.

Neste trabalho foram respeitados os limites de temperatura estabelecidos pela
ISO 834-1 (1999), sendo para isso necessério realizar, em algumas amostras, um
aguecimento prévio para que, com isso, as temperaturas registradas pelo forno nos

primeiros cinco minutos respeitassem o estabelecido pela referida norma.
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Tabela 8.4 — Limites de Temperatura — ISO 834-1 (19 99)

Padrdo 1ISO 834-1 (1999)
Temp. Ambiente: 20 °C
Temperaturas (°C)
Tempo (S)
ISO limite inferior limite superior

0 20.00 17.00 23.00

1 349.21 296.83 401.60
2 444.50 377.83 511.18
3 502.29 426.95 577.63
4 543.89 462.30 625.47
5 576.41 489.95 662.87
10 678.43 578.43 778.43
15 738.56 646.24 830.88
20 781.35 703.22 859.49
25 814.60 753.51 875.70
30 841.80 799.71 883.89
40 884.74 847.85 921.64
50 918.08 887.42 948.75
60 945.34 921.61 969.07
70 968.39 944.18 992.60
80 988.37 963.66 1013.08
90 1005.99 980.84 1031.14
100 1021.75 996.21 1047.30
110 1036.02 1010.12 1061.92
120 1049.04 1022.81 1075.27

Todas as amostras ensaiadas tiveram por critério de ruptura, a brusca queda de
carga, quando imprimida a méaxima velocidade no macaco hidraulico. Os outros critérios
descritos no capitulo 7 foram avaliados e esses néo ficaram caracterizados em nenhum

dos ensaios.
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Nesta secdo, as colunas de aco ensaiadas, em situacéo de incéndio, terdo seus
resultados e analises apresentadas de forma singular e, depois, serdo analisadas em

conjunto.

8.2.1.1) Amostra FC-T114-C00-30-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 30% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 175,85 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padrdo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é

de 19,5 minutos.

Para determinacdo da temperatura no perfil de aco foram utilizadas as
equacdes propostas pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) e descritas, neste
trabalho, na secdo 4.2.1 (p. 47). Na Fig. 8.14 sdo apresentadas as evolucdes de
temperatura com o tempo para essa amostra. Na Fig. 8.15 € apresentado o aspecto

final da amostra, apos incéndio.
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Figura 8.14 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T114-C0O 0-30-1
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A

Figura 8.15 — Aspecto Final da Amostra — FC-T114-CO  0-30-1

8.2.1.2) Amostra FC-T114-C00-30-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 30% de sua carga ultima,
0 gque corresponde a 175,85 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padrdo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 18,5 minutos. Na Fig. 8.16 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o
tempo para essa amostra. Na Fig. 8.17 € apresentado o aspecto final da amostra, apds

incéndio.
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Figura 8.16 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T114-CO 0-30-2

Figura 8.17 — Aspecto Final da Amostra — FC-T114-CO 0-30-2
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8.2.1.3) Amostra FC-T114-C00-50-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 293,08 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padrdo, com um
pré-aquecimento. Durante o aquecimento, propriamente dito, o forno apresentou
problemas em suas resisténcias e ndo conseguiu alcancar a temperatura desejada para

0s primeiros minutos de ensaio.

Para essa amostra, o forno atingiu 600 °C apds, somente, 12 minutos de
ensaio, sendo, portanto, descartada, para fins deste trabalho.

8.2.1.4) Amostra FC-T114-C00-50-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 293,08 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padréo, sem
aquecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado €
de 14,0 minutos. Na Fig. 8.18 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o
tempo para essa amostra. Na Fig. 8.19 € apresentado o aspecto final da amostra, apos

incéndio.
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Figura 8.18 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T114-CO 0-50-2
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Figura 8.19 — Aspecto Final da Amostra — FC-T114-C0O 0-50-2

8.2.1.5) Amostra FC-T114-C00-70-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 410,31 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padrdo, com um
pré-aquecimento. Durante o aquecimento, propriamente dito, o forno apresentou
problemas em suas resisténcias e ndo conseguiu alcancar a temperatura desejada para

0S primeiros minutos de ensaio.

Para essa amostra, o forno atingiu 500 °C apds, somente, 10 minutos de

ensaio, sendo, portanto, descartada, para fins deste trabalho.

8.2.1.6) Amostra FC-T114-C00-70-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 410,31 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padrédo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
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caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 12,0 minutos. Na Fig. 8.20 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o

tempo para essa amostra. Na Fig. 8.21 € apresentado o aspecto final da amostra, apés
incéndio.
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Figura 8.20 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T114-CO 0-70-2

Figura 8.21 — Aspecto Final da Amostra — FC-T114-C0O 0-70-2
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8.2.1.7) Amostra FC-T168-C00-30-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 30% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 311,76 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padréo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 16,0 minutos. Na Fig. 8.22 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o

tempo para essa amostra. Na Fig. 8.23 é apresentado o aspecto final da amostra, apés
incéndio.
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Figura 8.22 — Evolugcédo de Temperaturas — FC-T168-C0O 0-30-1
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Figura 8.23 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C0 0-30-1

8.2.1.8) Amostra FC-T168-C00-30-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 30% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 311,76 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padrédo, sem
aquecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 17,4 minutos. Na Fig. 8.24 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o

tempo para essa amostra.
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Figura 8.24 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T168-C0O 0-30-2

8.2.1.9) Amostra FC-T168-C00-50-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 519,60 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padrédo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 10,5 minutos. Na Fig. 8.25 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o

tempo para essa amostra. Na Fig. 8.26 € apresentado o aspecto final da amostra, apés
incéndio.
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8.25 — Evolucéo de Temperaturas — FC-T168-C0O 0-50-1

Figura 8.26 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C0 0-50-1
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8.2.1.10) Amostra FC-T168-C00-50-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 519,60 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padréo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 11,0 minutos. Na Fig. 8.27 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o
tempo para essa amostra.
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Figura 8.27 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T168-C0O 0-50-2

8.2.1.11) Amostra FC-T168-C00-70-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 727,44 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padréo, sem
aquecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi

caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
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de 6,5 minutos. Na Fig. 8.28 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o

tempo para essa amostra. Na Fig. 8.29 € apresentado o aspecto final da amostra, apés

incéndio.
750
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650 - Temp. Forno
Temp. ISO 834

Temp. Face (Gases)
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Figura 8.28 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T168-C0 0-70-1

Figura 8.29 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C0 0-70-1
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8.2.1.12) Amostra FC-T168-C00-70-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 727,44 kN e, logo apés, submetida ao incéndio-padrdo, sem
aguecimento prévio. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado é
de 6,5 minutos. Na Fig. 8.30 sao apresentadas as evolucbes de temperatura com o
tempo para essa amostra.
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Figura 8.30 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T168-CO 0-70-2

8.2.1.13) Andlise de Resultados — Colunas de Aco

Para a analise dos resultados apresentados, para colunas de ago sem
preenchimento, inicialmente, se abordara a variavel nivel de carregamento. A partir da
literatura consultada, ja se esperava, um declinio do tempo de resisténcia ao fogo da
secdo com o incremento do nivel de carregamento.
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Para a se¢do de diametro 114,3 mm, verifica-se um declinio no tempo de
resisténcia ao fogo de 26,32% quando do incremento do nivel de carregamento de 30%
para 50% e, de 14,29% quando do incremento de 50% para 70%. Quando o incremento
varia de 30% para 70%, o declinio registrado é de 36,84%. A Fig. 8.31 ilustra esse

declinio.

20

Tempo (min)

10 T T T
30 40 50 60 70

Nivel de Carga

Figura 8.31 — Declinio do tempo de resisténciaaof o0go, em funcdo do nivel de

carregamento da se¢do — Diametro 114,3 mm

Para a secdo de diametro 168,3 mm, verifica-se um declinio no tempo de
resisténcia ao fogo de 35,33 % quando do incremento do nivel de carregamento de
30% para 50% e, de 39,81% quando do incremento de 50% para 70%. Quando o

incremento varia de 30% para 70%, o declinio registrado é de 61,08%.

Isso significa que quando ha uma solicitagdo de 70% da carga Ultima, a secao
resiste a aproximadamente um terco da resisténcia ao fogo, quando submetida a niveis
de carregamento de 30%. A Fig. 8.32 ilustra o declinio do tempo de resisténcia ao fogo,

guando do incremento do nivel de carregamento.
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Figura 8.32 — Declinio do tempo de resisténciaaof 0go, em funcdo do nivel de

carregamento da sec¢édo — Diametro 168,3 mm

Uma outra variavel em estudo é o didmetro da secdo circular. Verifica-se que,
neste trabalho, quando do incremento do didmetro ocorreu uma diminuicdo no tempo de
resisténcia ao fogo da secdo com maior diametro e, consequentemente, com maior

area e inércia e, neste caso, também, com maior resisténcia ao escoamento do aco.

Esse fato deve-se a escolha de manter-se fixo o indice de esbeltez reduzido
das amostras para obtencdo de um mesmo tipo de ruptura, no caso, instabilidade global
da coluna. Essa mesma escolha influenciard os resultados das colunas mistas

preenchidas.

Para se evitar esse fato, compreende-se que, para que houvesse aumento no
tempo de resisténcia ao fogo das secfes ensaiadas, deveria-se manter a altura em

todas as amostras e, assim, variando-se, o indice de esbeltez reduzido.
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Verifica-se, portanto, que a altura das amostras ensaiadas influencia 0s
resultados e que, quanto maior for o comprimento efetivo de flambagem das colunas,

menor sera o tempo de resisténcia ao fogo da secéo.

Os resultados obtidos, experimentalmente, foram comparados aos valores
obtidos pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2003). Para tanto, foram utilizadas as
temperaturas maximas registradas nos perfis de aco e, os indices de reducado de
resisténcia e rigidez, dados no Capitulo 3 deste trabalho. Os resultados obtidos nessa

comparacao sao apresentados na Tab. 8.5.

Tabela 8.5 — Comparacéo de resultados: Experimental x EUROCODE 3 1-2

Amostra Te'mp. Ky.e Kee Ensaio caigas NR exp/Nrec-3
Perfil (°C) (kN) EC-3 1-2
FC-T114-C00-30-1 625,1 0,4097 | 0,2648 | 175,85 169,94 1,04
FC-T114-C00-30-2 599,3 0,4723 | 0,3122 | 175,85 196,89 0,89
FC-T114-C00-50-2 465,6 0,8557 | 0,6344 | 293,08 368,54 0,80
FC-T114-C00-70-2 405,5 0,9878 | 0,6945 | 410,31 419,23 0,98
FC-T168-C00-30-1 557,6 0,6014 | 0,4330 | 311,76 426,26 0,73
FC-T168-C00-30-2 598,9 0,4735 | 0,3132 | 311,76 326,93 0,95
FC-T168-C00-50-1 348,4 1,0000 | 0,3132 | 519,60 717,77 0,72
FC-T168-C00-50-2 368,7 1,0000 | 0,7516 | 519,60 712,06 0,73
FC-T168-C00-70-1 215,2 1,0000 | 0,7313 | 727,44 750,09 0,97
FC-T168-C00-70-2 209,9 1,0000 | 0,8901 | 727,44 751,22 0,97

Ao analisar os resultados obtidos utilizando-se o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-
2:2003) verifica-se que, ao adotarmos as reducbes de resisténcia e de modulo de
deformacéo longitudinal do aco, em funcdo da temperatura do perfil, os resultados séo

desfavoraveis a seguranca da estrutura.

A Unica amostra que resultou favoravel a seguranca foi a FC-T114-C00-30-1, ja
seu par, FC-T114-C00-30-2 resultou desfavoravel, tendo a razdo carga experimental

por carga tedrica de 0,89.

160



Para as amostras com niveis de carregamento maiores verifica-se que 0s
valores, obtidos pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2003), aproximam-se bastante dos
valores experimentais de carregamento. J& as amostras com nivel de carregamento de

50% apresentam os resultados mais discrepantes.

Uma razdo para essa discrepancia pode estar no fato de, nenhuma das
amostras ensaiadas, terem atingido o tempo minimo de resisténcia ao fogo, adotado
pela norma européia e, também pela ABNT NBR 14432:2000, a saber TRRF igual a 30
minutos. A formulag&o proposta deve estar ajustada para valores de TRRF maiores que
os obtidos, experimentalmente. Com isso, as temperaturas nos perfis seriam maiores e,

as equacoes seriam validas.

Como dito anteriormente, o TRRF minimo adotado é de 30 minutos. As
amostras, aqui ensaiadas, ndo alcancaram esse tempo, preconizado pelas normas de
dimensionamento. Com isso, mantendo-se, esses diametros, uma possivel solucdo
seria diminuir o nivel de carregamento imposto, em situacdo de incéndio, o que

proporcionariam um prejuizo econdmico na utilizacdo dessas secoes.

Outra explicacdo para tal fato deve-se a grande variacdo nas temperaturas,
guando os tempos séo inferiores a 30 minutos. Durante o aquecimento, segundo a
curva ISO 834-1 (1999) chega-se a registrar diferencas de temperaturas superiores a

100 °C em intervalos de tempo de apenas 1 minuto.

Ainda, pode-se relacionar a discrepancia encontrada entre os resultados
tedricos e os experimentais ao fator de imperfeicdo — a. Se o fator de imperfeicao for

tomado maior do que o adotado obteria-se resultados mais favoraveis a seguranca.

Uma solucdo mais viavel, seria a utilizacdo de revestimentos contra-fogo nas
secdes, 0 que proporcionariam uma menor elevacdo de temperatura no perfil de aco,

aumentando-se, com isso, a resisténcia ao fogo da secao.
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8.2.2 Colunas Mistas de Aco Preenchidas com Concret o

As colunas mistas de aco preenchidas com concreto foram ensaiadas nas
mesmas condicbes que as colunas de agco sem preenchimento. As temperaturas do
forno e dos gases na face do perfil de aco foram gravadas, para fornecer dados a

analise numérica desenvolvida por meio do software STC — SuperTempCalc.

Como dito, anteriormente, a proposta inicial compreendia o posicionamento de
termopares no nucleo de concreto da amostra, mas essa proposta foi alterada, em
virtude dos problemas encontrados com a liberacdo de vapor de agua contida no
concreto de preenchimento. Duas amostras foram descartadas devido a esse

inconveniente e, serdo relatadas adiante.

Nesta secéo, as colunas mistas de aco preenchidas com concreto ensaiadas,
em situacdo de incéndio, terdo seus resultados e analises apresentadas de forma

singular e, depois, serdo analisadas em conjunto.

8.2.2.1) Amostra FC-T114-C25-30-1

Essa amostra foi, inicialmente, submetida a carregamento axial de 30% de sua
carga ultima, o que corresponde a 231,95 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-
padrdo, sem aguecimento prévio do forno. Ao longo do ensaio, houve uma falha
humana no controle de carregamento e, a carga atingiu um pico de aproximadamente

380 kN, vindo a romper bruscamente.

O tempo de resisténcia, registrado, até o infortinio era de 18 minutos. Essa

amostra foi descartada deste trabalho, devido a variabilidade no nivel de carregamento.
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8.2.2.2) Amostra FC-T114-C25-30-2

Seguindo a proposta inicial apresentada no Exame de Qualificagdo, essa
amostra foi instrumentada com termopares posicionados no interior do nucleo de
concreto, para a obtencdo do campo de temperaturas neste. Foram posicionados trés
termopares internos, a meia altura da amostra, sendo um no meio da secéo transversal,
outro a um quarto do didametro e, outro na interface aco-concreto. A Fig. 8.33 mostra o

posicionamento dos termopares na amostra.

EY -

Figura 8.33 — Posicionamento dos Termopares na Amos  tra

Apds o posicionamento dos termopares, os furos deixados foram isolados com
manta de fibra ceramica. A amostra, entdo, foi submetida a carregamento axial de 30%
de sua carga ultima, o que corresponde a 231,95 kN e, logo apos, submetida ao

incéndio-padrao, sem aquecimento prévio.

No inicio do ensaio, as leituras dos termopares estavam coerentes, até que,
com aproximadamente 11 minutos, os resultados comecgaram a ter um desvio bastante

grande, havendo inclusive, inversdo de resultados, entre 0s termopares internos e
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externos, ou seja, em algumas leituras 0s termopares externos registraram

temperaturas menores que 0s termopares internos.

Esse fato é devido a liberacdo do vapor de agua contida no concreto de
preenchimento e comeca a ocorrer quando a temperatura no ndcleo de concreto atinge
100 °C. O vapor de agua liberado interfere na leitura dos termopares e, ainda, provoca

o resfriamento do forno.

Com isso, 0 aquecimento é mais lento e, a amostra registra um tempo de
resisténcia ao fogo bastante superior ao tempo esperado. Nesse caso, o tempo total de
ensaio, em situagéo de incéndio, foi de 47 minutos. A temperatura méxima atingida no

ensaio ndo pode ser registrada com precisao.

A partir desses problemas registrados no ensaio, essa amostra foi descartada
deste trabalho, devido ao ndo atendimento ao aquecimento proposto pela norma ISO
834-1 (1999). Ao final deste ensaio, dois dos termopares utilizados no ensaio estavam

danificados e, tiveram que ser substituidos.

8.2.2.3) Amostra FC-T114-C25-50-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 386,58 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padréo, com
aquecimento prévio do forno por cerca de 44 minutos. A amostra rompeu por
instabilidade global e, sua ruptura foi caracterizada pela queda brusca de carga. O
tempo de resisténcia ao fogo alcancado é de 25 minutos a partir do final do periodo de

aguecimento.

As temperaturas dos gases na face da amostra foram registradas por um

termopar e, foram necessarias para a analise numérica desenvolvida. Na Fig. 8.34 sao
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apresentadas as evolugdes de temperatura com o tempo para essa amostra. Na Fig.

8.35 é apresentado o aspecto final da amostra, apds incéndio.

7

A analise numérica desenvolvida pelo software SuperTempCalc — STC é
baseada nos mecanismos de transferéncia de calor entre 0os gases quentes distribuidos
na face da amostra e a secdo mista. Para seu desenvolvimento sdo informadas ao
software as caracteristicas geometricas da se¢ao e a curva de elevacéo de temperatura

em sua face.

hY

O software SuperTempCalc tem aceitacdo internacional, devido a grande
guantidade de ensaios experimentais desenvolvidos que comprovam a sua

funcionalidade.

Os resultados obtidos por meio da analise numérica sdo demonstrados nas
Figs. 8.36 e 8.37. As coordenadas indicadas na Fig. 8.36 tém como ponto inicial
(x=y=0,000) o centro da amostra e, a ultima coordenada refere-se ao perfil de aco. Os
pontos adotados na analise numérica justificam-se para a posterior utilizacdo do Método

de Lie & White (p. 72).

900
85041 . e E ; : F T
800 FC-T114-C25-50-1 | ¢ 7 | ‘ o
750 Temp. Forno

700 3 Temp. ISO 834
650 - Temp. Face (Gases) |........ : SN S

600 s : e
500
450 4
400
350
300
250
200

1CN

Temperatura (°C)

Figura 8.34 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T114-C2 5-50-1
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— Aspecto Final da Amostra — FC-T114-C2 5-50-1

Figura 8.35
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Figura 8.36 — Evolucdo de Temperaturas
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Figura 8.37 — Campo de Temperaturas, ao final do en saio — FC-T114-C25-50-1

8.2.2.4) Amostra FC-T114-C25-50-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 386,58 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padréo, com
aguecimento prévio do forno por cerca de 12 minutos. A amostra rompeu por
instabilidade global e, sua ruptura foi caracterizada pela queda brusca de carga. O
tempo de resisténcia ao fogo alcancado é de 27 minutos a partir do final do periodo de

aquecimento.

Na Fig. 8.38 sdo apresentadas as evolucdes de temperatura com o tempo para
essa amostra. Os resultados obtidos por meio da analise numérica sdo demonstrados
nas Figs. 8.39 e 8.40.
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Figura 8.38 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T114-C2 5-50-2
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Figura 8.39 — Evolucédo de Temperaturas — Analise Nu
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Figura 8.40 — Campo de Temperaturas, ao final do en saio — FC-T114-C25-50-2

8.2.2.5) Amostra FC-T114-C25-70-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 541,21 kN e, logo apds, submetida ao incéndio-padréo, com
aquecimento prévio do forno por cerca de 2,5 minutos. A amostra rompeu por
instabilidade global e, sua ruptura foi caracterizada pela queda brusca de carga. O

tempo de resisténcia ao fogo alcancado foi de 20,5 minutos.

Na Fig. 8.41 sao apresentadas as evolugbes de temperatura com o tempo para
essa amostra. Os resultados obtidos por meio da anélise numérica sdo demonstrados
nas Figs. 8.42 e 8.43.
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Figura 8.41 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T114-C2 5-70-1
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Figura 8.42 — Evolucédo de Temperaturas — Analise Nu
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Figura 8.43 — Campo de Temperaturas, ao final do en saio — FC-T114-C25-70-1

8.2.2.6) Amostra FC-T114-C25-70-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 541,21 kN e, logo apés, submetida ao incéndio-padrdo, sem pré-
aquecimento do forno. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado

foi de 20,5 minutos.

Na Fig. 8.44 sdo apresentadas as evolugcdes de temperatura com o tempo para
essa amostra. Na Fig. 8.45 é apresentado o aspecto final da amostra, apds incéndio.
Os resultados obtidos por meio da analise numérica sao demonstrados nas Figs. 8.46 e
8.47.
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Figura 8.44 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T114-C2 5-70-2

Figura 8.45 — Aspecto Final da Amostra — FC-T114-C2
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8.2.2.7) Amostra FC-T168-C25-30-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 30% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 445,01 kN e, logo apés, submetida ao incéndio-padrdo, sem pré-
aquecimento do forno. A amostra rompeu por esmagamento do concreto seguido de
flambagem local do perfil de aco, caracterizando-se, também, apos queda brusca de

carga, a maxima velocidade do macaco hidraulico.

O tempo de resisténcia ao fogo alcancado por essa amostra foi de 32,0
minutos, sendo a Unica, de toda a série FC, a alcancar um tempo superior ao minimo de
norma, 30 minutos. Na Fig. 8.48 sédo apresentadas as evolucdes de temperatura com o

tempo para essa amostra. Na Fig. 8.49 é apresentado o aspecto final da amostra, apés
incéndio.
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Figura 8.48 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T168-C2 5-30-1
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Figura 8.49 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C2 5-30-1, a esquerda aspecto

geral, a direita, detalhe da flambagem local do per fil

Os resultados obtidos por meio da analise numérica sdo demonstrados nas
Figs. 8.50 e 8.51.
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Figura 8.50 — Evolugdo de Temperaturas — Andlise Nu  mérica — FC-T168-C25-30-1
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Figura 8.51 — Campo de Temperaturas, ao final do en

8.2.2.8) Amostra FC-T168-C25-30-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 30% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 445,01 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padrdo, sem pre-
aquecimento do forno. Essa amostra foi instrumentada com termopares posicionados

no interior do nucleo de concreto, tal como, a amostra FC-T114-C25-30-2 e, da mesma

i
0.08

saio — FC-T168-C25-30-1

I 1
0.04 0.06

forma, apresentou problemas devido a liberacéo de vapor de agua no interior do forno.

A amostra rompeu por esmagamento do concreto seguido de flambagem local
do perfil de aco, caracterizando-se, também, apds queda brusca de carga, a maxima

velocidade do macaco hidraulico, apdés um tempo de 69 minutos, bastante superior ao

valor esperado.
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Dessa forma, este ensaio também foi descartado deste trabalho, devido ao ndo
atendimento ao aquecimento proposto pela norma ISO 834-1 (1999). A Fig. 8.52

demonstra o aspecto final da amostra.

Figura 8.52 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C2 5-30-2

8.2.2.9) Amostra FC-T168-C25-50-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 741,68 kN e, logo apoés, submetida ao incéndio-padrao, apos pré-
aquecimento do forno de 2 minutos. A amostra rompeu por esmagamento do concreto
seguido de flambagem local do perfil de aco, caracterizando-se, também, apds queda
brusca de carga, a maxima velocidade do macaco hidraulico.

O tempo de resisténcia ao fogo alcancado por essa amostra foi de 25,0
minutos. Na Fig. 8.53 sao apresentadas as evolucbes de temperatura com o tempo
para essa amostra. Na Fig. 8.54 é apresentado o aspecto final da amostra, apés
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incéndio. Os resultados obtidos por meio da andlise numérica sdo demonstrados nas

Figs. 8.55 e 8.56.
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Figura 8.53 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T168-C2 5-50-1

Figura 8.54 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C2 5-50-1
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8.2.2.10) Amostra FC-T168-C25-50-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 50% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 741,68 kN e, logo apés, submetida ao incéndio-padrdo, sem pré-
aquecimento do forno. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi
caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado
foi de 21,0 minutos.

Na Fig. 8.57 sdo apresentadas as evolugcdes de temperatura com o tempo para
essa amostra. Os resultados obtidos por meio da anélise numérica sdo demonstrados
nas Figs. 8.58 e 8.59.
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Figura 8.57 — Evolucédo de Temperaturas — FC-T168-C2 5-50-2
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Figura 8.59 — Campo de Temperaturas, ao final do en saio — FC-T168-C25-50-2
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8.2.2.11) Amostra FC-T168-C25-70-1

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 1038,35 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padréo, sem pré-
aquecimento do forno. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi

caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado
foi de 9,0 minutos.

Na Fig. 8.60 sdo apresentadas as evolugcbes de temperatura com o tempo para
essa amostra. Os resultados obtidos por meio da analise numérica sdo demonstrados
nas Figs. 8.61 e 8.62.
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Figura 8.60 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T168-C2 5-70-1
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8.2.2.12) Amostra FC-T168-C25-70-2

Essa amostra foi submetida a carregamento axial de 70% de sua carga ultima,
0 que corresponde a 1038,35 kN e, logo apos, submetida ao incéndio-padréo, sem pré-
aquecimento do forno. A amostra rompeu por instabilidade global e, sua ruptura foi

caracterizada pela queda brusca de carga. O tempo de resisténcia ao fogo alcancado
foi de 13,0 minutos.

Na Fig. 8.63 sdo apresentadas as evolugcdes de temperatura com o tempo para
essa amostra. Na Fig. 8.64 é apresentado o aspecto final da amostra, apds incéndio.

Os resultados obtidos por meio da analise numérica sao demonstrados nas Figs. 8.65 e
8.66.
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Figura 8.63 — Evolugédo de Temperaturas — FC-T168-C2 5-70-2
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Figura 8.64 — Aspecto Final da Amostra — FC-T168-C2 5-70-2
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Figura 8.65 — Evolucdo de Temperaturas — Andlise Nu  mérica — FC-T168-C25-70-2
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Figura 8.66 — Campo de Temperaturas, ao final do en saio — FC-T168-C25-70-2

8.2.2.13) Analise de Resultados — Colunas Mistas Pr  eenchidas

A primeira variavel a ser analisada, seria 0 didametro da secéo transversal e,
como foi comentado na analise de resultados das colunas de ago sem preenchimento
esperava-se que 0s resultados obtidos para o tempo de resisténcia ao fogo das
amostras ensaiadas fossem maiores para os diametros maiores em comparagcdo aos

didmetros menores, como dados encontrados na literatura pesquisada.

Esse fato ndo se concretizou neste trabalho, devido a variabilidade de altura
das amostras ensaiadas, em situacdo de incéndio, preconizada na metodologia
proposta para a manutencdo do indice de esbeltez reduzido, para que, assim, as

amostras apresentassem ruptura tipica por instabilidade global. Com isso, as alturas
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das amostras de maior diametro foram adotadas maiores que as amostras de menor

diametro, aumentando-se, consequentemente, o comprimento efetivo de flambagem da

peca.

Para tanto, ndo serd realizada uma andlise referente a variacdo de diametros
das amostras ensaiadas e, 0s grupos de mesmo didmetro serdo analisados

separadamente.

Portanto, verifica-se que a variavel comprimento efetivo de flambagem
influencia nos resultados obtidos, principalmente, quando o nivel de carregamento é
alto, como pode-se observar para os niveis de carregamento de 70% da carga Ultima
em que, o tempo médio de resisténcia ao fogo decai em 46,34%, a0 compararmos as
amostras de diametro 114,3 mm e comprimento de 166 cm as amostras de diametro

168,3 mm e comprimento de 241 cm.

Para a analise dos resultados obtidos pelos ensaios de colunas mistas
preenchidas, a proxima variavel, a ser abordada, sera o efeito do preenchimento dos

perfis de aco com concreto.

A partir dos resultados obtidos para as amostras de diametro 114,3 mm, pode-
se verificar que, para niveis de carregamento de 50% ocorre um aumento de 85,71% no
tempo médio de resisténcia ao fogo, ao compararmos a coluna vazia a preenchida com
concreto de resisténcia a compressao de 22,79 MPa. Para niveis de carregamento de

70% esse aumento € um pouco menor, 70,83%.

Para as secbes de diametro 168,3 mm, pode-se verificar que, para niveis de
carregamento de 30%, o incremento no tempo médio de resisténcia ao fogo foi de
91,62%, ao compararmos a coluna vazia a preenchida com concreto de resisténcia a
compressao de 31,39 MPa. Para os niveis de carregamento de 50% esse aumento é
ainda maior, cerca de 112,96% e, para o0s niveis de 70% esse aumento € menor mas,
bastante significativo, cerca de 69,23%.
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Com isso, pode-se concluir que, o preenchimento de colunas de aco com

concreto € uma alternativa viavel para o aumento da resisténcia ao fogo da secdo. A

Fig. 8.67 e 8.68 ilustra bem esse fato.
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Outra variavel a ser analisada € o nivel de carregamento imposto as colunas

mistas preenchidas, em situacdo de incéndio. Quando do incremento do nivel de

carregamento ocorre um decréscimo no tempo médio de resisténcia ao fogo das

secoes.
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Para as amostras com diametro 114,3 mm, quando do aumento dos niveis de
carregamento de 50% para 70% verifica-se um decréscimo de 21,15% no tempo meédio

de resisténcia ao fogo das colunas mistas preenchidas.

Para as amostras de didametro 168,3 mm, verifica-se um decréscimo de 28,13%
no tempo médio de resisténcia ao fogo, quando do aumento dos niveis de

carregamento de 30% para 50% e, de 52,17%, quando do aumento de 50% para 70%.

Com isso, verifica-se, que o nivel de carregamento, em situacdo de incéndio,
exerce grande influéncia sobre os tempos de resisténcia ao fogo, diminuindo-os,

consideravelmente. As Figs. 8.69 e 8.70 ilustram esse fato.
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Figura 8.69 — Variacao do tempo de resisténciaaof 0go, em funcao dos niveis de

carregamento — Diametro 114,3 mm
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Figura 8.70 — Variacdo do tempo de resisténciaao f 0go, em funcdo dos niveis de

carregamento — Diametro 168,3 mm

As variaveis, resisténcia a compressdo do concreto e, resisténcia ao
escoamento do aco, ndo serdo avaliadas, primeiro, devido a revisao bibliografica citada
neste trabalho, considera-las de pequena influéncia nos resultados de resisténcia ao
fogo e, também, pela néo realizagdo da comparagdo de resultados entre as amostras
de diametros diferentes, j& que, dentro de cada grupo de amostras de um mesmo

diametro, os materiais possuem a mesma resisténcia mecanica.

O comportamento das colunas mistas, em situacdo de incéndio, pode ser
generalizado, para os ensaios realizados, como se segue. No inicio do ensaio, verifica-
se uma ligeira expansdo da coluna mista, registrada pelos reldgios automaticos e
também, pela célula de carga que, para a mesma pressao aplicada pelo macaco
hidraulico, comeca a registrar cargas mais altas. Para que isto néo influenciasse nos

resultados finais, a carga foi sendo aliviada e mantida constante durante todo o ensaio.

A partir de certo ponto do ensaio, verifica-se que a carga mantém-se constante,
sem necessidade de alteracdo da presséo aplicada pelo macaco hidraulico, até um

instante, em que esta declina rapidamente, caracterizando, a ruptura da amostra. Esse
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comportamento pode ser associado aos deslocamentos axiais obtidos para as

amostras, como pode ser evidenciado pelas Figs. 8.71 e 8.72.
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Figura 8.71 — Deslocamentos axiais — Amostra FC-T16 8-C25-50-2
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Figura 8.72 — Deslocamentos axiais — Amostra FC-T16 8-C25-70-1

Os deslocamentos axiais demonstrados nas Figs. 8.71 e 8.72 foram obtidos a
partir de relégios automaticos, posicionados em bases fixas. Com isso registram valores
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de deslocamentos até o inicio da ruptura e, apés isso ficam ociosos, ndo registrando o

deslocamento axial final das amostras.

Todas as amostras contidas neste trabalho foram instrumentadas com reldgios
automaticos e, seus resultados finais, ndo se encontram, aqui descritos, devido ao fato
dos relégios serem retirados quando havia a suspeita de proximidade de ruptura ja que,
esses reldgios séo sensiveis a 50 °C. Nos casos apresentados pelas Figs. 8.71 e 8.72,

os reldgios nao foram retirados para traduzir o comportamento das amostras ensaiadas.

Os resultados obtidos, experimentalmente, inicialmente, foram comparados aos
valores obtidos pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) e, pelos pesquisadores Han
et al (2003b).

Para a realizacdo da analise comparativa dos resultados experimentais aos
resultados obtidos pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) foram utilizadas as
temperaturas fornecidas pela anélise numérica por meio do software SuperTempCalc —
STC, para o instante final de cada ensaio. Os indices de reducao das propriedades do
aco e do concreto foram obtidos, em funcédo da temperatura, a partir dos dados citados

no Capitulo 3 deste trabalho.

Para a realizacdo da andlise comparativa dos resultados experimentais aos
resultados obtidos pelo método de Han et al (2003b), descrito no Capitulo 6 deste
trabalho (p. 86) foram utilizados os tempos de resisténcia ao fogo, obtidos

experimentalmente.

Os resultados obtidos por meio dessas andlises comparativas sao
apresentados na Tab. 8.6.
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Tabela 8.6 — Comparacgéo de resultados: Experimental x EUROCODE 4 1-2 (prEN
1994-1-2:2002) x Han et al (2003b)

Amostra Tempo Carga Carga h Carga h
(min) Ensaio (kN) | EC-41-2 | Ng.._, HAN N an
FC-T114-C25-50-1 25,0 386,58 311,70 1,24 291,00 1,33
FC-T114-C25-50-2 27,0 386,58 331,48 1,17 249,23 1,55
FC-T114-C25-70-1 20,5 541,21 345,23 1,57 467,11 1,16
FC-T114-C25-70-2 20,5 541,21 385,83 1,40 467,11 1,16
FC-T168-C25-30-1 32,0 445,01 529,61 0,84 401,57 1,11
FC-T168-C25-50-1 25,0 741,68 721,20 1,03 606,29 1,22
FC-T168-C25-50-2 21,0 741,68 947,11 0,78 866,67 0,86
FC-T168-C25-70-1 9,0 1038,35 1234,08 0,84 1380,05 0,75
FC-T168-C25-70-2 13,0 1038,35 1116,09 0,93 1248,92 0,83

Ao analisar os resultados obtidos utilizando-se o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-
2:2002) e a formulagéo proposta por Han et al (2003b) verifica-se que, para o diametro
de 114,3 mm, os resultados sdo bastante favoraveis a seguranca mas, cabe ressaltar
gue, as amostras de diametro 114,3 mm estdo fora do intervalo de validade das

equacdes utilizadas.

Para as amostras de diametro 168,3 que, pertencem ao intervalo de validade
das equacgdes utilizadas, resultam, pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002), em
valores desfavoraveis a seguranca das estruturas, exceto a amostra FC-T168-C25-50-1

gue, resultou favoravel a seguranca.

Ao utilizar o método proposto por Han et al (2003b) verifica-se que, para niveis
de carregamento baixos, as equacfes resultam favoraveis a seguranca o que, ndo

acontece com as amostras submetidas a niveis de carregamento maiores.

Verifica-se uma diferenca significativa entre as amostras FC-T168-C25-50-1 e
FC-T168-C25-50-2, no que se refere as normais resistentes obtidas, analiticamente e,
as normais solicitantes no ensaio, devido a variacdo do tempo de resisténcia ao fogo
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dessas amostras, cabendo, nesse caso, uma andlise mais rigorosa e, a realizacdo de

mais ensaios desse tipo de amostra.

Portanto, pode-se verificar que, as equacfes propostas para determinacao da
normal resistente, em situagdo de incéndio, ndo estdo ajustadas a tempos de

resisténcia ao fogo menores que 30 minutos, como no caso deste trabalho.

Pode-se, também, verificar que, as equacdes propostas pelas normas de
dimensionamento e por pesquisadores, como Han et al (2003b) poderiam ser utilizadas
para secfes com diametro de 114,3 mm, resultando valores de resisténcia bastante

favoraveis a seguranca da estrutura.

Uma possivel causa para essa discrepancia entre os resultados teoricos e
experimentais pode dever-se ao fato de adotar-se a curva de dimensionamento “c” do
EUROCODE, que toma o valor do fator de imperfeigcdo — a, igual a 0,49. Um valor mais

alto para o fator de imperfeicéo resultaria mais favoravel a seguranca.

Com os dados obtidos de normal resistente, por meio do EUROCODE 4 (prEN
1994-1-2:2002) pode-se verificar que a parcela de resisténcia referente ao aco é maior
para as amostras de diametro menor e para, aguelas com diametro maior submetida a

um nivel de carregamento mais alto, como pode-se observar na Tab. 8.7.

A partir da analise da Tab. 8.7, pode-se verificar que, quando sdo aplicados
niveis de carregamentos elevados (superiores a 50%) a resisténcia ao fogo da amostra
tende a ficar bastante dependente da resisténcia do perfil de aco, ja para niveis de
carregamentos mais baixos (30%) a resisténcia ao fogo da amostra tende a ficar mais

dependente da resisténcia e area de concreto.
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Tabela 8.7 — Parcelas da Normal resistente provenie nte do ago e do concreto

Amostra NR,ago (%0) NR concreto (%0)
FC-T114-C25-50-1 69,9 30,1
FC-T114-C25-50-2 70,8 29,2
FC-T114-C25-70-1 70,2 29,8
FC-T114-C25-70-2 71,9 28,1
FC-T168-C25-30-1 46,5 53,5
FC-T168-C25-50-1 54,2 45,8
FC-T168-C25-50-2 60,5 39,5
FC-T168-C25-70-1 65,2 34,8
FC-T168-C25-70-2 65,8 34,2

Uma outra analise comparativa foi desenvolvida, a fim de, comparar os tempos
de resisténcia ao fogo, obtidos experimentalmente, a tempos tedricos, baseados em
formulacdo proposta pelo pesquisador Kodur (1999) e, também, por meio de um

software, desenvolvido pelo CIDECT, denominado PotFire.

Para a obtencdo do tempo teorico de resisténcia ao fogo pelo método proposto
por Kodur (1999) utliza-se a Eg. 6.7 (p. 105), utilizando-se um fator f= 0,07. A
resisténcia a compressao do concreto, para ambas analises comparativas deve ser a
obtida, experimentalmente, ou seja, 22,79 MPa para amostras de diametro 114,3 mm e,
31,39 MPa para amostras de diametro 168,3 mm. Os resultados obtidos por meio

dessas analises comparativas sdo apresentados na Tab. 8.8.

Ao analisar os resultados obtidos verifica-se que, a formulagdo proposta por
Kodur (1999) € bastante desfavoraveis a seguranca das estruturas, resultando em
tempos superiores aos tempos obtidos experimentalmente. Cabe salientar que, nesse

caso, também, as equacdes propostas nao contemplam secdes de diametro 114,3 mm.
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Tabela 8.8 — Comparacéo de resultados: Experimental  x Kodur (1999) x PotFire

Amostra Carga Tempo Tempo Texp Tempo Texp

Ensaio (kN) (min) KODUR | Tiopur PotFire Tootrire
FC-T114-C25-50-1 386,58 25,0 32,2 0,78 21 1,19
FC-T114-C25-50-2 386,58 27,0 32,2 0,84 21 1,29
FC-T114-C25-70-1 541,21 20,5 27,3 0,75 16 1,28
FC-T114-C25-70-2 541,21 20,5 27,3 0,75 16 1,28
FC-T168-C25-30-1 445,01 32,0 44,4 0,72 33 0,97
FC-T168-C25-50-1 741,68 25,0 34,4 0,73 25 1,00
FC-T168-C25-50-2 741,68 21,0 34,4 0,61 25 0,84
FC-T168-C25-70-1 1038,35 9,0 29,1 0,31 20 0,45
FC-T168-C25-70-2 1038,35 13,0 29,1 0,45 20 0,65

Esse acréscimo nos valores pode estar ligado ao fato de que, os trabalhos
experimentais desenvolvidos por Kodur e outros pesquisadores canadenses,
contemplam colunas e pilares mistos, submetidos a niveis de carregamento bastante
baixos (inferiores a 47%), resultando, portanto, em tempos de resisténcia ao fogo

superiores.

Os resultados obtidos pela simulacdo pelo software PotFire revelam-se,
favoraveis a seguranca, quando da utilizacdo de colunas de diametro 114,3 mm,

também, segundo o software, fora do intervalo de validade de sua formulagéo.

Para as amostras de diametro 168,3 mm, os resultados obtidos pelo software,
aproximam-se bastante dos resultados experimentais, quando o nivel de carregamento
€ de até 50%. Acima desse valor, os resultados sdo bastante discrepantes e,

desfavoraveis a seguranca do elemento estrutural.

Com isso, pode-se verificar que a formulagcdo proposta, por normas de
dimensionamento e, por pesquisadores estrangeiros, ndo se adapta a tempos de

resisténcia ao fogo inferiores ao TRRF minimo de 30 minutos.
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Entre todos os resultados obtidos experimentalmente, apenas uma amostra
obteve tempo de resisténcia superior a 30 minutos, pois estava submetida a um nivel de
carregamento baixo (30%). Com isso, pode-se verificar que, mesmo com O
preenchimento das colunas ensaiadas, neste trabalho, com concreto ndo se consegue
obter valores de resisténcia ao fogo superiores aos minimos preconizados pela ABNT
NBR 14432:2000.

Algumas solucgdes, para obter tempos de resisténcia ao fogo superiores, seriam
a escolha de secbes com didmetros maiores, a imposicdo de niveis de carregamento
mais baixos (menores que 30%), ou ainda, uma solucdo mais viavel, a aplicacdo de

revestimentos contra-fogo na superficie do perfil de aco das colunas.
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9 CONCLUSOES

9.1 Conclusao

As colunas mistas de aco preenchidas com concreto vém sendo largamente
utiizadas na construgdo civil mundial, com o preceito de fornecerem melhor

comportamento estrutural, aumentando-se a resisténcia e a rigidez da secéao.

A utilizacdo de colunas mistas de aco preenchidas com concreto, também, é
uma alternativa mais econdmica do que a utilizacdo de colunas de ago sem
preenchimento, j& que hd um ganho significativo de resisténcia, sem a necessidade de
alteracdo das dimensfes e peso do perfil estrutural, mais dispendioso que o concreto

utilizado para preenchimento.

Esse tipo de elemento estrutural destaca-se, também, por um melhor
comportamento em situacado de incéndio, aumentando-se o tempo de resisténcia ao
fogo, 0 que, em termos praticos, significa economia com materiais de revestimento

contra-fogo, geralmente, bastante dispendiosos.

Ha um grande numero de pesquisas internacionais abordando o

comportamento de colunas mistas preenchidas curtas e formadas por perfis dobrados
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ou soldados. Ha uma caréncia de pesquisas abordando o comportamento de colunas

esbeltas mistas preenchidas formadas por perfis laminados de aco.

Neste trabalho foi abordado o comportamento, a temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio, de colunas mistas preenchidas esbeltas formadas por perfis
laminados. Além disso, foi desenvolvida uma analise comparativa entre colunas mistas

e colunas de aco sem preenchimento.

A partir do estudo realizado pode-se concluir que, em situacdo ambiente, o
preenchimento de colunas de ago com concreto aumenta, consideravelmente, a
capacidade resistente da se¢éo, além de ocorrer um aumento na rigidez da sec¢do, um
dos motivos pelos quais as colunas mistas tém sido utilizadas em paises sujeitos a

acao sismica.

Para as colunas de ago em situacdo ambiente, a anélise comparativa realizada
comprovou conveniente aproximagdo entre resultados experimentais e o0s tedricos
obtidos a partir da formulacéo proposta pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001).

Para as colunas mistas preenchidas em situacdo ambiente, a analise
comparativa realizada também comprovou conveniente aproximacdo entre 0s
resultados experimentais e os tedricos obtidos a partir da formulagdo proposta pelo
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003).

Com isso, conclui-se que, em situacdo ambiente, as normas de
dimensionamento apresentam propostas bastante condizentes com o comportamento

real de colunas de aco, preenchidas ou néo.

A série de ensaios em situacdo de incéndio foi realizada a partir dos resultados
obtidos a temperatura ambiente e, consistiu em aplicar carregamentos axiais com
valores de 30%, 50% e 70% da resisténcia ultima, em situacdo ambiente. As amostras
foram submetidas a carregamento axial em conjunto com um aguecimento, proposta
pela curva-padréo 1ISO 834-1 (1999).
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As amostras ensaiadas de colunas de ac¢o, em situacdo de incéndio, tiveram
seus resultados experimentais de resisténcia ao fogo comparados aos previstos pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002). Essa analise comparativa mostrou que 0s
valores teodricos da referida norma podem ser desfavoraveis a seguranca do elemento
estrutural, j& que, a partir da determinacédo da temperatura no perfil de aco, as normais

resistentes tedricas revelaram-se superiores as cargas aplicadas no ensaio.

As colunas ensaiadas, preenchidas ou ndo, conforme ja esperado, tiveram sua

resisténcia ao fogo diminuida quando do incremento nos niveis de carregamento.

Para as amostras de colunas mistas preenchidas em situacdo de incéndio foi
necessaria uma analise numérica para determinacdo do campo de temperaturas na
amostra, 0 que subsidiou a analise comparativa entre os valores obtidos
experimentalmente e os valores tedricos propostos por norma e, como também, outros
obtidos de acordo com procedimentos sugeridos por alguns pesquisadores citados na
revisdo bibliogréfica.

Os resultados dessa analise comparativa, para as amostras com diametro de
114,3 mm revelaram-se favoraveis a seguranca. Entretanto, no caso das amostras de
didametro 168,3 mm, alguns resultados revelaram-se bastante desfavoraveis a

seguranca, principalmente para niveis de carregamento de 70% da carga ultima.

Os resultados obtidos em situacdo de incéndio foram, em geral, inferiores ao
tempo minimo de resisténcia ao fogo de 30 minutos, definido pela ABNT NBR
14432:2000. Com isso, esses mesmos elementos estruturais, da forma como
ensaiados, ndo poderiam ter utilizacdo em estruturas nas quais houvesse a

necessidade de verificacdo, em situacao de incéndio.

Com isso pode-se concluir que muita cautela deve ser empregada na utilizacao
dos procedimentos normatizados avaliados neste trabalho para tempos de resisténcia
ao fogo inferiores a 30 minutos e para niveis de carregamentos altos (70%).
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Entretanto, vale observar, que para as amostras de diametro 114,3 mm, n&o
contempladas pelas normas de dimensionamento, verificaram-se resultados tedricos
bem proximos dos experimentais; cabendo a sugestdo de proceder-se a reavaliacdo da

referida sugestao nos codigos normativos vigentes.

Conclui-se, também, que para pequenos didmetros e niveis de carregamento
superiores a 50% o0 aco pode ser responsavel por praticamente 70% da capacidade
resistente em situacao de incéndio. Sendo o aco o material mais susceptivel a ruina, ja
gue é um excelente condutor de calor, a vantagem atribuida ao elemento misto (ago e
concreto) pode néo ser tao grande, sendo, neste caso, talvez mais vantajosa a protecao
do aco por outros materiais de revestimento contra-fogo, o que diminuiria a elevacéo de
temperatura no elemento estrutural e, consequientemente, aumentaria o tempo de

resisténcia ao fogo da secéo.

Finalmente, conclui-se que, a utilizacdo de colunas mistas preenchidas é uma
solucéo estrutural bastante interessante e que, mesmo nao atingindo um tempo minimo
de resisténcia ao fogo, existe uma tendéncia bastante forte que, com o incremento do
didmetro em conjunto com a aplicagcdo de revestimentos contra-fogo de espessuras

reduzidas, obter-se-ao resultados de resisténcia ao fogo bem mais elevados.

Cabe ressaltar neste trabalho os esforcos da comunidade académico-cientifica
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC-UNICAMP - em
estudar o comportamento de colunas mistas de ago preenchidas com concreto sob
temperatura ambiente e, também, em situacao de incéndio, o que, certamente, sera de
grande valia no sentido de prover a comunidade técnico/cientifica nacional do desejado

avanco cientifico neste area de conhecimento.
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9.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apods a conclusédo deste trabalho, percebe-se, ainda, uma grande lacuna aberta
no assunto. H4& uma grande caréncia nesse assunto, cabendo a realizacdo de outros

trabalhos para complementa-lo.

A comunidade académica da FEC-UNICAMP desenvolve, hoje, trabalhos
experimentais com colunas mistas preenchidas com concreto de alta resisténcia e,
também, com pilares de aco de secdo quadrada, vazios e, preenchidos com concreto
de resisténcia usual e, também, de alta resisténcia. Esses estudos vém sendo
realizados, concomitantemente, com este trabalho e ja se encontram em fase final de

execucao.

Além desses estudos que jA& vém sendo realizados, sugerem-se outros
trabalhos a serem desenvolvidos:

« Aumentar o nimero de amostras ensaiadas;

* Aumentar a variabilidade de diametros das amostras ensaiadas;

» Variar a espessura dos perfis de ago e avaliar suas consequéncias;

» Variar a esbeltez das amostras, mantendo-se a altura;

» Aplicacdo de carregamentos excéntricos;

» Aplicacdo de revestimentos contra-fogo nos perfis de aco e avaliar suas

consequéncias;

« Utilizacdo de placas termométricas para obtencdo da elevacdo de

temperatura no forno.

Com isso, pode-se, suprir a comunidade tecno-cientifica de subsidios
necessarios para o projeto de colunas mistas de aco preenchidas com concreto, além

de contribuir para difundir a utilizacdo desse tipo de elemento estrutural no pais.
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES QUANTO

OCUPACAO
Tabela Al — Classificacdo das edificacfes quanto a  sua ocupacao
Grupo Ocupacéo/Uso Dév(;s Descricao Exemplos
Al Habitacdes Casas térreas ou assobradadas,
unifamiliares isoladas ou ndo
. . Habitactes e
A Residencial A-2 multifamiliares Edificios de apartamento em geral
o . Pensionatos, internatos, mosteiros,
A-3 | Habitac¢des coletivas S o
conventos, residénciais geriatricos
B-1 Hotéis e Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias,
. assemelhados albergues, casas de cémodos
B Servigo de \ \
Hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha
B-2 |Hotéis residenciais propria nos apartamentos (incluem-se
apart-hotéis, hotéis residenciais)
c-1 Comércio, em geral, | Armarinhos, tabacarias, mercearias,
de pequeno porte fruteiras, butiques e outros
Edificios de lojas, lojas de
c Comercial Co2 Comércio de grande | departamentos, magazines, galerias
Varejista e médio portes comerciais, supermercados em geral,
mercado e outros
C-3 | Centros Comerciais Centro de compras em geral

(shopping centers)
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Locais para
prestacdo de

Escritorios administrativos ou técnicos,
instituicdes financeiras (que ndo
estejam incluidas em D-2), reparticdes

D-1 |servicos profissionais | > o -
ou conduco de publicas, cabeleireiros, laboratérios de
negécios analises clinicas sem internacéo,
Servicos centros profissionais e outros
profissionais
pessoais e D-2 |Agéncias bancarias | Agéncias bancarias e assemelhados
técnicos
Servico de reparacio Lavanderias, assisténcia técnica,
D-3 (exce%o os parag reparacdo e manutencéo de aparelhos
classificados em G e eletrodomésticos, chaveiros, pintura
) de letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e
E-1 |Escolas em geral terceiro graus, cursos supletivos e pré-
universitario e outros
Escolas de artes e artesanato, de
E-2 | Escolas especiais linguas, de cultura geral, de cultura
estrangeira e outras
Locais de ensino e/ou praticas de
artes marciais, ginastica (artistica,
E-3 Espaco para cultura |danca, musculacéo e outros) esportes
Educacional e fisica coletivos (ténis, futebol e outros que
cultura fisica néo estejam incluidos em F-3), sauna,
casas de fisioterapia e outros
Centros de
E-4 |treinamento Escolas profissionais em geral
profissional
E-5 | Pré-escolas Creches, escolas maternais, jardins-
de-infancia
Escolas para L i
E-6 | portadores de Escolas para excepcionais, deficientes
deficiéncias visuais e auditivos e outros
Locais onde h&
F-1 | objetos de valor Museus, centro de documentos
inestimavel historicos e outros
F-2 | Templos e Auditdrios Igrejasz sinagogas, templos e
Locais de Reunido auditérios em geral
Publica F-3 | Centros esportivos Estadios, ginasios e piscinas cobertas
com arquibancadas, arenas em geral
Estacdes e terminais EstacGes rodoferroviarias, aeroportos,
F-4 estacBes de transbordo em geral e

de passageiros

outros
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Locais de produgao e

Teatros em geral, cinemas, 6peras,

F-5 |apresentacéo de auditérios de estudios de radio e
artes cénicas televisdo e outros
Boates e clubes noturnos em geral,
- salbes de baile, restaurantes
F-6 | Clubes sociais L
dancantes, clubes sociais e
assemelhados
Construcgdes .
F-7 SUUe Circos e assemelhados
provisoria
. s Restaurantes, lanchonetes, bares,
F-8 |Locais para refeicao . g .
cafés, refeitorios, cantinas e outros
Garagens sem
G-1 |acesso de publico e | Garagens automaticas
sem abastecimento
Garagens coletivas sem automacéo,
Garagens com .
G-2 o em geral, sem abastecimento (exceto
acesso de publico e . :
: veiculos de carga e coletivos)
sem abastecimento
Locaisl dotados de Postos de abastecimento e servico,
G-3 | abastecimento de garagens (exceto veiculos de carga e
) combustivel coletivos)
Servigos - - -
automotivos Servicos de Postos de servigo sem abastecimento,
G-4 conservacao, oficinas de conserto de veiculos
manutencéo e (exceto de carga e coletivos),
reparos borracharia (sem recauchutagem)
Servicos de
manutengdo em Oficinas e garagens de veiculos de
G-5 |veiculos de grande carga e coletivos, maquinas agricolas
porte e retificadoras | e rodoviérias, retificadoras de motores
em geral
Hospitais, clinicas e consultorios
H-1 Hospitais veterinarios | veterinarios e assemelhados (inclui-se
e assemelhados alojamento com ou sem
adestramento)
Servicos de salde
e institucionais
Local onde pessoas
requerem cuidados . . o
. Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
H-2 | especiais por

limitacdes fisicas ou
mentais

reformatérios sem celas e outros
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Hospitais, casa de saude, prontos-
socorros, clinicas com internagéo,

incéndio

H-3 Hospitais e ambulatorios e postos de atendimento
assemelhado . ,
de urgéncia, postos de saude e
puericultura e outros
Prédios e instalacdes . . .
. N Quartéis, centrais de policia,
vinculadas as forgas ; L "
H-4 - delegacias distritais, postos policiais e
armadas, policias
L ) outros
. 3 civil e militar
H Servicos de salde
e institucionais Locais onde a e .
. Hospitais psiquiatricos, reformatorios,
liberdade das A AN
H-5 prisbes em geral e instituicdes
pessoas sofre
e assemelhadas.
restricbes
Locais onde as
atividades exercidas
e 0s materiais
11 utilizados ou Locais onde a carga de incéndio nao
depositados atinja 1200 MJ/m2
. apresentem médio
Industrial, potencial de
| comercial de incéndio.
médio e alto risco,
atacadista Locais onde as
atividades exercidas
e 0s materiais . s
o Locais onde a carga de incéndio
[-2 | utilizados e/ou 2
X ultrapassa 1200 MJ/m
depositados
apresentem grande
potencial de incéndio
Depositos sem risco de incéndio
Depésitos de baixo expressivo. E_(_jlflcagoes que
J1 | AN armazenam tijolos, pedras, areias,
risco de incéndio . ; >
cimentos, metais e outros materiais
L incombustiveis
J Depositos
- o Depésitos com risco de incéndio
Depésitos de médio ) e
. maior. Edificacdes que armazenam
J-2 |ealtorisco de

alimentos, madeira, papel, tecidos e
outros

FONTE: NBR 14432 (2000)
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ANEXO B — TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO

Tabela B1 — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fog

o (TRRF) em minutos

Profundidade do subsolo hs

Altura da Edificacéo h

x R Classe Classe Classe Classe Classe
Grupo Ocupacéo/Uso Divisao Classe S2 | Classe S1 P1 o P3 P4 P5
hs > 10 m hs<10m h<6m 6m<h<12m 12m<h<23m | 23m<h<30m h>30m
A Residencial A-1a A-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
g |Servicosde B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
Hospedagem
C Comercial varejista C-1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
p | Servicos profissionais, | 4,53 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e técnicos
F Locais de reuni&o de F1, F-2,
. F-5, F-6e 90 60 60 (30) 60 60 90 120
publico F.8
G-1eG-2
I”ao abertos 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
ateralmente
G Servicos Automotivos e G-3aG-5
G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
H | Servicosdesaudee | g, 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
| Industrial -1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
3 Depositos J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

NOTAS: Os tempos entre parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a &rea bruta de cada pavimento seja menor ou igual a 500 m2 e em
edificacfes nas quais cada pavimento acima do solo tenha area menor ou igual a 750 m2,

FONTE: NBR 14432 (2000)




ANEXO C — AREAS MAXIMAS DE COMPARTIMENTACAO

Tabela C1 — Areas méaximas de compartimentacdo (m?)

GRUPO TIPO TIPOS DE EDIFICAC}OES
| Il ] v V VI
~ » » Edificacdo » Edificacdo .
DENOMINACAO | Edificacdo | Edificacao ; Edificacdo de ) Edificacéo
Térrea baixa de baixa- média altura mediamente Alta
média altura alta
Um Acima de
ALTURA i H<6,00 m | 6,00<H<12,00 | 12,00<H=<23,00 | 23,00<H=<30,00
pavimento 30,00 m
A-1, A-2, A-3 - - - - - -
B-1, B-2 - 5.000 4.000 3.000 2.000 1.500
C-1,C-2 5.000 ¢ 3.000 ™ 2.000 2.000 1.500 1.500
c-3 5.000 ¢ 2.500 ™ 1.500 1.000 2.000 2.000
D-1, D-2, D-3, D-4 5.000 2.500 1.500 1.000 800 1.500
E-1, E-2, E-3, E-4,
E-5 E-6 ] ] ] ] ] ]
F-1, F-2, F-3, F-4,
F-9 ] ) ] ] ]
F-5, F-6, F-8 - - - 2.000 1.000 800
F-7 - - CT CT CT CT
F-10 5.000 @ 2.500 (1) 1.500 1.000 1.000 800
G-1, G-2, G-3 - - - - - -
G4 10.000 5.000 3.000 2.000 1.000 1.000
G-5 Ver IT especifica ou Comisséo Técnica
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H-1, H-2, H-4, H-5,
H-6 (2

H-3 - - - 2.000 1.500 1.000
-1, I-2 - 10.000 5.000 3.000 1.500 2.000
-3 7.500 ™ 5.000 3.000 1.500 1.000 1.500
J-1 - - - - - -
J-2 10.000 @ 5.000 3.000 1.500 @ 2.000 1.500
J-3 7.500 ™ 3.000 2.000 2.500 1.500 1.000
J-4 4.000 2.500 1.500 2.000 1.500 1.000
L-1 100 CT CT CT CT CT
L-2,L-3 CT CT CT CT CT CT
M-1 Atender as exigéncias da IT n° 35

M-2 1.000 500 CT CT CT CT
M-3 5.000 3.000 2.000 1.000 CT
M-4, M-5, M-6, M-

. 750 CT CT CT CT CT

Notas especificas:

1) A area de compartimentacéo pode ser aumentada em 100%, caso haja sistema de deteccéo de fumaga (IT n°
19) e controle de fumaga (IT n° 15).

2) A edificacao destinada a clinica com internagéo (divisdo H-6) sera enquadrada como H-3, de acordo com o
exigido no Decreto Estadual n° 46.076/01.

3) CT - Comissédo Técnica.

Notas genéricas:

a) Observar os casos permitidos de substituicdo da compartimentacdo de areas, por sistema de chuveiros
automaticos, acrescidos, em alguns casos, dos sistemas de deteccdo automatica e/ou controle de fumaca,
conforme tabelas de exigéncias do Decreto Estadual n° 46.076/01.

b) Os locais assinalados com traco ( — ) estdo dispensados da compartimenta¢do horizontal, mantendo a
compartimentacao vertical, de acordo com as tabelas de exigéncias do Decreto Estadual n° 46.076/01.

c) N&do serd considerada a compartimentacdo vertical nos casos de interligacdo de pisos ou pavimentos
consecutivos, por intermédio de &trio, escadas, rampas de circulacdo ou escadas rolantes, desde que o
somatério de area dos pavimentos ndo ultrapasse os valores estabelecidos para cada grupo e tipo de
edificagcdo, limitando-se no maximo a 3 pisos. Esta excegdo ndo se aplica para as compartimentagbes das
fachadas e selagens dos shafts e dutos de instalacdes.

d) No caso desta IT, as edificacdes térreas dotadas de subsolo para célculo de area méaxima de
compartimentacdo deverdo ser enquadradas na classe |l desta tabela, caso esse subsolo ndo seja

compartimentado em relagéo ao térreo.

FONTE: IT:09 (2004)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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