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RESUMO

LEITE JUNIOR, Geraldo Silveira. Colunas mistas esbeltas de aco
preenchidas com concreto de alta resisténcia em tem peratura ambiente e em
situacdo de incéndio. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo — UNICAMP, 2009. 303p. Tese de Doutorado.

Neste trabalho, foi investigado em laboratério o efeito do fogo em colunas
esbeltas de aco sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia
que foram submetidas a trés diferentes niveis de carga (30%, 50% e 70%). O nivel de
carga é a razdo entre a carga axial a ser aplicada em situacdo de incéndio e a carga
Gltima obtida no ensaio da coluna a temperatura ambiente. Assim sendo, colunas
esbeltas de aco sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia
também foram investigadas a temperatura ambiente, uma vez que os resultados
obtidos nessa situacdo serviram de referéncia para o estabelecimento das cargas
axiais que foram aplicadas em situacado de incéndio. Ao todo, foram investigadas 32
colunas esbeltas, sendo 4 sem preenchimento e 4 preenchidas com concreto de alta
resisténcia em temperatura ambiente. Além dessas colunas, 12 foram ensaiadas sem
preenchimento e 12 preenchidas com concreto de alta resisténcia em situacdo de
incéndio. Os valores experimentais de carga Ultima obtidos com as colunas de aco sem
preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia a temperatura ambiente
e em situacdo de incéndio foram comparados a aqueles determinados a partir da
formulagcdo proposta respectivamente pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001),
EUROCODE 4 (prEN1994-1-1:2003), EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) e pelo
EUROCODE 4 (prEN1994-1-2:2002), aléem de outras propostas de pesquisadores que

foram encontradas na escassa literatura sobre o assunto.
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Como parte numérica, os resultados obtidos para as colunas mistas em
situacao de incéndio foram comparados a aqueles determinados por meio da utilizagcéo

de dois softwares, que foram o SuperTempCalc e o PotFire.

Ao final, observou-se que o preenchimento das colunas esbeltas de aco com
concreto de alta resisténcia, propiciou melhorias significativas no tempo de resisténcia
ao fogo dessas colunas, porém, comprovou-se que, de forma geral, somente as
colunas em situacao de incéndio que atingiram o tempo minimo de resisténcia ao fogo,
estipulado tanto no EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002), quanto na NBR 14432 (2000)

em 30 minutos, foram as que apresentaram os resultados mais satisfatérios.

Palavras-Chave: Colunas de aco, Colunas mistas, Concreto de alta resisténcia,

Incéndio.
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ABSTRACT

In this work, it was investigated in laboratory the effect of fire in slender steel
columns unfilled and filled with high strength concrete submitted to three different levels
of axial load (30%, 50% and 70%), which is the relation between the axial load to be
applied in fire situation and the ultimate load obtained in the column test to room
temperature. So, slender steel columns unfilled and filled with high strength concrete
were also investigated to room temperature, once the results obtained in this situation
have served of reference to the establishment of axial loads applied in fire situation.
Altogether 32 slender columns were tested, being 4 unfilled and 4 filled with high
strength concrete in room temperature. Besides these columns, 12 were tested filled
with high strength concrete in fire situation and 12 unfilled. The experimental values of
ultimate load obtained with steel columns unfilled and filled with high strength concrete
to room temperature and in fire situation were compared to those determinated from the
formulation proposed by EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001), EUROCODE 4
(prEN1994-1-1:2003), EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) and EUROCODE 4
(prEN1994-1-2:2002), besides others researchers’ proposals found in scarce literature
about the subject. As a numeric part, the results obtained for mixed columns in fire
situation were compared to those determinated by means of using two softwares, the

SuperTempCalc and the PotFire.
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At the end, it was observed that the filling of slender steel columns with high
strength concrete have provided significant improvement in the time of resistance to fire
in these columns, but it was proved that, in general, only the columns in fire situation
which reached the minimum time to fire resistance, stipulated in EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002), as in NBR 14432 (2000) in 30 minutes, were the ones that have
presented the most satisfactory results.

Key-words: Steel Columns, Mixed Columns, High strength concrete, Fire.
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INTRODUCAO

A idéia de associar elementos de ago e concreto formando estruturas mistas
vem do século XIX, quando se utilizavam cantoneiras, barras, perfis de ferro fundido e
posteriormente de aco como armaduras. Como ndo havia expressdes consagradas
para a determinacdo da capacidade resistente desses elementos mistos, sua utilizacéo
tinha por base ensaios experimentais realizados com cada tipo de sec¢éo transversal a
ser utilizada nos projetos. A partir dessa aplicacdo inicial, 0 mesmo raciocinio foi
estendido aos pilares metalicos. No caso desses pilares, o concreto tinha a funcéo de
protegé-lo contra a corrosdo e o fogo. Como possuia apenas funcdo protetora, o

concreto utilizado era de baixa resisténcia e sua contribuigdo estrutural era desprezada.

A idéia de protecdo dos pilares com concreto impulsionou o surgimento dos
primeiros pilares mistos de aco e concreto, que desde entdo evoluiram e atualmente
apresentam variacées no arranjo desses materiais. Os pilares mistos preenchidos
comecaram a ser utilizados na composi¢cédo de sistemas estruturais por volta de 1950.
Desde entdo, os estudos desenvolvidos ao longo dos anos tém aperfeicoado o
dimensionamento desses elementos por meio de analises envolvendo tipos variados de
secoes e solicitagcdes, mas néo tem sido suficientes para suprir deficiéncias em diversos
aspectos. Essas deficiéncias tornaram-se mais evidentes com o surgimento de acos e
concretos de alta resisténcia, com os quais é possivel ampliar o leque de vantagens

inerentes a utilizacao dos pilares mistos preenchidos.



Os primeiros edificios altos construidos nos Estados Unidos, entre 1920 e 1930,
como é o caso do Empire State Building e do Chrysler Building, receberam uma capa
de concreto para protegé-los da corrosdo e do fogo, sem, contudo, considera-lo como

material resistente, como relata GRIFFIS (1994).

No Brasil, os primeiros sistemas estruturais mistos foram introduzidos na
década de 50, dentre os quais, segundo FIGUEIREDO (1998), destacam-se o Edificio
Garagem América em 1957, Edificio Palacio do Comércio em 1959, Edificio Avenida
Central em 1961, Edificio Santa Cruz em 1963, Edificio Sede do IPERJ em 1965 e em
1963 foi construido o Escritério Central da CSN (Companhia Siderargica Nacional) no

municipio de Volta Redonda.

Varios trabalhos nacionais e internacionais foram realizados com pilares mistos
preenchidos com concreto em temperatura ambiente. SHANMUGAM e LAKSHMI
(2001) relatam, em suas pesquisas, cerca de 30 trabalhos internacionais, onde diversas
variaveis desses pilares foram objeto de estudo. Nacionalmente, estudos com pilares
mistos preenchidos vém sendo realizados desde 1995 na Escola de Engenharia de Séo
Carlos. Dentre eles, destacam-se os trabalhos realizados por DE NARDIN (1999),
(2003), (2006) e (2006b), ALVA (2000) e mais recentemente o trabalho realizado por

SILVA (2006), porém em nenhum desses casos o efeito do fogo foi o foco da pesquisa.

A reviséo bibliografica realizada possibilitou a observacao de alguns aspectos
importantes. Foi percebida uma caréncia de estudos nacionais e internacionais que
avaliem experimentalmente o comportamento estrutural de colunas mistas esbeltas
preenchidas com concreto em situacdo de incéndio. Essa situacdo ainda é mais
evidente quando o concreto de preenchimento dessas colunas € de alta resisténcia. No
Brasil, pelo que foi constatado até o momento, nenhum trabalho experimental foi

realizado com essa finalidade.



Os avancos dos estudos nessa area passam pela aquisicdo de novos
equipamentos por parte dos centros de pesquisa do pais, para que se possa analisar 0
comportamento dos variados tipos de elementos estruturais quando expostos a
elevadas temperaturas. Dentro desse cenario, destaca-se a aquisicdo, por meio de
recursos provenientes da FAPESP (Fundacgao de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo
Paulo), de um forno para a andlise de pilares sob efeito do fogo, por parte da
FEC/UNICAMP, forno esse que foi utilizado para a obtencdo dos resultados
experimentais deste trabalho. A aquisicdo desse equipamento possibilitou também o

avanco dessa linha de pesquisa.

Outra empresa que viabilizou esta pesquisa foi a V&M do Brasil S.A., que
forneceu os tubos para os ensaios, além de custear as despesas com o faceamento®

das suas extremidades.

Os primeiros trabalhos experimentais abordando pilares e colunas mistas
esbeltas em situacdo de incéndio realizados na FEC/UNICAMP, além desta tese de
doutorado sao: o trabalho de mestrado de GOMIDE (2008), que investigou colunas
tubulares de ago sem preenchimento e preenchidas com concreto de resisténcia usual
e 0 mestrado do engenheiro Matheus Sarcedo Sant'/Anna, o qual encontra-se
atualmente em fase de finalizacdo e abordara o tema sobre pilares mistos de aco de
secdo transversal quadrada sem preenchimento e preenchidos com concreto de
resisténcia usual e de alta resisténcia. Esses pesquisadores, junto com o0 autor deste
trabalho, fazem parte de um grupo cuja finalidade principal é investigar, em temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio, a influéncia de algumas variaveis envolvidas, tais
como: a forma e as dimensdes da secado transversal, além da resisténcia do concreto
de preenchimento na capacidade resistente e na resisténcia ao fogo dos pilares de

secao transversal quadrada e circular (colunas).

! Faceamento realizado em torno com dimensées especiais, haja vista que houve grande dificuldade em se achar
alguma empresa terceirizada que realizasse tal servigo, devido as dimensdes das colunas e a disponibilidade limitada da maioria
dos equipamentos.



Internacionalmente, o efeito do fogo em pilares mistos preenchidos vem sendo
abordado por alguns pesquisadores. Os estudos realizados dividem-se em tedricos e
experimentais. Como estudos tedricos, destacam-se aqueles realizados por
LIE et al (1991), LIE e WHITE (1992), LIE e KODUR (1996), KODUR (1999), pelo
Comité Internacional CIDECT (1994) e (2002) e SCHAUMANN et al (2006). Como
trabalhos experimentais, citam-se aqueles realizados por LIE e CHABOT (1998),
KODUR (1998), HAN e HUO (2003), HAN et al (2003), HAN et al (2003b),
KODUR e LATOUR (2005) e KVEDARAS e BLAZEVICIUS (2006).

Esta tese de doutorado foi dividida em seis capitulos. No Capitulo 1, s&o
apresentados conceitos fundamentais sobre as colunas mistas, suas caracteristicas e
modelos de dimensionamento em temperatura ambiente, segundo o EUROCODE 4
(prEN1994-1-1:2003), e em situagdo de incéndio, segundo o EUROCODE 4
(prEN1994-1-2:2002), além de um breve historico sobre as normas de incéndio. Elas
serviram de base para a elaboracdo da norma Brasileira NBR 14323 (1999) que foi

complementada no ano seguinte pela NBR 14432 (2000).

Como as colunas de ago sem preenchimento também s&do abordadas neste
trabalho, sdo apresentadas, ainda, as formulacdes propostas pelo EUROCODE 3
(prEN 1993-1-1:2001) e pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002), que tratam,
respectivamente, do dimensionamento dessas colunas em temperatura ambiente e em

situacao de incéndio.

Posteriormente, sdo apresentados os conceitos de incéndio natural e as curvas
de incéndio-padréo abordadas na literatura, além de medidas ativas e passivas que
podem ser tomadas na prevencdo e/ou extingdo de um incéndio. Sdo apresentadas
também as propriedades mecéanicas e térmicas dos materiais que constituem a coluna
mista, além da formulacdo proposta pelo EUROCODE 3 (prEN1993-1-2:2002) para a

determinacao da temperatura no elemento de aco sem protecao contra incéndio.



No Capitulo 2 sédo descritos, de forma simplificada, os resultados de trabalhos
tedricos e experimentais realizados por outros pesquisadores com pilares de aco
preenchidos com concreto em temperatura ambiente. Sequencialmente, trabalhos
tedricos realizados com pilares mistos preenchidos em situacdo de incéndio séo
abordados e, de uma forma um pouco mais detalhada, sdo apresentados trabalhos
experimentais realizados com pilares mistos preenchidos em situacéo de incéndio, bem
como as principais conclusfes obtidas nesses ensaios. Nesse capitulo sao relatadas,
também, pesquisas experimentais que envolveram ensaios considerados simplificados
onde, em geral, sdo ensaiados corpos-de-prova e ensaios realisticos, que consideram
estruturas reais em suas analises. Procurou-se também organizar os trabalhos
relacionados em ordem cronolégica das publicacdes, para uma melhor compreensao.

No Capitulo 3 é relatada a metodologia utilizada na investigagdo do
comportamento das colunas mistas. Sao apresentadas as caracteristicas geométricas
dos tubos, a caracterizacdo dos materiais empregados, a instrumentacéo das colunas e

a descricao dos ensaios em temperatura ambiente e em situacao de incéndio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente e no
Capitulo 5 esses resultados sao analisados e discutidos. No Capitulo 6 séo relatadas as

conclusdes obtidas.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas deste trabalho e em
anexo, sdo apresentados os campos de temperaturas obtidos por meio do software
SuperTempCalc para cada coluna mista esbelta deste trabalho em situacdo de

incéndio.



OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o efeito do fogo em
colunas esbeltas de aco sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta
resisténcia, cujas variaveis analisadas compreendem dois diametros diferentes
(114,3 mm e 168,3 mm) e trés diferentes niveis de carga (0,30, 0,50 e 0,70), que € a
raz8o entre a carga axial a ser aplicada a coluna em situacdo de incéndio e a carga

axial Ultima obtida no ensaio das colunas a temperatura ambiente.

Como objetivo secundario, o comportamento a compressado simples das
colunas mistas preenchidas e sem preenchimento também foi abordado em
temperatura ambiente, uma vez que os resultados obtidos nessa situacao serviram de
referéncia para o estabelecimento das cargas axiais, aplicadas nos ensaios em

situacao de incéndio.

O carater inovador desta pesquisa é atribuido a inexisténcia de trabalhos
nacionais e do reduzido volume de trabalhos internacionais focados na avaliacdo das
colunas esbeltas formadas por perfis tubulares laminados de aco preenchidas com

concreto de alta resisténcia.

Dessa forma, pode-se listar como objetivos especificos deste trabalho:

a) avaliar em laboratorio o efeito do fogo em colunas esbeltas formadas por perfis
tubulares de aco sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia,
variando-se o diametro do perfil circular e aplicando-se diferentes carregamentos axiais,

em funcéo dos niveis de carga avaliados;



hY

b) avaliar em temperatura ambiente, o comportamento a compressado simples de
colunas tubulares de aco esbeltas sem preenchimento e os beneficios proporcionados
em sua capacidade resistente, quando as mesmas sao preenchidas com concreto de

alta resisténcia;

c) identificar como as variaveis envolvidas: didmetro da sec¢éo transversal e diferentes
niveis de carga influenciam no comportamento resistente das colunas mistas

preenchidas;

d) comparar os resultados experimentais obtidos a aqueles encontrados na literatura
em geral e aos obtidos com concreto de resisténcia usual, pelos outros pesquisadores

do departamento de estruturas da UNICAMP;

e) comparar os resultados experimentais a aqueles obtidos por meio das formulacdes
propostas pelo EUROCODE 3 e 4, uma vez que, no caso das colunas de aco
preenchidas, essas normas consideram 50 MPa como limite maximo da resisténcia a
compressdo do concreto de preenchimento da coluna e, a principio, os resultados
tedricos tenderiam a apresentar grandes discrepancias com o0s resultados

experimentais deste trabalho;

f) contribuir com resultados experimentais para o meio técnico e cientifico, considerando

a reduzida quantidade de publicagbes sobre o assunto.



CAPITULO 1 — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais sobre as colunas
mistas, suas caracteristicas e modelos de dimensionamento, em temperatura ambiente,
segundo o EUROCODE 4 (prEN1994-1-1:2003) e, em situacao de incéndio, segundo o
EUROCODE 4 (prEN1994-1-2:2002), aléem de um breve histérico sobre as normas de
incéndio. Essas normas serviram de base para a elaboragcdo da norma Brasileira
NBR 14323 (1999), que foi complementada no ano seguinte pela NBR 14432 (2000).

Como as colunas de aco sem preenchimento também sdo abordadas neste
trabalho, sdo apresentadas as formulagbes propostas pelo EUROCODE 3
(prEN 1993-1-1:2001) e pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002), que tratam
respectivamente do dimensionamento dessas colunas em temperatura ambiente e em

situacao de incéndio.

Posteriormente, sdo apresentados os conceitos de incéndio natural e as curvas
de incéndio-padrdo abordadas na literatura, além de medidas ativas e passivas que
podem ser tomadas na prevencdo e/ou extingdo de um incéndio. S&o descritas,
também, as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais que constituem a coluna
mista, além da formulacdo proposta pelo projeto de revisdo do EUROCODE 3
(prEN1993-1-2:2002) para a determinacdo da temperatura no elemento de aco, sem

protecdo contra incéndio.



1.1 — CLASSIFICACAO DOS PILARES MISTOS

Os pilares mistos séo classificados em funcdo da posicado que o concreto ocupa
na secdo transversal do elemento. Na Figura 1 sdo ilustradas algumas sec¢des tipicas.
Os pilares mistos revestidos caracterizam-se pelo envolvimento, por completo, do
elemento estrutural de aco, conforme ilustra a Figura 1(a). A presenca do concreto
como revestimento, além de propiciar maior resisténcia, impede a flambagem local dos
elementos da sec¢do de aco, além de fornecer maior protecdo ao fogo e a corrosédo do
pilar. A principal desvantagem desse tipo de pilar € a necessidade de utilizagdo de
férmas para a concretagem, tornando sua execucdo mais trabalhosa, quando

comparada ao pilar misto preenchido (Figura 1(d)).

Os pilares mistos parcialmente revestidos caracterizam-se pelo nao
envolvimento completo da sec¢éo de aco, conforme ilustrado nas Figuras 1(b) e 1(c). Os
pilares mistos de secéo circular, referenciados neste trabalho como colunas mistas, sédo
elementos estruturais formados por perfis tubulares, preenchidos com concreto de
gualidade estrutural, conforme as Figuras 1(e) e 1(f). A principal vantagem desse tipo
de coluna é que essa dispensa férmas e, em alguns casos, armadura. Para as colunas
mistas, é possivel ainda, em alguns casos, a consideracao do efeito de confinamento

do concreto em sua resisténcia.

Segundo ALVA (2000), sob o ponto de vista de comportamento em situacao de
incéndio, os pilares mistos totalmente revestidos apresentam vantagens sobre as
colunas mistas preenchidas, pois o revestimento de concreto desempenha o papel de
elemento de protecdo ao fogo. Ja as colunas mistas preenchidas requerem um estudo
mais cuidadoso, pois embora o elemento de aco ndo esteja protegido externamente, a
presenca do concreto traz melhorias relevantes no comportamento da coluna a

elevadas temperaturas.
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(d)

(a) pilar misto revestido totalmente (b) e (c) pilares mistos parcialmente revestidos
(d) pilar misto preenchido (e) e (f) colunas mistas preenchidas
Figura 1 — Sec¢0Oes transversais mistas segundo o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003)

1.2 - EXEMPLOS DE OBRAS COM PILARES MISTOS

A seguir serdo apresentadas imagens da execucéao de pilares mistos revestidos
e preenchidos (Figura 2), além de fotos de edificagcdes no exterior e no Brasil onde os
pilares mistos foram empregados, respectivamente (Figuras 3 e 4). Como ilustrado na
Figura 3, os pilares mistos j4 sdo bastante utilizados em estruturas de edificios que
figuram entre os mais altos do mundo em diversos paises. Como polos de utilizagcédo
citam-se paises como: Estados Unidos, Canad4, Inglaterra, Alemanha, Australia, China,

Japao e Malasia.

No Brasil, sua aplicacdo ainda é pequena, sobretudo pela falta de informagdes
sobre o comportamento estrutural, frente as diversas solicitacdes a que esses pilares

podem estar submetidos.
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(a) totalmente revestido (b) parcialmente preenchido (c) totalmente preenchido

Figura 2 — Exemplos de pilares mistos executados — CAMPOS (2006)

Edificio Twin Edificio Shun Hing Edificio Commerzbank Edificio Two Union

Tower na Malasia Square na China na Alemanha Square nos EUA

durante a construcéo detalhe da coluna mista finalizado
Edificio Millenium Tower na Austria em trés fases — MEYER (2002)

Figura 3 — Obras com pilares mistos no exterior
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Edificacdo de pequeno porte com pilar misto Shopping Center — Foto cedida pelo Prof. Dr. Valdir
e laje nervurada — DE NARDIN (2006) Pignatta e Silva

assarela ilar misto
p

Passarela de uma fébrica e pilar misto no detalhe — MEYER (2002)

Figura 4 — Obras com pilares mistos no Brasil
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1.3 — BREVE HISTORICO DAS NORMAS DE INCENDIO

Uma das primeiras normas para ensaios de resisténcia ao fogo, segundo
CLARET (2000), citado por FERREIRA (2006), surgiu em 1911, nos Estados Unidos,
quando foi lancada a norma ASTM E-119 “Standard Test Methods for Fire Tests of
Building Constructions and Material”. Em seguida, entre 1938 e 1946, foram publicados,
no Reino Unido, os relatérios Fire Grading of Buildings, que foram a base da
regulamentacdo oficial estabelecida em 1952. Esses relatérios compilavam
conhecimentos existentes na Europa, nos Estados Unidos e no Canada e foram um

marco nos regulamentos contra incéndio.

No final da década de setenta, experimentos realizados na Europa, Estados
Unidos e Japdo aumentaram o volume de informagdes sobre a origem e o
desenvolvimento dos incéndios, bem como o desempenho dos materiais de construcéo

sob elevadas temperaturas.

Em 1986, o trabalho Design Guide on Structural Fire Safety, enunciava métodos
para se avaliar a severidade do incéndio em um edificio com base na ventilacdo, carga
de incéndio e nos acabamentos de paredes, piso e teto. Com base nesse trabalho, a

abordagem probabilistica do problema da seguranca contra incéndio foi lancada.

Na década de noventa, tomou impulso na Europa a atividade de normalizacéo
destinada a dar suporte a unificacdo econémica. Em face da existéncia de grandes
discrepancias entre as regulamentac6es dos diversos paises, grupos de trabalho foram
criados para estabelecer bases técnicas e cientificas para as euronormas,
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) e EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002), que,
dentre outros aspectos, abordam respectivamente o dimensionamento em situacdo de

incéndio das colunas somente de aco e das colunas mistas preenchidas com concreto.
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No continente americano, também no final da década de 90, duas importantes
normas também foram elaboradas: a norma americana AISC-LRFD (1999) e a norma
Canadense CAN/CSA-S16-01 (2001).

No Brasil, a regulamentacdo da seguranca contra incéndios das edificacdes
teve grande impulso na década de setenta. Os incéndios dos edificios Andraus e
Joelma, em S&o Paulo, e da Caixa Econ6mica no Rio de Janeiro despertaram o
interesse e medo na sociedade e, principalmente, dos meios técnicos, estabelecendo a

necessidade de regulamentos e normas aplicados a seguranga contra incéndio das

edificacdes no Brasil.

O Laboratorio de Ensaios de Fogo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S&o Paulo foi instalado em 1979, com o objetivo de propiciar o
desenvolvimento tecnoldgico dessa area. Nesse laboratério foram instalados fornos
simuladores de incéndio, permitindo que alguns ensaios estruturais pudessem ser

realizados.

Em 1993, o Estado de S&o Paulo, por meio do Decreto N° 38069, aprovou as
“Especificacdes para Instalacbes de Protecdo contra Incéndios”, que se basearam em
consultoria internacional e estabeleceram medidas ativas e passivas a serem adotadas
nas edificacbes. Apdés um ano, a Instrugdo Técnica CB-02.33/94 estabeleceu tempos de

resisténcia ao fogo para estruturas de ago.

Em 1996, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas instalou a Comissao de
Estudos CE-24:301-06 - "Protecdo contra fogo das estruturas metdalicas”, depois
renomeada para "Seguranca das estruturas em situagao de incéndio”. Nessa comisséo,
foi criado um Grupo de Trabalho (GT), constituido por representantes do meio
universitario (Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Universidade Federal
de Minas Gerais e Universidade Federal de Ouro Preto) e do meio técnico (Codemi e

Tecsteel) para elaborar textos-base normativos sobre o assunto.
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A Comisséo de Estudos composta entre outros, por representantes do Corpo de
Bombeiros/SP, de fabricantes de material de revestimento contra fogo, do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, de escritorios de projetos e de siderurgicas, em 1999, apés
consulta publica, aprovou a NBR 14323 (1999) — "Dimensionamento de estruturas de
aco de edificios em situacdo de incéndio". Para a utilizagdo da NBR 14323 (1999) foi
necessaria a elaboracdo de outra norma, que fornecesse as diretrizes para a
determinacao da acao térmica nos elementos construtivos das edificacdes, como relata
SILVA (2007).

O Grupo de trabalho, contando com a valiosa contribuicdo de diversos oficiais
do Corpo de Bombeiros/SP, elaborou um texto-base que foi aprovado pela Comisséo
de Estudos, apdés consulta publica em 2000, dando origem a NBR 14432 (2000)
"Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacdes". Essa
norma é valida para quaisquer estruturas, independente do material (concreto, aco,

alvenaria estrutural, madeira, etc.) utilizado.

Vale ressaltar, como relatado na parte introdutéria deste capitulo, que as
normas Brasileiras NBR 14323 (1999) e a NBR 14432 (2000) tomaram por base o
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) para o estabelecimento das diretrizes de

dimensionamento das colunas mistas preenchidas em situacao de incéndio.

1.4 — INCENDIO NATURAL E INCENDIO-PADRAO

1.4.1 — Acao térmica

Em um ambiente em chamas, a diferenca de temperatura existente entre os
gases quentes desse ambiente e a estrutura gera uma acdo térmica sobre os
elementos estruturais. Essa acdo térmica € proveniente de um fluxo de calor por

radiacdo e conveccao.
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Esse fluxo de calor provoca um aumento de temperatura nos componentes da
estrutura e esse aumento elevado de temperatura causa reducédo de resisténcia e
rigidez. Isso, em estruturas hiperestaticas, produz efeitos adicionais nos esforcos
solicitantes. Portanto, para se dimensionar um elemento estrutural em situacdo de
incéndio € necesséario que se considere essa reducdo de resisténcia e rigidez dos
materiais que compdem esse elemento e 0s provaveis efeitos adicionais nos esforgos

solicitantes, provenientes da acao térmica.

A curva tempo-temperatura fornece a temperatura dos gases em fungao do
tempo de incéndio, sendo possivel, a partir dessa curva, obter a maxima temperatura
atingida pelo elemento estrutural, consequentemente, sua resisténcia ao incéndio. Na
Figura 5 € ilustrada a curva tipica tempo-temperatura de um edificio em situacdo de

incéndio real.

temp eratura

temperatura maxima do incéndio

fase de

aquecimento .
9 resfriament

ignicio

|
|
|
“flashover” fase de ‘
|
|
|

tempo

Figura 5 — Curva tempo-temperatura em situacéo de incéndio real

O trecho inicial dessa curva (fase de igni¢cdo) € caracterizado por um aumento
pequeno de temperatura proporcionando poucos riscos a estrutura. Caso a edificacao
possua medidas consideradas “ativas” de protecdo contra incéndio (item 1.6), que
sejam eficientes para a extingdo do fogo, nenhuma verificagcdo adicional da estrutura

sera necessaria.
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Na Figura 6 € ilustrada como exemplo, uma situacdo onde a atuacdo de
chuveiros automaticos (prote¢cdo ativa) modifica o comportamento da curva
tempo x temperatura, evitando a propagacao do incéndio (linha pontilhada).

temperatura
&

chuveiro 5
autom aticos

\

=

flashover tempo

Figura 6 — Uso de chuveiros automaticos — SEITO et al (2008)

SILVA (2004) relata que, para o estagio inicial, ou seja, na fase inicial de
ignicdo, se o incéndio for controlado e extinto ndo sera necessario que 0 mesmo seja
levado em conta no dimensionamento. Apds o instante de ignicdo, segue-se um
aumento brusco da temperatura, quando a superficie de todos os materiais
combustiveis presentes no ambiente entra em igni¢cdo. O instante em que se da esse
aumento brusco da temperatura é conhecido como flashover. ApGs esse instante, a
temperatura dos gases eleva-se rapidamente, caracterizando a fase de aquecimento,
até boa parte do material combustivel extinguir-se, dando inicio, entdo a fase de

resfriamento.

O desenvolvimento das etapas que caracterizam um incéndio real depende de
uma série de fatores, tais como: a quantidade, a natureza e a distribuicdo do material
combustivel, o grau de ventilacdo do ambiente, e dos materiais de vedacdo que visam

impedir a propagacéo do incéndio no compartimento.

A principal diferenca entre uma curva de incéndio real e uma curva de
incéndio-padrdo € o fato da primeira possuir um ramo ascendente (fase de
aquecimento) e um ramo descendente (fase de resfriamento) enquanto, a segunda néo

considera o ramo descendente da curva.
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Se as medidas de protecao contra incéndio ndo forem eficientes para extingui-lo
durante a fase anterior a inflamacg&o generalizada, e houver necessidade de verificacao
da seguranca da estrutura, deve-se considerar o efeito da acédo térmica nos elementos
estruturais, como relata SILVA (2004).

Nesse caso, deve-se modelar o incéndio, utlizando-se curvas
tempo x temperatura tendo-se por base resultados tedricos ou experimentais que
simulem situacfes reais de incéndio. Esse modelo de incéndio € conhecido como

incéndio natural (vide item 2.2.9).

Segundo a NBR 14432 (2000), incéndio natural € a variacado térmica que simula
o incéndio real, que € funcdo da geometria, ventilacdo, caracteristicas térmicas dos

elementos de vedacao e da carga de incéndio presentes no compartimento.

As curvas de incéndio naturais sdo estabelecidas a partir de ensaios
experimentais realizados em compartimentos com aberturas, onde o incéndio se
desenvolve sem se propagar para o exterior. Por essa razdo, essa simulacao € também

conhecida como modelo de “incéndio natural compartimentado”.

1.4.2 — Carga de incéndio

A carga de incéndio € definida na NBR 14432 (2000) como sendo a soma das
energias calorificas que seriam liberadas pela combustdo completa de todos os
materiais combustiveis em um espago, incluindo os revestimentos de paredes,
divisérias, pisos e tetos (Equacdo 1). Como na pratica a determinacdo da carga de
incéndio é de dificil obtencdo, a NBR 14432 (2000) estabelece valores de acordo com a

ocupacao/uso da edificacdo, como mostrado na Tabela 1.

M. [H.
d :L

Equacao 1
A (Equagéo 1)
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onde:

gsi = carga de incéndio (MJ/m3);

M; = massa de cada componente “i” do material combustivel;

H; = potencial calorifico especifico estabelecido na NBR 14432 (2000) de cada
componente “i” do material combustivel,

A = area do piso considerado.

Tabela 1 — Valores da carga de incéndio (Adaptado da NBR 14432 (2000))

Ocupacéao / Uso Ca'rga de Ocupacéao / Uso . Ca.rga de
Incéndio (MJ/m2) incéndio (MJ/m2)
casas e apartamentos 300 drogarias e livrarias 1000
hotéis 500 lojas de departamentos 600
escolas e academias 300 supermercados 400
bibliotecas 2000 oficinas elétricas 600
cinemas ou teatros 600 estadios (radios, tv, foto) 300
hospitais 300 indUstrias de motores 300
restaurantes 300 induUstrias de espumas 3000
carpintarias 800 industrias de resinas 3000
escritorios 700 indastrias de vestuario 500
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1.4.3 — Grau de ventilacao

O grau de ventilacdo é estabelecido em funcdo da quantidade de oxigénio
existente no compartimento submetido ao incéndio. A quantidade de oxigénio é

determinada em funcé&o do fator de abertura “O”, (Equacgao 2).

h. [A.
IS

O= Equacéo 2
A (Equacao 2)

onde:

O = Fator de abertura;

Ay = area total das aberturas para o exterior do edificio, inclusive janelas que podem ser
guebradas em um incéndio;

h; = altura da abertura “i”;

A; = area da abertura “i";

A: = area total de paredes, piso, teto e aberturas.

1.5 — CURVAS DE INCENDIO-PADRAO

Conforme relatado até o momento, as curvas que descrevem um incéndio real
sao de dificil aplicacao pratica. Devido a enorme dificuldade de se estabelecer a curva
tempo-temperatura de um incéndio real, justificada pela grande sensibilidade dessa
curva as varias variaveis mencionadas, as principais normas que abordam o assunto
adotam curvas padronizadas, denominadas curvas de incéndio-padrdo. Essas curvas
contém apenas um ramo ascendente, diferente da curva de um incéndio real. As curvas
de incéndio-padrdo sdo apenas um modelo tedrico e simplificado, cujo objetivo é

representar os mesmos efeitos maximos daqueles produzidos por um incéndio real.
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Essas curvas servem de modelo para analises experimentais, freqlientemente
utiizadas em estudos, onde ndo haja pardmetros mais precisos relativos as

temperaturas envolvidas, como relata FERREIRA (2006).

Segundo SILVA (2004), “quaisquer conclusbes que tenham por base essas
curvas, devem ser analisadas com cuidado, pois ndo correspondem ao comportamento

real do incéndio ou de estruturas expostas ao fogo”.

As principais curvas de incéndio-padrdo sdo aquelas fornecidas pela
ISO 834 (1999): “Fire resistance tests — Elements of building construction” (Equacgao 3)
e pela ASTM E 119 (2000): “Standard test methods for fire tests of building
constructions and material’, que pode ser obtida respeitando-se a Tabela 2. Essas
curvas sdo adotadas como referéncia para a analise do comportamento de elementos
construtivos (paredes, lajes, vigas e colunas) ao fogo e sdo denominadas curvas de
ensaio-padrdao ou, alternativamente, de incéndio-padrdao. A principal caracteristica
dessa familia de curvas € possuir somente um ramo ascendente, admitindo, portanto,
gue a temperatura dos gases seja sempre crescente com o tempo e independente das
caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio. Na Figura 7 estdo representadas as
curvas de um incéndio-padrdo, segundo as normas ISO 834 (1999) e
ASTM E 119 (2000).

8, =8, + 345 [og,, (8t +1) (Equacio 3)
onde:
ey = temperatura dos gases quentes no ambiente no instante t, em (C);

69 = temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente adotada como 20<C;

t =tempo em minutos;
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Tabela 2 — Temperatura dos gases em func¢ao do tempo — ASTM E 119 (2000)

Tempo | Temperatura | Tempo | Temperatura | Tempo | Temperatura
(min) (T) (min) (T) (min) (T)
0 20 40 878 80 963
5 538 45 892 85 971
10 704 50 905 90 978
15 760 55 916 120 1010
20 795 60 927 240 1093
25 821 65 937 480 1260
30 843 70 946
35 862 75 955

é’/ 700 — 7777/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o 1
2 600—--f--—---- R T e DL R SERLEIEIET REDEERRRED
@ :
Q500
§
Lo 10§ 1 e T e s e
700 Y S S
| IS R DS S S : ! :
200 — IS0 834 (1999)
100 ---------- Fomonooned s fooosooodececeoge ) =——=ASTM E119 (2000)
0 i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (min)

Figura 7 — Curvas de incéndio-padrao, segundo as normas ISO 834 (1999) e
ASTM E 119 (2000)
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1.6 — PROTECOES ATIVAS E PASSIVAS

Os danos provocados por um incéndio podem ter consequéncias
desagradaveis, podendo, além de prejuizos financeiros, causar danos fisicos ou morte

dos ocupantes de uma determinada edificagéo.

Normalmente, € feita uma distingdo entre medidas ativas (deteccdo e combate
ao incéndio que visa extinguir o incéndio em sua fase inicial pré-flashover), fase essa
mostrada na Figura 5 e medidas passivas (resisténcia estrutural ao fogo e
compartimentacao, que tem por objetivo garantir que a estrutura nao sofra colapso por

um determinado periodo de tempo).

A protecéo passiva consiste em um conjunto de medidas que se torna funcional
quando o incéndio ndo estd mais em sua fase inicial. Nesse caso, medidas como
isolacédo da estrutura, ndo permitir que o fogo se alastre, facilitar a fuga das pessoas e a
entrada do pessoal de combate (bombeiros), entre outras, sdo medidas desejaveis para
essa situagao.

Os materiais de protecao contra incéndio prolongam o tempo de resisténcia ao
fogo, porém, segundo CLARET (2000), tal protecdo acarreta um acréscimo no custo da
estrutura entre 15 e 30 %.

Como protecédo passiva, pode-se citar:

a) Prevencdo da ignicdo: Isso pode ser obtido com o emprego de determinados
materiais estruturais e de acabamento, tais como: argamassas projetadas, tintas
intumescentes, mantas de fibra ceramica, 1& de rocha ou outro material fibroso, placas
ceramicas e de gesso acartonado. Os materiais combustiveis da edificacdo devem ficar
em locais seguros, as instalacfes elétricas e equipamentos de seguranca contra
incéndio devem sofrer inspecdes periddicas e os funcionarios devem ser treinados para
agir numa eventual ocorréncia de incéndio;
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b) Meios de escape: As rotas de escape devem ter dimensdes suficientes e devem ser
facilmente acessadas. Essas rotas devem ser sinalizadas e os ocupantes devem passar

por treinamento para uma eventual desocupacéo do edificio.

Como protecéao ativa, pode-se citar o controle da geracao e propagacao do fogo

e da fumaca. Essa medida pode ser colocada em pratica por meio de:

a) chuveiros automaticos que ajudam a extinguir o fogo e reduzem a geracdo de

fumaca;

b) detectores de calor e fumaca: um sistema de alarme avisa 0s ocupantes de um inicio

de ignicéao;

c) compartimentacdo: consiste na divisdo do interior do edificio por meio de barreiras

contra a propagacao do fogo;

d) exaustdo: a liberacdo de calor e fumaca para a atmosfera é preferivel a sua retencao
dentro do edificio. Alternativamente, a fumaca pode ser acumulada em locais afastados

das areas ocupadas, por exemplo, 0 espaco entre o forro e o teto;

e) materiais toxicos: podem levar a morte por asfixia. Devem estar localizados em areas

de depdsitos e essas areas devem estar especialmente seladas e protegidas;

f) prevencdo do colapso estrutural: pode ser obtida por meio da protecdo passiva,
dimensionamento para resisténcia ao fogo e aplicacdo da engenharia de seguranca
contra incéndio. O requisito para um edificio em geral é posto sob a forma de um tempo
requerido de resisténcia ao fogo (item 1.7), expresso em unidades padronizadas de
tempo: 30, 60, 90, 120 e 240 minutos. E importante considerar que esses tempos n&o

sdo os tempos permitidos para a evacuagéo dos ocupantes do edificio.
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1.7 — TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

Os tempos padronizados de resisténcia ao fogo, chamados TRRF (tempo
requerido de resisténcia ao fogo) em fung¢ao do uso/ocupacao e da altura da edificacao
(Tabela 3) sdo definidos, no Brasil, na NBR 14432 (2000), e sdo muito similares aos
propostos pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002).

Com esses tempos padronizados pode-se obter, na curva de incéndio-padréo, a
temperatura ficticia dos gases do ambiente e, por meio dessa temperatura, uma

temperatura no elemento estrutural que sera usada no dimensionamento do mesmao.

Deve-se ressaltar que esses tempos referem-se ao tempo em que a estrutura
deve se comportar satisfatoriamente, ou seja, 0os elementos estruturais ndo devem
sofrer colapso e ndo pode haver fissuras que permitam que o fogo se propague para

um compartimento adjacente.
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Tabela 3 — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo — NBR 14432 (2000).

TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (*), EM MINUTOS NBR 14432 (2000)

Altura da edificacao (metros)

Ocupacgao
he<6 6<h.,<12 12<h.<23 | 235h.<30 | he>30
Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 (30) 60 90 120
Comercial 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Escritério 30 60 (30) 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Locais publicos 60 (30) 60 60 90 120
Estacionamento
30 60 (30) 60 90 120
fechado
Estacionamento
30 30 30 30 60
aberto
Hospital 30 60 60 90 120
IndUstria com baixa
30 30 60 90 120

carga de incéndio

IndUstria com alta
o 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
carga de incéndio

Loja com baixa
densidade carga de 30 30 30 30 60

incéndio

Loja com alta
densidade carga de 60 60 90 (60) 120 (90) 120

incéndio

(*) Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é definido como sendo o tempo minimo de
resisténcia de um elemento construtivo submetido ao incéndio-padréo;

(a) Valores entre parénteses sao validos para edificagdes com area < 750 mz;

(b) A altura da edificacdo (he) € a distancia compreendida entre o0 ponto que caracteriza a saida
situada no imovel de descarga do prédio e o piso do ultimo pavimento, excetuando-se zeladorias,

barrilete, casa de maquinas, piso técnico e pisos sem a permanéncia humana.
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1.8 — DETERMINACAO DA TEMPERATURA NO ELEMENTO
ESTRUTURAL DE ACO

A determinacdo da temperatura no elemento estrutural de aco pode ser
realizada, segundo o EUROCODE 3 (pr EN 1993-1-2:2002), considerando-se esse
elemento sem prote¢céo contra incéndio ou esse elemento protegido. Como as colunas
de aco da parte experimental deste trabalho n&o apresentam tal protecdo, somente a

formulacéo para elementos de aco néao protegidos sera apresentada.

1.8.1 — Elemento estrutural de aco sem protecdo con tra incéndio

A diferenca de temperatura entre as chamas de um incéndio e os elementos
estruturais gera um fluxo de calor que, por radiacdo e por conveccéo, transfere-se para
a estrutura provocando aumento de temperatura. Por exemplo, para um pilar de aco
situado no interior de uma edificacdo e sem protecao térmica contra incéndio, segundo
0 EUROCODE 3 (pr EN 1993-1-2:2002) a elevacédo de temperatura “AB8," em grau
Celsius, durante um intervalo de tempo At, pode ser determinada pela Equacgéo (4).

V)

shadow
C,[p

N8, =09k [, o O, (Equagéo 4)

net,d
a

onde:

NB,; = variacdo da temperatura no aco no tempo “t”;

Kshadow = fator de correcédo para o efeito shadow, dado pela Equacéo 5;

An/V = fator de massividade (perimetro/area), para elementos estruturais de aco sem
protecdo contra incéndio, em (m™);

Anm = area da superficie do elemento (m?);

Vv = volume do elemento (m°);
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P, = massa especifica do aco (kg/m°);

C, = calor especifico do aco (J / kg °C);
hnet,d = fluxo de calor por unidade de area (W/m2);
A = intervalo de tempo em (s) menor que 5 segundos.

O fator de correcao para o efeito shadow € dado pela Equacéo 5.

k =

shadow |: h }
\

(Equacéo 5)

onde:

A - . .
[7’“ = fator de massividade para uma caixa virtual que envolva o elemento.
box

O fluxo de calor segundo o EUROCODE 1 (prEN 1991-1-2:2002) dado pela
Equacao 6 é a soma do fluxo de calor por radiacdo mais o fluxo de calor por conveccéo,
dados pelas Equacdes 7 e 8.

Poeca = Niete + Nuetr (Equacéo 6)

net,d net,c

onde:

hnem = fluxo de calor, devido a convecc¢ao (Watt/m?), dada pela Equacéo 7;

h.e., = fluxo de calor, devido a radiagao (Watt/m2), dada pela Equacéo 8.
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hnet,c =a,. Eﬁeg - em) (Equa(;éo 7)

Mo, = 5,67 x107°° &, [, ({6, +273) - (6, +273)] (Equagio 8)

onde:

o, = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, podendo ser adotado igual a
25 W/m2.°C
@ = fator de configuracdo, adotado como 1,0;

€m = emissividade do membro em ago analisado, tomado como 0,7;
€t = emissividade do fogo, tomado como 1,0;

0, = temperatura dos gases quentes (°C);

8,, = temperatura da superficie do elemento estrutural (°C).

Para o caso das colunas de aco, o fator de correcéo para o efeito shadow é
considerado igual a 1,0.

O fator de massividade para as colunas tubulares de ago, segundo o
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002), € dado pela Equacao 9.

" (Equacéo 9)

onde:

ts : espessura da parede do perfil tubular de ago (m).
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Em SILVA (2001) é deduzida a equacdo para obtencdo da elevagdo da
temperatura, dada pela NBR 14323 (1999), bastante semelhante a Equacéo 4, dada
pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002), além de apresentar uma forma de

determinacao da temperatura no perfil de aco.

Segundo SILVA (2001), o processo iterativo para obtencédo da temperatura no

perfil € dado pela seguinte sequéncia:

a) admite-se 6, (0) = 20 °C;

b) toma-se t= 5 segundos ou 5/60 minutos;

c) determina-se 8y (t) pela Equacéo 3;

d) determina-se o fluxo de calor por unidade de area pela Equacéao 6;

e) determina-se a elevacédo de temperatura no ago pela Equacdo 4 considerando-se

A¢=5 segundos;
f) determina-se a temperatura no aco, utilizando-se a Equacao 10;

g) volta-se ao item “c)”, com (t + A no lugar de t.

6,(t)=0,{t-A,)+006 (Equacéo 10)

Na Figura 8 sao apresentadas as elevacdes da temperatura em perfis de acgo
para diferentes fatores de massividade. Esses perfis foram submetidos a aquecimento

em todas as faces segundo a curva-padrao 1SO 834 (1999).
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Figura 8 — Exemplo de elevacao de temperatura no perfil de aco — VELARDE (2008)

Pela observacdo da Figura 8, percebe-se que, quanto maior o fator de
massividade da estrutura, menor é a diferenca entre a temperatura no aco e aquela
obtida segundo a ISO 834 (1999), porém, ocorre o contrario em elementos com fator de
massividade muito baixo. Nesse caso, como relatado por VELARDE (2008), a diferenca
entre as temperaturas pode chegar a ser consideravel, principalmente nos primeiros

40 minutos.

1.9 — COMBINACAO ULTIMA DE ACOES

Segundo SILVA (2001), a acdo térmica tem duracdo extremamente curta e
baixa probabilidade de acontecer durante a vida util da construcéo, podendo ser tratada

como acao excepcional.
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Na NBR 8681 (2003) é recomendada a Equacgédo 11 para a determinacdo da
combinacao ultima excepcional de acdes.

m n
Fy = Zygi Foix + Vg Foexe TYq DZUJZ,,- Foix (Equacéo 11)
i=1 j=1
onde:
Fq = valor de célculo da ac¢éo;
Feik = valor caracteristico de a¢des permanentes diretas;
Foexc = valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio;
Foik = valor caracteristico de agles variaveis diretas, decorrentes do uso e

ocupacao da edificagéo;
Y, = coeficiente de majoracdo das acdes permanentes, tomado igual a 1,2 para

acOes permanentes desfavoraveis e 1,0 para favoraveis;

Yq = coeficiente de majoragéo das acdes variaveis, tomado igual a 1,0.

1Py = coeficiente de reducdo das acOes variaveis diretas, seus valores sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de reducgéo para combinacéo excepcional de acdes

Condic&o do local Wy,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas | 0,21
concentragfes de pessoas (edificios residenciais)

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

concentragdo de pessoas (edificios comerciais)

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,42

Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0
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1.10 — PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DOS MATERI AIS

A exposicdo do aco e do concreto a altas temperaturas faz degenerar suas

caracteristicas fisicas e quimicas, causando alteracdes em suas propriedades.

Neste item serdo apresentadas, de acordo com o EUROCODE 3
(prEn 1993-1-2:2002), que foi a referéncia para a elaboracdo da Norma Brasileira
NBR 14323 (2003), as variacdes das propriedades mecéanicas e térmicas dos acos

estruturais em elevadas temperaturas.
Para o0 concreto, essas variacdes serdo apresentadas segundo o
EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003) que também foi a referéncia para a elaboracéo da

Norma Brasileira NBR 14323 (2003). Nesse caso, a referéncia é feita a concretos de

densidade normal.

1.10.1 — Propriedades mecanicas do aco em funcdo da  temperatura

1.10.1.1 — Massa especifica do aco

A massa especifica do ago estrutural laminado (pa), em qualquer temperatura,

pode ser considerada constante e igual a 7850 kg/m3.

1.10.1.2 — Resisténcia ao escoamento e modulo de el  asticidade do aco

Os fatores de reducdo com o aumento da temperatura, da resisténcia ao
escoamento (kye) € do modulo de elasticidade (keg), podem ser determinados pelas

Equacbes 12 e 13 respectivamente.
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Na Tabela 5, séo apresentados os valores de (ky,) € (Ke ), relativos aos valores

a 20°C. Graficamente esses valores sao apresentados na Figura 9.

f
Kyo = :c’—e (Equacdo 12)
y
— Eae ~
Kee = 3 (Equacéo 13)

onde:

kye = fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento dos agos laminados em
temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente;

ke g = fator de reducéo para o médulo de elasticidade dos acos em temperatura elevada
relativo ao valor a temperatura ambiente;

fye = € a resisténcia ao escoamento dos acos laminados a uma temperatura 65;

fy = resisténcia ao escoamento do ago a 20 T;

Eas = mddulo de elasticidade dos acos laminados a uma temperatura 6;,;

Ea = mddulo de elasticidade dos acos a 20TC.
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Tabela 5 — Fatores de reducéo da resisténcia ao escoamento e do modulo de
elasticidade do agco segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002).

Temperatura 0, (T) Ky.e Keze

20 1,000 1,0000
100 1,000 1,0000
200 1,000 0,9000
300 1,000 0,8000
400 1,000 0,7000
500 0,780 0,6000
600 0,470 0,3100
700 0,230 0,1300
800 0,110 0,0900
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000

Nota: Para valores intermediarios da temperatura pode ser feita interpolacao linear

1,0 T# L
|
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|
o I
i | |
06+---—---—--- T -——- i e e e e B it
=] | 1
@ | !
p | i
Dodd o IS R N N I A
2 I |
& | I
| i
02+--------- Hinielnialle B e Wi it itk Ittt it
=kyeo || |
*Kke,o | | !
0.0 } } } } }
0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura (°C)
Figura 9 — Fatores de reducéo da resisténcia ao escoamento e do modulo de

elasticidade longitudinal para os acos segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002).
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1.10.1.3 — Alongamento especifico do aco

O alongamento especifico varia com o aumento da temperatura e pode ser

calculado utilizando-se as Equacdes 14, 15 e 16:

a) Para 20°C < 6, < 750°C
AL . g 2 4 «
s =12x10" B, +0,4x10° B, —2,416x10 (Equacéo 14)

b) Para 750°C < 6, < 860°C

% =11x1072 (Equacéo 15)

c) Para 860°C < 6, < 1200°C

AL B " .
s =2,0x10" B, -6,2x10 (Equacéo 16)

onde:

L = comprimento do pilar de ago a 20 °C;
AL = expanséo térmica do aco devido a acao térmica,

8, = temperatura do aco em (T).

Entretanto, para qualquer temperatura entre 0°C < 6, < 1200°C, segundo a
NBR 14323 (2003) o alongamento pode ser obtido de forma simplificada por meio da
Equacao 17.
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Na Figura 10 é ilustrado o alongamento do aco em funcdo da temperatura
segundo as variacdes propostas pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) e segundo
a Equacao simplificada (Equacéo 17) proposta pela NBR 14323 (2003).

AL

= 14x107° [{p, - 20) (Equacao 17)
20 . : : : .
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I I L [ L I A
2 o :
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¥ i |
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2 | ' l .
L= 1 L = __ I —— preciso i
® : : : ' | == simplificado
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0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura (°C)

Figura 10 — Alongamento do aco estrutural laminado em fungcéo da temperatura

1.10.2 — Propriedades térmicas do aco

1.10.2.1 — Calor especifico do aco

O calor especifico do aco (cy), em (J/kg¥T), varia com o aumento da
temperatura, podendo ser determinado pelas Equacgdes 18, 19, 20 e 21. Na Figura 11

sdo demonstrados graficamente os valores obtidos com essas equacdes.
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Entretanto, para efeito pratico, em célculo simplificado, o calor especifico pode
ser tomado segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) e a NBR 14323 (2003)
como constante e igual a 600 J/kgT. Esse valor tam bém é representado na Figura 11.
a) para 20 °C <0, <600 °C

C, =425+7,73x107 (B, —169x107° [B? +2,22x107° [B° (Equacéo 18)

b) para 600 °C <8, < 735 °C

C, =666 + % (Equacéo 19)

c) para 735 °C < 6, < 900 °C

17820

C, =545+
6, - 731

(Equacéo 20)

d) para 900 °C <0, <1200 °C

C, =650J/kg°C (Equacéo 21)

onde:

Ca, = calor especifico do aco em (J/kg<C);

8, = temperatura do aco em (TC).
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Figura 11 — Calor especifico do aco em funcdo da temperatura

1.10.2.2 — Condutividade térmica do aco

A condutividade térmica do aco ()\a) pode ser calculada em (W/m<T)

utilizando-se as Equacdes 22 e 23. Segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002),

seu valor também pode ser considerado constante e igual a 45 W/m<.

Na Figura 12 sao representados os valores obtidos com as Equagbes 22 e 23 e

o valor constante de 45 W/m<.
a) Para 20°C < 06, < 800°C
A, =54 -3,33x107° [B, (Equacéo 22)

b) Para 800°C < 6, < 1200°C

A, =273W/m°C (Equacéo 23)
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onde:

A, = condutividade térmica do ago em (W/m<);

8, = temperatura do aco em (C).

condutividade térmica(wim=°C)

| | |
ol [—preeo ) 1 A [ I
—-—simplificado ! ! !
| | | |
1] ' : t :
0 200 400 600 800 1000 1200

temperatura (°C )

Figura 12 — Condutividade térmica do aco em fun¢éo da temperatura

1.10.3 — Propriedades mecanicas do concreto em fun¢ &o da

temperatura

1.10.3.1 — Massa especifica do concreto

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), a massa especifica do

concreto (p,) Vvaria em funcdo da temperatura. Para temperaturas entre

20 °C < 6. = 115 °C, o valor da massa especifica € a mesma que aquela a temperatura

ambiente.

41



Para temperaturas situadas entre 115 °C < 6. < 200 °C, 200°C <6, <400°C e
400 °C < 6. < 1200 °C as massas especificas sdo determinadas respectivamente pelas
Equacdes 24, 25 e 26.

Deve-se ressaltar que essas consideragfes sao aplicadas somente aos
concretos de densidade normal. Segundo a NBR 14323 (2003), concretos de densidade

normal sédo aqueles previstos pela NBR 6118 (2003).

Na Figura 13 séo apresentados fatores de reducdo da massa especifica do

concreto em fungédo da temperatura.

Peee) = Ps J1-0,02 [{%ﬂ (Equacao 24)
X B, —200)] «
=p. 10,98 -0,03 0 —=— Equacéo 25
Pe(ec) = Pe i Eﬁ 200 j (Equag )
X B, —400)] «
=p. [10,95-0,07 (] =—— Equacéo 26
Pe(ec) = Pe i Eﬁ 800 j (Equag )
onde:
Pcec)y = Massa especifica do concreto na temperatura e;
Pc = massa especifica do concreto na temperatura de 20 C;
6c = temperatura no concreto (T).
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Figura 13 — Fator de reducdo da massa especifica do concreto em funcao da

temperatura

No entanto, o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) propfe uma quarta
equacado valida em todo o intervalo de 20 °C < 8. < 1200 °C para se obter a massa
especifica do concreto em fungéo da temperatura (Equagéo 27). Além disso, propde, de
forma simplificada, o valor constante de 2300 kg/m?® quando n&o se dispde de armadura

no concreto. Na Figura 14 sédo apresentadas essas situagoes.

0 .
Pe(ac) = 2354 — 2347 EE 10ch (Equacéo 27)
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Figura 14 — Valores simplificados da massa especifica do concreto em funcéo da
temperatura segundo o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002)

1.10.3.2 — Resisténcia a compressao do concreto em funcdo da

temperatura

Na Tabela 6 sdo apresentados segundo as prescricdes do EUROCODE 2
(prEN 1992-1-2:2003), os valores de reducédo, com a elevagdo da temperatura, das
propriedades mecéanicas do concreto de acordo com o tipo de agregado utilizado. Na

Figura 15, esses valores sao representados graficamente.
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Tabela 6 — Fatores de reducéo das propriedades mecanicas do concreto segundo o
EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003).

Temperatura . _

do concreto Agregados Silicosos Agregados Calcarios
(°C) feelfex Ec1.0 €cu1,0 feelfex €10 Ecu1,0

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 - -

Para obtencao do indice de reducdo para o modulo de deformacao longitudinal

do concreto kec g devera ser utilizada a Equacao 28.

kc,e [fck
8019 |:Ec

(Equacéo 28)

kEc,e =

onde:

Kec,o = indice de reducdo do modulo de deformacgéo longitudinal do concreto;
kco = indice de reducéo da resisténcia caracteristica a compressédo do concreto, dado

na Tabela 6 como f.e/fcx:
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fok = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

fco = resisténcia a compressao do concreto, a temperatura elevada;
€c1,0 = deformacéo do concreto, no regime elastico;

€cu1,e = deformacgéo do concreto, na ruptura;

E. = médulo de deformacao longitudinal do concreto, em temperatura ambiente.
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X

indice de Reducéo da Resisténcia a
Compresséo do Concreto

~_

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

0.0

Figura 15 — Reducéo da resisténcia a compressao do concreto, em funcdo da

temperatura

Cabe ressaltar que os valores de reducao apresentados na Tabela 6 sé&o
aplicaveis somente aos concretos com resisténcia caracteristica a compressao inferior a
50 MPa.

Para concretos de alta resisténcia, como aquele utilizado neste trabalho, alguns
pesquisadores, como AITCIN (2000) afirmam que durante um incéndio, eles
apresentam uma tendéncia em lascar, pois esses concretos ndo possuem agua livre,
opinido essa compartilhada por NEVILLE (1997), que afirma que devido a baixa
permeabilidade, a saida do vapor formado pela agua da pasta de cimento hidratada é

impedida.
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1.10.3.3 — Alongamento Especifico do concreto

O alongamento especifico do concreto constituido de agregados silicosos varia

em funcao da temperatura e pode ser determinado pelas Equagdes 29 e 30.
a) Para 20°C < 6, < 700°C

€.() = 9x107° [B, +23x107™" [B] —~18x10™* (Equacéo 29)
b) Para 700°C < 6. < 1200°C

€.(0) = 14x107° (Equacéo 30)
onde:

€ce) = alongamento especifico do concreto em funcéo da temperatura;

8. = temperatura do concreto convencional, em graus Celsius.

Entretanto, segundo a NBR 14323 (2003), o alongamento do concreto
convencional pode, de forma simplificada, ser tomado com uma variacdo linear e
determinado pela Equacéo 31.

€.() =18x10™ {6, - 20) (Equacéo 31)

Na Figura 16 é ilustrada a variacdo do alongamento especifico do concreto com

a temperatura de maneira precisa e simplificada.
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Figura 16 — Variacdo do alongamento especifico do concreto com a temperatura

1.10.4 — Propriedades térmicas do concreto

1.10.4.1 — Calor especifico do concreto

De acordo com o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), o calor especifico do
concreto convencional (Cpe), em (J/kgT), assume valores constantes para dois
intervalos distintos: Cpe) = 900 J/kgT e Cpe = 1100 J/kgT respectivamente para
20°C < 6. = 100°C e 400°C < 6. < 1200°C. Fora desses intervalos, o calor especifico do

concreto pode ser determinado pelas Equacdes 32 e 33.
a) para 100°C < 6. < 200°C

Cye = 900 + (8, -100) (Equacio 32)
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b) para 200°C < 6. < 400°C

Cp(e) =1000 + [GC_—ZZOOJ

(Equacéo 33)

onde:

Cp(e) = Calor especifico do concreto;

8. = temperatura do concreto, em graus Celsius.

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003) o valor da umidade altera
significativamente o calor especifico do concreto para determinados valores de
temperatura, ou seja, entre 100 °C e 115 °C atinge-se um pico, e posteriormente ha um
decaimento linear dos valores até a temperatura de 200 °C, onde voltam a ser validas
as equacOes propostas. A esse pico da-se o nome, segundo EUROCODE 2

(prEN 1992-1-2:2003), de calor especifico de pico, Cp peak-

A representacdo grafica dessa variacdo € apresentada na Figura 17 e os
valores do calor especifico em funcdo da umidade do concreto sdo apresentados na
Tabela 7.

O EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) propde algumas simplificacdes para a
determinacdo do calor especifico. Quando a umidade é considerada igual a zero, o
calor especifico pode ser calculado pela Equacédo 34. A mesma Norma apresenta uma
outra simplificacdo, admitindo que o calor especifico assuma um valor constante de
Cpe) = 1000 J/kgT para qualquer valor de umidade. Na Figura 18 estédo representadas
essas simplificacdes adotadas pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002).

49



2100

1 1 1 1 1 1 1 1 ; 1 1 1
B B S it el S Sl il Sl Sl S S iy
O 1900 - - 1 R S it STt S SR
4 — L]
» 18001 -- | u=3%| 4 L i L i .4 |
= 4700l--] A A S S WO I
| E 1 1 1 1 1 1 1
- 1600+ -- 4 ' B T s i A SR
° 1500 - - u=15% 44
& 1go0t--fe e
AP N I NN S S S S S S
o E . 1 1 1 1 1 1 1
L e i e e e e e N Sty Sy sy
. 11DD____' 1 1 1 } 1 1 1
[=] 4 | | | | | | |
= 1000+ - - 4 i S e e el L S il
S 900t — TN =0 o oo
1 | I.L u_ﬂj{} | | | | | | |
800 — 1 "ttt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200

temperatura (°C )

Figura 17 — Variacao do calor especifico do concreto em funcéo da temperatura
segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

Tabela 7 — Calor especifico de pico, em funcdo da umidade do concreto segundo o
EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003)

Umidade 0,0%

1,5% 3,0%

Cp’peak 900 J /kgcC

1470 J /kgT | 2020 J /kgT

0

2
Cpe) =890 +56,2 Egl%oj -34 Eﬁlocoj (Equacéo 34)
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Figura 18 — Simplificacdes propostas pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) para
obtencédo do calor especifico do concreto em fungéo da temperatura

1.10.4.2 — Condutividade térmica do concreto

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2003), a condutividade térmica do
concreto ()\C) em (W/m<) independe do tipo de agregado utilizado e é dada em funcéao
da variagdo da temperatura no concreto. A condutividade térmica do concreto esta em
um intervalo entre os limites superior e inferior, onde esses limites sdo determinados,

respectivamente, pelas Equacdes 35 e 36. Essas Equacdes sao validas para
20 C <e6,<1200 T.

Na Figura 19 estdo representados os limites superiores e inferiores da

condutividade térmica do concreto em funcéo da variagdo da temperatura.
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Figura 19 — Variagédo da condutividade térmica do concreto com a temperatura
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1.11 - DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE ACO SEM
PREENCHIMENTO E PREENCHIDAS COM CONCRETO EM
TEMPERATURA AMBIENTE

Neste item serdo abordados os procedimentos para o dimensionamento em
temperatura ambiente das colunas de aco sem preenchimento, segundo o
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001), e aquelas preenchidas com concreto, segundo o
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003).

No caso das colunas preenchidas com concreto, as recomendacgdes
apresentadas sao aplicaveis somente a concretos com resisténcia caracteristica a
compressao situada entre 20 MPa e 50 MPa, ou seja, ndo séo validas para o programa

experimental deste trabalho.

Em ambos os casos, esses codigos normativos abordam o dimensionamento
de pilares submetidos a compressado axial e a flexo-compressdo. Como a parte
experimental deste trabalho contempla os casos de compressao axial, somente 0s
eguacionamentos para essa situagao serao abordados.

1.11.1 — Dimensionamento das colunas de aco em temp eratura
ambiente segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001)

Segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) para o dimensionamento das
colunas de aco sem preenchimento, a seguinte relacdo deve ser verificada

(Equacéo 37).

Neg < Np g (Equacéo 37)
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onde:

Neq = normal solicitante de calculo;

Np rg = Nnormal resistente de célculo, dada pela Equacao 38.

f
A (Equacéo 38)

Ny g = X LA
PR Y

onde:

x = fator de reducdo dado pela Equacdo 39, em funcéo do indice de esbeltez relativo

(X) e da curva de dimensionamento adequada ao tipo de secao;
A, = &rea da secdo transversal do elemento;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

Yy = coeficiente de minoragéo da resisténcia do ago, tomado igual a 1,1

<10 (Equacéo 39)

onde:

¢ = coeficiente dado pela Equacao 40, em funcédo da curva de dimensionamento e do
indice de esbeltez relativo;

A = indice de esbeltez relativo, determinado por meio da Equacéo 41.

0=050+af -02)+2] (Equagéio 40)
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onde:

a = fator de imperfeicdo, dependendo da curva de dimensionamento associada a peca,

no caso de sec¢des tubulares, a curva “a”, e o valor de a serd 0,21.

(Equacéo 41)

onde:

Ncr = normal de flambagem elastica, ou forca de EULER, calculada pela Equacéo 42.

_ TP [E),
o (KLY

(Equacéo 42)
onde:
(El)e = rigidez a flexao elastica da sec¢éo transversal, dada pela Equacao 43;
(KL) = comprimento efetivo de flambagem da coluna, de acordo com a Tabela 9.
(EN), =E, O, (Equagéo 43)

onde:

Ea = mddulo de elasticidade do ago do tubo;

la = momento de inércia da secao transversal de aco.

Na Tabela 8 sdo apresentados os fatores de imperfeicdo, a, em funcdo das

curvas de dimensionamento, associadas a cada tipo de segéo.
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Na Figura 20 sao apresentadas as curvas de dimensionamento, em funcéo do

indice de esbeltez adimensional do elemento comprimido.

Tabela 8 — Fatores de imperfeicdo, em funcéo das curvas de dimensionamento
segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1: 2001)

Curva de Dimensionamento ag a b C d

a 0,13(0,21|0,34(0,49|0,76
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Figura 20 — Curvas de Dimensionamento segundo o EUROCODE 3
(prEN 1993-1-1: 2001)
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1.11.1.1 — Comprimentos Efetivos de Flambagem

O comprimento efetivo de flambagem, denominado “kL” é a distancia entre os
pontos de inflex@o, real ou imaginaria, equivalente a coluna birrotulada. Os coeficientes
de flambagem por flexdo, em funcao da vinculacdo, para elementos isolados, segundo
a NBR 8800 (1986), séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes de flambagem segundo a NBR 8800 (1986)

o Vinculagéo
Coeficiente

bi-engastada | engaste-apoio | birrotulada | engaste-livre

de flambagem “K”
0,5 0,7 1,0 2,0

1.11.2 — Dimensionamento das colunas de aco preench idas com
concreto em temperatura ambiente segundo o EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003)

Neste item sdo abordadas as propostas de dimensionamento das colunas
mistas preenchidas com concreto em temperatura ambiente, segundo o EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003). Em algumas situagfes, também serao feitos comentarios sobre
algumas recomendac0des das revisdes das normas Brasileiras, NBR 8800 (1986) e da
NBR 14323 (2003). Deve-se ressaltar que essas recomendacbes sdo aplicadas
somente a concretos com resisténcia caracteristica a compressao situada entre 20 e

50 MPa, ou seja, ndo sao validas para o programa experimental deste trabalho.
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1.11.2.1 — Hipdéteses basicas para o dimensionamento

O texto-base de revisdo da NBR 8800 (2006) trata do dimensionamento de
colunas de ago preenchidas com concreto por meio de um método simplificado que tem

as seguintes hipoteses basicas:

a) ha interagdo completa entre o concreto e 0 a¢co no colapso;

b) as imperfei¢des iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a determinacao

da resisténcia de barras de aco submetidas a compresséao axial,

C) nao ocorre instabilidade local dos elementos de aco da sec¢do transversal. Essa

situacdo é garantida respeitando-se a Equacao 44.

1.11.2.2 — Limites de Aplicabilidade

No EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) sao estipulados os seguintes limites
de aplicabilidade, quanto ao dimensionamento de colunas de aco preenchidas com

concreto.

a) os colunas mistas devem ter dupla simetria e secao transversal constante;

b) A resisténcia a compressao do concreto deve estar compreendida entre 20 MPa e
50 MPa;

c) o fator de contribuicdo do aco “d” deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9. Se “d” for

igual ou inferior a 0,2 o pilar deve ser dimensionado como pilar de concreto, e, se “d” for

igual ou superior a 0,9, o pilar deve ser dimensionado como pilar de aco;
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d) a resisténcia ao escoamento do aco “fy” deve estar compreendida entre
235 MPa < f, < 460 MPa;

e) a maxima porcentagem de armadura corresponde a 6,0 %;

f) a esbeltez relativa A deve ser menor que 2,0;

g) para as sec¢Oes preenchidas com concreto, as armaduras poderéo ser dispensadas,

em condi¢des em que a estrutura ndo necessite ser verificada em situagao de incéndio.

h) é recomendado que sejam realizados dois furos circulares de 20 mm de diametro a
100 mm de cada extremidade da coluna, para saida de vapor; em situa¢do de incéndio,

esses furos devem estar espagados no maximo em 5 m.

Além desses limites de aplicabilidade propostos pelo EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003), a Norma Brasileira NBR 14323 (2003) ainda estipula que:

a) quando a concretagem for feita com o pilar montado, deve-se comprovar que o pilar

puramente metélico resiste as acdes aplicadas antes da cura do concreto;

b) o projeto das armaduras, quando existir, deve atender aos requisitos da
NBR 6118 (2003).

1.11.2.3 — Instabilidade local das colunas de aco p reenchidas com

concreto

As resisténcias de todos os materiais devem ser atingidas sem que ocorra a

instabilidade local dos elementos componentes do perfil de aco da secéo transversal.
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Para evitar a instabilidade local, ndo podem ser ultrapassadas as relacdes

diametro/espessura segundo a Equacgéao 44.

tE <90 EE%J (Equacéo 44)

y
onde:

D = diametro externo da secdao tubular circular;
ts = espessura da parede da secéo tubular;
fy = resisténcia ao escoamento do aco.

1.11.2.4 — Efeito do Confinamento

Segundo o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) e o projeto de revisdo da
NBR 8800 (1986), o efeito do confinamento do concreto traz beneficios a capacidade
resistente da coluna mista preenchida, porém, esse efeito s6 deve ser levado em conta
para colunas que possuam esbeltez relativa igual ou inferior a 0,5 e para
excentricidades de carregamento menores que D/10. Como as colunas da parte
experimental deste trabalho ndo se enquadram nessas prescricbes, a formulagéo
proposta levando-se em conta o efeito do confinamento ndo serd apresentada neste

trabalho.

1.11.2.5 — Resisténcias das colunas de ago preenchi das com concreto

Segundo o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003), a for¢ca normal solicitante de
calculo das colunas mistas axialmente comprimidas sujeitas a instabilidade por flexao é

dada pela Equacao 45:
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Neg < X Npira (Equacéo 45)

onde:

Neq = forca axial solicitante de célculo;

X = fator de reducédo representado por “curvas’ que levam em consideracdo a
flambagem global da coluna. No caso das colunas mistas preenchidas, utiliza-se a
curva “a” quando a taxa de armadura € inferior a 3 % e a curva “b” para taxas de
armadura situadas entre 3 e 6 %;

Np,rda = forga axial resistente de calculo da segdo transversal a plastificacdo total
calculada pela Equacdo 46. Nessa Equacdo, segundo o EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003), o coeficiente de reducao (0,85) aplicado a parcela referente ao
concreto, pode ser considerado igual a (1,0) quando se tratar de sec¢Oes tubulares

circulares preenchidas com concreto.

NpI,Rd = Aa Dryd + 0’85 mc Drcd + As Dfsd (Equa(;éo 46)

onde:

Nra,pl = forca axial resistente de calculo da se¢éo transversal a plastificagao total;

A, = area da secéo transversal do tubo de aco;

As = area da secéo transversal da armadura longitudinal, quando houver;

A; = area da secéo transversal o concreto;

fya = resisténcia ao escoamento de calculo do aco do tubo, definida como a razéo entre
a resisténcia ao escoamento do aco do tubo e o seu correspondente coeficiente de
minoragéao, definido como 1,1,

fog = resisténcia de célculo do concreto a compressao, definida como a razdo entre a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao e 0 seu correspondente coeficiente

de minoracao, definido como 1,5;
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fsg = resisténcia ao escoamento de célculo do aco da armadura, definida como a razéo
entre a resisténcia ao escoamento do aco da armadura e 0 seu correspondente

coeficiente de minoracao, definido como 1,15.

1.11.2.6 — indice de esbeltez relativo

O indice de esbeltez relativo € calculado pela Equacéo 47.

X - NpI,Rk

N (Equacéo 47)

cr

onde:

)\ = indice de esbeltez relativo;

Npi,rk = Npi,rd, quando os coeficientes de ponderacao da resisténcia da Equagéo 46 séo
considerados iguais a 1,0;

Nc = forca axial de instabilidade elastica calculada utilizando-se a Equacdo 42, com
(El)e, tomado como (Eles, que € a rigidez efetiva a flexdo da sec¢éo transversal mista e
(KL) é comprimento efetivo de flambagem do pilar, adotando-se as prescricoes
apresentadas na Tabela 9. O valor de (El) € obtido pela Equacgéo 48.

(El)eff = Ea D]a +O’6 [EC D]c + Es D]s (Equagao 48)
onde:

(EDess = rigidez efetiva a flexdo da sec¢éo transversal mista;
Ea, Es € Ec = modulos de elasticidade do agco do tubo, do aco da armadura, e do
concreto respectivamente;
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la, Is € Ic = momentos de inércia da sec¢do transversal para o tubo de ago, para a

armadura e para o concreto, respectivamente;

1.11.2.7 — Mddulo de elasticidade do concreto

O moddulo de elasticidade do concreto pode ser calculado utilizando-se a

Equacéo 49.

f, +8)"° 5
E. =22 °"1—O (Equacéo 49)

onde:

fox = resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Deve-se utilizar esse valor

em (MPa) na Equacao 49, e E; resultara em (GPa).

1.12 - DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE ACO SEM
PREENCHIMENTO E PREENCHIDAS COM CONCRETO EM SITUACAO
DE INCENDIO

1.12.1 - Dimensionamento das colunas de aco em situ acdo de
incéndio segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)

Para o dimensionamento das colunas de aco em situacdo de incéndio é
necessario determinar a temperatura a qual o elemento estrutural esta submetido. Essa
determinacao é feita utilizando-se as equacdes de transferéncia de calor por radiacéo e

por conveccao do ambiente em chamas.
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A partir da determinacdo da temperatura na coluna de aco (item 1.8) para o
tempo ao qual deseja-se verificar o elemento estrutural, minoram-se as propriedades

mecanicas do ago e encontra-se sua resisténcia em situacao de incéndio.

A forca normal resistente em situagéo de incéndio é dada pela Equacgéo 50.

f ~
N fiera = X [Aa KKy g [Ey_yj (Equacéo 50)
M.fi

onde:

N,q.re = NOrmal resistente em situacao de incéndio;
X5 = fator de reducdo em funcéo da instabilidade em situagéo de incéndio;

A, = &rea da secdo transversal do perfil de aco;
ky,e = fator de reducédo da resisténcia ao escoamento do ago na temperatura 6;;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

Yws = coeficiente de minoragéo da resisténcia do aco. Seu valor ¢ igual a 1,0.

O fator de reducdo; é dado pela Equagao 51.

1 ~
Xq = " \/¢ — (Equacao 51)
ot g ~ /\®

onde:

¢, = coeficiente dado pela Equagéo 52 em fungéo do coeficiente a (Equagéo 53) e do

indice de esbeltez relativo em situagéo de incéndio (Xe);

Xe = indice de esbeltez relativo em situacdo de incéndio, dado pela Equacéao 54.
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0, =05 Eﬁl+ o e +X92) (Equacéo 52)

a=0650 % (Equacéo 53)
y
— — [k, ~
Ao =A [+ (Equacédo 54)
Ke o

onde:

A = indice de esbeltez relativo da secao, dado pela Equacéao 41,

kyo = fator de redugédo da resisténcia ao escoamento do aco, em fungédo da
temperatura,;

ke o = fator de reducdo do moédulo de deformacdo longitudinal do aco, em funcéo da

temperatura;

O comprimento de flambagem da se¢do comprimida em situacdo de incéndio
(L), pode, segundo o EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) ser tomado igual a aquele

adotado em situacdo ambiente.
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1.12.2 — Dimensionamento das colunas de aco preench idas com
concreto em situacdo de incéndio segundo o EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002)

1.12.2.1 — Consideracdes basicas para o dimensionam ento estrutural

das colunas mistas em situacao de incéndio

O dimensionamento de uma coluna mista em situacdo de incéndio pode ser
feito por meio de resultados experimentais ou por meio de métodos analiticos de
calculo. Nesse Ultimo caso, pode ser usado o método simplificado ou o método
avancado de dimensionamento, ou ainda uma combinagdo de ambos. Para o
dimensionamento nessa situacdo, deve-se levar em conta que as propriedades do aco
e do concreto diminuem progressivamente com o aumento da temperatura. O método
simplificado aplica-se aos elementos que compdem a estrutura individualmente. Os
métodos avancados de analise estrutural e térmica sdo aqueles em que 0s principios

da engenharia de incéndio sdo aplicados de maneira realistica a situacdes especificas.

1.12.2.2 — Método tabular

O método tabular proposto pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) consiste
no uso de tabelas. Essas tabelas sdo validas para cargas axiais aplicadas desde que as
seguintes condi¢cdes sejam verificadas:

a) a estrutura seja contraventada;

b) o incéndio seja limitado a somente um andar e nesse andar, o pilar esteja submetido

a temperatura uniforme ao longo de seu comprimento;
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c) os pilares possuam um comprimento maximo de 30 vezes a menor dimensao externa

da secéo transversal;

d) independentemente da resisténcia ao escoamento do perfil tubular, o valor maximo
adotado deve ser de 235 MPa;

e) o concreto de preenchimento da coluna deve possuir resisténcia a compressao igual

ou inferior a 50 MPa;

f) o valor da espessura, ts, do perfil de aco n&o pode exceder 1/25 do valor do diametro

da secéao circular;

g) taxas de armadura superiores a 3% n&o podem ser levadas em conta no

dimensionamento;

h) o aco das armaduras deve ser o CA-50.

O nivel de carga é calculado pela Equacéo 55.

(Equacéo 55)

onde:

n = nivel de carga em situacao de incéndio;

Nf_ e normal de compressao solicitante de calculo no pilar em situacédo de incéndio.
1,

Essa forca deve ser obtida considerando-se a combinacdo excepcional de acbes
(item 1.9);

Rd = normal de compressao resistente de célculo & temperatura ambiente.
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Na Tabela 10 sdo apresentados os tempos minimos de resisténcia ao fogo para
as colunas mistas preenchidas com concreto segundo as prescricdes do EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002). Esses tempos sao fornecidos em funcdo das dimensdes
minimas da secdo transversal, das taxas minimas de armadura e das distancias

minimas entre os eixos das barras da armadura a face da coluna.

O método tabular proposto pela NBR 14323 (2003) apresenta algumas
diferencas em relacdo ao método proposto pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002),
uma delas € com relacdo ao TRRF maximo estipulado, que na NBR 14323 (2003) € de
120 minutos. Outra diferenca, apesar de pequena, refere-se aos niveis de carga em
situacdo de incéndio, que valem 0,3, 0,5 e 0,7 na NBR 14323 (2003) e os valores
correspondentes no EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) séo de: 0,28, 0,47 e 0,66

respectivamente.
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Tabela 10 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo segundo o EUROCODE 4

(PrEN 1994-1-2:2002).

“TRRF”

Tempo Requerido de

Resisténcia ao Fogo

(min)
N 30 | 60 | 90 | 120|180
Secao de acgo: (D/t s) 225
1 Dimensdes minimas da secao transversal para o
nivel de carga n < 0,28
1.1 | Didmetro minimo “D” (mm) 160 | 200 | 220 | 260 | 400
1.2 | Taxa minima de armadura As/(As + Ac) em % 0 |15]30]|6,0]6,0
Distancia minima da face ao eixo das barras da
1.3 - | 30 | 40 | 50 | 60
armadura “c” (mm)
) Dimensdes minimas da secao transversal para o
nivel de carga n < 0,47
2.1 | Diametro minimo “D” (mm) 260 | 260 | 400 | 450 | 500
2.2 | Taxa minima de armadura AJ/(As + Ac) em % 0 |30|60|6,0]6,0
Distancia minima da face ao eixo das barras da
2.3 - | 30 | 40 | 50 | 60
armadura “c” (mm)
3 Dimensdes minimas da secdo transversal para o
nivel de carga n < 0,66
3.1 | Diametro minimo “D” (mm) 260 [ 450 | 550 | - -
3.2 | Taxa minima de armadura As/(As + Ac) em % 30(60|60 ]| - -
Distancia minima da face ao eixo das barras da
3.3 25 | 30 | 40 | - -

armadura “c” (mm)

Nota: E permitida a interpolacéo linear entre os dados da tabela, exceto os dados identificados por “-”
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1.12.2.3 — Método analitico

Além do método tabular o EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) apresenta dois
métodos analiticos para obtencdo da forga normal resistente da secdo em situacdo de
incéndio. O primeiro método apresenta limites de aplicabilidade indicados na Tabela 11.

Tabela 11 — Limites de Aplicabilidade do Método Analitico proposto pelo EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002)

Variaveis Limite Minimo | Limite Maximo
Comprimento Efetivo de Flambagem - 4,50 m
Diametro da segéo circular 140 mm 400 mm
Resisténcia do Concreto de preenchimento 20 MPa 50 MPa
Taxa de Armadura 1% 5%
TRRF - 120 min

1.12.2.4 — Forga normal resistente de calculo

A forca normal resistente de célculo das colunas mistas em situacao de
incéndio é calculada pela Equacgéo 56.

Nira = Xt WNsi pira (Equacgéo 56)
onde:

Nfi g - forca normal resistente de calculo em situagéo de incéndio.

X;= fator de reducdo associado a curva de resisténcia a compressdo “c” do

EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003), obtido em funcdo do indice de esbeltez relativo
()\_QJ em situacdo de incéndio;
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Nfi oLRd = for¢a normal de plastificacéo resistente de calculo em situacao de incéndio.

1.12.2.5 — Forca normal de plastificacdo de célculo

A forca normal de plastificacdo de célculo das colunas mistas em situacao de

incéndio é calculada pela Equacéo 57:

Niipira = Z (Aa,e 1, méx,e) + Z (As,e , méx,e) + Z (Ac,e Dc,e) (Equagéao 57)

i k
onde:

Z (Aa,e Dfaméxye) = somatorio dos produtos da area dos elementos componentes do perfil
j
de aco pelo limite de escoamento do aco do mesmo;

Z(AS’e [fsméxle) = somatorio dos produtos da area das barras da armadura (quando
k

houver) pelo limite de escoamento do a¢co das mesmas;

Z(Ac,9 chve) = somatorio dos produtos dos elementos de area do concreto pela

m

resisténcia caracteristica a compressao desse material.

1.12.2.6 — Indice de esbeltez relativo em situacdo  de incéndio

O indice de esbeltez relativo para a coluna mista em situacado de incéndio é

calculado pela Equacéo 58:

_ N
A = /% (Equacao 58)
fi,cr
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onde:

Nf_ oLRd = forca normal de plastificacdo resistente de calculo em situacéo de incéndio;
1,pt,

Nf_ ., —carga de flambagem de Euler ou carga elastica critica em situacéo de incéndio.
1,

1.12.2.7 — Carga de flambagem critica em situacdo d e incéndio

A carga de flambagem de Euler ou carga elastica critica em situacdo de
incéndio é calculada pela Equacgéo 59.

(Equacéo 59)

onde:

Lfi = comprimento de flambagem do pilar em situacdo de incéndio;

(EI)fi e rigidez efetiva do pilar misto a flexao.

1.12.2.8 — Rigidez efetiva em situacao de incéndio

A rigidez efetiva em situacédo de incéndio da coluna mista a flexdo € calculada

pela Equacéao 60.

(EDjierr = z ((pa,e (E, D]a,e)+ z (q)s,e (E, o D]s,e)+ z (¢c,9 (E e 0 D]ce) (Equacéo 60)

j
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onde:

(EI)fi e rigidez efetiva em situacéo de incéndio da coluna mista a flexao;
Eie = mobdulo de elasticidade de cada parte da secdo transversal em situacdo de

incéndio (o indice “a” relaciona-se ao perfil de aco, o indice “s” a armadura). O indice
“sec” refere-se ao médulo de elasticidade secante do concreto a temperatura “e”;

Ii . - momento de inércia de cada parte da secao transversal;

®.¢s = coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas, cujos
valores sdo obtidos na Tabela 12 em funcdo do TRRF e do material.

Tabela 12 — Coeficientes de reducéo ? 4

Tempo requerido de resisténcia Perfil de aco | Concreto | Armadura
ao fogo (min) Pap Pco Ps0
30 1,0 0,8 1,0
60 0,9 0,8 0,9
90 0,8 0,8 0,8
120 1,0 0,8 1,0

onde:

P60, Pco, Pso = coeficientes de reducdo do aco, do concreto e da armadura,
respectivamente.
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CAPITULO 2 — INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS COM PILARE S E
COLUNAS MISTAS PREENCHIDAS COM CONCRETO

Neste capitulo, serdo descritos de forma simplificada, os resultados de
trabalhos tedricos e experimentais realizados por outros pesquisadores com pilares e
colunas mistas preenchidas em temperatura ambiente. Posteriormente, trabalhos
tedricos realizados com pilares e colunas mistas preenchidas em situacdo de incéndio
sao abordados e, de uma forma um pouco mais detalhada, sdo apresentados trabalhos
experimentais realizados com pilares e colunas mistas preenchidas em situacao de

incéndio, bem como as principais conclusdes obtidas nesses ensaios.

No item 2.2.9, sdo relatadas também, pesquisas experimentais que envolveram
ensaios considerados simplificados, onde em geral séo investigados corpos-de-prova e

ensaios reais, que consideram as proprias estruturas em suas analises.

Procurou-se também organizar os trabalhos relacionados em ordem cronolégica

das publica¢cdes para uma melhor compreensao.
Espera-se que a descricdo desses trabalhos forneca um panorama geral do

comportamento dos pilares e colunas mistas preenchidas em temperatura ambiente e

em situacao de incéndio.
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2.1 — TRABALHOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS REALIZADOS COM
PILARES MISTOS PREENCHIDOS EM TEMPERATURA AMBIENTE

2.1.1 - SHANMUGAM e LAKSHMI (2001)

Esses autores realizaram uma compilacdo de varios artigos que tratavam dos

pilares mistos preenchidos em temperatura ambiente.

Apés sua data de publicacdo, essa sintese apresentada pelos autores €
relacionada de forma integral ou parcial em outros trabalhos de outros pesquisadores.

Na Tabela 13, € apresentado um resumo desses ensaios.

Além dessa sintese, esses autores também escrevem sobre as diferengas entre
pilares mistos curtos e esheltos. Segundo 0s autores, nos pilares curtos a ruina pode se
dar pelo escoamento do aco e pelo esmagamento do concreto. O comportamento do
pilar curto pode ser dividido em duas fases, segundo o nivel de carregamento imposto
ao elemento estrutural. Nos primeiros estagios de carregamento, como o coeficiente de
Poisson do ago é maior que o do concreto, a expansao lateral do tubo metalico € maior
que a do nucleo de concreto, e os materiais trabalham distintamente. Com o aumento
da deformacdo longitudinal, o coeficiente de Poisson do concreto torna-se
gradualmente maior que o do aco e a expansao lateral do nucleo de concreto também
se torna maior. Nessa situagao, atinge-se a segunda fase, na qual ocorre a restricdo do

nacleo de concreto pelo tubo de aco, chamada de confinamento.
Além disso, nos pilares mistos esbeltos a ruina por escoamento do ago e

esmagamento do concreto passa a ser improvavel. Nesse caso, quase sempre a ruina

é atingida pela instabilidade global do pilar.
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Tabela 13 — Resumo dos trabalhos relatados por SHANMUGAM e LAKSHMI (2001)

NO
Secédo o
Carrega- de o Principais
Autor (es) Local transver- Finalidade .
mento tes- observacbes
sal
tes
Estudar as
KNOWLES, R.B.; Nova ] Axial e resisténcias do Propbs um
R Circular e R i
PARK, R. (1969) Zelan- Excén- 28 aco e do método
] Quadrada ) o »
dia trico concreto; indice analitico
de esbeltez
Estudar as
resisténcias do
aco e do Propds um
DRYSDALE, R.G;
i Excén- concreto; método
HUGGINS, M.W. Canada | Quadrada . 58 . .
trico seqliéncia e numerico
(1971) .
duracéo do
carregamento;
excentricidade
Estudar a relacéo:
h/ts; indice de Prop6s um
esbeltez; método analitico
BRIDGE, R.Q. Austra- Excén- resisténcias do e compara esse
] Quadrada ] 8 i
(1976) lia trico aco e do método aos
concreto; resultados dos
inclinacdo do eixo ensaios
de carregamento
) Foram
Investigaram o
observados
nucleo de
ganhos
concreto de _
) _ expressivos na
] resisténcia usual )
SHAKIR KHALIL, H.; . Axial e . capacidade
Reino R na capacidade .
MOULI, M. (1990) ] Retangular Excén- 9 ) resistente dos
Unido ) resistente; . ]
trico pilares mistos

excentricidade;
resisténcias do
aco e do

concreto;

preenchidos em
relacdo ao perfil

tubular isolado
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Espessura do Estimativa
KONNO, H.; oA
R tubo de aco, da resisténcia
KEI, T, Excén- o ]
Japao Quadrada ] 19 resisténcias do considerando o
NAGASHIMA, T. trico .
aco e do efeito do
(1990) )
concreto. confinamento.
Propds uma
Relacéo: hits e o
GE, H,; Excén- ] estimativa da
Japéo Quadrada ) 6 capacidade dos ) _
USAMI, T (1992) trico - resisténcia do
enrijecedores ]
pilar
Verificou os
SHAKIR KHALIL, H.; Asial Excentricidade. resultados
xial e
AL-RAWDAN, A. Reino R do carregamento utilizando um
] Retangular Excén- 15 o
(1994) Unido i e resisténcias do software
rico
aco e do concreto denominado
ABACUS
Relacao: hitg;
resisténcias do
aco e do
concreto.
Investigaram
Axial com pilares Propds um
HAYASHI, N, et al desloca- preenchidos com método de
(1995) Japéo Quadrada mento 10 concreto de alta calculo para
contro- resisténcia de a resisténcia
lado secdo quadrada dos pilares.
submetidos a
forca axial
constante e
forcas laterais
ciclicas.
Comprimento de Propds um
MATSUI, C; ]
) Axial e flambagem, método de
TSUDA, K.; Circular o _ )
Japéo Excén- 24 excentricidade da dimensiona-
ISHIBASHI, Y. e Quadrada ] o
trico carga e indice de mento
(1995)

esbeltez
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Excentricidade As modificacdes
nos eixos de propostas
WANG, Y.C,; inércia. Sugerem conduzem a
MOORE, D.B. Reino Excén- mudancas na valores de forca
] Retangular ) 10 . .
(1997) Unido trico norma Britanica normal mais
originalmente préximos aos
aplicada aos valores
perfis de aco experimentais
Excentricidade do
UY, B.; DAS, S. . Compara aos
Austra- Excén- carregamento e
(1997) ] Quadrada ] 10 . modelos
lia trico comprimento de .
numéricos
flambagem
] Compara a um
Dimensbes da
Desloca- método
i secao;
Austra- mento i proposto e as
uY, B. (1998) ) Quadrada 10 método de
lia contro- normas
carregamento
lado ) AS 4100 e
e tenséo residual
BS 5950 (1990)
Excentricidade, )
o Ao avaliar a
solicitagcbes o
] aplicabilidade da
aplicadas;
o BS 5400 (1979)
resisténcias do
edo
aco e do
_ EUROCODE 4
Reino Excén- concreto. »
WANG, Y.C. (1999) ) Retangular ) 8 _ ) (1992) verificou
Unido trico Investiga pilares
um conservado-
esbeltos de secéo )
rismo nas
retangular .
recomendacdes
formados por ]
o de projeto
materiais de
resisténcia usual.
Secao
transversal,
NAKANISHI, K.; ) _ Propds uma
resisténcias do
NAKAI, H.; o equacao
Japéo Quadrada Sismico 8 aco e do concreto B
KITADA, T. (1999) . empirica
e periodo
natural de
vibracao
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Porém, outras investigacfes realizadas com pilares mistos preenchidos a

temperatura ambiente séo listadas a seguir:

2.1.2 — VALLENILLA e BJORHOVDE (1990)

Esses autores chamam a atencgdo para a sequéncia construtiva de um edificio
constituido por elementos mistos. Alertam também para o fato de que a estabilidade e a
resisténcia finais frente as acfes horizontais do vento ndo sao imediatamente atingidas
até que o concreto, principalmente aquele utilizado no pilar misto, atinja a sua

resisténcia.

Devido as solicitagbes serem maiores nos primeiros pavimentos do edificio, a
proposta de execucdo que os autores recomendam é que, nos primeiros pavimentos, 0
edificio seja formado por porticos mistos, nos pavimentos intermediarios, por vigas

mistas e os elementos isolados seriam utilizados somente nos ultimos pavimentos.

Com relagdo ao processo de concretagem, relatam que podem ocorrer
problemas de estabilidade do edificio se um numero elevado de pavimentos for
montado sem a correspondente concretagem, podendo, dessa forma, sobrecarregar os

pilares de aco dos primeiros pavimentos.

2.1.3 - UY e DAS (1997b)

Esses autores, assim como VALLENILLA e BJORHOVDE (1990), se
preocuparam com 0O processo construtivo quando se utiliza pilares mistos. Nesse
sentido, chamam a atencdo para o processo inicial de concretagem, onde, devido a
presenca do concreto fresco, as paredes do tubo ficam submetidas a presséo
hidrostatica lateral. Essa pressédo hidrostatica cresce com o numero de pavimentos

concretados e pode causar deslocamentos laterais excessivos.
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Os autores ressaltam que as dimensdes das paredes do tubo merecem atencao
especial. Uma maneira proposta pelos autores para reduzir possiveis deslocamentos
laterais € realizar escoramentos dos tubos. Na Figura 21 é apresentado um

contraventamento realizado em um pilar misto.

Figura 21 — Contraventamento realizado em um pilar misto — CAMPOS (2006)

2.1.4 — UY (1998)

Esse autor relata em seu artigo algumas vantagens que se obtém com a
utilizacado de pilares e colunas mistas de aco preenchidas com concreto, tais como:

melhor rigidez e estabilidade, melhor comportamento frente ao fogo e a agbes sismicas.

Relaciona alguns edificios altos que foram construidos com pilares e colunas
mistas, além das propriedades fisicas dos materiais utilizados nessas construcdes. Na
Tabela 14 séo apresentados alguns desses edificios citados.
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Tabela 14 — Pilares e colunas mistas utilizadas em edificios altos

. . Altura | Numero de | Dimensdes do fe fy
Edificio Cidade . _
(m) | Pavimentos pilar (mm) (MPa) | (MPa)
Shimizu Super _
_ _ Tokio 550 121 4000x2400 60 500
High Rise
Di Wang Shenzhen | 384 68 1000x1000 45 NI
LDC, Queen’s Hong
292 69 800x800 45 450
Road Central Kong
Commerzbank * | Frankfurt 259 56 1000x1000 65 500
AT&T Gateway _ Diametro de
Chicago 270 62 56 NI
Tower 2740
Two Union Diametro de
Seattle 220 56 131 NI
Square * 3200
Casselden Diametro de
Melbourne | 160 43 70 260
Place 950

NI = Nao Informado

* Imagem do edificio na Figura 3 deste trabalho.

O autor faz mencédo também aos efeitos da retracdo e da fluéncia que séo

amenizados em funcdo do concreto estar confinado “protegido” pelo tubo metalico,

sendo esses efeitos ainda mais significantes quando o concreto de preenchimento € de

alta resisténcia.

2.1.5 - LAHLOU et al. (1992)

Esses autores realizaram um estudo experimental, onde investigaram o efeito

do confinamento em concretos de alta resisténcia além de estudarem a espessura do

tubo utilizado. Os estudos foram realizados em pilares circulares curtos submetidos a

compressao axial.
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As resisténcias do concreto de preenchimento aos 28 dias foram: 47, 78 e
115 MPa, sendo os pilares referenciados no estudo como C50, C80 e C115,
respectivamente. Os autores concluiram que o confinamento do concreto de alta
resisténcia que preenchem o0s tubos circulares curtos de aco aumenta
consideravelmente a resisténcia a compressdo dos pilares, além de melhorar a
ductilidade. Foi observado também que ocorre um ganho em resisténcia e ductilidade

quando a espessura do tubo é aumentada.

2.1.6 — PRION e BOEHME (1994)

Ainda com relagcdo ao confinamento do concreto, PRION e BOEHME (1994)
apresentaram investigacdes sobre o comportamento de seis tubos circulares metélicos
curtos, de paredes finas, preenchidos com concreto de alta resisténcia e submetidos a

carga axial.

Todos os pilares possuiam a mesma secao transversal, ou seja, a espessura da
parede do tubo media 1,7 mm e as areas de aco e de concreto valiam 803 e
17343 mm?2 respectivamente. Os comprimentos dos pilares variaram entre 660 e

900 mm e as resisténcias do concreto entre 73 e 85 MPa.

Paralelamente a esses ensaios, 0s autores investigaram também trés colunas
com 1071 mm de comprimento. A resisténcia do concreto foi igual a 92 MPa e as
colunas foram submetidas a carga excéntrica, cuja excentricidade variou entre 110 e
150 mm.

O modo de ruina dos pilares sob carga axial, apesar de ser ductil, ocorreu por
cisalhamento no concreto, resultando num declinio abrupto na capacidade resistente.
Segundo os autores, isso pode ser atribuido a baixa porcentagem de aco na secao
transversal. As colunas com carga excéntrica ndo exibiram um comportamento ductil e

tiveram ruina repentina, por instabilidade local da parede do tubo.
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2.1.7 — FIGUEIREDO (1998)

Esse trabalho foi o primeiro de pds-graduacdo com pilares mistos preenchidos

em temperatura ambiente realizado no Brasil.

Nesse trabalho, € realizado um “estado da arte” sobre esses pilares onde séo

incluidos os pilares preenchidos com concreto.

Foram relatados aspectos relativos ao comportamento dos pilares mistos
preenchidos com concreto de resisténcia usual e especificacbes técnicas normativas

existentes na época.

2.1.8 — DE NARDIN (1999)

A autora apresenta em sua dissertacdo de mestrado um estudo
tedrico-experimental com 6 pilares mistos curtos. Os pilares possuiam secéo
transversal (quadrada, circular e retangular) e foram preenchidos com concreto de alta

resisténcia.

Os dois tubos correspondentes a secéao transversal circular tinham as seguintes
caracteristicas em comum: didametro de 127 mm e comprimento igual a 136,5 mm. Um
desses dois tubos tinha a espessura da parede igual 3,2 mm e a resisténcia a
compressdo do concreto igual a 47,7 MPa. As mesmas variaveis valiam 4,85 mm e

59,3 MPa respectivamente para o segundo tubo.
A autora fez uma avaliacdo da capacidade resistente da secdo mista e dos

modelos tedricos de calculo. Analisou também o efeito do confinamento e a ductilidade

de pilares mistos submetidos a compressao axial.
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A ruina dos pilares caracterizou-se pelo esmagamento do concreto, ocorrendo

posteriormente a flambagem local do perfil em diversos pontos.

A capacidade resistente prevista pelas normas pesquisadas resultou em valores

proximos aos valores experimentais.

Concluiu também que o efeito do confinamento em pilares curtos contribui de
forma decisiva no comportamento dos materiais, ductilizando o concreto de alta

resisténcia.

2.1.9 — ALVA (2000)

Esse pesquisador apresenta em seu trabalho uma abordagem abrangente das
estruturas mistas agco-concreto com énfase em edificios, além dos principais elementos

gue compdem esse sistema: lajes, vigas e pilares.

Resumidamente, sdo abordados aspectos construtivos e o comportamento
estrutural desses elementos. O pesquisador ressalta que apesar das estruturas mistas
aco-concreto constituir em uma solugdo competitiva em determinados sistemas
estruturais, o emprego desse sistema no Brasil tem evoluido de forma modesta;
ressalta também as vantagens do pilar misto, particularmente em situacdo de incéndio.
Para o pilar misto revestido, além da protecdo contra o fogo e do aumento da
resisténcia do pilar, a presengca do concreto como revestimento impede a flambagem

local do perfil de aco.
No caso do pilar misto preenchido, a principal vantagem é a possibilidade de

dispensar férmas e armadura, além da consideracdo benéfica do efeito de

confinamento do concreto em pilares circulares curtos.
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2.1.10 — DE NARDIN (2003)

A autora realiza um estudo sobre pilares mistos preenchidos com concreto de
alta resisténcia (50 MPa) flexo-comprimidos, sendo 13 no total e algumas ligacdes
viga-pilar preenchido.

Foram ensaiadas 4 tipologias de ligacdo, sendo duas compostas por chapas de
extremidade e parafusos passantes e duas soldadas, sendo uma delas enrijecida por
cantoneiras soldadas no interior do perfil tubular.

Foi constatado que o efeito do confinamento do perfil tubular sobre o concreto
utiizado no preenchimento melhora seu comportamento a compressao e sua
ductilidade.

A ruina dos pilares caracterizou-se pelo esgotamento da capacidade resistente
da secdo preenchida, decorrente do escoamento do aco do perfil tubular e do

esmagamento do nucleo de concreto.

As ligagBes foram investigadas via simulacdo numérica e os resultados obtidos

permitiram a pesquisadora elaborar diretrizes para o aprimoramento de tais simulagdes.

O uso das cantoneiras internas na regidao tracionada da ligacao viga-pilar
preenchido contribuiu para aumentar a rigidez e a capacidade resistente da ligacao,
além de reduzir sua deformabilidade.

2.1.11 — ZEGHICHE e CHAQOUI (2005)

Esses pesquisadores ensaiaram 15 pilares mistos esbeltos de secéo
transversal circular, onde variou-se o0 comprimento da coluna e a resisténcia a

compressao do concreto.
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O objetivo era investigar a influéncia desses parametros sobre a capacidade
resistente da secdo mista. Estes resultados foram comparados aqueles propostos pelo
EUROCODE 4 (1992).

Na Tabela 15 sé@o apresentadas as caracteristicas das colunas ensaiadas e na
Figura 22 sao representados graficamente os resultados obtidos, em fungéo do

parametro de esbeltez “L/D” e da resisténcia do concreto de preenchimento.

Observando-se a ultima coluna da Tabela 15 e a Figura 22, constata-se que
alguns valores ficaram proximos de 1,0. Isso indica que nesses casos 0s resultados
tedricos se aproximaram bastante dos experimentais, comprovando-se, dessa forma,
que a formulacdo proposta pelo EUROCODE 4 (1992), mostrou-se eficiente na
determinacdo da capacidade resistente da coluna mista. Para os concretos de alta
resisténcia, as diferencas entre os resultados tedricos e experimentais foram em geral
inferiores aqueles obtidos para as colunas preenchidas com concreto de resisténcia

usual.
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Tabela 15 — Resultados dos ensaios - ZEGHICHE e CHAQUI (2005)

D te L L/D fe (1) Resultados (2)EC 4
Coluna . . 1) /()
(mm) | (mm) | (mm) (MPa) | experimentais (kN)
(kN)
1 160,1 | 4,98 | 2000 | 12,5 40 1261 1200 1,05
2 160,2 | 4,96 | 2500 | 15,6 41 1244 1175 1,06
3 160,3 | 5,0 | 3000 | 18,7 43 1236 1125 1,04
4 160,2 | 4,97 | 3500 | 21,9 41 1193 1031 1,16
5 159,9 | 4,98 | 4000 | 25,0 45 1091 943 1,16
6 159,8 | 5,01 | 2000 | 12,5 70 1650 1593 1,04
7 159,7 | 5,2 | 2500 | 15.6 71 1562 1563 1,00
8 159,8 | 5,1 | 3000 | 18,7 73 1468 1450 1,01
9 160,1 | 4,98 | 3500 | 21,9 74 1326 1275 1,04
10 160,2 | 5,02 | 4000 | 25,0 71 1231 1087 1,13
11 160,3 | 5,03 | 2000 | 12,5 99 2000 2106 0,95
12 159,8 | 5,01 | 2500 | 15,6 100 1818 1931 0,94
13 159,7 | 4,97 | 3000 | 18,7 101 1636 1662 0,98
14 159,6 | 4,98 | 3500 | 21,9 106 1454 1406 1,03
15 159,8 | 4,97 | 4000 | 25,0 102 1333 1168 1,14
iij: Concreto C40 /
1'12_ Concreto C70 /
1:10- Concreto C100 /
1,08
. /
§ 1,069
< 1,04 B 4
L o102
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92 . —

12 14 16 18 20 22 24 26
L/D

Figura 22 — Relagdes Fy exp/Fu,cac €m funcéo do parametro “L/D” e da resisténcia do

concreto
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2.1.12 — DE NARDIN (2006b)

Em seu artigo, a autora apresenta os resultados experimentais obtidos com
pilares mistos curtos e esbeltos flexo-comprimidos que foram realizados por outros
pesquisadores. Posteriormente, esses resultados sdo comparados aos valores tedricos
de dimensionamento obtidos com a formulacdo proposta pelo projeto de revisdo da
NBR 8800 (1986).

Os pilares citados pela autora possuem secOes transversais retangulares e
circulares, concretos de resisténcia usual e de alta resisténcia, além de diferentes
excentricidades. Vale ressaltar que o projeto de revisdo da NBR 8800 (1986) também
limita em 50 MPa a resisténcia caracteristica do concreto de preenchimento. Na
Tabela 16 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos pilares apresentados pela

autora.

Tabela 16 — Caracteristicas dos pilares citados por DE NARDIN (2006b)

fex Secao transversal fy L
e (mm)
(MPa) (mm) (MPa) (mm)
Retangular
110 x 110 a 260 x 260
20,34 a 112,7 : 185,7a 761 | 450 a 4000 | 7 a 80
Circular
D =159,7 a 190

A autora conclui que para os pilares flexo-comprimidos preenchidos, a
formulacdo apresentada pela NBR 8800 (1986) € satisfatoria quando sdo respeitados
os limites estabelecidos, ou seja, para os pilares nessa situacdo com resisténcia
caracteristica a compressdo acima de 50 MPa, a variabilidade dos resultados
aumentou. Foi constatado também que a correlacdo entre resultados teoricos e

experimentais piorou com o aumento da excentricidade e a esbeltez dos pilares.
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2.1.13 — SILVA (2006)

Esse pesquisador abordou o estudo da aderéncia aco-concreto em pilares
mistos preenchidos com concreto, cuja resisténcia a compressao foi de 50 MPa. Foram
realizados ensaios do tipo “pushout”, onde utilizou-se conectores de cisalhamento tipo

pino com cabeca e cantoneiras.

Ficou constatado que a aderéncia € dividida em trés partes: adesao, aderéncia
mecanica e atrito. Esse pesquisador concluiu que conectores tipo pino com cabeca e
cantoneiras sdo uma excelente alternativa como dispositivos auxiliares na transferéncia

de tensdes de cisalhamento na interface aco-concreto.

2.1.14 — OLIVEIRA (2008)

Esse autor, em sua Tese de Doutorado, realiza um estudo tedrico-experimental
com colunas mistas curtas onde sdo avaliados 0s seguintes parametros: resisténcia a
compressédo do concreto de preenchimento, diferentes relacées (comprimento/diametro
da coluna “L/D”), espessura do tubo de acgo e forma de introducdo do carregamento, se
no nucleo de concreto ou na secdo mista da coluna. Ao todo foram realizados ensaios
experimentais com 64 colunas mistas submetidas a compressao axial. Na Tabela 17

estéo sintetizados algumas caracteristicas das colunas analisadas.

Tabela 17 — Caracteristicas das colunas analisadas

64 tubos de aco 32 com costura e 32 sem costura
Diametro do tubo (mm) 114,3

Comprimento (mm) 3.D; 5.D; 7.D e 10.D; onde: “D = Diametro”
Espessura do tubo (mm) 3,35 (com costura) e 6,0 (sem costura)
Resisténcia a compresséo do concreto (MPa) 30; 60; 80 e 100

Resisténcia ao escoamento do aco (MPa) 342,95

Tipo de carregamento Na secdo mista ou no concreto
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Os resultados experimentais obtidos da capacidade resistente das colunas
mistas foram comparados aos resultados obtidos segundo os procedimentos
normativos estrangeiros, incluindo nesse caso, 0o EUROCODE 4. Nessa comparacéao, o
autor apresenta os resultados obtidos, considerando-se o efeito do confinamento do

concreto, permitido no calculo de colunas curtas e sem essa consideracgao.
Como os tubos do presente trabalho ndo possuem costura, somente 0s
resultados de OLIVEIRA (2008) que possuem essa caracteristica sao apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios — OLIVEIRA (2008)

(1) Resultados
Pilar L/D fe Experimentais (2)EC4 (3) EC 47 (1) (1)
(MPa) ) (KN) w | @ | @)
1 3 32,68 1075,4 1302,30 968,71 | 0,826 | 1,110
2 5 32,68 1016,6 1186,81 968,71 | 0,857 | 1,049
3 7 32,68 1057,1 1085,47 960,94 | 0,974 | 1,100
4 10 32,68 872,2 967,29 938,21 | 0,902 | 0,930
5 3 58,68 1329,1 1499,05 1182,42 | 0,887 | 1,124
6 5 58,68 1263,2 1377,68 1182,42 | 0,917 | 1,068
7 7 58,68 1190 1267,11 1167,28 | 0,939 | 1,019
8 10 58,68 1120,6 1147,25 1136,29 | 0,977 | 0,986
9 3 88,78 1496 1728,88 1429,82 | 0,865 | 1,046
10 88,78 1448,1 1601,84 1429,74 | 0,904 | 1,013
11 7 88,78 1400,6 1480,41 1404,14 | 0,946 | 0,997
12 10 88,78 1442 .4 1359,01 1362,11 | 1,061 | 1,059
13 3 105,45 1683,4 1856,99 1566,84 | 0,907 | 1,074
14 5 105,45 1607,4 1724,28 1563,87 | 0,932 | 1,028
15 7 105,45 1622,5 1599,62 1534,45 | 1,014 | 1,057
16 10 105,45 1574,3 1477,31 1485,64 | 1,066 | 1,060
* Desconsiderando-se o efeito do confinamento
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OLIVEIRA (2008) relata que apesar de ter sido realizado um leque reduzido de
modelos, o EUROCODE 4 superestimou a capacidade resistente das colunas curtas
quando levou-se em conta o efeito do confinamento, porém os resultados experimentais
obtidos se apresentam mais proximos aos tedricos a medida que o parametro de
esbeltez (L/D) aumenta. Nesses casos a penalizacdo por conta da instabilidade global

também foi maior.

2.2 — TRABALHOS TEORICOS REALIZADOS COM PILARES MIS TOS
PREENCHIDOS EM SITUACAO DE INCENDIO

2.2.1-LIE etal (1991)

Esses pesquisadores propuseram um modelo numérico computacional néo
linear para obtencdo da resisténcia ao fogo de pilares mistos com base na
ASTM E119 (2000). Para tanto foram analisados pilares esbeltos preenchidos com

concreto de resisténcia usual e de alta resisténcia (20 a 55 MPa).

Os comprimentos dos pilares variaram de 2,50 a 4,50 m e os diametros

investigados foram superiores a 141,3 mm.

Os autores concluiram que o didmetro externo, o nivel de carga e o
comprimento de flambagem dos pilares exercem grande influéncia no comportamento
desses elementos frente ao fogo. Foi constatado também que a influéncia do nivel de
carga na resisténcia ao fogo dos pilares € maior quando se aumenta o diametro da

secao.
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2.2.2 — LIE e WHITE (1992)

Esses pesquisadores propuseram um método para a determinacdo da
temperatura ao longo da secéo transversal de pilares mistos. Esse método consiste na
divisdo da secdo transversal em camadas desde a superficie externa do pilar (interface
fogo-aco), passando pelo interior da secao (interface aco-concreto), até que se chega
ao nucleo do concreto. Uma vez feita a divisdo da secao transversal, as temperaturas
sdo determinadas em pontos contidos nessas regides por meio de equacdes bastante

complexas.

Na Figura 23 € apresentado um exemplo de divisdo da secédo transversal de um
pilar misto pelo método de LIE e WHITE (1992). Vale ressaltar que essa distribuicdo de
temperatura no interior do pilar misto preenchido, além de ndo ser uniforme, depende

entre outros fatores, da composicao e umidade do concreto.

interface
fogo-aco

interface
a¢o concreto

Figura 23 — Divisdo da secao transversal segundo LIE e WHITE (1992)
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2.2.3 — LIE e KODUR (1996)

Esses pesquisadores realizaram um estudo tedrico utilizando-se modelos
matematicos sobre diversos parametros, tais como (a espessura da parede do tubo de
aco, o tipo de agregado, a taxa de armadura longitudinal, o cobrimento da armadura, o
diametro da secdo transversal, a forca de compressdo no pilar, a resisténcia a
compressdo do concreto e o comprimento efetivo de flambagem) que influenciam no
valor da resisténcia de pilares mistos preenchidos. Segundo os autores, as influéncias
dessas variaveis foram classificadas como: influéncia pouco significativa, influéncia

moderada e grande influéncia.

Na Tabela 19, estdo sintetizados os resultados obtidos pelos autores. A
presenca da armadura longitudinal no pilar misto, segundo LIE e KODUR (1996),
representa uma solucdo eficiente do ponto de vista estrutural, permitindo ao pilar

alcancar maior resisténcia ao fogo.

Tabela 19 — Resultados obtidos por LIE e KODUR (1996)

Variaveis analisadas

tipo de agregado, taxa | diametro da sec¢éao transversal, forca
espessura da . _ .
de armadura de compresséao no pilar, resisténcia
parede do tubo de o . . .
longitudinal, cobrimento a compressao do concreto e
aco . .
da armadura comprimento efetivo de flambagem
Influéncia pouco o o
o Influéncia moderada Grande influéncia
significativa
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2.2.4 — KODUR (1999)

Esse autor, com base em resultados empiricos, apresentou uma equacao,
(Equacéo 61), para a determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo de pilares mistos
preenchidos com concreto simples, armado ou reforcado com fibras de aco. A equacéao
foi obtida a partir de ensaios realizados no Instituto de Pesquisas Canadense, onde sao
realizadas pesquisas tedricas e experimentais com pilares e colunas mistas sem
revestimento contra fogo. Os primeiros experimentos datam de 1981 e tiveram inicio

com o pesquisador LIE e seu grupo de pesquisas.

O estudo realizado por esse pesquisador compreendia colunas mistas com
diametro variando de 141,3 mm a 406,4 mm e pilares de secao transversal quadrada,
cujas medidas dos lados variaram de 152 mm a 305 mm. Os niveis de carga
considerados nos ensaios possuiam valores baixos, variando de 10% a 45% da carga

dltima determinada a temperatura ambiente.

R=f E—IM [D? q/E (Equacéo 61)
KL -1000 C

onde:

R =tempo de resisténcia ao fogo em minutos, porém R < 120 minutos;

fo« = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em MPa, com
20 MPa < fe < 40 MPa;

KL = comprimento de flambagem do pilar em mm, com 2000 < KL <4000 mm,;

D = Diametro do pilar, em mm, com 140 mm <D <410 mm;

C = carga axial em situacao de incéndio, em kN;

f = coeficiente que ajusta a resisténcia ao fogo para os diferentes tipos de pilares

preenchidos.
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KODUR (1999) estabelece uma tabela, (Tabela 20) para a determinacdo do

coeficiente “ f ", em funcdo do tipo de agregado utilizado, da presenca ou nao de

armadura longitudinal, do cobrimento do concreto e da forma da secéo transversal do

pilar.
Tabela 20 — Valores do coeficiente “f”
Pilares sem armadura Pilares com armadura
Tipo de - -
Silicatos | Carbonatos Silicatos Carbonatos
agregado
Taxa de
- <3% 23% <3% 23%
armadura
Cobrimento <25 225 <25 225 <25 225 <25 225
do concreto mm mm mm mm mm mm mm mm
Secéao
) 0,07 0,08 0,075 | 0,08 0,08 | 0,085 | 0,085 | 0,09 0,09 | 0,095
circular
Secédo
0,06 0,07 0,065 | 0,07 0,07 | 0,075 | 0,075 | 0,08 0,08 | 0,085
guadrada

Os resultados obtidos com a utilizagdo da Equacdo 61 foram comparados aos

resultados experimentais disponiveis na literatura. KODUR (1999) constatou que os

resultados obtidos utilizando-se a Equacéo 61 foram na maioria dos casos favoraveis a

seguranca, ou seja, resultaram em tempos de resisténcia ao fogo inferiores aqueles

obtidos experimentalmente.

2.2.5 — Comité Internacional CIDECT (1994) e (2002)

O comité internacional CIDECT, cuja sigla refere-se a Comité Internacional pour

le Développement et I'Estude de la Construction Tubulaire, publicou, em 1994, a

referéncia: Design Guide for Structural Hollow Section Columns exposed to Fire que

descreve o comportamento das colunas somente de aco e também mistas ago-concreto

em situacao de incéndio.

96




Segundo o CIDECT (1994), as colunas de aco sem revestimento contra fogo
entram em colapso em temperaturas proximas a 500 °C, para niveis usuais de
carregamento. Isso corresponde a um tempo de resisténcia ao fogo de
aproximadamente 15 a 30 minutos, dependendo da severidade do incéndio. Nesse
caso, o CIDECT (1994) aponta como uma alternativa simples e atrativa para aumentar
a resisténcia ao fogo das colunas, o preenchimento do nucleo com concreto, sendo
esse preenchimento bastante viavel devido ao custo relativamente baixo do concreto.
Tal procedimento proporciona um aumento da resisténcia e da rigidez da coluna em
situacdo de incéndio, pois, quando ocorre a elevacdo da temperatura do aco, o
carregamento € transmitido gradualmente para o nucleo de concreto, que se encontra a

temperaturas mais baixas.

E relatado também, que o didmetro das secbes transversais e a esbeltez
influem significativamente no comportamento das colunas mistas em situacao de
incéndio. O CIDECT (1994) indica que as utilizacdes de concretos de preenchimento de
alta resisténcia, combinados a niveis de carregamento baixos, levam a grandes tempos

de resisténcia ao fogo.

No ano de 2002, o CIDECT propds um software denominado PotFire que foi
desenvolvido com base nas prescricbes do EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002). Esse
software possibilita ao usuario, fazer uma estimativa do tempo de resisténcia ao fogo
das colunas mistas a partir da carga axial aplicada, das dimensdes e das propriedades

fisicas dos materiais constituintes da coluna.

2.2.6 — SCHAUMANN et al (2006)

Esses pesquisadores desenvolveram um software para a determinacdo da
resisténcia ao fogo de pilares mistos denominado BoFire, que teve como base o
método dos elementos finitos. Esse software utiliza-se das equacdes diferenciais de
Fourier para a determinacdo da conducéao de calor na se¢cao mista.
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Em suas investigacOes, os autores utilizaram-se da curva de aquecimento
proposta pela ASTM E119 (2000). Eles abordaram trés tipos de concreto de alta

resisténcia: simples, armado e com fibras.
A altura dos pilares foi mantida fixa em 3810 mm, e a vinculacdo adotada foi a
bi-engastada. Na Tabela 21 sao apresentadas algumas caracteristicas dos pilares e na

Figura 24 os resultados obtidos com a utilizacao do software.

Tabela 21 — Caracteristicas dos pilares investigados por SCHAUMANN et al (2006)

Dimensdes Resisténcia Resisténcia
. Concreto de Carga de
Pilar _ D xts do Concreto . ao Fogo
preenchimento Ensaio (kN) .

(mm) (MPa) (min)

C-1 . 273,1x 6,35 82,2 1050 48
Simples
C-2 273,1 x 6,35 107,0 1050 51
C-3 . 219,1 x 4,78 98,1 600 174
com Fibras

Q-1 203,2 x 6,35 99,5 900 128
Q-2 Armado 203,2 x 6,35 81,7 1150 89

C e Q correspondem as sec0des transversais Circulares e Quadradas respectivamente

200

] mExperimental
180 mBoFire
160

140
120 -
100
80
60 -
40
20
0

Resisténcia ao fogo (min)

c1

Cc3 Qi1 Q2
Pilares

Figura 24 — Resisténcia ao fogo dos pilares investigados por SCHAUMANN et al (2006)
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Os autores concluiram, com base na Figura 24, que o software forneceu
resultados a favor da seguranca quando o concreto de alta resisténcia de
preenchimento do pilar misto € armado ou armado com fibras. Porém, quando se
utilizou concreto simples, o software ndo forneceu resultados satisfatorios. A partir
desses resultados obtidos, os autores pretendem realizar ajustes no software com a
finalidade de abranger também os pilares mistos preenchidos somente com concreto de

alta resisténcia.

2.2.7 — SILVA (2004)

Esse pesquisador, apesar de ndo abordar especificamente as estruturas mistas
(aco/concreto) em sua publicacéo, trata das estruturas de a¢co em situagéao de incéndio,
da determinacdo da temperatura nos elementos estruturais e da seguranca e

comportamento das estruturas de aco em situacéo de incéndio.

Com relacdo a determinacdo da temperatura no elemento estrutural de ago sem
protecdo contra incéndio, o autor apresenta o processo iterativo que foi descrito no
Capitulo 1 deste trabalho. O autor traca curvas (tempo x temperatura) em que S&o
mostradas as diferencas existentes entre as temperaturas obtidas pela curva 1SO 834
(1999) e aquelas determinadas no aco pelo processo iterativo. Essas diferencas sao
maiores no inicio, tendendo a diminuir com o decorrer da exposicdo ao fogo da

estrutura de aco.

SILVA (2004) também aborda os materiais de protecdo térmica e o0s

procedimentos de dimensionamento das estruturas em situacéo de incéndio.

As obras desse pesquisador, em especial aquela intitulada: “Estruturas de aco
em situacdo de incéndio”, consiste numa fonte constante de consulta por parte de
outros pesquisadores que desejam obter informacgfes sobre esse tipo de estrutura em

situacao de incéndio.
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2.2.8 — SILVA (2006b)

Em SILVA (2006b), o pesquisador escreveu um artigo técnico, que foi dividido
em quatro partes. Na segunda parte, o autor discorre sobre métodos experimentais,
onde esses métodos sao classificados em ensaios simplificados e ensaios reais. No
caso dos ensaios reais, sdo realizados alguns comentarios conhecidos na literatura
internacional como “Ensaios de Cardington”; os quais serdo abordados no item 2.2.9.1
deste trabalho.

Os métodos experimentais (Figura 25), procuram unir a analise térmica a
estrutural. Apresentam resultados tdo mais precisos quéo mais reais forem os modelos
adotados e, naturalmente, dependem das condi¢bes tecnoldgicas disponiveis no

instituto de pesquisa.

Figura 25 — Forno para ensaios a altas temperaturas em Furnas — SILVA (2006b)

2.2.9 — Ensaios simplificados e ensaios com estrutu  ras reais

Os ensaios simplificados, como o préprio nome sugere, ndo apresentam grande
complexidade em sua realizagdo. Nesse caso ndo se leva em conta a situacao

estrutural da estrutura, ou seja, nivel de carregamento, vinculagéo, etc.
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Como exemplo, pode-se citar 0 ensaio em gque se mede a temperatura média
atingida por um corpo-de-prova de acgo revestido por uma espessura de material sujeito
ao incéndio-padrdo ou o tempo necessario para se atingir uma temperatura limite

preestabelecida.

Os ensaios com estruturas reais sdo aqueles em que a situacao estrutural é
levada em conta com maior precisdo, considerando, por exemplo, uma ou mais das
seguintes condi¢cdes: condi¢cdes de vinculagcédo, carregamentos, subsistemas estruturais,
contatos com elementos robustos, etc. A resisténcia ao fogo é considerada atingida
guando ocorre um limite estrutural preestabelecido, podendo ser o tempo de resisténcia

da estrutura ao fogo e/ou uma deformacgéo excessiva.

Ha resultados que foram obtidos em ensaios realizados em escala real, e, a
partir deles, desenvolvidas teorias que podem ser aplicadas em projeto. Esse é o0 caso

por exemplo, dos ensaios realizados na década de 90, em Cardington, na Inglaterra.

Outros ensaios reais que também sao relatados na literatura foram aqueles
realizados na Alemanha, na Universidade de Stuttgart-Vaihingen, além daqueles
realizados na Australia, pela “Broken Hill Proprietary — BHP”, que € a maior industria
siderargica Australiana. No caso especifico dos ensaios realizados na Australia, foram
realizadas investigacdes experimentais em instalagcbes especialmente construidas nos

laboratérios de Melbourne, representando garagens e escritérios.

2.2.9.1 — Ensaios de Cardington

Esse ensaio foi realizado em um edificio de aco de 33 metros de altura e
constituido de 8 pavimentos, cada um com uma area de 925 m2. Na Figura 26 sdo
apresentadas duas situacdes desse edificio, ou seja, durante sua execucdo e 0 mesmo

finalizado e pronto para ser ensaiado, respectivamente Figuras 26 (a) e (b).
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O compartimento incendiado localizava-se no 4° andar e tinha uma area de
77 m?,

O carregamento foi reproduzido por meio de sacos de areia com 1,1 tonelada
cada (Figura 27 (a)) e a carga térmica utilizada foi de 40 kg de madeira por m? de

compartimento.

O compartimento incendiado foi limitado por placas de gesso triplas e na parede
exterior existia uma abertura que simulava uma janela aberta, permitindo assim a

ventilagdo do compartimento.

A estrutura foi instrumentada com termopares, extensémetros e transdutores de
deslocamentos, e, para registrar as ocorréncias durante o incéndio, foram utilizadas

cameras fotogréaficas e de video.

Pesquisadores de diversos institutos analisaram o0s resultados. Na
(Figura 27 (b)) é mostrado o incéndio em andamento e nas (Figuras 28 (a) e 28 (b))
partes das estruturas danificadas pela a¢ao do fogo.

Em alguns casos, os incéndios resultaram em pilares com extremidades
amassadas, flambagem local em vigas e ligacbes parcialmente rompidas, mas sem

colapso global.

O resultado mais impressionante, segundo SILVA (2006), foi o de uma viga que
atingiu mais de 1000 e, apesar dessa temperatura elevadissima, ndo chegou a ruina
(Figura 28 (b)).

Em funcéo dos resultados desse ensaio, o Prof. Colin Bailey, da Universidade

de Manchester, propds um método de calculo para estruturas mistas, que consistiu no

uso de vigas mistas em conjunto com lajes mistas.
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(a) estrutura em execucao (b) estrutura finalizada
Figura 26 — Prédio a ser ensaiado — REAL (2004)

(a) simulacdo do carregamento (b) incéndio em andamento

Figura 27 — Carregamento aplicado e simulacéo do incéndio — REAL (2004)
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1 L | -... regl "IJ-'u \' ; I % l:._ il f‘t I
(a) viga danificada — REAL (2004) (b) viga apds 1000°C — SILVA (2006b)
Figura 28 — Estruturas pés-incéndio

Apés a realizacdo do incéndio, os principais dados obtidos foram os seguintes:
a temperatura maxima no compartimento foi de 1108 °C apds 54 minutos de incéndio e

a temperatura maxima registrada na estrutura metalica foi de 1088 °C aos 57 minutos.

O deslocamento vertical méximo foi de aproximadamente 1000 mm (durante a

fase de aquecimento), recuperando 150 mm apds o arrefecimento.

2.2.9.2 — Ensaios realizados na Universidade de Stu ttgart-Vaihingen
na Alemanha e na Australia — KIRCHHOF (2004)

Essa autora também relata em sua publicacdo, situacdes envolvendo ensaios
reais. Um deles foi realizado na Alemanha, em 1985, em um edificio modelo construido
na Universidade de Stuttgart-Vaihingen. Esse edificio possuia 4 pavimentos onde foram

realizados testes de resisténcia ao fogo.

Foram usados na estrutura diversos tipos de elementos mistos ago-concreto,
como, por exemplo, pilares de aco preenchidos com concreto, vigas mistas e pisos

mistos.
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Outros ensaios relatados foram aqueles realizados pela “Broken Hill
Proprietary — BHP”, que é a maior siderurgica da Austrélia e realizou ensaios em
instalacdes especialmente construidas nos laboratérios de Melbourne, representando

garagens e escritorios.

Na Figura 29 estdo mostradas as situagdes: antes e durante o incéndio
(Figura 29 (a)) e (Figura 29 (b)) respectivamente, em um dos testes de resisténcia ao
fogo realizado pela BHP, com o objetivo de investigar o comportamento real da

estrutura em situacdo de incéndio.

(a) edificacdo antes do incéndio (b) edificacdo durante o incéndio

Figura 29 — SituacBes antes e durante o incéndio — KIRCHHOF (2004)
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2.3 — TRABALHOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS COM PILARE S E
COLUNAS MISTAS PREENCHIDAS EM SITUACAO DE INCENDIO

2.3.1 - LIE e CHABOT (1998)

Esses pesquisadores realizaram investigagfes experimentais sobre a
capacidade resistente de pilares mistos de secéo transversal circular submetidos a acéo
do fogo. Segundo esses pesquisadores, os fatores mais importantes que influenciam a
capacidade resistente sdo: intensidade da carga aplicada, area da secédo transversal,
comprimento do pilar, tipo de concreto utilizado no preenchimento e a presenca ou néao

de armaduras longitudinais no concreto.

Foram realizados ensaios em pilares mistos preenchidos com concreto simples,
sem preenchimento, reforcado com fibras e em uma quarta situagdo, barras

longitudinais de aco (armaduras) foram introduzidas no interior da secao transversal.

A é&rea da secdo transversal foi mantida constante em 50000 mmz2. Os pilares
mistos preenchidos foram ensaiados dentro de um forno (Figura 30), o qual simulava as

elevacOes de temperatura produzidas pela acao do fogo.

Figura 30 — Forno onde foram ensaiados os pilares — LIE e CHABOT (1998)
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2.3.1.1 - Principais conclusdes obtidas por LIEe C  HABOT (1998)

Com base nos resultados dos ensaios, 0s pesquisadores concluiram que,
inicialmente, o perfil tubular encontra-se mais solicitado, por isso, sofre rapida expansao
lateral e atinge o escoamento gradualmente, porque sua resisténcia diminui com o
aumento da temperatura. Segundo esses pesquisadores, isto ocorre entre 20 e
30 minutos (0,3 ou 0,5 hora), como é apresentado na Figura 31. Passada essa fase, o

concreto passa a resistir ao carregamento até que se atinja a ruina.

40 _Fc;;;:'a resistida pelo perfil tubular

30 Forga resistida pelo concreto]

ruinal

0 05 10 15 20 25 30 35
Tempo (h)

Expansio no pilar { mm )
I
ha
L=

Figura 31 — Expanséo do pilar misto preenchido — LIE e CHABOT (1998)

Quanto a eficiéncia do material de preenchimento, LIE e CHABOT (1998)

encontraram os resultados mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resisténcia ao fogo de pilares mistos segundo LIE e CHABOT (1998)

Tipo de preenchimento Resisténcia ao fogo (em horas)
sem preenchimento 0,2-0,3
concreto simples 1,0-20
concreto armado com fibras (taxa de 2%) 2,0-3,0
concreto com armadura convencional > 3,0
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2.3.2 — KODUR (1998)

Esse pesquisador apresentou em seu artigo, resultados experimentais de
resisténcia ao fogo de 4 colunas mistas preenchidas com diferentes tipos de concreto.
Dessas 4 colunas, 2 utilizaram concreto de resisténcia usual, 1 foi de alta resisténcia e

outra de alta resisténcia reforcado com fibras de aco.

As fibras utilizadas eram do tipo corrugadas feitas com ago carbono com
resisténcia a tracdo de aproximadamente 960 MPa. Possuiam 50 mm de comprimento

e 0,9 mm de diametro equivalente.

Todas as colunas possuiam 3810 mm de comprimento. Na Tabela 23 estdo
apresentados maiores detalhes das colunas e na Figura 32 estdo representados

graficamente os resultados obtidos na resisténcia ao fogo de cada uma delas.
As colunas ensaiadas por KODUR (1998) foram instrumentadas na face e
internamente com termopares, para a determinacdo da elevacdo da temperatura

durante os ensaios. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 33.

Os deslocamentos axiais também foram registrados durante os ensaios e seus

resultados estéo representados graficamente na Figura 34.

Tabela 23 — Caracteristicas das colunas ensaiadas por KODUR (1998)

Bilar D ts fc o8 feteste | Carga do ensaio | Resisténcia ao fogo
(mm) | (mm) (MPa) (MPa) (KN) (min)
1 219,1 | 4,78 43,0 42,7 560 108
2 273,1 | 6,35 35,9 38,2 712 144
3 273,1 | 6,35 90,5 82,2 1050 48
4* 219,1 | 4,78 90,1 98,1 600 174

* concreto com 1,77 % em massa de adicdo de fibras

108




Temperatura ("C)

Tempo (min)

180
160
140
120
100
80
50
40
20
0

Pilar misto
Figura 32 — Resisténcia ao fogo de cada coluna mista — KODUR (1998)
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Figura 34 — Deslocamentos axiais das colunas — KODUR (1998)
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2.3.2.1 - Principais conclusdes obtidas por KODUR (  1998)

O pesquisador concluiu em seus ensaios que, para as colunas preenchidas
com concreto de resisténcia usual, (colunas 1 e 2), a ruina ocorreu por uma contracao
gradual. Ja para a coluna 3, que foi preenchida com concreto de alta resisténcia, na
ruina ocorreu uma contracdo rapida, atribuida ao comportamento fragil desse tipo de

concreto.

Ele compara também o comportamento entre as colunas 1 e 4, respectivamente
sem e com fibras. Essas colunas foram submetidas praticamente a mesma carga axial
de compressdo. Nos estagios iniciais, essas colunas tiveram deslocamentos axiais
similares, porém, para estdgios avancados, a coluna 4 apresentou um melhor
comportamento, visto que a presenca das fibras de aco melhorou a ductilidade da

mesma.

Finalmente, o autor concluiu que a resisténcia ao fogo entre as colunas
investigadas pode ser atribuida aos diferentes tipos de concreto do nacleo. A coluna 4,
que além de concreto de alta resisténcia possuia adicdo de fibras, apresentou uma
resisténcia ao fogo superior as demais colunas testadas. Segundo o autor, isso indica
gue a resisténcia ao fogo pode ser incrementada adicionando-se fibras ao concreto de

alta resisténcia do nucleo.

2.3.3 — HAN e HUO (2003)

Esses pesquisadores realizaram um trabalho experimental sobre a resisténcia
residual de pilares mistos tubulares preenchidos com concreto, apés submetidos a
aquecimento pela curva padréo ISO 834 (1999).
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Para isso, foram ensaiados, 12 pilares, sendo que as variaveis analisadas nos
ensaios foram: o tipo de secdo, o indice de esbeltez, a excentricidade do carregamento

e a presenca ou nao de revestimento contra fogo no perfil de aco. Na Tabela 24 estéo

resumidas as caracteristicas das amostras ensaiadas.

Tabela 24 — Caracteristicas das amostras ensaiadas por HAN e HUO (2003)

] Resisténcia | Resisténcia ]
Moddulo de Modulo de
: : ~ fydo . do do .
Tipo de | Dimensodes Elasticidade Elasticidade
. aco concreto concreto
secao (mm) do aco _ _ do concreto
(MPa) 28 dias no ensaio
(MPa) (MPa)
fou (MPa) fouw (MPa)
Circular | 108 x4,32 | 356 201.000 70,2 71,3 31.100
Quadrada | 100 x 2,93 | 294 195.000 34,4 34,8 27.440

f.u = resisténcia caracteristica do concreto obtido a partir de corpos-de-prova cubicos.

fy = 0,67.f,

Vale ressaltar que as resisténcias indicadas para o concreto foram obtidas a

partir de corpos-de-prova cubicos e que o médulo de elasticidade para o concreto foi
obtido segundo as normas chinesas. Os agregados utilizados na confec¢do do concreto

foram areia de base silica e pedra calcaria.

Os pilares foram submetidos previamente a aquecimento, segundo a curva
padrao 1ISO 834 (1999). O tempo de exposicdo foi de 90 minutos para os pilares sem

protecdo contra fogo e de 180 minutos para os pilares protegidos.
Apbs a exposicao ao fogo os pilares foram submetidos a carregamento até a

ruina. O modo de ruina tipico das amostras foi por instabilidade global, como ilustrado

na Figura 35.
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Figura 35 — Ruina tipica dos pilares por instabilidade global — HAN e HUO (2003)

2.3.3.1 - Principais conclusdes obtidas por HANe H UO (2003)

Com base nos

resultados, esses

pesquisadores mostraram que a

excentricidade do carregamento exerce uma influéncia apenas moderada na resisténcia
residual dos pilares.

Entretanto, o indice de esbeltez e a presenca ou ndo de camada de protecdo ao
fogo alteraram de maneira significativa os valores da resisténcia residual.

O aumento do indice de esbeltez diminui a resisténcia residual dos pilares e a

presenca da camada protetora melhorou consideravelmente os resultados obtidos para
a resisténcia apos a exposicao ao fogo.
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2.3.4 — HAN et al (2003)

Esses pesquisadores desenvolveram um trabalho experimental sobre a
resisténcia ao fogo de colunas mistas preenchidas com concreto de resisténcia usual.
Eram colunas sem revestimento contra fogo e revestidas, que foram submetidas a

carregamentos axiais e excéntricos.

As variaveis analisadas nos ensaios foram: as dimensdes da secao transversal,
a excentricidade do carregamento e a espessura da camada de protecéo contra fogo da
coluna. A finalidade dos autores era avaliar a influéncia dessas variaveis em estudo e o
desenvolvimento de equacdes para a determinacdo da resisténcia ao fogo das colunas

mistas preenchidas com concreto de resisténcia usual.

Foram ensaiadas 13 colunas mistas tubulares preenchidas com concreto de
resisténcia usual, das quais 8 ndo possuiam camada de protecdo contra fogo e 5

possuiam.

Trés diametros externos do perfil foram utilizados: 478 mm com espessura de
parede de 8 mm; 219 mm com espessuras de parede de 5 mm e 4,6 mm e 150 mm

com espessura de parede de 4,6 mm.

As resisténcias caracteristicas dos concretos utilizados foram de 26,53 e
46,10 MPa e o comprimento dos pilares ensaiados foi de 3810 mm, incluindo-se as
chapas de aco soldadas nas extremidades. Na Tabela 25 estdo resumidas as principais
caracteristicas das colunas investigadas.

Ao final, HAN et al (2003) propuseram equacdes para determinacdo do indice
de resisténcia “SlI” para colunas mistas, sendo que a normal resistente em situagéo de
incéndio, pode ser calculada como o produto entre o indice “SI” e a forca normal
resistente em situacdo ambiente. A formulacdo, proposta por HAN et al (2003), &
apresentada na Tabela 26.
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Tabela 25 — Caracteristicas das colunas investigadas por HAN et al (2003)

Carga Temperatura
D X ts fck a . R ,
Coluna aplicada | efr . na ruina
(mm) | (MPa) | (mm) (min)
(kN) (°C)
Cil-1 478x8 | 26,53 0 4700 0 29 567
C1l-2 478x8 | 26,53 0 2200 0,3 32 533
C1-3 478x8 | 26,53 15 4700 0 196 564
C2-1 219x5 | 26,53 0 450 0,3 17 569
C2-2 219x5 | 26,53 0 300 0,6 18 582
C2-3 219x5 | 26,53 | 15 960 0 132 555
C2-4 219x5 | 26,53 25 960 0 175 534
C3-1 |219x4,6 | 46,10 0 1800 0 21 804
C3-2 | 219x4,6 | 46,10 0 1007 0,38 7 594
C3-3 | 219x4,6 | 46,10 0 1800 0 20 753
C3-4 | 219x4,6 | 46,10 15 1800 0 120 537
C4-1 | 150x4,6 | 46,10 0 920 0 20 829
C4-2 150x4,6 | 46,10 18 460 0 177 434
a = espessura do material de protecdo contra fogo;
elr =razdo entre a excentricidade da carga e o raio da sec¢ao;
R =resisténcia ao fogo da coluna

As colunas foram submetidas a aquecimento uniforme, seguindo-se a curva
padrao 1SO-834 (1999), sendo que foram adotados os critérios de ruina sugeridos na
referida norma, ou seja, encurtamento axial de 0,01L (mm), taxa de encurtamento
méxima de 0,003L (mm/min), ou a ocorréncia do declinio de carga & maxima velocidade

do macaco hidraulico.

O nivel de carregamento de todas as colunas durante a exposi¢ao ao fogo foi
de 0,77 da forca normal resistente de calculo em temperatura ambiente, determinada

pela norma chinesa para colunas mistas.
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Tabela 26 — Formulacéo proposta por HAN et al (2003) para a determinacao de “SI”

s1 = Ny
NU
1
t, <t
1+all e
1
= L, <t, <t
Sl b, +c 1=t =%
ki, +d t, >t,

onde:

a=[\,>-7,080\,” +30\, -569){0556 D, - 253)
=(-132007 +10,78 1\, - 2,49) D, >

c :1+a[1112’5 -bQ,

—k0,

~1550\,> + 730, +15){D," -8 [D,? + 21,33 (D, ~17,48) (6,75 (10"

ICE

(

( ~185 D, +16,67)(\,* ~12,98 0\, +5496 A, ~113,74)({- 212 10)
(

-2, +17,33)f\,* ~1033 1A% +37,33 ), - 63){-6,7510™)

_ D . A=A y =4Il

t, = D, =——; ; —
100 600 40 D

onde: R =resisténcia ao fogo da coluna (min) e D: diametro da secao circular (mm).

Validade das equacdes:

R < 180 min; 15<A<80;
150 < D < 2000 mm:; 200 MPa < f, < 500 MPa:
:A% 10,04<p<0,20: 20 MPa < fy < 60 MPa.
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Com relacdo a ruina, todas as colunas romperam por instabilidade global,
conforme a Figura 36, que ilustra, como exemplo, a ruina das colunas C1-3 e C2-4.

(a) Coluna C1-3 (b) Coluna C2-4
Figura 36 — Ruina das colunas por instabilidade global — HAN et al (2003)

2.3.4.1 - Principais conclusdes obtidas por HAN et  al (2003)

No que diz respeito as variaveis analisadas nos ensaios, quanto maior o
didmetro e a espessura do revestimento contra fogo da coluna, maior a resisténcia ao
fogo da mesma. No caso do incremento do diametro, ocorre uma maior regidao da
coluna submetida a menores temperaturas e, nesse caso, a mesma € capaz de

suportar o carregamento imposto por mais tempo, segundo HAN et al (2003).
Os resultados experimentais também indicaram que a excentricidade do

carregamento, para um mesmo nivel de carga, exerce apenas uma influéncia moderada

na resisténcia ao fogo das colunas preenchidas com concreto.
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Os pesquisadores compararam 0s resultados tedéricos obtidos utilizando-se a
formulag&o proposta para a determinacdo do indice de resisténcia “SI” com os valores
experimentais e numéricos disponiveis na literatura e encontraram uma variacao de

aproximadamente 10% entre esses valores, geralmente favoravel a seguranca.

2.3.5 — HAN et al (2003b)

Esses pesquisadores, em complemento ao trabalho descrito anteriormente,
realizaram ensaios para determinacdo da resisténcia ao fogo de pilares mistos
tubulares, com secdes transversais quadradas e retangulares, preenchidos com

concreto de resisténcia usual, com e sem revestimento contra fogo.

Foi avaliada a influéncia sobre a resisténcia ao fogo das dimensdes da secéo,
da utilizacdo ou ndo de protecdo contra fogo no perfil metalico, do indice de esbeltez
dos pilares, da excentricidade do carregamento, da resisténcia do agco e da resisténcia
do concreto.

Para isso foram ensaiados 11 pilares mistos tubulares preenchidos com
concreto de resisténcia usual, com comprimento de 3810 mm, incluindo-se a espessura
das chapas metdlicas soldadas as extremidades, que foram aquecidos seguindo-se a
curva padréao ISO 834 (1999).

O nivel de carregamento dos pilares durante a exposi¢do ao fogo foi de 77 %

da carga ultima obtida nos ensaios dos mesmos em temperatura ambiente.

Foram utilizados nos ensaios dois tipos de concreto, cujas caracteristicas estéao

apresentadas na Tabela 27.
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Tabela 27 — Caracteristicas do concreto utilizado por HAN et al (2003b)

Resisténcia . _ .
q Médulo de Agua |Cimento | Areia | Agregado
0
Elasticidade Graudo
concreto
(MPa) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m?) (kg/m3)
(MPa)
49 30.200 170 425 630 1.175
18,7 26.700 171 318 636 1.275

2.3.5.1 - Principais conclusdes obtidas por HAN et  al (2003b)

O modo de ruina dos pilares foi por instabilidade global (Figura 37).

Como no caso dos pilares mistos de sec¢do circular, os resultados para os
pilares de secdes quadradas e retangulares, mostraram que a influéncia das dimensdes

da secao na resisténcia ao fogo € muito significativa.

Os autores constataram que, com o aumento das dimensdes do pilar, h4 um
aumento da regido submetida a menores temperaturas, portanto, 0 mesmo é capaz de

suportar o carregamento por mais tempo.

As conclusdes com relagcdo a influéncia da excentricidade do carregamento e
da presenca da protecao contra fogo também sdo as mesmas obtidas para os pilares
de secdo circular, ou seja, a primeira variavel € pouco significativa e a segunda exerce

forte influéncia sobre a resisténcia ao fogo dos pilares mistos quadrados e retangulares.

No que diz respeito as outras variaveis analisadas, foram apresentados
resultados que indicam que o indice de esbeltez exerce influéncia consideravel sobre a
resisténcia ao fogo dos pilares mistos, e a resisténcia decresce significativamente com

0 aumento do indice de esbeltez.
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Por outro lado, os resultados apontaram para uma influéncia apenas moderada
das resisténcias do aco e do concreto na resisténcia ao fogo dos pilares mistos

analisados no trabalho.

e = |

Figura 37 — Ruina por instabilidade global dos pilares mistos — HAN et al (2003b)

2.3.6 — KODUR e LATOUR (2005)

Esses pesquisadores apresentaram um relatorio técnico onde é realizada uma
compilagcdo dos ensaios realizados no Instituto de Pesquisas Canadense com pilares

mistos preenchidos com concreto de alta resisténcia.

Ao todo, sdo apresentados os resultados de 8 pilares. Nesse relatério, dois
pilares (colunas) ja foram apresentados no presente trabalho, colunas 3 e 4 do

item 2.3.2, nesse caso, seus resultados ndo serdo apresentados novamente.
As caracteristicas investigadas dos demais pilares foram: sec¢éo transversal

circular e quadrada, além do tipo de preenchimento, ou seja, concreto simples, concreto

armado e concreto reforcado com fibras de aco.
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Em funcdo do enfoque do presente trabalho ser o estudo das colunas mistas
em situacdo de incéndio, somente serdo apresentados e comentados os resultados

obtidos nos ensaios dos pilares de secéo circular (colunas).

Com relagédo a vinculacdo adotada, todas as colunas foram bi-engastadas. Elas
possuiam 3810 mm de comprimento e a resisténcia do concreto na data do ensaio
variou de 76,2 MPa a 107,0 MPa. Na Tabela 28 sdo apresentadas as principais

caracteristicas das colunas analisadas.

Na instrumentacéo da secao transversal foram utilizados termopares do tipo “K”
(Figura 38 (a)). Esses termopares foram dispostos em varias profundidades na secéao
transversal, para a determinacdo da temperatura do concreto durante o ensaio,

conforme ilustrado na Figura 38 (b).

As colunas que possuiam armadura, colunas 2 e 4, também tiveram as
superficies das barras longitudinais instrumentadas em 4 pontos. Esses pontos
correspondem aos termopares 7, 8, 9 e 10, cujos resultados sdo apresentados nas
Figuras 39 e 40.

Para a simulacao do incéndio foi utilizado um forno a gas que seguia a curva de
incéndio-padrdao prescrita pela ASTM E119 (2000). Esse forno, segundo
KODUR e LATOUR (2005) pode ser usado para ensaios de paredes e colunas. Na
Figura 41 é mostrado o forno utilizado e o aspecto final de uma das colunas ensaiadas.

As cargas axiais aplicadas em situacdo de incéndio, variaram entre 24 a 52%
da carga axial ultima da coluna mista obtida a temperatura ambiente segundo as
prescricdes da norma Canadense. Os ensaios terminaram quando a maxima velocidade

do macaco hidraulico, a coluna passou a ndo mais suportar o carregamento imposto.
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Com relacdo ao tempo de resisténcia ao fogo, as colunas que foram
preenchidas com concreto reforcado com fibras, foram aquelas que apresentaram os
melhores resultados, seguidas daquelas que possuiam armadura e, finalmente, as
colunas que apresentaram 0s piores resultados foram aquelas preenchidas somente
com concreto de alta resisténcia. Na Tabela 28 sdo apresentados os tempos de

resisténcia ao fogo obtidos dessas colunas.

Com relacdo ao encurtamento axial da coluna, todas elas apresentaram
comportamento muito semelhante no decorrer do ensaio, ou seja, no inicio o perfil
tubular encontra-se mais solicitado sofrendo uma certa expansdo. Com o aumento da
temperatura, o carregamento vai sendo transferido ao nucleo de concreto que
encontra-se a uma temperatura menor em relacao ao perfil de aco. A partir dai, o pilar

passa a sofrer encurtamentos sucessivos, até que se atinja a ruina.
Em funcédo do comportamento das colunas com relacdo ao encurtamento axial

ter sido muito semelhante sera apresentado, como exemplo, o comportamento da

coluna 1 na Figura 42.

Tabela 28 — Caracteristicas dos pilares ensaiados por KODUR e LATOUR (2005)

Pilar D ts feos feteste Carga do Nivel de ReSiS;[énCia
N°- Preench - Forma (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | ensaio (kN) carga a(()m(i)rg)o
1-CS-C 273,1|6,35| 82,4 | 107 1050 0,24 ol
2-CA-23%-C |219,1]4,78| 81,7 | ND 900 0,47 43
3-CF-C 406,41 6,35 | 68,4 | 76,2 3200 0,52 259
4-CA-25%—- C 4064 | 12,7 | 81,7 | 93,2 4000 0,46 75
5-CF-Q 203,2 16,35 | 90,1 | 99,5 900 0,32 128
6-CA-22%- Q|203,2|6,35| 81,7 | ND 1150 0,43 89
CS = Concreto Simples;
CA — XX% = Concreto Armado — Taxa de armadura (%);
CF = Concreto com adicao de fibras — (1,8 % em massa);
C = Secao transversal Circular;
Q = Secao transversal Quadrada;
ND = Nao Determinado.
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Figura 38 — Termopar tipo “K” e instrumentacao interna da coluna
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Figura 39 — Temperaturas internas das colunas 1 e 2 — KODUR e LATOUR (2005)
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Figura 40 — Temperaturas internas das colunas 3 e 4 — KODUR e LATOUR (2005)
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Figura 41 — Forno a gas utilizado e coluna apés o ensaio — KODUR (2004)
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Figura 42 — Deslocamento axial da coluna 1 — KODUR e LATOUR (2005)

2.3.6.1 - Principais conclusdes obtidas por KODUR e LATOUR (2005)

KODUR e LATOUR (2005) constataram que as colunas que foram preenchidas
com concreto reforcado com fibras, apresentaram os melhores resultados, seguidas
daquelas que possuiam armadura e, finalmente, as colunas que apresentaram 0s

piores resultados foram as preenchidas somente com concreto de alta resisténcia.

Segundo os autores, as fibras evitam a fissuragcdo prematura do concreto e

contribuem decisivamente no comportamento do concreto a altas temperaturas.

Com relagcdo aos demais tipos de preenchimento, os autores comentam que,
apesar das colunas armadas apresentarem um tempo maior de resisténcia ao fogo,
esse aumento nao foi significativo, quando comparado ao tempo obtido pela coluna
preenchida somente com concreto. Porém, os autores alertam que, em funcédo da
realizacdo de um numero reduzido de ensaios, essa ainda ndo é uma questdo bem

resolvida, ou seja, alertam que devem ser feitos mais ensaios para um melhor
entendimento dessa situacao.
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Com relagdo ao encurtamento axial da coluna, KODUR e LATOUR (2005)
relatam que no inicio do ensaio, o perfil tubular encontra-se mais solicitado sofrendo
uma certa expansdo. Com o aumento da temperatura a coluna mista passa a sofrer

encurtamentos sucessivos, até que se atinja a ruina.

2.3.7 — KVEDARAS e BLAZEVICIUS (2006)

Esses pesquisadores realizaram um trabalho experimental sobre a resisténcia
residual pés-fogo de pilares mistos tubulares parcialmente preenchidos com concreto
(Figura 43), submetidos a carregamento axial. Foram ensaiados 4 pilares sob o efeito

do fogo.

Os ensaios tiveram como objetivo principal comparar a capacidade de carga
residual desses 4 pilares com suas resisténcias em temperatura ambiente. Além disso,
foi analisada a influéncia exercida por alguns parametros de projeto sobre a resisténcia

residual.

Os pilares submetidos ao efeito do fogo possuiam cerca de 2000 mm de
comprimento, diametro de 219 mm, espessura da parede do tubo igual a 1,6 mm e a
resisténcia do concreto de preenchimento foi de 45,44 MPa.

corte A-A

e
|I=

Fi i
] Diie A

Figura 43 — Pilares parcialmente preenchidos — KVEDARAS e BLAZEVICIUS (2006)
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Os pilares foram submetidos ao incéndio-padrao por 45 minutos sob um
carregamento de pequena intensidade, cerca de 30 % do valor do carregamento a
temperatura ambiente. Passado esse tempo, as amostras esfriaram e posteriormente

foram ensaiadas, obtendo-se as tensodes residuais.

2.3.7.1 - Principais conclusdes obtidas por KVEDARA S E
BLAZEVICIUS (2006)

Foi verificado que o modo de ruina pds-fogo dos pilares foi 0 mesmo observado
em condi¢cdes de temperatura ambiente, ou seja, flambagem local da parede do perfil

de aco ou ruina local do anel de concreto.

A resisténcia residual dos pilares mistos tubulares parcialmente preenchidos
com concreto foi de aproximadamente 41% da resisténcia em temperatura ambiente, ou
seja, um valor proximo a um carregamento em servico. Desse modo, os autores
concluiram que a resisténcia residual, apesar de ndo ser suficiente para permitir
condicbes normais de uso do elemento estrutural, permite seguranca por um curto

periodo de tempo.

2.3.8 — GOMIDE (2008)

Conforme descrito na parte introdutoria deste trabalho, esse pesquisador
realizou em sua Dissertacdo de Mestrado, investigacées experimentais com colunas
mistas esbeltas de diametros iguais a 114,3 e 168,3 mm preenchidas com concreto de
resisténcia usual, em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. O valor do

indice de esbeltez relativo das colunas foi mantido constante e igual a 0,56.
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Parte dos ensaios preliminares compreendia a investigagao experimental de
colunas somente de aco em temperatura ambiente e em situacao de incéndio, pois um
dos objetivos do trabalho de GOMIDE (2008) era verificar os acréscimos nos tempos de
resisténcia ao fogo obtidos com o preenchimento dos nucleos das colunas com

concreto de resisténcia usual.

Como esse também foi um dos objetivos do presente trabalho, com a diferenca
que o nucleo das colunas foi preenchido com concreto de alta resisténcia, esses
ensaios foram realizados em conjunto por GOMIDE (2008) e pelo autor do presente
trabalho.

Resumidamente, GOMIDE (2008) analisou as seguintes variaveis em seu
trabalho: beneficios proporcionados a coluna em funcdo do preenchimento com
concreto de resisténcia usual, diametro da sec¢éo transversal e comprimento efetivo de
flambagem, nivel de carga considerado, comportamento da coluna mista durante o
incéndio e compara os resultados experimentais obtidos a temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio a aqueles propostos respectivamente pelo EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003) e pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002). O autor ainda

realiza um confronto de seus resultados com os softwares SuperTempCalc e PotFire.

No Capitulo 5 deste trabalho, os resultados obtidos foram analisados e
comparados aqueles obtidos por outros pesquisadores. Sempre que possivel, os
resultados de GOMIDE (2008) foram utilizados e analisados em tais comparacgdes.

2.3.8.1 - Principais conclusdes obtidas por GOMIDE  (2008)

O autor obteve em seus ensaios em situacao de incéndio, um tempo maior de
resisténcia ao fogo para as colunas de menor diametro em comparacao aqueles obtidos

com as colunas de diametros maiores.
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Segundo GOMIDE (2008), isso se deve a variabilidade da altura das colunas
ensaiadas, uma vez que as colunas de seus ensaios com diametros maiores, também

possuiam comprimentos maiores.

Dessa forma, o autor conclui que a variavel comprimento efetivo de flambagem
influencia significativamente nos resultados obtidos, principalmente quando o nivel de

carregamento € alto.

A formulacdo proposta pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) para a
determinacdo da carga axial Ultima a temperatura ambiente das colunas preenchidas

com concreto de resisténcia usual mostrou-se bastante satisfatoria.

Com relacdo ao preenchimento da coluna com concreto de resisténcia usual,
GOMIDE (2008) conclui que trata-se de uma alternativa vidvel para o aumento no

tempo de resisténcia ao fogo da secéao.

A analise do nivel de carga em situacdo de incéndio revelou que essa variavel
exerce grande influéncia sobre os tempos de resisténcia ao fogo, diminuindo-os

consideravelmente, a medida que o valor dessa variavel aumenta.

Com relacdo ao comportamento das colunas mistas em situacado de incéndio,
ele pode ser generalizado, ou seja, no inicio do ensaio, verificou-se uma ligeira
expansao da coluna mista, e, com o0 aumento da temperatura, chega um instante em
que a carga axial aplicada declina rapidamente, caracterizando dessa forma a ruina da

coluna.

Os resultados experimentais em situacdo de incéndio para as colunas
preenchidas foram comparados aos valores obtidos pelo EUROCODE 4
(prEN  1994-1-2:2002). GOMIDE (2008) verificou que para o menor diametro

investigado, 114,3 mm, os resultados foram bastante favoraveis a seguranca.
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JA para as colunas de maior didametro, 168,3 mm, resultaram valores

desfavoraveis a seguranca em quase 100% dos casos.

Quando o autor compara os tempos de resisténcia ao fogo obtidos
experimentalmente com aqueles obtidos com a utilizacdo dos softwares
SuperTempCalc e PotFire, ele também conclui que esses resultados sao a favor da

seguranca para as colunas de menor diametro.
Para as colunas de maior didmetro submetidas a niveis baixos de carregamento

os resultados também foram satisfatérios, porém, para as colunas de maior diametro e

niveis altos de carregamento os resultados se mostraram bastante discrepantes.
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como relatado na parte introdutéria deste trabalho, o programa experimental
que sera descrito a seguir constitui parte das investigacées experimentais sobre pilares
e colunas mistas desenvolvidas no laboratério de estruturas e materiais da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. Essas investigacdes séo

extensas e contam atualmente com a participacao de mais pesquisadores.

As andlises em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio
compreendem, em sua totalidade, pilares esbeltos de secéo transversal circular
(colunas) e quadrada sem preenchimento e preenchidos com concreto de resisténcia

usual ou de alta resisténcia.

Os primeiros resultados obtidos com colunas mistas preenchidas com concreto
de resisténcia usual ja foram apresentados na Dissertacdo de Mestrado de
GOMIDE (2008).

A este trabalho, coube a investigacao de pilares com secao transversal circular,
gue neste programa experimental serdo referenciados como colunas. Essas colunas,
sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia, foram investigadas

em temperatura ambiente e em situacao de incéndio.
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3.1 — MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada na investigacdo do comportamento das colunas mistas
preenchidas passou inicialmente pela caracterizagdo dos materiais utilizados no
concreto de preenchimento e do a¢o das colunas, pela quantidade e identificacdo das
colunas, pela apresentacdo das caracteristicas geométricas das colunas, pela sua

instrumentacédo e culminou com a realizacdo dos ensaios.

Vale destacar que as colunas de aco laminadas ja cortadas nas dimensdes
desejadas, além do acabamento “faceamento das extremidades” foram fornecidas pela
empresa V&M do Brasil S.A., que apdia este projeto de pesquisa juntamente com a
FAPESP (Fundacgéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo) que forneceu os

recursos financeiros para a aquisi¢éo do forno utilizado.

3.1.1 — Ensaios de caracterizacado dos materiais

Ensaios prévios de caracterizacdo dos materiais utilizados foram necessarios.

De acordo com os interesses desta pesquisa, realizou-se:

a) caracterizacdo do concreto utilizado no preenchimento das colunas. Os ensaios dos

materiais componentes e do concreto em si seguiram as normas brasileiras a seguir:

a.l) agregados: NBR 7217 (1987), NBR 7251 (1982), NBR 7211 (1983) e
NBR 9776 (1987);

a.2) concreto: Resisténcia a tragdo por compressao diametral — NBR 5739 (1980) e
resisténcia a compressdo NBR 7222 (1982).

b) O ensaio de caracterizacdo do aco que compde os tubos metélicos foi realizado de

acordo com a Norma ASTM A370 (1992).
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3.1.2 — Materiais utilizados na preparagao do concr  eto

Na preparacdo do concreto foi utilizado o cimento CP Il — E — 32. A agua
utilizada foi aquela proveniente do abastecimento publico da cidade de Campinas. Com
relacdo aos agregados, os mesmos também foram adquiridos na mesma cidade, sendo

0s agregados graudos do tipo silicosos.

As caracteristicas dos materiais constituintes do concreto sdo apresentadas nas
Tabelas 29 a 31.

Tabela 29 — Analise granulométrica do agregado miudo — NBR 7217 (1987)

Peneira Massa Retida ) % Retida
(mm) (9) % Retida acumulada
9,5 0 0,00 0,0
6,3 3,2 0,56 0,6
4,8 0,3 0,05 0,6
2,4 7,1 1,23 1,8
1,2 42,1 7,32 9,2
0,6 138 23,98 33,1
0,3 209,7 36,44 69,6
0,15 152,6 26,52 96,1
Fundo 22,5 3,91 100,0
Dimenséo maxima caracteristica 2,4 mm
Maodulo de finura fina 2,10
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Tabela 30 — Andlise granulométrica do agregado graudo — NBR 7217 (1987)

Peneira Massa Retida _ % Retida
(mm) (9) 7 Retida Acumulada
25 0 0,00 0,00
19 253,9 5,08 5,08
12,5 3090,9 61,82 66,90
9,5 873,3 17,47 84,36
6,3 695 13,90 98,26
4.8 74,9 1,50 99,76
2,4 12 0,24 100,00
1,2 0 0,00 100,00
0,6 0 0,00 100,00
0,3 0 0,00 100,00
0,15 0 0,00 100,00
fundo 0 0,00 100,00
Dimens&do maxima caracteristica (brita 01) 19 mm

Tabela 31 — Principais caracteristicas dos materiais que compdem o concreto segundo
as normas: NBR 7251 (1982), NBR 7211 (1983) e NBR 9776 (1987)

Material Caracteristicas
modulo de finura: MF = 2,10
areia fina massa unitaria: 1,573 g/ms3

massa especifica: 2,618 g/m3

massa unitaria: 1,423 g/m3

brita »
massa especifica: 2,689 g/m3
cimento CP Il - E - 32 - Votoran
superplastificante aditivo liquido Glenium — BASF
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3.1.3 — Dosagem do concreto

A resisténcia do concreto de preenchimento das colunas que foi utilizado neste
trabalho deveria ser de 75 MPa aos 28 dias. Com essa finalidade, foram testados
alguns tracos preliminares no laboratério de Estruturas e Materiais de Construgdo da
UNICAMP.

Os ensaios a compressdo axial foram realizados em corpos-de-prova com
dimensdes 10 x 20 cm. Esses ensaios ocorreram aos pares com 14 e 21 dias de idade

e, por fim, foi ensaiado um corpo-de-prova aos 32 dias da concretagem.

Em todos os casos foi utilizada uma mesa vibratoria para a realizacdo do
adensamento. O traco foi escolhido ndo so pela resisténcia & compressao obtida, mas
também pela trabalhabilidade observada, uma vez que os tubos possuem diametros

pequenos, dificultando bastante o processo de execucao.

Os resultados obtidos de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova sao
apresentados no Capitulo 4 deste trabalho e o consumo de materiais que foram
utilizados na concretagem dos tubos sdo dados na Tabela 32, resultando o seguinte
traco em massa:

1:0,75:1,25:0,27

Tabela 32 — Consumo de materiais na concretagem

Material Consumo (kg/m3)
Cimento 720
Areia 540
Brita 900
Agua 194.4
Superplastificante 2,52
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No céalculo do consumo de materiais, foram previstas as retiradas de
corpos-de-provas para o controle e determinacdo da resisténcia a compressao do
concreto.

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a tracdo e do médulo de
elasticidade secante do concreto foram realizados ap6s 145 dias da concretagem. Os
resultados obtidos nesses ensaios também sdo apresentados no Capitulo 4 deste

trabalho.

Definindo-se entdo, o traco a ser utilizado, procedeu-se a concretagem das

colunas utilizando-se betoneira com capacidade de 450 litros.

Foi utilizada uma mesa vibratéria para a realizacdo do adensamento do
concreto dos corpos-de-prova (Figura 44) e um vibrador de imersdo em cada coluna
mista executada. Na Figura 45 séo apresentados os tubos a serem concretados e uma
vista superior da secdo transversal. Os tubos foram acorrentados entre si e presos
verticalmente para facilitar a concretagem. Na Figura 46 é apresentada a concretagem

em andamento e a vibracdo do concreto.

Figura 44 — Corpos-de-prova de concreto na mesa vibratoria
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tubos a serem concretados vista superior
Figura 45 — Posicionamento dos tubos e vista superior da secéo transversal

concretagem vibracéo
Figura 46 — Concretagem em andamento e vibrac&o do concreto

3.1.4 — Caracterizacéo das colunas de aco

O ensaio de caracterizacao do ac¢o das colunas segundo a ASTM A370 (1992)
foi realizado no Laboratorio de Controle de Qualidade da empresa fornecedora dos
tubos, V & M do Brasil, situada no municipio de Belo Horizonte - MG, utilizando-se uma
maquina de ensaio a tracao com deformacéao controlada.
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Em relatorio técnico elaborado pela empresa, os valores obtidos para a
resisténcia ao escoamento dos acos que compdem o perfil foram de 303 MPa e
340 MPa, respectivamente para os diametros de 114,3 mm e 168,3 mm. O médulo de
elasticidade informado foi de 205000 MPa.

Todas as colunas deste trabalho tiveram suas extremidades “faceadas” em
torno. Esse procedimento teve a finalidade de impedir a ocorréncia de excentricidades

iniciais quando se aplicou o carregamento axial.

Com relacéo as colunas preenchidas, foram realizadas regularizacées em suas

extremidades com essa mesma finalidade (Figura 47).

(a) regularizacéo de uma extremidade (b) detalhe dessa regularizacéo

Figura 47 — Regularizagéo das extremidades das colunas

3.2 — QUANTIDADE E IDENTIFICACAO DAS COLUNAS

O programa experimental consistiu no ensaio de 32 colunas tubulares de aco.
Dessas colunas, parte foi ensaiada a temperatura ambiente e parte em situacao de
incéndio. Em ambos os casos as colunas podem ser preenchidas ou ndo. Na Tabela 33

estdo resumidas essas informacdes.
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Tabela 33 — Situacéo de ensaio e quantidade a ser ensaiada

Situagao de ensaio Quantidade
Temperatura ambiente e sem preenchimento 04
Temperatura ambiente e preenchida com concreto 04
Incéndio e sem preenchimento 12
Incéndio e preenchida com concreto 12
Total 32

3.3 —- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS COLUNAS

Tendo em vista a disponibilidade do fornecimento e dimensdes dos
equipamentos, ficou estabelecido que os diametros das colunas a serem analisadas
foram 114,3 mm e 168,3 mm, porém, cabe ressaltar que o diametro de 114,3 mm esta
fora do intervalo de validade das equacOes propostas pelo EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002).

Foram mantidos constantes 0s seguintes parametros das colunas: indice de

esbeltez relativo “A = 0,56” e a espessura da parede do tubo “ts = 6,4 mm”. A
manutencdo do indice de esbeltez relativo conduz a diferentes comprimentos “L” das

colunas, como indicado na Tabela 34.

As colunas em situacdo de incéndio foram submetidas a trés valores diferentes
de niveis de carga, que é uma porcentagem da carga axial Gltima obtida nos ensaios
das mesmas a temperatura ambiente. Inicialmente, pensou-se em: n = 50, n = 70,
n = 85, porém, ensaios preliminares realizados resultaram em um tempo muito pequeno
de resisténcia ao fogo, cerca de 7 minutos, quando o nivel: “n” de 85 foi considerado.
Dessa forma, com a finalidade de se estabelecer um tempo de resisténcia ao fogo
maior, ao invés de se utilizar esse valor, optou-se por investigar um nivel de carga

menor, n = 30.
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Decidiu-se, também, por ensaiar todas as colunas aos pares com o intuito de

melhorar a interpretacéo dos resultados obtidos.

Na Tabela 34 sdo apresentadas as caracteristicas das colunas ensaiadas.
Nessa Tabela, “D” corresponde ao didmetro da secdo transversal da coluna, “A;” € a
area de concreto, “ts” € a espessura da parede de aco da coluna, “L” € o comprimento,
“Ag” € a area de aco da secdao transversal, “E.” e “E5” correspondem aos modulos de

elasticidade respectivamente do concreto e do aco e “n” € o nivel de carga considerado

para cada coluna.

As demais nomenclaturas adotadas para identificar cada modelo foram as

seguintes:

a) Colunas em situacéo ambiente — TXXX-CYY-N

b) Colunas em situacdo de incéndio — TXXX-CYY-n—-N

onde:

T = Tubo;

XXX = Diametro da secao transversal, omitindo-se nessa representacao o valor de
0,3 mm,;

CYY = Resisténcia a compressao axial do concreto de preenchimento;

N = NUmero da coluna: 1 ou 2 (primeira ou segunda da série);

n = nivel de carga considerado.

As variaveis adotadas, com excecdo da resisténcia do concreto de
preenchimento sdo as mesmas do trabalho de GOMIDE (2008). Esse procedimento foi

realizado com a finalidade de se estabelecer comparacgdes entre os resultados obtidos.
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Tabela 34 — Identificacéo e caracteristicas das colunas

Colunas b fe ts - Aa Ee Ea n
(mm) (cm?3) | (mm) | (cm) (cm?3) (kN/cm?) (kN/cm?)
T114-C00-1 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 -
T114-C00-2 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 -
T114-C75-1 114,3 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 -
T114-C75-2 114,3 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 -
T168-C00-1 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 -
T168-C00-2 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 -
T168-C75-1 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 -
T168-C75-2 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 -
T114-C00-30-1 | 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 0,3
T114-C00-30-2 | 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 0,3
T114-C00-50-1 | 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 0,5
T114-C00-50-2 | 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 0,5
T114-C00-70-1 | 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 0,7
T114-C00-70-2 | 114,3 - 6,4 177 21,69 - 20500 0,7
T114-C75-30-1 | 1143 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 0,3
T114-C75-30-2 | 114,3 | 80,91 | 6,4 144 21,69 4150,94 20500 0,3
T114-C75-50-1 | 114,3 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 0,5
T114-C75-50-2 | 114,3 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 0,5
T114-C75-70-1 | 114,3 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 0,7
T114-C75-70-2 | 114,3 80,91 6,4 144 21,69 4150,94 20500 0,7
T168-C00-30-1 | 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 0,3
T168-C00-30-2 | 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 0,3
T168-C00-50-1 | 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 0,5
T168-C00-50-2 | 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 0,5
T168-C00-70-1 | 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 0,7
T168-C00-70-2 | 168,3 - 6,4 265 32,55 - 20500 0,7
T168-C75-30-1 | 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 0,3
T168-C75-30-2 | 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 0,3
T168-C75-50-1 | 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 0,5
T168-C75-50-2 | 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 0,5
T168-C75-70-1 | 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 0,7
T168-C75-70-2 | 168,3 | 189,91 | 6,4 200 32,55 4150,94 20500 0,7
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3.4 — ENSAIOS REALIZADOS

3.4.1 — Ensaios a temperatura ambiente

Esses ensaios compreenderam as “colunas de referéncia”, que sdo colunas
sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia ensaiadas a

temperatura ambiente.

Com os resultados desse conjunto pretendeu-se avaliar, entre outros fatores, a
influéncia da resisténcia do concreto no comportamento das colunas mistas, além de
estabelecer os niveis de carga que serdo considerados nos ensaios em situacdo de
incéndio. Além disso, o0s resultados obtidos nos ensaios das colunas sem
preenchimento foram comparados aqueles obtidos a partir da formulacdo proposta pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001). Comparacao similar também foi realizada para
as colunas mistas preenchidas com concreto de alta resisténcia, ou seja, 0s resultados
experimentais para essa situacdo foram comparados aqueles obtidos, utilizando-se as
formulacdes propostas pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003).

3.4.2 — Ensaios em situacéo de incéndio

Esses ensaios também foram realizados com colunas sem preenchimento e
preenchidas com concreto de alta resisténcia. Com estes resultados, pretendeu-se
avaliar os beneficios proporcionados no tempo de resisténcia ao fogo obtidos com o
preenchimento do nucleo da coluna com concreto de alta resisténcia e em funcédo dos
diferentes niveis de carga considerados. Dessa forma, foi possivel avaliar o tempo de
resisténcia ao fogo da coluna sem preenchimento e compara-lo ao valor obtido no

ensaio da coluna mista preenchida equivalente.
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3.5 — PREPARACAO E INSTRUMENTACAO DAS COLUNAS

3.5.1 — Colunas sem preenchimento e preenchidas que foram

ensaiadas a temperatura ambiente

As colunas, antes de serem ensaiadas a temperatura ambiente, necessitaram
de preparacdo. Essa preparacao consistiu em se lixar a superficie externa dos tubos,
onde foram posicionados os extensémetros elétricos (ponto médio das colunas e
formando 90° entre si). Apos lixar a superficie, pa ssou-se acetona no local, colou-se os
extensdmetros e fez-se a conexdo entre os fios do aquisitor de dados e os

extensdmetros por meio de solda (Figura 48).

Figura 48 — Solda entre os fios do aquisitor e os extensémetros

Quatro transdutores de deslocamento foram posicionados entre o0s
extensdmetros citados, também formando 90° entre si. Esses transdutores de
deslocamento tiveram a finalidade de medir o deslocamento transversal da coluna
(Figura 49). Sobre a coluna foi colocada uma chapa de aco e nessa chapa, dois
transdutores de deslocamento mediram o encurtamento axial da coluna, conforme

ilustra a Figura 50.

Na Figura 51, é ilustrada de maneira genérica, a instrumentacdo adotada.
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extensémetros
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transdutores de
deslocamento

Figura 50 — Posi¢0es dos transdutores de deslocamento no topo das colunas

Detalhe da Secdo m

a Meia Altura Detalhe do Perfil

Figura 51 — Instrumentacao adotada
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3.5.2 — Colunas sem preenchimento e preenchidas que foram

ensaiadas em situacao de incéndio

Para a analise do comportamento das colunas em situacdo de incéndio, foi
necessaria a instrumentacdo das mesmas com termopares para obtencdo das
temperaturas. Foram utilizados cinco termopares de ponta para controlar a temperatura
interna do forno. Desses, dois estavam localizados a 100 mm da superficie lateral da
coluna, dois estavam localizados junto a face do perfil, e, um mais proximo da fonte de
calor (Figura 52). O limite maximo do erro de leitura dos termopares, informado pelo
fabricante, é de (x 2,2T ou * 0,75%), devendo-se o ptar pelo maior dos dois valores. A
faixa de temperaturas considerada varia entre (0C e 1260C).

Um termopar também foi posicionado acima do forno e encostado na célula de
carga. Essa instrumentacao teve que ser realizada devido ao fato da referida célula de
carga ser sensivel a temperaturas superiores a 50 °C.

Com relacédo a instrumentacao interna do nucleo de concreto, a proposta inicial
deste trabalho compreendia essa instrumentacdo com termopares de ponta no interior
do nudcleo de duas colunas, sendo uma de cada diametro, além de ser aguelas em que
foi considerado o menor nivel de carga, ou seja, n = 0,30, pois, essas colunas,
teoricamente, seriam aquelas que apresentariam maior resisténcia ao fogo quando
comparadas aos demais niveis de carga considerados. No entanto, nos ensaios
realizados por GOMIDE (2008), que investigou colunas preenchidas com concreto de
resisténcia usual, ocorreram problemas na determinacdo desses campos internos de
temperatura. Além de descartar esses ensaios, o0 autor relata que a abertura de furos
no perfil de aco para o posicionamento dos termopares internos possibilitou a perda de
grande quantidade de vapor de agua contida no concreto, acarretando grande variacao
na leitura dos termopares internos e externos da coluna, devido ao resfriamento
proporcionado no interior do forno. Essa situacdo de resfriamento proporcionou um
tempo de resisténcia ao fogo da coluna muito superior ao previsto, além da perda de

alguns termopares.
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Mesmo com esses problemas relatados, essa instrumentacédo foi repetida em
duas colunas deste trabalho, colunas T114-C75-30-2 e T168-C75-30-2, porém, no caso
especifico da coluna T168-C75-30-2, o ensaio também teve que ser descartado, ndo

em funcéo do resfriamento citado, mas pela queima de parte das resisténcias do forno.

Todas essas ocorréncias serdo relatadas no Capitulo 4, quando serdo

detalhados os ensaios especificos de cada coluna.

Da mesma forma que foi realizada nos ensaios a temperatura ambiente, sobre
a coluna, também foi colocada uma chapa de ago e nessa chapa, dois transdutores
automaticos foram utilizados para a determinacao do encurtamento axial. Na Figura 53,
€ mostrada a chapa de aco, onde foram medidos os encurtamentos axiais e um dos

transdutores automaticos.

Esses encurtamentos axiais ndo foram obtidos até o final do ensaio de cada
coluna. Isso se deve ao fato desses transdutores também serem sensiveis a 50 C, e,
nesse caso, esses transdutores foram retirados proximos a ruina da coluna, uma vez
gue essa ruina poderia comprometer a vedacao superior do forno e causar danos ao

equipamento.

Cel. | Term. 5
Carga

R1O— | Rrotua |[—OR2
[ ]

Term. 1 —F—

termopares

Term. 2 —f—

Term. 3 —F—

Term. 4 —F—

Rotula

esquema geral detalhe interno do forno

Figura 52 — Posicionamento dos termopares internos
146



b
chapa de
aco ’ transdt'lt_or
~ | automatico

s

Figura 53 — Chapa de a¢o e um dos transdutores automaticos

3.6 — FORNO UTILIZADO

Com a finalidade de simular o efeito de um incéndio-padrdo na coluna
carregada axialmente, fez-se necessaria a utilizacdo de um forno que permitisse a
obtencdo da curva tempo/temperatura padronizada pela 1ISO 834 (1999), além de

permitir o carregamento das colunas.

O forno utilizado é vertical cujas dimensfes sédo: 105 x 65 cm, respectivamente
para a altura de cada moédulo e diametro interno. Ele possui trés modulos
independentes (Figura 54). Nos ensaios, devido as dimensdes das colunas, somente
um moédulo do forno foi utilizado. A temperatura maxima que o forno atinge é de
1200 € e é monitorada por um sistema de aquisicdo de dados. Sua maxima taxa

maxima de aquecimento é de 120C/minuto.

Esse forno foi adquirido com recursos da Fundagédo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP).
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Figura 54 — Forno utilizado nos ensaios

Outra questdo também muito importante e trabalhosa de se realizar foi a
vedacdo do forno, para que nao ocorresse troca de calor entre 0 ambiente interno e

externo.

O forno ja possui internamente um sistema de isolamento por meio de placas
térmicas rigidas, porém, apds o fechamento do médulo, deve-se fazer um exame visual
minucioso no topo, na base e na lateral, a fim de localizar e, posteriormente, fechar
todos os orificios encontrados com pedacos de mantas térmicas flexiveis. Na Figura 55
€ apresentada como exemplo, a parte superior do forno devidamente isolada.
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Figura 55 — Isolamento da parte superior do forno

3.7 — PROCEDIMENTO DE ENSAIO DAS COLUNAS E CRITERIO S DE
RUINA

As colunas mistas e sem preenchimento, ensaiadas a temperatura ambiente e
em situacdo de incéndio, foram birrotuladas e submetidas a uma carga axial de
compressédo (Figuras 56 e 57). Para os ensaios nessa situacdo, dois porticos foram
utilizados, um deles com capacidade maxima de carga de 2000 kN e outro com
5000 kN.

Particularmente para os ensaios das colunas T168-C75-1 e 2, a célula de carga
do pértico de 5000 kN teve que ser substituida. A razdo dessa troca foi em funcéo de,
apesar desse portico ter a capacidade de aplicar um valor elevado de carregamento, o
vao livre para o posicionamento da coluna € pequeno, de apenas 2 metros. As colunas
em questdo possuiam esse comprimento, porém, como a condicdo de vinculagcéo
adotada foi a birrotulada, a célula de carga teve que ser trocada por uma de menor
dimensdo para que as rétulas pudessem ser posicionadas nas extremidades das

colunas.

A nova célula de carga utilizada tinha a capacidade de carga maxima de

3000 kN e foi aferida por um técnico do laboratorio antes da realiza¢do dos ensaios.
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Nos ensaios das colunas preenchidas e sem preenchimento a temperatura
ambiente, o carregamento e as deformacdes determinadas pelos extensémetros foram
gravadas por um software denominado WIN 5000 em curtos intervalos de tempo,

geralmente entre 3 e 5 segundos.

Os valores dos deslocamentos determinados pelos transdutores foram lidos por
um operador a cada 50 kN, com a finalidade de se estabelecer as relacbes entre a
carga aplicada e os deslocamentos da coluna. Esses transdutores foram retirados
pouco antes de se atingir a forca normal resistente de célculo estimada no item 3.9,
evitando-se dessa forma, qualquer acidente com o equipamento e principalmente com o

operador que realizava a leitura.

O posicionamento de cada coluna em (nivel e prumo) também foi bastante
trabalhoso e exigiu paciéncia. Cada ensaio necessitou também da participacdo de

varias pessoas, devido principalmente as dimensdes e ao peso elevado das colunas.

Para o posicionamento, apesar das faces dos tubos serem planas por terem
recebido acabamento, necessitou-se fazer o ajuste das rotulas com auxilio de martelos
de borracha. Esse procedimento teve que ser realizado em conjunto com a

centralizacdo da carga axial que foi aplicada pelo pértico de reacéo.

Correntes foram utilizadas com a finalidade de impedir um possivel escape da
rétula superior, fato esse que poderia causar algum acidente (Figura 57). Finalizados
esses procedimentos, foi aplicada uma carga de pequena intensidade em cada coluna,
a fim de verificar se todos os instrumentos de medicado estavam funcionando, além de

verificar a centralizagdo da carga aplicada.

Cumprida essa etapa, iniciou-se o ensaio. O carregamento foi aplicado em
incrementos de 5 kN, (Figura 57), onde, para as colunas ensaiadas a temperatura
ambiente, foram obtidos os valores dos deslocamentos e encurtamentos axiais além

dos deslocamentos transversais.
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O ensaio foi encerrado quando a coluna perdeu a sua capacidade de suportar a
carga, ou seja, quando ocorreu o declinio da carga aplicada, e o valor da forca normal

resistente experimental foi considerado aquele maximo valor obtido.

No caso das colunas em situacao de incéndio, foi feito um pré-aquecimento do
forno (cerca de 15 minutos) com a coluna ja posicionada para o ensaio. Posteriormente,
aplicou-se a carga axial em funcao do nivel de carga pré-estabelecido e ligou-se o forno
com o intuito de simular a elevacdo da temperatura segundo a ISO 834 (1999). Os
valores de temperatura obtidos com os termopares foram coletados por um software

desenvolvido pela empresa Maitec.

O ensaio de cada coluna também foi considerado encerrado quando houve o
declinio da carga axial aplicada, porém, trés verificacdes tiveram que ser realizadas
segundo as prescricdes da Norma ISO 834 (1999). Essas prescrigdes consistiam em se
verificar o declinio de carga, que € obtido no momento do ensaio, 0 encurtamento axial
maximo da coluna (1 % da altura em mm) e a taxa de encurtamento (o valor maximo é

7

de 0,003.L em mm/min), onde “L” € o comprimento da coluna.

O problema é que o encurtamento axial e a taxa de encurtamento ndo podem
ser verificados simultaneamente aos ensaios, porque os transdutores automaticos que
medem esses valores estdo afastados do nucleo da coluna, ndo determinando o

encurtamento real durante o ensaio.

Dessa forma, para todas as colunas, o ensaio foi finalizado quando houve o
declinio da carga e, posteriormente, apos calculado o encurtamento real da coluna e
verificada a taxa de encurtamento obtida, foi estabelecido em qual tempo (menor

tempo) a coluna atingiu a ruina.

Na Norma ISO 834 (1999) também sao estipuladas algumas tolerancias com
relacdo a determinagdo das temperaturas internas do forno e o posicionamento dos

termopares.
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A precisdo das temperaturas obtidas deve ser de £ 15C e os termopares
devem estar localizados a uma distancia de 10 + 5 cm da face da coluna. Além dessas
recomendacdes, o valor do desvio percentual “de”, que deve ser determinado desde o
inicio do ensaio e € obtido por meio da relacdo entre a area sob a curva
“tempo x temperatura” resultante do ensaio da coluna e a area correspondente segundo

a curva ISO 834 (1999), deve respeitar os seguintes limites:

a) de < 15% para5<t<10;
b) de = 15 - 0,5.(t-10)% para 10< t < 30;
c) de = 5-0,083.(t-30)% para 30 <t < 60;
d) de =2,5% parat > 60.

onde: t = tempo em minutos.

A NBR 5628 (1980), que teve como referéncia a Norma ISO 834 (1999),
apresenta valores um pouco diferentes para os desvios percentuais. Esses desvios
permitidos correspondem a: + 15% durante os primeiros 10 minutos do ensaio, + 10%

durante os primeiros 30 minutos e, + 5% ap0s os primeiros 30 minutos.

Figura 56 — Coluna em nivel e prumo e vinculac&o birrotulada
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Na Figura 57, sdo apresentadas a célula de carga que aplicou a carga axial, as
correntes que tiveram a finalidade de eventualmente segurar a chapa superior caso ela
escapasse. Os trilhos metalicos onde foram fixadas as bases magnéticas dos
transdutores de deslocamento e os fios do aquisitor de dados que foram soldados aos

extensbmetros.

suporte dos

transdutores
de

deslocamento

fios dos
extensometros
¥

Ll
«

yi —=a

Figura 57 — Coluna posicionada para o ensaio

3.8 — FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

De forma simplificada, os resultados obtidos nos ensaios das colunas a
temperatura ambiente sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta
resisténcia, além de servirem como referéncia para o estabelecimento da carga axial a
ser aplicada as colunas em situacdo de incéndio, permitiram avaliar os beneficios
proporcionados a capacidade resistente da coluna quando as mesmas foram

preenchidas com concreto de alta resisténcia.
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Com os resultados obtidos nos ensaios das colunas em situacao de incéndio, foi
possivel avaliar em laboratorio o efeito do fogo em colunas tubulares de aco sem
preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia quando submetidas a

compressao simples.

Permitiram também, obter os tempos de resisténcia ao fogo dessas colunas e os
eventuais beneficios causados nesses tempos por meio do preenchimento do nucleo

dessas colunas com concreto de alta resisténcia.

Foi possivel também verificar como as varidveis envolvidas: didmetro da secéo
transversal e diferentes niveis de carga, influenciam no comportamento resistente

dessas colunas.

Finalmente, de maneira geral, a temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio, os resultados experimentais obtidos foram comparados aqueles encontrados

na literatura em geral.

3.9 — ESTIMATIVA DA CARGA AXIAL ULTIMA DAS COLUNAS A
TEMPERATURA AMBIENTE

A estimativa das cargas axiais Ultimas das colunas a temperatura ambiente foi
realizada segundo as prescricbes do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) e
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) respectivamente para as colunas de aco sem

preenchimento e preenchidas com concreto de alta resisténcia.

Vale ressaltar que a proposta de dimensionamento do EUROCODE 4
(prEN 1994-1-1:2003) nao é aplicada as colunas mistas deste trabalho, uma vez que o
limite superior estipulado para a resisténcia a compressdao do concreto de

preenchimento por essa Norma é de 50 MPa.
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A estimativa foi realizada com o intuito de se verificar, inicialmente, o aumento
proporcionado na capacidade resistente da coluna quando se realiza o preenchimento
do nucleo com concreto de alta resisténcia, além do estabelecimento da carga axial
altima, onde, pouco antes dessa situacao, parte da instrumentacdo onde a leitura dos
dados, que foi feita por um operador, foi retirada. Como mencionado anteriormente, tal
procedimento teve a finalidade de preservar 0s equipamentos utilizados, e,
principalmente, se evitar eventuais acidentes com o operador em funcéo da ruina da

coluna.

Na Tabela 35 estdo resumidos os valores obtidos. Nota-se que o fato do nucleo
da coluna estar preenchido com concreto de alta resisténcia, acarretou um aumento

consideravel no valor da carga axial dltima.

Tabela 35 — Caracteristicas e estimativa da capacidade resistente das colunas em

temperatura ambiente

CARACTERISTICAS D=114,3 mm D =168,3 mm
ts (mm) 6,4 6,4
f, (kN/cm?) 30,0 30,0
Ea (kN/cm?) 20500 20500
PREENCHIMENTO N&o | Concreto 75 MPa N&o | Concreto 75 MPa
L (cm) 177,00 144,00 265,00 200,00
fe (KN/cm?) - 7,50 - 7,50
Nea (KN) 534,52 892,63 802,38 1648,09
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CAPITULO 4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados experimentais deste trabalho.
Esses consistem inicialmente na determinacdo da resisténcia a compressao dos
corpos-de-prova de concreto de alta resisténcia que foi utilizado no preenchimento das
colunas, além da resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade. Em seguida, séo
apresentados os valores da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade dos

acos que compdem os tubos.

Posteriormente, sdo apresentados o0s resultados obtidos a temperatura
ambiente para as colunas sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta
resisténcia. Esses resultados sdo: resisténcia a compressdo axial, tipo de ruina,
deslocamentos axiais do nucleo de concreto das colunas e as deformacdes especificas

axiais.

Em situacdo de incéndio, para as colunas preenchidas e sem preenchimento,
sdo apresentados os resultados obtidos de resisténcia ao fogo segundo a Norma
ISO 834 (1999), o tipo de ruina das colunas e os valores dos deslocamentos axiais

obtidos nos ensaios.

4.1 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS-DE-PROVA

A proposta inicial deste trabalho consistia em se obter um concreto com

resisténcia a compressao igual a 75 MPa.
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Conforme relatado no Capitulo 3, com essa finalidade foram realizados e
testados previamente algumas misturas (tracos) de concreto no laboratorio de
Estruturas e Materiais de Construcdo da UNICAMP.

Definido esse trago, procedeu-se a concretagem das colunas utilizando-se uma
betoneira elétrica e varios corpos-de-prova com dimensdes de 10 x 20 cm foram
retirados em cada betonada para o acompanhamento da evolucdo da resisténcia a

compressdo com a idade do concreto.

Os ensaios para se obter a resisténcia a compressao do concreto foram
efetuados a cada 7 dias, até os 28 dias de idade. Outros dois ensaios complementares
foram realizados aos 106 e 145 dias de idade, que corresponderam respectivamente as

datas préximas dos ensaios das colunas de diametro 114,3 mm e 168,3 mm.
Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a tracdo e do moédulo de
elasticidade secante do concreto ocorreram apés 145 dias da concretagem. Na

Tabela 36 estdo sintetizados esses resultados.

Tabela 36 — Propriedades mecanicas do concreto utilizado

Idade (dias) 7 14 21 28 106 145
fc médio (MPa) | 52,21 | 53,99 | 59,50 | 69,49 | 72,80 | 74,78
Resisténcia a tracdo (MPa) 20,37
Moédulo de elasticidade secante (MPa) 37750

4.2 — CARACTERIZACAO DOS TUBOS DE ACO

Para as colunas de ago foram retiradas amostras padronizadas, segundo a
Norma ASTM A370 (1992). Essas amostras foram ensaiadas no Laboratério de
Controle de Qualidade da empresa V & M do Brasil, utilizando-se uma maquina de

ensaio a tracdo com deformagéo controlada.
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Os resultados obtidos para a resisténcia ao escoamento dos agos foram:
303 MPa e 340 MPa respectivamente para os diametros de 114,3 mm e 168,3 mm,
conforme os certificados de inspecédo n°0050218237 e n°0050218239 fornecidos pela

empresa e o modulo de elasticidade longitudinal informado foi de 205000 MPa.

4.3 — COLUNAS DE ACO SEM PREENCHIMENTO E PREENCHIDA S
COM CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA A TEMPERATURA
AMBIENTE

Na Tabela 37 sédo apresentados os valores experimentais obtidos para as
resisténcias ultimas a compressao das colunas sem preenchimento e preenchidas com

concreto de alta resisténcia.

Particularmente, no ensaio da coluna T114-C75-1, o resultado teve que ser
descartado em funcdo de uma falha na aquisicdo dos dados. Dessa forma, o
estabelecimento das cargas axiais que foram aplicadas em situagdo de incéndio, teve

como referéncia o resultado obtido no ensaio da coluna T114-C75-2.

Na Figura 58 séo representados, graficamente, os valores obtidos nos ensaios

das colunas a temperatura ambiente.
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Tabela 37 — Resultados experimentais obtidos a temperatura ambiente

Resisténcia do Carga ultima Carga ultima
Coluna _
concreto (MPa) (KN) média (kN)
T114-C00-1 --- 569,70
586,16
T114-C00-2 --- 602,61
T114-C75-1 72,80 ---
1089,10 *
T114-C75-2 72,80 1089,10
T168-C00-1 1025,10
1039,20
T168-C00-2 --- 1053,30
T168-C75-1 74,78 1936,20
1955,15
T168-C75-2 74,78 1974,10
* O valor apresentado ndo corresponde a “carga média” em funcdo do ensaio da
coluna T114-C75-1 ter sido descartado

1955,15
2000
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= 1600
2,
1400
g 108510 1039,20
£ 1200
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s 1000
S g0 | | 58616
8 .
600
400
200
114,3 mm 114,3 mm 168,3 mm 168,3 mm
vazio preenchido vazio preenchido

Didmetro e preenchimento
Figura 58 — Resultados obtidos a temperatura ambiente

Com os resultados obtidos nesses ensaios, foram definidas as cargas axiais

gue foram aplicadas as colunas em situacéo de incéndio.
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Conforme descrito no Capitulo 3, os niveis de carga estabelecidos em situacao
de incéndio foram 30, 50 e 70% dos valores das cargas axiais médias Ultimas obtidas
nos ensaios das colunas a temperatura ambiente. Esses valores sao apresentados na
Tabela 38.

Tabela 38 — Cargas axiais a serem aplicadas as colunas em situacéo de incéndio

D =114,3 | Carga de ensaio D =114,3 | Carga de ensaio
vazia (kN) preenchida (KN)
T114-C00-30 175,85 T114-C75-30 326,73
T114-C00-50 293,08 T114-C75-50 544,55
T114-C00-70 410,31 T114-C75-70 762,37
D =168,3 | Carga de ensaio D =168,3 | Carga de ensaio
vazia (kN) preenchida (kN)
T168-C00-30 311,76 T168-C75-30 586,55
T168-C00-50 519,60 T168-C75-50 977,58
T168-C00-70 727,44 T168-C75-70 1368,61
4.3.1 — Tipo de ruina das colunas a temperatura amb iente

Conforme descrito no Capitulo 3, as colunas a temperatura ambiente foram
submetidas a carga axial até que se atingisse a ruina. Todas as colunas romperam por

instabilidade global.

Nas Figuras 59 a 62 sao apresentadas as configuracdes finais das colunas
analisadas.
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T114-C00-1 T114-C00-2
Figura 59 — Ruina das colunas T114-C00-1 e T114-C00-2

Figura 60 — Ruina da coluna T114-C75-2
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T168-C00-1 T168-C00-2
Figura 61 — Ruina das colunas T168-C00-1 e T168-C00-2

T168-C75-1 T168-C75-2

Figura 62 — Ruina das colunas T168-C75-1 e T168-C75-2
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4.3.2 — Deslocamentos axiais a temperatura ambiente

Os deslocamentos axiais foram obtidos por meio de dois transdutores de
deslocamento posicionados no topo das colunas (Figura 63). Como o deslocamento
desejado € o do eixo da coluna, em cada caso foram efetuadas interpolagées lineares,

uma vez que esses transdutores estavam localizados a uma certa distancia do eixo.

Conforme relatado no Capitulo 3, esses deslocamentos foram registrados até
valores préximos as forgas axiais ultimas de calculo, pois como a leitura foi feita por um
operador, esses transdutores tiveram que ser retirados previamente com o intuito de se
evitar danos aos aparelhos e, em pior situacao, causar algum acidente com o operador.

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 64 a 67.

Durante o ensaio da primeira coluna, coluna T114-C00-1, o operador tocou
acidentalmente na base de um dos transdutores durante a leitura dos dados e esses
resultados tiveram que ser descartados, porém, a coluna idéntica a citada, coluna

T114-C00-2, teve seus resultados obtidos e apresentados na Figura 64.

Figura 63 — Transdutores de deslocamento no topo das colunas
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Figura 64 — Deslocamento axial da coluna T114-C00-2
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Figura 65 — Deslocamento axial da coluna T114-C75-2
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Figura 66 — Deslocamentos axiais das colunas T168-C00-1 e T168-C00-2
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Figura 67 — Deslocamentos axiais das colunas T168-C75-1 e T168-C75-2

4.3.3 — Deslocamentos transversais a temperatura am  biente

Conforme descrito no Capitulo 3, quatro transdutores de deslocamento também
foram posicionados a meia altura das colunas formando 90°entre si. A finalidade desse

posicionamento foi 0 acompanhamento dos deslocamentos transversais das colunas.

Pelas mesmas razdes citadas anteriormente, esses transdutores também foram
retirados até valores proximos das forcas axiais ultimas de calculo. Até o ponto em que
esses transdutores foram retirados, esses resultados néo apresentaram grandes

variacdes e por essa razdo nao foram apresentados neste trabalho.
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4.3.4 — Deformacdes especificas axiais a temperatur a ambiente

Para a determinacao das deformacdes especificas axiais, quatro extensdémetros
elétricos formando 90° entre si foram posicionados a meia altura e paralelamente ao

eixo longitudinal das colunas.

Durante o ensaio da coluna T114-C75-1 houve falha na aquisicdo dos dados e
esses resultados tiveram que ser descartados, porém a coluna idéntica a essa citada,

coluna T114-C75-2, teve seus resultados obtidos e apresentados na Figura 69.

As deformacdes especificas axiais obtidas foram praticamente lineares para
todas as colunas até o momento da ruina. Nas Figuras 68 a 71 sdo apresentados 0s
resultados obtidos.
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Figura 68 — Deformaces especificas axiais das colunas T114-C00-1 e T114-C00-2

167



Deformagéo Especifica

Deformacéo Especifica

2.0x10°

1.8x10°
1.6x10° u
g 14x10° \
5 5
g 1.2x10
i ol |
¢ 1.0x10°
k) . A~ /7
g 8.0x10 4
S 6 oxo” e // T114-C752
j 5 A
a e —E1
4.0x10* /‘/,/i/;/)j —E2
——E3
2.0x10™ i - E4
0.0 = . . . : :
0 200 400 600 800 1000
Carga (kN)

Figura 69 — Deformacéo especifica axial da coluna T114-C75-2
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Figura 70 — Deformacdes especificas axiais das colunas T168-C00-1 e T168-C00-2

2.0x10° 2.0x10°
1.8x10° / 1.8x10°
1.6x10° 1.6x10° 5 B
. . / r/%HL
1.4x10 /,% ,_\_ é 1.4x10 / /
1.2x10° o 2 1.2x10° o
- g =
1.0x10° % ¢ 10x10° 7
8.0x10* T s 8.0x10*
: ,//< T168-C75-1 £ % / y T168-C75-2
6.0x10" —E1 3 6.0x10" // —El
—E2 a] —E2
4.0x10" ——E3 4.0x10* / -
2.0x10™ 7 4 B 2.0x10* / g B
0.0 / 0.0
T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Carga (kN) Carga (kN)

Figura 71 — Deformag0fes especificas axiais das colunas T168-C75-1 e T168-C75-2

168



4.4 — COLUNAS DE ACO SEM PREENCHIMENTO E PREENCHIDAS
COM CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EM SITUACAO DE
INCENDIO

As colunas mistas e sem preenchimento, foram submetidas a compresséo axial,

em situacao de incéndio, segundo os niveis de carga estipulados na Tabela 38.

Em cada ensaio foi necessario realizar um aquecimento prévio do forno de
maneira a pré-aquecer toda a sua parede interna e, eventualmente, a grade de
protecdo das resisténcias existente em seu interior, uma vez que a perda inicial de
temperatura se mostrou muito grande em ensaios preliminares. Todo esse
procedimento precisou ser realizado em funcdo da curva tempo x temperatura proposta
pela ISO 834 (1999), apresentar um trecho inicial bastante inclinado. Os valores obtidos
para as temperaturas corresponderam a média das temperaturas medidas pelos

termopares dispostos ao longo do forno.

O comportamento de todas as colunas, desde o inicio do ensaio até a ruina, foi
muito semelhante. Com o forno pré-aquecido, aplicou-se a carga axial, segundo o nivel
de carga pré-estabelecido. Nesse instante ligou-se o forno para a simulacdo da curva

tempo x temperatura proposta pela ISO 834 (1999).

Como relatado no Capitulo 2, em funcdo de ensaios realizados por outros
pesquisadores, nos primeiros minutos dos ensaios houve expansao da coluna havendo
a necessidade de se aliviar parte da carga imposta, para que o carregamento fosse
mantido constante. Passada essa fase inicial, as colunas passaram a sofrer
encurtamentos axiais sucessivos até que ocorresse uma brusca queda na carga,

caracterizando dessa forma a ruina da coluna.

No item 4.4.4 deste trabalho foram representadas graficamente essas situacoes

ocorridas nos ensaios de duas colunas.
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4.4.1 — Colunas de aco sem preenchimento em situagcd o de incéndio

4.4.1.1 — Colunas com diametro de 114,3 mm

Neste item, serdo relatados para cada coluna sem preenchimento, de diametro
114,3 mm, o nivel de carga considerado, os tempos de resisténcia ao fogo obtidos, as
evolugbes das temperaturas durante os ensaios, como também eventuais ocorréncias

gque possam ter acontecido e, em funcao dessas, ter-se optado pelo descarte do ensaio.

Finalmente, o aspecto final de cada coluna sera apresentado ap0s o ensaio.

4.4.1.1.1 — Colunas T114-C00-30-1 e T114-C00-30-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
30% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 175,85 kN.

O tempo de resisténcia ao fogo obtido no ensaio foi de 19,5 minutos para a
coluna T114-C00-30-1 e de 18,5 minutos para a coluna T114-C00-30-2.

Na Figura 72 sao apresentadas as evolugdes das temperaturas em funcdo dos
tempos obtidos nos ensaios das colunas T114-C00-30-1 e T114-C00-30-2 e na

Figura 73 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 72 — Curvas tempo x temperatura das colunas T114-C00-30-1 e 2
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Figura 73 — Colunas T114-C00-30-1 e 2 apds 0s ensaios
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4.4.1.1.2 — Colunas T114-C00-50-1 e T114-C00-50-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
50% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 293,08 kN, porém, durante o ensaio da coluna T114-C00-50-1, parte das
resisténcias do forno queimaram e as temperaturas obtidas foram bem inferiores
aguelas esperadas segundo a ISO 834 (1999). Assim sendo, esse ensaio teve que ser

descartado.

Para a coluna T114-C00-50-2, o tempo de resisténcia ao fogo obtido no ensaio

foi de 14 minutos.

Na Figura 74 sao apresentadas as evolugdes das temperaturas em funcdo dos
tempos obtidos no ensaio da coluna T114-C00-50-2 e na Figura 75 um aspecto final da

coluna ensaiada.
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Tempo (min)

Figura 74 — Curva tempo x temperatura da coluna T114-C00-50-2
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Figura 75 — Coluna T114-C00-50-2 apds o0 ensaio

4.4.1.1.3 — Colunas T114-C00-70-1 e T114-C00-70-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
70% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 410,31 kN, porém, da mesma forma que ocorreu para a coluna T114-C00-50-1,
durante o ensaio da coluna T114-C00-70-1, parte das resisténcias queimaram e as
temperaturas obtidas foram bem inferiores aquelas esperadas, segundo a

ISO 834 (1999). Assim sendo, esse ensaio também teve que ser descartado.

Para a coluna T114-C00-70-2, o tempo de resisténcia ao fogo obtido no ensaio

foi de 12 minutos.
Na Figura 76 sao apresentadas as evolugdes das temperaturas em funcao dos

tempos obtidos no ensaio da coluna T114-C00-70-2 e na Figura 77 um aspecto final da

coluna ensaiada.
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Figura 76 — Curva tempo x temperatura da coluna T114-C00-70-2

Figura 77 — Coluna T114-C00-70-2 apds 0 ensaio
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4.4.1.2 — Colunas com diametro de 168,3 mm

Assim como foi feito para as colunas de 114,3 mm de diametro, neste item
também serao relatados para cada coluna sem preenchimento de diametro 168,3 mm,
o nivel de carga considerado, os tempos de resisténcia ao fogo obtidos e as evolu¢des

das temperaturas durante os ensaios.

Nos ensaios das colunas desse diametro, ndo houve nenhum problema

constatado e nenhum deles precisou ser descartado.

Finalmente, o aspecto final de cada coluna também ser& apresentado.

4.4.1.2.1 — Colunas T168-C00-30-1 e T168-C00-30-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
30% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 311,76 kN.

O tempo de resisténcia ao fogo obtido no ensaio foi de 16,0 minutos para a
coluna T168-C00-30-1 e de 17,4 minutos para a coluna T168-C00-30-2.

Na Figura 78 sao apresentadas as evolugdes das temperaturas em funcao dos

tempos obtidos nos ensaios das colunas T168-C00-30-1 e T168-C00-30-2 e na

Figura 79 um aspecto final da coluna T168-C00-30-1 apds o ensaio.
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Figura 78 — Curvas tempo x temperatura das colunas T168-C00-30-1 e 2

Figura 79 — Coluna T168-C00-30-1 apds o0 ensaio

4.4.1.2.2 — Colunas T168-C00-50-1 e T168-C00-50-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
50% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 519,60 kN.

O tempo de resisténcia ao fogo obtido no ensaio foi de 10,5 minutos para a
coluna T168-C00-50-1 e de 11,0 minutos para a coluna T168-C00-50-2.
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Na Figura 80 sao apresentadas as evolugdes das temperaturas em funcdo dos
tempos obtidos nos ensaios das colunas T168-C00-50-1 e T168-C00-50-2 e na

Figura 81 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 80 — Curvas tempo x temperatura das colunas T168-C00-50-1 e 2
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Figura 81 — Colunas T168-C00-50-1 e 2 apds o0s ensaios
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4.4.1.2.3 — Colunas T168-C00-70-1 e T168-C00-70-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
70% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 727,44 kN. O tempo de resisténcia ao fogo obtido em ambos os ensaios foi de
6,50 minutos.

Na Figura 82 sao apresentadas as evolugdes das temperaturas em funcao dos
tempos obtidos nos ensaios das colunas T168-C00-70-1 e T168-C00-70-2 e na

Figura 83 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 82 — Curvas tempo x temperatura das colunas T168-C00-70-1 e 2

178



T168-C00-70-1 T168-C00-70-2
Figura 83 — Colunas T168-C00-70-1 e 2 ap0s 0s ensaios

4.4.2 — Colunas de aco preenchidas com concreto de alta resisténcia

em situacao de incéndio

Essas colunas também foram submetidas a compressédo axial, segundo os

niveis de carga estipulados na Tabela 38.

Os valores obtidos para as temperaturas correspondem a média das
temperaturas medidas pelos termopares dispostos ao longo do forno e, da mesma
forma que foi realizado para as colunas sem preenchimento, as temperaturas foram
medidas a 10 cm da coluna e junto a face externa do perfil para registro da temperatura

dos gases na face.

179



O comportamento das colunas mistas, desde o inicio do ensaio até a ruina, foi
muito semelhante aquele observado para as colunas sem preenchimento, ou seja, nos
primeiros minutos dos ensaios houve expansao da coluna e, passada essa fase, as
colunas passaram a sofrer encurtamentos axiais sucessivos, até que ocorresse uma

brusca queda na carga axial aplicada, caracterizando dessa forma a ruina da coluna.

No item 4.4.4 deste trabalho sédo apresentados, graficamente, essas situacoes

ocorridas nos ensaios de duas colunas.

4.4.2.1 — Colunas de diametro 114,3 mm

Neste item serdo relatados para cada coluna preenchida de diametro
114,3 mm, o nivel de carga considerado, os tempos de resisténcia ao fogo obtidos e as

evolucOes das temperaturas durante os ensaios.

Finalmente, o aspecto final de cada coluna serd apresentado, individualmente,

apos o ensaio, e, na Figura 94, as colunas ensaiadas serdao expostas em conjunto.

4.4.2.1.1 — Colunas T114-C75-30-1 e T114-C75-30-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
30% do valor da sua carga média Ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 326,73 kN.

Particularmente para a coluna T114-C75-30-2, o nucleo de concreto foi

instrumentado com trés termopares de ponta que passaram por trés furos previamente

realizados na metade do comprimento da coluna (Figura 84).
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Esses furos foram realizados respectivamente até (¥4) da dimenséo do diametro
da coluna, no contato ago/concreto (a/c) e no centro da coluna (¥2), conforme ilustrado
na Figura 84. Esses termopares forneceram os valores das temperaturas obtidas

nesses pontos durante a evolucdo do ensaio.

ApGs o posicionamento dos termopares, os furos realizados na face da coluna
foram vedados com pedacos de manta, cuja finalidade era isolar a regido da ponta do
termopar situado no interior do concreto da coluna, do ambiente interno do forno.

Furos realizados Instrumentacdo com termopares
Figura 84 — Furos realizados e instrumentacdo da coluna T114-C75-30-2

Os tempos obtidos de resisténcia ao fogo foram de 43,46 minutos para a coluna
T114-C75-30-1 e de 40,47 minutos para a coluna T114-C75-30-2.

Nas Figuras 85 e 86 s&do apresentadas respectivamente as evolucdes das

temperaturas em funcdo dos tempos obtidos nos ensaios das colunas T114-C75-30-1 e

T114-C75-30-2 e na Figura 87 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 85 — Curva tempo x temperatura da coluna T114-C75-30-1
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Figura 86 — Curva tempo x temperatura da coluna T114-C75-30-2
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T114-C75-30-1 T114-C75-30-2
Figura 87 — Colunas T114-C75-30-1 e 2 apds 0s ensaios

4.4.2.1.2 — Colunas T114-C75-50-1 e T114-C75-50-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
50% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 544,55 kN.

Os tempos obtidos de resisténcia ao fogo foram de 28,17 minutos para a coluna
T114-C75-50-1 e de 27,41 minutos para a coluna T114-C75-50-2.

Nas Figuras 88 e 89 sdo apresentadas, respectivamente, as evolu¢des das

temperaturas em funcdo dos tempos obtidos nos ensaios das colunas T114-C75-50-1 e
T114-C75-50-2 e na Figura 90 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 89 — Curva tempo x temperatura da coluna T114-C75-50-2
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T114-C75-50-1 T114-C75-50-2
Figura 90 — Colunas T114-C75-50-1 e 2 ap0s 0sS ensaios

4.4.2.1.3 — Colunas T114-C75-70-1 e T114-C75-70-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
70% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 762,37 kN.

Os tempos obtidos de resisténcia ao fogo foram de 20,21 minutos para a coluna
T114-C75-70-1 e de 17,21 minutos para a coluna T114-C75-70-2.

Nas Figuras 91 e 92 sdo apresentadas, respectivamente, as evolu¢des das

temperaturas em funcdo dos tempos obtidos nos ensaios das colunas T114-C75-70-1 e

T114-C75-70-2 e na Figura 93 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 92 — Curva tempo x temperatura da coluna T114-C75-70-2
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T114-C75-70-1 T114-C75-70-2
Figura 93 — Colunas T114-C75-70-1 e 2 ap0s 0S ensaios
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Figura 94 — Colunas de didmetro 114,3 mm apads 0s ensaios
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4.4.2.2 — Colunas de didmetro 168,3 mm

Neste item, assim como foi feito para as colunas de 114,3 mm de diametro,
serdo relatados para cada coluna preenchida de diametro 168,3 mm, o nivel de carga
considerado, os tempos de resisténcia ao fogo obtidos e as evolugbes das

temperaturas durante os ensaios.

Finalmente, o aspecto final de cada coluna sera apresentado individualmente
ap0s o ensaio, e, na Figura 107, as colunas ensaiadas serdo apresentadas em

conjunto.

4.4.2.2.1 — Colunas T168-C75-30-1 e T168-C75-30-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
30% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 586,55 kN.

No ensaio dessas colunas, dois problemas distintos ocorreram.

No ensaio da coluna T168-C75-30-1, o ensaio foi finalizado e o tempo obtido de
resisténcia ao fogo foi de 41,03 minutos, porém, quando esse tempo foi atingido, houve
uma grande exploséo no interior do forno que danificou grande parte das resisténcias,

conforme ilustrado na Figura 95.

Essa explosao por pouco ndo causou um acidente grave, pois nesse momento
0 autor deste trabalho e o técnico do laboratério estavam préximos ao forno, onde o
primeiro anotava as temperaturas obtidas pelos termopares e o segundo operava a

célula de carga para a manutencao da carga axial aplicada.
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situagdo do forno apds o ensaio resisténcias danificadas

Figura 95 — Forno apos a explosdo da coluna T168-C75-30-1

No ensaio da coluna T168-C75-30-2, repetiu-se o procedimento de
instrumentacao interna do nucleo de concreto com termopares de ponta, seguindo-se
0s mesmos procedimentos relatados no ensaio da coluna T114-C75-30-2.

No ensaio dessa coluna, o problema ocorrido foi a queima de parte das
resisténcias do lado esquerdo. Esse fato ocorreu apds o reparo desse forno em funcéo
do acidente ocorrido com a coluna T168-C75-30-1.

Devido a queima das resisténcias, o aguecimento da coluna T168-C75-30-2 foi
muito mais lento que o esperado, ou seja, as temperaturas durante o ensaio ficaram
muito abaixo daquelas esperadas segundo a ISO 834 (1999).

A titulo de curiosidade, como 0 ensaio j& estava em andamento, prosseguiu-se

0 ensaio na tentativa de se atingir a ruina da coluna mesmo com uma temperatura

inferior a desejada.
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O ensaio prosseguiu até aproximadamente 1 hora e quinze minutos e até entao,
a coluna ndo havia atingido a ruina. Optou-se entdo, por desligar o forno, pois o
prosseguimento do ensaio poderia causar danos novamente e acabar comprometendo

0s demais ensaios previstos.

Apoés a abertura do forno, a coluna T168-C75-30-2 apresentava um aspecto
luminoso (Figura 96) e depois do resfriamento, constatou-se que o0s termopares
utilizados no ensaio estavam muito danificados, ndo sendo possivel se registrar com

precisao as temperaturas obtidas no decorrer desse ensaio.

Na Figura 97 sdo mostradas as condi¢cdes das resisténcias dos dois lados do
forno, apds o término do ensaio. Nessa figura, nota-se pela intensidade luminosa, que
as resisténcias do lado direito atras da coluna estdo a uma temperatura muito superior

aquelas localizadas do lado esquerdo.

Na Figura 98 sédo apresentadas as evolucbes das temperaturas obtidas no
ensaio da coluna T168-C75-30-1 e nas Figuras 99 e 100 um aspecto final das colunas
ensaiadas.

Figura 96 — Aspecto luminoso da coluna T168-C75-30-2 apds o encerramento do
ensaio
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resisténcias do lado esquerdo resisténcias do lado direito atras da coluna
Figura 97 — Resisténcias apds o encerramento do ensaio da coluna T168-C75-30-2
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Figura 98 — Curva tempo x temperatura da coluna T168-C75-30-1
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configuragéo final corte no perfil detalhe interno
Figura 99 — Situacdo da coluna T168-C75-30-1 apds o ensaio com detalhe da ruina

localizada do tubo de aco

Figura 100 — Situacao da coluna T168-C75-30-2 ap0s o encerramento do ensaio
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4.4.2.2.2 — Colunas T168-C75-50-1 e T168-C75-50-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
50% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 977,58 kN.

Os tempos obtidos de resisténcia ao fogo foram de 22,43 minutos para a coluna
T168-C75-50-1 e de 22,24 minutos para a coluna T168-C75-50-2.

Nas Figuras 101 e 102 sao apresentadas respectivamente as evolucbes das
temperaturas em funcdo dos tempos obtidos nos ensaios das colunas T168-C75-50-1 e

T168-C75-50-2 e na Figura 103 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 101 — Curva tempo x temperatura da coluna T168-C75-50-1
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Figura 102 — Curva tempo x temperatura da coluna T168-C75-50-2

T168-C75-50-1 T168-C75-50-2
Figura 103 — Colunas T168-C75-50-1 e 2 ap0s 0s ensaios
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4.4.2.2.3 — Colunas T168-C75-70-1 e T168-C75-70-2

Cada uma dessas colunas foi submetida a uma carga axial que correspondeu a
70% do valor da sua carga média ultima obtida nos ensaios a temperatura ambiente, no
caso 1368,61 kN.

Os tempos obtidos de resisténcia ao fogo foram de 14,40 minutos para a coluna
T168-C75-70-1 e de 16,24 minutos para a coluna T168-C75-70-2.

Nas Figuras 104 e 105 sao apresentadas respectivamente as evolucbes das
temperaturas em funcdo dos tempos obtidos nos ensaios das colunas T168-C75-70-1 e

T168-C75-70-2 e na Figura 106 um aspecto final das colunas ensaiadas.
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Figura 104 — Curva tempo x temperatura da coluna T168-C75-70-1
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Figura 105 — Curva tempo x temperatura da coluna T168-C75-70-2

T168-C75-70-1 T168-C75-70-2
Figura 106 — Colunas T168-C75-70-1 e 2 ap0s 0S ensaios

197



Figura 107 — Colunas de didmetro 168,3 mm apads 0s ensaios

198



4.4.3 — Forma de ruina das colunas em situacdo dei ncéndio

Todas as colunas, preenchidas ou nédo, atingiram a ruina por instabilidade
global, exceto a coluna T168-C75-30-1, que teve a sua ruina por instabilidade local,
conforme ilustrado na Figura 99.

4.4.4 — Deslocamentos axiais em situacao de incéndi 0

Os comportamentos de todas as colunas em situacao de incéndio foram muito

parecidos com relagéo aos deslocamentos axiais.

Como relatado no Capitulo 2, em funcdo de ensaios realizados por outros
pesquisadores, nos minutos iniciais dos ensaios, verificou-se um alongamento axial da
coluna com o aumento da temperatura. Isso foi constatado pelas leituras dos
transdutores de deslocamento situados no topo de cada coluna e pela aquisitora de
dados que passa a registrar cargas mais altas, mesmo com a manutencdo do

carregamento constante.

Como a proposta deste trabalho foi a manutencéo do carregamento constante,
nesse momento foi preciso contar com a habilidade do operador (técnico do laboratério)
em se realizar tal procedimento, aliviando-se o0 carregamento imposto a coluna na

medida adequada.

Com o decorrer do ensaio, a carga voltou a se manter constante sem a
necessidade de intervencdo do operador e a coluna passou a apresentar
encurtamentos axiais sucessivos até a sua ruina, que foi caracterizada pela evidente
gueda no carregamento registrada pelo aquisitor de dados, associado a célula de

carga.
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Todas as colunas ensaiadas em situacdo de incéndio foram instrumentadas
com os transdutores automaticos de deslocamento. Posteriormente, esses transdutores

foram retirados quando a coluna indicava indicios de ruina.

O motivo da retirada dos transdutores foi em funcdo da sensibilidade desses
equipamentos, que € de 50° e, caso a coluna atingi sse a ruina, a vedacao superior do
forno ficaria comprometida e o calor afetaria o funcionamento desses transdutores,
todavia, nos ensaios de duas colunas, esses transdutores foram mantidos até o final.

Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 108 e 109.
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Figura 108 — Deslocamento axial da coluna T114-C75-50-1
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Figura 109 — Deslocamento axial da coluna T168-C75-70-2
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste Capitulo os resultados experimentais deste trabalho s&o analisados.
Esses resultados, sempre que possivel, foram comparados aqueles obtidos pelos
outros pesquisadores citados no Capitulo 2 e aqueles determinados segundo as

Normas de dimensionamento citadas no Capitulo 1.

Os resultados inicialmente analisados foram aqueles obtidos a temperatura
ambiente para as colunas sem preenchimento e preenchidas com concreto de alta
resisténcia, onde procurou-se relaciona-los com as variaveis envolvidas nos ensaios

dessas colunas.

Em situacdo de incéndio, comparacdo similar também foi realizada para as
colunas preenchidas e sem preenchimento, porém, além das variaveis consideradas

nas analises a temperatura ambiente, os niveis de carga também foram abordados.

5.1 —- RESULTADOS A TEMPERATURA AMBIENTE

5.1.1 — Capacidade resistente das colunas a compres  sao axial

Analisando-se a Tabela 37, verificou-se que o preenchimento com concreto de
alta resisténcia das colunas propiciou um aumento significativo das resisténcias ultimas.
Esses ganhos foram de 85,80 % para as colunas de diametro 114,3 mm e de 88,14 %
para as colunas de diametro 168,3 mm.
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Outro ganho significativo ocorreu por ocasidao do incremento do diametro das
colunas. Nesse caso, 0s respectivos acréscimos de resisténcia ultima verificados, foram
de 77,29 % para as colunas sem preenchimento e de 79,52 % para as colunas

preenchidas com concreto de alta resisténcia.

Outra analise interessante foi o consideravel aumento de resisténcia também
observado nas colunas esbeltas, de mesmo didmetro e indice de esbeltez relativo,

quando variou-se a resisténcia do concreto de preenchimento.

Comparando-se o0s resultados experimentais deste trabalho com aqueles
obtidos por GOMIDE (2008), constatou-se que a substituicdo do concreto de resisténcia
usual (25 MPa) por um concreto de alta resisténcia (75 MPa) propiciou um aumento
médio na capacidade resistente a compressao de 40,86 % para as colunas de diametro
114,3 mm e de 31,81 % para as colunas de 168,3 mm de diametro, conforme ilustrado
na Figura 110. Com base nesses resultados obtidos, e mantendo-se o indice de
esbeltez relativo, constatou-se que o preenchimento da coluna com concreto de
resisténcia usual é uma boa alternativa para o aumento da capacidade resistente da
coluna, porém, essa situagdo mostrou-se muito mais satisfatéria quando o concreto de

preenchimento foi de alta resisténcia.

Diametro

carga ultima (kN)

168,3 mm

114,3 mm

GOMIDE (2008) Neste trabalho
Resultados

Figura 110 — Comparacéo entre os resultados obtidos por GOMIDE (2008) e neste

trabalho
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5.1.2 — Dimensionamento a temperatura ambiente das colunas
segundo as propostas do EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2 001) e
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003)

Na determinagdo das normais resistentes das colunas a temperatura ambiente,
foram utilizados os valores obtidos experimentalmente para a resisténcia ao
escoamento do acgo, para a resisténcia a compressao do concreto e seus respectivos
modulos de deformacao longitudinal. Os coeficientes de minoracéo das resisténcias dos

materiais foram suprimidos nos calculos.

Os valores experimentais obtidos para a resisténcia do concreto de
preenchimento das colunas foram de 72,8 MPa para as colunas de 114,3 mm de

diametro e de 74,78 MPa para as colunas de 168,3 mm.

No caso do aco, dois valores foram utilizados para a resisténcia ao
escoamento, 30,3 kN/cmz para as colunas de diametro de 114,3 mm e 34,0 kN/cm? para

as colunas de diametro de 168,3 mm.

Os modulos de elasticidade foram iguais a 3775 kN/cm? e 20500 kN/cm?2

respectivamente para o concreto de preenchimento e para o aco dos tubos.

Com esses valores, foram realizados os calculos das normais resistentes das
colunas sem preenchimento e preenchidas, utilizando-se, respectivamente, as
formulacbes propostas pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) e EUROCODE 4
(prEN  1994-1-1:2003), ambas apresentadas no Capitulo 1 deste trabalho.
Na Tabela 39, esses resultados foram confrontados com aqueles obtidos

experimentalmente.
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Tabela 39 — Relagdes entre as cargas experimentais e aquelas calculadas segundo as
propostas do EUROCODE 3 e 4 para as colunas em situagdo ambiente

Coltna (1) Média entre as cargas (2) Cargas segundo o @)
experimentais Ultimas (kN) EUROCODE 3 e 4 (kN) (2)
T114-C00 586,16 592,93 0,99
T114-C75 1089,10 1116,77 0,98
T168-C00 1039,20 985,02 1,06
T168-C75 1955,15 2248,96 0,87

Analisando-se a Tabela 39, nota-se que a formulagcdo proposta pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-1:2001) para a determinacdo da carga axial Gltima das
colunas sem preenchimento a temperatura ambiente, mostrou-se bastante satisfatéria,
uma vez que 0s resultados experimentais meédios se aproximaram bastante dos

resultados teodricos.

No entanto, para as colunas preenchidas com concreto de alta resisténcia,
considerando-se a média dos resultados e de acordo com a Tabela 39, a formulagcéo
proposta pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) mostrou-se satisfatoria para as
colunas preenchidas de menor diametro (T114-C75).

Para as colunas de maior diametro (T168-C75), a média dos resultados
experimentais obtidos ficou bem abaixo do valor tedrico previsto. De acordo com a
revisdo bibliografica, tal fato ndo era esperado. Como relatado no Capitulo 2, OLIVEIRA
(2008), que investigou colunas curtas com diversas relacdes “L/D”, obteve resultados
satisfatorios quando o efeito do confinamento do concreto foi desconsiderado em seus
calculos. Particularmente, para as suas colunas mais esbeltas “L/D = 10” e preenchidas
com concreto de alta resisténcia, onde os efeitos do confinamento do concreto séo
menos significativos, os valores calculados segundo o EUROCODE 4, com e sem 0

efeito do confinamento foram muito proximos dos experimentais e entre si.
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ZEGUICHE e CHAOI (2005) e, posteriormente GOMIDE (2008) investigaram
colunas mistas esbeltas preenchidas com concreto de resisténcia usual. No caso
especifico dos pesquisadores ZEGUICHE e CHAOI (2005), além dessas colunas, foram
investigadas, também, colunas mistas esbeltas preenchidas com concreto de alta
resisténcia e todos o0s resultados foram satisfatorios para esses pesquisadores,
independentemente da resisténcia do concreto de preenchimento.

A razao dos valores experimentais das colunas deste trabalho de diametro
168,3 mm e preenchidas com concreto de alta resisténcia terem ficado bem abaixo do
valor esperado é atribuida a nova célula de carga que precisou ser adaptada
particularmente para esses ensaios. Essa adaptacédo ocorreu pelos motivos citados no

Capitulo 3.

Apesar dessa célula de carga ter sido aferida por um técnico do laboratério
antes dos ensaios, ela também néo apresentou resultados satisfatérios em ensaios
posteriores de outros pesquisadores. Em face desses acontecimentos, 0s técnicos do
laboratério optaram por retira-la do portico e recolocaram a célula de carga antiga para

a realizagao de outros ensaios a serem executados.

5.1.3 — Forma de ruina das colunas a temperatura am biente

Todas as colunas ensaidas a temperatura ambiente tiveram a sua ruina por
instabilidade global, conforme apresentado nas Figuras 59 a 62. Esse tipo de ruina ja
era esperado em funcdo de todas as colunas deste trabalho serem esbeltas. Além do
mais, como apresentado no Capitulo 2, segundo SHANMUGAM e LAKSHMI (2001),
que realizaram a compilacdo de diversos artigos sobre pilares e colunas mistas, nos
elementos esbeltos, a ruina por instabilidade local passa a ser improvavel. Nesse caso,
guase sempre a ruina é atingida pela instabilidade global do elemento.
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5.1.4 — Deslocamentos axiais a temperatura ambiente

Conforme mostrado nas Figuras 64 a 67, duas colunas, (colunas T114-C00-1 e
T114-C75-1) nado tiveram seus resultados apresentados em funcdo de problemas
ocorridos nesses ensaios, porém, as colunas que constituiam seus respectivos pares

tiveram deslocamentos axiais praticamente lineares.

Com relacdo as demais colunas que tiveram seus resultados apresentados aos
pares, sejam elas preenchidas ou ndo, os deslocamentos axiais também foram

praticamente lineares e muito similares com a evolucéo dos ensaios.

Isso comprova a eficiéncia do posicionamento das colunas para 0s ensaios,
além da instrumentacao realizada. Conforme relatado no Capitulo 3, o posicionamento
das colunas em nivel e prumo mereceu atencao especial, e, antes de cada ensaio, foi
aplicada uma carga de pequena intensidade, a fim de verificar a centralizacdo dessa

carga e o funcionamento adequado dos instrumentos de medicéo.

5.1.5 — Deslocamentos transversais a temperatura am  biente

O acompanhamento dos deslocamentos transversais das colunas foi realizado

até valores proximos as forcas axiais ultimas de calculo.
Realizando-se uma analise dos resultados, até o ponto em que esses

transdutores foram retirados, os valores ndo apresentaram grandes variacbes e, por

essa razdo, nao foram apresentados neste trabalho.
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5.1.6 — Deformacdes especificas axiais a temperatur a ambiente

Analisando-se as Figuras 68 a 71, constatou-se que, da mesma forma que o
ocorrido para os deslocamentos axiais, as leituras dos extensémetros elétricos nao
apresentaram grandes variagfes, registrando deformacgbes especificas axiais
praticamente similares e lineares para todas as colunas ensaiadas, até que a ruina

fosse atingida.

5.2 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS EM SITUACAO DE
INCENDIO

Todas as colunas deste trabalho, em situacdo de incéndio, foram ensaiadas
segundo a metodologia proposta no Capitulo 3. Na Tabela 40, foram sintetizados os
resultados obtidos de resisténcia ao fogo dessas colunas, bem como os calculos, de
acordo com a formulacdo apresentada no Capitulo 3, dos desvios percentuais (de), que
foram verificados segundo a Norma ISO 834 (1999) e segundo a Norma Brasileira
NBR 5628 (1980) para que o ensaio fosse validado.
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Tabela 40 — Resisténcia ao fogo das colunas e desvios percentuais

Resisténcia ao

Desvios percentuais (%)

Verificacdo para o

Carga fogo dE(lo) dE(go) de(ﬁna|) final do ensaio
de (min) ISO
Coluna i NBR ISO NBR NBR ISO
ensaio Exp | 834 Exp Exp NBR 5628 | ISO 834

KN) %) - 5628 %) 834 5628 %) 5628 834 %) %)

i Adi 0 by 0 0 0 0

Ensaio | Media < 15% <5% | <10% @) | (%)
15%

T114-C00-30-1 175,85 19,50 19.00 16* nao nao - - - 8 10 10 ok ok
T114-C00-30-2 175,85 18,50 ’ 12 ok ok - - - 6 10 10 ok ok

T114-C00-50-1 293,08 - - - - - - - - - - - -

14,00
T114-C00-50-2 293,08 14,00 12 ok ok - - - 9 13 10 ok ok
T114-C00-70-1 410,31 - - - - - - - - - - - -
12,00

T114-C00-70-2 410,31 12,00 10 ok ok - - - 8 14 10 ok ok
T114-C75-30-1 326,73 43,46 e 15 ok ok 9* nao ok 7* nao nao
T114-C75-30-2 326,73 40,47 ’ 15 ok ok 7* nao ok 6* nao nao
T114-C75-50-1 544,55 28,17 S 29* nao nao - - - 19* 10 nao nao
T114-C75-50-2 544,55 27,41 ’ 14 ok ok - - - 5 10 ok ok
T114-C75-70-1 762,37 20,21 1871 10 ok ok - - - 9 11 10 ok ok
T114-C75-70-2 762,37 17,21 ’ 14 ok ok - - - 10 11 10 ok ok
T168-C00-30-1 311,76 16,00 1670 10 ok ok - - - 7 12 10 ok ok
T168-C00-30-2 311,76 17,40 ’ 14 ok ok - - - 7 11 10 ok ok
T168-C00-50-1 519,60 10,50 1075 14 ok ok - - - 14+ 14 10 ok nao
T168-C00-50-2 519,60 11,00 ’ 11 ok ok - - - 11~ 14 10 ok nao
T168-C00-70-1 727,44 6,50 6.50 - - - - - - 14 15 15 ok ok
T168-C00-70-2 727,44 6,50 ' - - - - - - 15 15 15 ok ok
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T168-C75-30-1 | 586,55 41,03 a0 9 ok ok 4,7 ok ok 3 4 5 ok ok
T168-C75-30-2 | 586,55 - - - - - - - - - - - -
T168-C75-50-1 977,58 22,43 14 ok ok - - - 10 ok ok
T168-C75-50-2 | 977,58 22,24 2234 10 ok ok - - - 6 10 ok ok
T168-C75-70-1 | 1368,61 | 14,40 14 ok ok - - - 11* 12 10 ok nao
T168-C75-70-2 | 1368,61 16,24 1532 19 nao nao - - - 14* 11 10 nao nao

de(q) = desvio percentual para o tempo de 10 minutos;
deo) = desvio percentual para o tempo de 30 minutos;
deginay = desvio percentual para o tempo final do ensaio;

Exp = Resultado Experimental

Os desvios percentuais experimentais marcados com (*) superaram o limite tedrico estabelecido por pelo menos uma das Normas.
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Analisando-se os valores dos desvios percentuais da Tabela 40, os resultados
de 8 das 24 colunas ensaiadas, ndao satisfazem, pelo menos algum valor de desvio

percentual estipulado por pelo menos uma das Normas citadas.

Nos casos especificos das colunas T114-C75-50-1 e T168-C75-70-2, os valores
dos desvios percentuais experimentais ficaram bem acima do valor teorico,
principalmente nos primeiros 10 minutos, e em funcéo desse fato, esses resultados ndo
foram relacionados nas analises que serao feitas adiante, porém, no caso especifico da
coluna T114-C75-50-1, apesar do desvio percentual experimental ter ficado bem acima
do correspondente valor teérico, seu tempo de resisténcia ao fogo foi somente

45,6 segundos superior ao tempo obtido para a sua coluna idéntica, T114-C75-50-2.

A explicacdo para esse fato, é que a resisténcia ao fogo dependeu
fundamentalmente da temperatura maxima dos gases ao redor da coluna no final do
ensaio, que no caso especifico dessas duas colunas foi de apenas 77C. Os valores
dos desvios percentuais levam em conta a elevacdo da temperatura em funcdo do
tempo durante todo o ensaio, e, nesse caso, se for feita a comparacdo entre as colunas
T114-C75-50-1 e 2, constata-se que o aquecimento da coluna T114-C75-50-1, ndo se
mostrou eficiente, principalmente nos primeiros 10 minutos, fato esse que determinou o
descarte dessa coluna por ndo atender as prescricdes das Normas ISO 834 (1999) e da
NBR 5628 (1980).

Com base nos resultados obtidos na Tabela 40, observou-se diferencas
significativas nos limites pré-estabelecidos para o0s desvios percentuais entre as
Normas ISO 834 (1999) e a NBR 5628 (1980), principalmente nos primeiros 30 minutos
de ensaio. A NBR 5628 (1980) estipula que o desvio percentual maximo possui um
valor fixo de + 10% para esse tempo, enquanto a Norma ISO 834 (1999) reduz
progressivamente o valor do desvio percentual em funcdo do tempo decorrido de

ensaio, chegando a = 5% para 30 minutos.
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Outra observacdo constatada, e que interfere diretamente nos célculos dos
valores dos desvios percentuais, foi com relagcéo a tolerancia estipulada para a distancia

entre os termopares no interior do forno e a face da coluna.

No caso da ISO 834 (1999), a distancia permitida é de 10 £ 5 cm. Em ensaios
preliminares, observou-se que esses 10 cm de tolerancia fizeram muita diferenca nas
leituras das temperaturas obtidas pelos termopares. Em funcdo dessa sensibilidade,
optou-se pelo descarte somente das duas colunas ja citadas, onde nesses casos, 0S

desvios percentuais tedricos e experimentais foram bastante discrepantes.

5.3 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS COLUNAS DE
ACO SEM PREENCHIMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

5.3.1 — Elevacéo da temperatura no aco

Conforme relatado no Capitulo 1, em perfis tubulares de ago, submetidos a
aguecimento em todas as faces, segundo a curva-padrao 1SO 834 (1999), a diferenca
entre a temperatura nessa curva e aquela determinada no aco €& consideravel,

principalmente nos primeiros minutos de ensaio.

Com a finalidade de se realizar tal verificagdo, as colunas de aco sem
preenchimento deste trabalho tiveram as suas temperaturas determinadas, segundo as
equacdes propostas pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) e apresentadas no
item 1.8.1 deste trabalho.

Nas Figuras 111 a 115 sdo apresentadas as evolu¢cbes das temperaturas no

aco durante os ensaios.
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Figura 113 — Evolugéo das temperaturas no ago das colunas T168-C00-30-1 e

T168-C00-30-2
212



750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

[ ——
L—
T168-C00-50-1
Temp. ISO 834 ]
Temp. Aco
—F—
5 6 7 8 9 10
Tempo (min)

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

—
I —
T168-C00-50-2 I
Temp. 1ISO 834 H
Temp. Aco H
I I I I
T T T T
5 6 8 9 10 11 12
Tempo (min)
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Figura 115 — Evolugéo das temperaturas no ago das colunas T168-C00-70-1 e

constatou-se que, de forma geral,

T168-C00-70-2

De acordo com as Figuras 111 a 115, e, conforme SILVA (2004) e

VELARDE (2008), ocorreu uma diferenca

consideravel nos primeiros minutos de ensaio entre a temperatura obtida, segundo a

Norma ISO 834 (1999) e aquela determinada no perfil de aco, porém, como verificado

nessas Figuras e relatado por esses dois autores, essa diferenca, apesar de acentuada

nos primeiros minutos, tendeu a diminuir com a evolucéo do ensaio.



5.3.2 — Capacidade resistente das colunas de aco a  compresséao axial
em situacdo de incéndio segundo o EUROCODE 3
(prEN 1993-1-2:2002)

Com o intuito de avaliar a formulacdo apresentada no Capitulo 1, que foi
proposta pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002), para a determinacdo da normal
altima da coluna de aco em situacdo de incéndio, os resultados experimentais foram
comparados aqueles obtidos por meio da utilizacdo das equacOes propostas pela
referida Norma. Os resultados obtidos nessa comparacdo séo apresentados na
Tabela 41 e representados graficamente nas Figuras 116 e 117. Os fatores de reducgao
da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade do aco das colunas foram
obtidos interpolando-se os valores da Tabela 5 apresentada no Capitulo 1 deste
trabalho, onde para a determinacdo desses valores utlizou-se as temperaturas
méaximas obtidas nos perfis de aco das colunas.

Tabela 41 — Comparacéo entre os resultados experimentais e aqueles obtidos pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002) para as colunas de a¢o sem preenchimento

Ensaios EUROCODE 3

Coluna Temp. Ky.o Keo (kN) (kN) (1)

) 1) ) @
T114-C00-30-1 | 625,1 | 0,4097 | 0,2648 | 175,85 169,94 1,04
T114-C00-30-2 | 599,3 [ 0,4723|0,3122 | 175,85 196,89 0,89
T114-C00-50-2 | 465,6 | 0,8557 | 0,6344 | 293,08 368,54 0,80
T114-C00-70-2 | 405,5 | 0,9878 | 0,6945 | 410,31 419,23 0,98
T168-C00-30-1 | 557,6 | 0,6014 | 0,4330| 311,76 426,26 0,73
T168-C00-30-2 | 598,9 {0,4735|0,3132 | 311,76 326,93 0,95
T168-C00-50-1 | 348,4 | 1,0000 | 0,3132 | 519,60 717,77 0,72
T168-C00-50-2 | 368,7 | 1,0000 | 0,7516 | 519,60 712,06 0,73
T168-C00-70-1 | 215,2 | 1,0000 | 0,7313 | 727,44 750,09 0,97
T168-C00-70-2 | 209,9 | 1,0000 | 0,8901 | 727,44 751,22 0,97
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Figura 116 — Relacdes entre as cargas experimentais (1) e tedricas (2) em fungéo dos
niveis de carga para as colunas de ago com diametro de 114,3 mm.
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Figura 117 — Relacdes entre as cargas experimentais (1) e tedricas (2) em funcéo dos
niveis de carga para as colunas de ago com diametro de 168,3 mm.
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Analisando-se os resultados da Tabela 41, verificou-se que, com excec¢ao do
resultado obtido para a coluna T114-C00-30-1, todos os demais resultados foram
desfavoraveis a seguranca e, além do mais, o par dessa coluna, T114-C00-30-2
também néo teve o seu resultado satisfatorio. Além desses resultados estarem contra a
seguranca, particularmente para os niveis de carga de 50%, os resultados obtidos

experimentalmente ficaram muito distantes daqueles obtidos teoricamente.

Os unicos resultados que apresentaram uma diferenca menor foram aqueles

obtidos para o nivel de carga mais elevado, 70%.

Com base nesses resultados, constatou-se que a formulacdo proposta pelo
EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002), para a determinacdo da carga ultima em situacao
de incéndio, ndo se mostrou satisfatéria para as colunas analisadas deste trabalho.

A razado para essa incompatibilidade de valores obtidos estd no fato de se
trabalhar com tempos de resisténcia ao fogo muito reduzidos, inferiores a 30 minutos.
Conforme apresentado no Capitulo 1, esse valor minimo é considerado tanto no
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) quanto na norma Brasileira NBR 14432 (2000).

Os procedimentos de norma foram ajustados com base em resultados
experimentais com tempos de resisténcia ao fogo superiores, na maioria das vezes, a
30 minutos. Além do mais, as maiores dispersdes entre o0s resultados ocorreram nesses
primeiros minutos dos ensaios, onde, segundo a Norma ISO 834 (1999), a temperatura
deve elevar-se rapidamente devido ao trecho inclinado da curva (tempo x temperatura),
chegando essa temperatura, a se elevar em mais de 100C em intervalos de tempo de
apenas um minuto. As colunas T114-C00-30-1 e T114-C00-30-2, exemplificam essa
dispersdo citada. De acordo com a Tabela 41 e a Figura 116, a diferenca da
temperatura no aco entre essas colunas ao final dos ensaios foi de apenas 25,8TC, e,
nesse caso, a primeira resultou em um valor 4% a favor da seguranca enquanto a

segunda ficou 11% contra a seguranca.
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5.3.3 — Niveis de carga considerados para as coluna s de aco em

situacao de incéndio

Analisando-se o0s resultados obtidos para os dois diametros estudados,
verificou-se, em todos os casos, uma diminuicdo no tempo de resisténcia ao fogo, com

0 incremento da carga axial aplicada.

Como especificado no Capitulo 3, as cargas axiais aplicadas foram obtidas a

partir de niveis de carga pré-estabelecidos e considerados na realiza¢do dos ensaios.

Para a coluna de didametro 114,3 mm, verificou-se uma diminuicdo média no
tempo de resisténcia ao fogo de 26,32% quando o nivel de carga variou de 30% para
50% e de 14,29% quando a variacéo foi de 50% para 70%. A amplitude dos resultados,
ou seja, quando o nivel de carga variou de 30% para 70%, o declinio registrado foi de
36,84%. A Figura 118 ilustra essa situagao.

Para a coluna de diametro 168,3 mm, quando a mesma analise foi realizada,
constatou-se que houve uma diminuicdo média no tempo de resisténcia ao fogo de
35,63% quando o nivel de carga variou de 30% para 50% e de 39,53% quando o nivel
de carga considerado variou de 50% para 70%. Nesse caso, a diminuigdo no tempo de
resisténcia ao fogo considerando-se a variacdo de 30% para 70% foi de 61,08%. Esses

valores também foram representados na Figura 118.
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Figura 118 — Resisténcia ao fogo em funcéo do nivel de carga para as colunas
T114-C00 e T168-C00

Analisando-se o0s resultados obtidos para as colunas de ago sem
preenchimento, constatou-se que, além de nenhuma delas ter atingido o tempo minimo
de resisténcia ao fogo, o incremento do valor do nivel de carga diminuiu
consideravelmente a resisténcia ao fogo dessas colunas. Como exemplo dessa
diminuicdo, e considerando-se os valores extremos, para a coluna de 168,3 mm de
didmetro, quando ocorreu uma solicitagdo de 70 % de sua carga Ultima, esse elemento
estrutural teve sua resisténcia ao fogo diminuida em quase 40 % quando comparada a

essa mesma coluna submetida ao nivel de carga de 30 %.

5.3.4 — Forma de ruina das colunas de aco em situac  &o de incéndio

Todas as colunas de aco ensaiadas em situacdo de incéndio tiveram a sua
ruina por instabilidade global, conforme apresentado no Capitulo 4. Da mesma forma
que ocorreu a temperatura ambiente, esse tipo de ruina também ja era esperado em

funcéo de se tratar em todos os casos de colunas esbeltas.
218



5.4 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS COLUNAS DE
ACO PREENCHIDAS COM CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EM
SITUACAO DE INCENDIO

Da mesma forma que foi realizada para as colunas de agco sem preenchimento,
para as colunas preenchidas com concreto de alta resisténcia os resultados obtidos

experimentalmente foram analisados.

Essas analises envolveram: resisténcia ao fogo em funcao dos niveis de carga
considerados, capacidade resistente das colunas, a realizacdo de andalises numéricas
por meio de dois softwares (SuperTempCalc e PotFire), as formas de ruina das colunas

e os deslocamentos axiais em situacao de incéndio.

Os resultados experimentais, para as colunas preenchidas com concreto de alta
resisténcia, sempre que possivel, também foram comparados aqueles obtidos na

literatura em geral.

5.4.1 — Resisténcia ao fogo das colunas mistas em f uncéo dos niveis

de carga

Essas analises foram realizadas em duas etapas, ou seja, cada diametro foi
analisado separadamente, e, posteriormente, a analise foi feita em conjunto, onde

nesse caso, foram incorporados os resultados obtidos por GOMIDE (2008).

Essas analises foram importantes, uma vez que, no Capitulo 2, foram relatados
estudos tedricos realizados por LIE et al (1991), e, posteriormente por LIE e KODUR
(1996), onde os autores afirmam que o didmetro da secédo, o nivel de carga e o
comprimento de flambagem dos pilares exercem grande influéncia no comportamento

desses elementos frente ao fogo.
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Estudos experimentais posteriores realizados por HAN et al (2003) e (2003b),
também mostraram que o incremento da dimensédo da secdo transversal da estrutura
mista proporcionou uma maior regido submetida a menores temperaturas e, nesse

caso, foi capaz de suportar o carregamento imposto por mais tempo.

5.4.1.1 — Andlise em separado

Analisando-se separadamente os resultados obtidos para os dois diametros
estudados, da mesma forma que foi constatado para as colunas de aco sem
preenchimento, verificou-se uma diminuicdo no tempo de resisténcia ao fogo com o

incremento da carga axial aplicada.

Para a coluna mista de diametro 114,3 mm, verificou-se uma diminuicdo media
no tempo de resisténcia ao fogo de 34,69% quando o nivel de carga variou de 30%
para 50% e de 31,74% quando a variacao foi de 50% para 70%. A amplitude dos
resultados, ou seja, quando o nivel de carga variou de 30% para 70%, o declinio

registrado foi de 55,42%. A Figura 119 ilustra essa situacao.

Para a coluna de diametro 168,3 mm, quando a mesma andlise foi realizada,
constatou-se que houve uma diminuicdo média no tempo de resisténcia ao fogo de
45,55% quando o nivel de carga variou de 30% para 50%, e de 35,54%, quando o nivel
de carga considerado variou de 50% para 70%. Nesse caso, a amplitude dos
resultados, considerando-se a variagdo de 30% para 70%, foi de 64,90%. A Figura 120

ilustra essa situagéao.
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Figura 119 — Resisténcia ao fogo em funcéo do nivel de carga para a coluna T114-C75
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Figura 120 — Resisténcia ao fogo em funcéo do nivel de carga para a coluna T168-C75
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5.4.1.2 — Andlise em conjunto

Na analise conjunta das colunas preenchidas, para o mesmo indice de esbeltez
relativo, os resultados obtidos foram inversamente proporcionais, ou seja, quando se
incrementou o didametro, os tempos médios de resisténcia ao fogo para essas colunas
diminuiram respectivamente nas seguintes proporcoes: 2,24% para o nivel de carga de

30%, 18,50% para o nivel de carga de 50% e 23,04% para o nivel de carga de 70%.

A Figura 121 ilustra essa situacao.

Incorporando-se os resultados obtidos por GOMIDE (2008) na Figura 121, que
preencheu as colunas de seu trabalho com concreto de resisténcia usual, constatou-se
essa mesma ocorréncia, ou seja, houve uma diminuicdo nos tempos de resisténcia ao

fogo com o incremento do diametro da seg¢é&o transversal.

Tempo (min)

—— T114-C75 - DESTE TRABALHO |
—— T168-C75 - DESTE TRABALHO o
T114-C25 - GOMIDE (2008)
T168-C25 - GOMIDE (2008) S
: : i
30 40 50 60 70
Nivel de Carga

Figura 121 — Resisténcia ao fogo em funcéo do nivel de carga para as colunas deste
trabalho e do trabalho de GOMIDE (2008)
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Com base nos resultados da Figura 121, e de acordo com o relatado por
LIE et al (1991), posteriormente por LIE e KODUR (1996), constatou-se que o
incremento do valor do nivel de carga para as colunas de mesmo diametro exerceu
grande influéncia sobre os tempos de resisténcia ao fogo, diminuindo-os

consideravelmente.

Constatou-se também, para todas as colunas mistas preenchidas,
independentemente da resisténcia a compressao do concreto de preenchimento e do
nivel de carga considerado, que os resultados obtidos dos tempos de resisténcia ao
fogo foram inversamente proporcionais ao incremento do valor do diametro da coluna.
Esse fato ocorreu em todos os casos considerando-se as colunas deste trabalho e
aguelas investigadas por GOMIDE (2008).

Esses resultados obtidos podem, a principio, contrapor as informacdes obtidas
a partir da revisao bibliografica realizada, onde os resultados experimentais obtidos por
HAN et al (2003) e (2003b) mostraram que o incremento da dimensdo da secao
transversal da estrutura mista proporcionou uma maior regido da estrutura submetida a
menores temperaturas e, nesse caso, foi capaz de suportar o carregamento imposto por

mais tempo.

Porém, a diferenca fundamental entre os ensaios realizados neste trabalho e
por GOMIDE (2008) com aqueles realizados por HAN et al (2003) e (2003b), é que no
caso dos dois primeiros autores, com a finalidade de se respeitar a metodologia
experimental proposta inicialmente, quando incrementou-se o diametro, houve a
necessidade de se aumentar as alturas das colunas para que o valor do indice de
esbeltez relativo permanecesse constante. No caso dos ensaios realizados por
HAN et al (2003) e (2003b), ocorreu também a variacdo da dimensdo da secgdo
transversal, porém as alturas de todos os pilares e colunas foram mantidas fixas em
3810 mm.

223



Com base nesses resultados, assim como ocorreu para as colunas de ago sem
preenchimento, constatou-se que a variagdo da altura das colunas preenchidas com
concreto de alta resisténcia exerceu mais influéncia na resisténcia ao fogo da coluna
que a variacdo da dimensdo da secédo transversal, ou seja, 0 comprimento efetivo de

flambagem exerceu maior influéncia quando comparado ao didametro da coluna.

5.4.2 — Resisténcia ao fogo das colunas mistas em f uncdo do

preenchimento com concreto de alta resisténcia

Analisando-se os resultados obtidos, constatou-se que em todas as colunas, 0
preenchimento com concreto de alta resisténcia propiciou melhorias significativas na

resisténcia ao fogo.

Como relatado anteriormente, GOMIDE (2008) realizou estudo similar,
preenchendo suas colunas com concreto de resisténcia usual. Esses resultados

também foram incorporados as analises.

Para as colunas de didmetro 114,3 mm, os acréscimos obtidos na resisténcia
ao fogo em funcdo do preenchimento com concreto de alta resisténcia foram iguais a
120,90%, 95,79% e 55,92%, respectivamente para os niveis de carga de 30%, 50% e

70%. Essa situacao € mostrada na Figura 122.

Para as colunas de didmetro 168,3 mm deste trabalho, os acréscimos obtidos
na resisténcia ao fogo foram iguais a 145,69%, 107,81% e 121,53%, respectivamente
para os niveis de carga de 30%, 50% e 70%. Essa situacdo também é mostrada na
Figura 122.
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Figura 122 — Resisténcia ao fogo das colunas em funcao do preenchimento e dos niveis
de carga deste trabalho e de GOMIDE (2008)

A representacdo dos resultados na Figura 122 permite observar primeiramente
o decréscimo na resisténcia ao fogo da coluna, sendo ela preenchida ou ndo com o
incremento do nivel de carga considerado. Outra constatacdo importante foi o0s
beneficios ocasionados na resisténcia ao fogo das colunas em fungcdo do

preenchimento do nucleo com concreto de resisténcia usual ou de alta resisténcia.

Comparando-se os resultados obtidos pelos dois autores, constata-se que para
0 mesmo diametro e indice de esbeltez relativo associados aos niveis de carga
extremos, as colunas de diametro 168,3 mm preenchidas com concreto de alta
resisténcia obtiveram resisténcia ao fogo bem superiores em relacdo as colunas
equivalentes preenchidas com concreto de resisténcia usual, sendo esse acréscimo de

28,22 % e 30,90% respectivamente para os niveis de carga de 30% e 70%.
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Em fungéo das colunas de didmetro 114,3 mm associadas ao nivel de carga de
30 % dos ensaios de GOMIDE (2008) terem sido descartadas, a comparacgéo para essa
situacdo ndo pode ser realizada, porém, as colunas deste trabalho para essa situacao
também apresentaram bons resultados, ou seja, tiveram sua resisténcia média ao fogo

igual a 41,97 minutos.

Para os demais niveis de carga, houve uma tendéncia de equilibrio entre os
tempos de resisténcia ao fogo, porém, essa comparacao direta dos valores deve ser
analisada com ressalvas, uma vez que, apesar das colunas possuirem 0 mesmo
didmetro e indice de esbeltez relativo, em ambos os casos, conforme relatado na
metodologia experimental deste trabalho, as cargas axiais que foram aplicadas as
colunas em situacdo de incéndio foram definidas a partir dos resultados obtidos nos
ensaios das mesmas a temperatura ambiente, e, nesse caso, as colunas preenchidas
com concreto de alta resisténcia apresentaram cargas Ultimas muito superiores a
aguelas obtidas nos ensaios das colunas preenchidas com concreto de resisténcia
usual, ou seja, em todos 0s ensaios, as colunas preenchidas com concreto de alta

resisténcia foram submetidas a cargas axiais muito mais elevadas.

Esses resultados demonstraram que o preenchimento das colunas de ago com
concreto de resisténcia usual ou de alta resisténcia foi uma alternativa viavel para o
aumento da resisténcia ao fogo da coluna, porém, cabe salientar, que os resultados
experimentais obtidos em situagdo de incéndio e para niveis de carga superiores a
30%, foram inferiores ao tempo minimo de resisténcia ao fogo, que € de 30 minutos
segundo as Normas NBR 14432 (2000) e pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002).
Com base nesses resultados, essas colunas ndo poderiam ser empregadas em

estruturas onde houvesse a necessidade da verificagdo em situacdo de incéndio.
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As Unicas colunas que atingiram o tempo minimo requerido foram aquelas
preenchidas com concreto e submetidas ao menor nivel de carga (30%). Nesse caso,
como relatado anteriormente, as colunas de 114,3 mm de diametro tiveram sua
resisténcia ao fogo aumentada em 120,90% em funcdo do seu preenchimento com

concreto de alta resisténcia.

A coluna de diametro de 168,3 mm e preenchida com concreto de alta
resisténcia, obteve resisténcia ao fogo 28,22% superior em relacéo a coluna preenchida
com concreto de resisténcia usual e 145,69% em relagcdo a coluna equivalente sem

preenchimento.

5.4.3 — Capacidade resistente das colunas de aco pr eenchidas com

concreto de alta resisténcia em situacdo de incéndi o

Neste topico, as normais resistentes das colunas serdo determinadas de trés
formas: segundo as propostas de HAN et al (2003), por meio da instrumentacéo interna
com termopares da coluna T114-C75-30-2 e segundo o software SuperTempCalc.

Posteriormente, esses valores serdo comparados aos experimentais.

5.4.3.1 — Capacidade resistente segundo HAN et al (  2003)

Com o intuito de avaliar a formulacdo apresentada por HAN et al (2003) no
Capitulo 2, foram utilizados os tempos de resisténcia ao fogo obtidos
experimentalmente. As cargas teoricas axiais em situacdo de incéndio obtidas com
esse equacionamento foram comparadas aquelas aplicadas as colunas mistas nessa
mesma situacdo. Os resultados obtidos nessa comparacdo foram apresentados na
Tabela 42.
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5.4.3.2 — Capacidade resistente da coluna mista em funcdo da

temperatura do nucleo de concreto

Conforme relatado no Capitulo 3, as colunas T114-C75-30-2 e T168-C75-30-2
tiveram o nucleo de concreto instrumentado com termopares. Esse procedimento teve
como objetivo a determinacdo das temperaturas internas dessas colunas que foram
submetidas ao menor nivel de carga, e, teoricamente alcangariam a maior resisténcia

ao fogo.

Essa analise ndo teria carater conclusivo em funcdo do reduzido nimero de
ensaios propostos, ou seja, seriam analisadas apenas duas colunas de GOMIDE (2008)

e duas colunas deste trabalho.

Essa situagao ainda ficou ainda mais agravada em fungédo do descarte dos
resultados das colunas de GOMIDE (2008) pelos motivos citados no Capitulo 3 e
também pelo fato de uma das colunas, do presente trabalho onde se pretendia tal
procedimento, ter o seu ensaio comprometido em funcdo da queima de parte das

resisténcias durante o ensaio.

No ensaio da coluna T114-C75-30-2, os resultados obtidos foram utilizados nas
equacdes propostas pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) e a carga tedrica obtida
com esse equacionamento foi comparada a experimental. Essa comparacdo se

encontra na Tabela 42.

Os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do modulo de
elasticidade do aco das colunas foram obtidos interpolando-se os valores da Tabela 5

apresentada no Capitulo 1 deste trabalho.

No caso do concreto, procedeu-se da mesma forma, utilizando-se nesse caso,

os valores da Tabela 6.
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Os valores de temperatura utilizados nos calculos foram aqueles maximos
obtidos na superficie do aco e aqueles determinados no nucleo do concreto conforme a

instrumentacdo da coluna apresentada no Capitulo 3.

5.4.3.3 — Capacidade resistente da coluna mista seg undo o software
SuperTempCalc (STC)

Em funcéo dos problemas ocorridos nos ensaios das colunas onde se pretendia
a instrumentagdo do nucleo de concreto, as verificagbes das capacidades resistentes
dessas colunas em situagdo de incéndio foram realizadas por meio de andlises
numeéricas. Essas verificagdes ocorreram por meio de dois softwares, o SuperTempCalc
e o PotFire. Ambos os softwares foram desenvolvidos com base nas prescricdes do
EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002).

No caso especifico do SuperTempCalc, a analise numérica é baseada nos
mecanismos de transferéncia de calor entre os gases quentes distribuidos nas faces
das colunas e a se¢édo mista. Para o seu desenvolvimento, s&o informadas ao software,
as propriedades mecanicas dos materiais, concreto e a¢o, que compdem a se¢ao mista,
a geometria e dimensfes das colunas, além da curva de elevacdo da temperatura na
face de cada coluna. Os campos de temperaturas obtidos sdo apresentados no anexo
deste trabalho. Esses resultados foram obtidos no laboratério computacional da

faculdade de engenharia civil da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Para a determinacdo das normais tedricas segundo o EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002) foram utilizadas as temperaturas em trés pontos da secao
transversal, ou seja, no aco do perfil, na metade do raio da secédo transversal de
concreto e no centro dessa sec¢do. Essas temperaturas foram consideradas no instante
final de cada ensaio. Posteriormente, as normais experimentais e tedricas foram

comparadas e os resultados dessa comparacao sao apresentados na Tabela 42.
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Tabela 42 — Comparacéo de resultados: GOMIDE (2008) e Deste trabalho x HAN et al

(2003), GOMIDE (2008) e Deste trabalho x STC

Tempo Carga Carga Carga R Rexp
Ensaios Coluna Exp Exp HAN STC Neyay | Nesre
(min) (kN) (kN) (kN)

T114-C25-50-1 25,0 386,58 291,00 | 311,70 1,33 1,24
T114-C25-50-2 27,0 386,58 249,23 | 331,48 1,55 1,17
T114-C25-70-1 20,5 541,21 | 467,11 | 345,23 1,16 1,57
T114-C25-70-2 20,5 541,21 | 467,11 | 385,83 1,16 1,40

GOMIDE T168-C25-30-1 32,0 445,01 | 401,57 | 529,61 1,11 0,84
(2008) T168-C25-50-1 25,0 741,68 606,29 721,20 1,22 1,03
T168-C25-50-2 21,0 741,68 866,67 | 947,11 0,86 0,78
T168-C25-70-1 9,0 1038,35 | 1380,05 | 1234,08 | 0,75 0,84
T168-C25-70-2 13,0 1038,35 | 1248,92 | 1116,09 | 0,83 0,93
T114-C75-30-1 43,4 326,73 203,90 | 260,93 1,60 1,25
T114-C75-30-2 40,5 326,73 225,24 | 256,07 1,45 1,28

(1,58)

T114-C75-50-2 27,4 544,55 | 407,58 | 499,67 1,34 1,09

DESTE T114-C75-70-1 20,2 762,37 727,90 | 896,32 1,05 0,85
TRABALHO | T114-C75-70-2 17,2 762,37 817,61 | 952,82 0,93 0,80
T168-C75-30-1 41,0 586,55 | 478,57 | 569,22 1,23 1,03
T168-C75-50-1 22,4 977,58 | 1218,03 | 1321,59 | 0,80 0,74
T168-C75-50-2 22,2 977,58 | 1230,13 | 1303,41 | 0,79 0,75
T168-C75-70-1 14,4 1368,61 | 1624,65 | 1824,45 | 0,84 0,75

Nrexp = Normal Experimental;
Nruan = Normal segundo HAN et al (2003);
Nr.stc = Normal segundo o software SuperTempCalc;

o software SuperTempCalc respectivamente;

Tempoexe € Cargag,,= Tempo Experimental e Carga Experimental respectivamente;

Experimental e aquela obtida por meio da instrumentagdo do nucleo de concreto.

Carga HAN e Carga STC = Carga teorica segundo HAN et al (2003) e Carga teorica segundo

O valor (1,58) marcado para a coluna T114-C75-30-2 corresponde a relagdo entre a Normal
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Analisando-se a Tabela 42, verificou-se que os resultados segundo HAN et al
(2003), independentemente do valor da resisténcia a compressdo do concreto de
preenchimento, foram praticamente 0os mesmos, ou seja, para o diametro de 114,3 mm,
que situa-se fora do intervalo de validade da formulacdo proposta, houve uma
aproximagdo satisfatoria dos resultados. Para as colunas de diametro 168,3 mm que
pertencem ao intervalo de validade das equacdes utilizadas, os resultados foram
satisfatorios para o menor nivel de carregamento (30%), onde, nesses casos, obteve-se
0S maiores tempos de resisténcia ao fogo. Nos demais casos, que corresponderam aos
niveis de carga mais elevados, e, onde em geral se obteve os menores tempos, 0s
resultados experimentais foram cerca de 80% dos valores calculados segundo o

eguacionamento proposto por HAN et al (2003).

Com base nesses resultados, constatou-se que as equacdes propostas por
HAN et al (2003) podem ser utilizadas para as se¢cdes com diametro de 114,3 mm
independentemente da resisténcia do concreto de preenchimento. Esse
eguacionamento mostrou-se satisfatorio também para o diametro de 168,3 mm
associado a um nivel baixo de carregamento (30%), onde, nesses casos, também se
conseguiu um tempo superior a 30 minutos, que é o valor minimo de resisténcia ao fogo
estipulado tanto pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002), quanto pela norma
Brasileira NBR 14432 (2000).

Com relacdo a coluna T114-C75-30-2 que teve o seu nucleo de concreto
instrumentado, o resultado experimental superou aquele obtido segundo as equacdes
propostas pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002) em 58 %, ou seja, apesar de muito
superior, conferiu seguranca ao procedimento de calculo. No entanto, esse resultado
ndo tem carater conclusivo em funcédo de so ter sido possivel a realizacdo dessa Unica

verificagao.
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Os resultados obtidos com o uso do software SuperTempCalc, foram
satisfatorios para as colunas de didametro de 114,3 mm preenchidas com concreto de
resisténcia usual. No caso das colunas de 168,3 mm de diametro, o tempo de

resisténcia ao fogo também teve importancia fundamental.

A coluna T168-C25-50-2, que teve seu tempo de resisténcia ao fogo igual a
21 minutos, teve seu resultado contra a seguranca, enquanto a coluna idéntica a essa,
coluna T168-C25-50-1, que obteve um tempo maior de resisténcia ao fogo, 25 minutos,

teve seu resultado experimental superior ao tedrico.

No caso das colunas preenchidas com concreto de alta resisténcia, os
resultados também foram satisfatérios para as colunas que obtiveram os maiores
tempos de resisténcia ao fogo, no caso, as colunas submetidas ao nivel de carga de
30%, além daquela de 114,3 mm submetida ao nivel de carga de 50%.

Com base nos resultados obtidos na Tabela 42, constatou-se que em geral,
para o mesmo diametro analisado e independentemente da resisténcia do concreto de
preenchimento, os resultados foram mais satisfatérios para as colunas que obtiveram

0S maiores tempos de resisténcia ao fogo.

5.4.3.4 — Resisténcia ao fogo segundo KODUR (1999) e segundo o
software PotFire

Os resultados experimentais deste trabalho e do trabalho de GOMIDE (2008)
foram confrontados com aqueles obtidos utilizando-se as equacOes propostas por
KODUR (1999).

Essa mesma analise foi realizada com os resultados obtidos por meio de um

software denominado PotFire, que foi desenvolvido pelo Comité Internacional CIDECT.
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Para o seu desenvolvimento, sdo informadas ao software, as propriedades
mecanicas dos materiais, concreto e aco, que compdem a se¢ao mista, a geometria e
dimensdes das colunas, além da carga axial imposta a cada coluna. Com esses dados,
o software fornece o tempo de resisténcia ao fogo obtido para cada coluna. Esses

resultados foram apresentados na Tabela 43.

Para a obtencdo do tempo tedrico de resisténcia ao fogo segundo
KODUR (1999), em ambos o0s casos, utilizou-se a Equacéao 61, e o coeficiente “f = 0,07”
foi obtido na Tabela 20. As cargas axiais utilizadas foram aquelas aplicadas em
situacao de incéndio.

As resisténcias a compresséao do concreto utilizadas nos calculos foram aquelas

obtidas experimentalmente. No caso especifico das colunas deste trabalho, essas
resisténcias encontram-se descritas no Capitulo 4.
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Tabela 43 — Comparacéo de resultados: Deste trabalho x KODUR (1999) e

Deste trabalho x PotFire

Tempo | Tempo | Tempo Tewe Tewe
Ensaios Coluna E>'<p KOI?UR Potl'zlre Teoour | Trotrire
(min) (min) (min)
T114-C25-50-1 25,0 32,2 21 0,78 1,19
T114-C25-50-2 27,0 32,2 21 0,84 1,29
T114-C25-70-1 20,5 27,3 16 0,75 1,28
T114-C25-70-2 20,5 27,3 16 0,75 1,28
GOMIDE
T168-C25-30-1 32,0 44,4 33 0,72 0,97
(2008)
T168-C25-50-1 25,0 34,4 25 0,73 1,00
T168-C25-50-2 21,0 34,4 25 0,61 0,84
T168-C25-70-1 9,0 29,1 20 0,31 0,45
T168-C25-70-2 13,0 29,1 20 0,45 0,65
T114-C75-30-1 43,4 114,08 27 0,38 1,61
T114-C75-30-2 40,5 114,08 27 0,36 1,50
T114-C75-50-2 27,4 88,37 22 0,31 1,25
T114-C75-70-1 20,2 74,68 18 0,27 1,12
DESTE
T114-C75-70-2 17,2 74,68 18 0,23 0,96
TRABALHO

T168-C75-30-1 41,0 100,66 40 0,41 1,03
T168-C75-50-1 22,4 77,97 30 0,29 0,75
T168-C75-50-2 22,2 77,97 30 0,29 0,74
T168-C75-70-1 14,4 65,90 24 0,22 0,60

Texp = Tempo Experimental;
Tkopur = Tempo segundo KODUR (1999);

Trotrire = TE@mMpo tedrico segundo o software PotFire.
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Analisando-se a Tabela 43, \verificou-se que o0s resultados,
independentementemente do valor da resisténcia a compressdo do concreto de
preenchimento, foram praticamente os mesmos, ou seja, a equacado proposta por
KODUR (1999) foi bastante desfavoravel a seguranca das colunas, resultando em
tempos superiores aos tempos obtidos experimentalmente. Essa discrepancia de
valores é atribuida ao fato, conforme relatado no Capitulo 2, da equacéo ter sido
desenvolvida com base em resultados experimentais realizados com colunas e pilares
mistos submetidos a niveis de carga bastante reduzidos, entre 10% e 45% do valor da

carga Ultima determinada a temperatura ambiente.

Para as colunas de diametro 114,3 mm, os resultados obtidos com a utilizac&o
do software PotFire foram satisfatorios para os dois concretos de preenchimento,
porém, segundo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-2:2002), que serviu de base para a
elaboracdo desse software, esse diametro e o concreto de alta resisténcia utilizado

neste trabalho estéo fora do intervalo de validade dessa formulacéo.

Para as colunas de diametro 168,3 mm, os resultados obtidos pelo software
aproximam-se bastante dos resultados experimentais, quando o nivel de carga é
considerado baixo, até 30%. Nos demais casos, que corresponderam aos niveis de
carga mais elevados, e, onde em geral, se obteve os menores tempos, os resultados

obtidos foram contra a seguranca para os dois concretos de preenchimento.

Com base nesses resultados, constatou-se que a utilizacdo do software PotFire
pode ser estendida a se¢cbes com diametro de 114,3 mm independentementemente da
resisténcia do concreto de preenchimento. Esse equacionamento mostrou-se
satisfatorio também para o didmetro de 168,3 mm associado a um nivel baixo de
carregamento (30%), nesses casos, se conseguiu um tempo superior a 30 minutos para
as colunas mistas, independentemente do valor da resisténcia a compressdao do

concreto utilizado no preenchimento.
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5.4.4 — Forma de ruina das colunas mistas em situa¢ 4o de incéndio

Todas as colunas preenchidas com concreto deste trabalho, exceto a coluna
T168-C75-30-1 tiveram a sua ruina por instabilidade global, conforme apresentado no
Capitulo 4.

No caso especifico da coluna T168-C75-30-1, a ruina se deu por instabilidade
local, conforme ilustrado na Figura 99. Nesse caso, a elevada presséo interna no nucleo
de concreto devido a alta temperatura, associada a carga axial aplicada causou a ruina

na parede de aco do perfil, caracterizando dessa forma a ruina por instabilidade local.

5.4.5 — Andlise dos deslocamentos axiais em situacd o de incéndio

Os comportamentos de todas as colunas, preenchidas ou ndo com concreto de
alta resisténcia em situacdo de incéndio foram muito parecidos em relacdo aos

deslocamentos axiais.

Analisando-se as Figuras 108 e 109, constatou-se que nos minutos iniciais dos
ensaios, houve uma tendéncia de um alongamento axial da coluna com o aumento da
temperatura, e, passada essa fase, a coluna passou a apresentar encurtamentos axiais
sucessivos até a sua ruina que ficou caracterizada pela evidente queda no

carregamento.
Essa ocorréncia ja era esperada em funcao do relato desse comportamento por

alguns pesquisadores citados no Capitulo 2 deste trabalho, tais como: LIE e CHABOT
(1998), KODUR e LATOUR (2005) e GOMIDE (2008).

236



CAPITULO 6 — ASPECTOS GERAIS E CONCLUSOES

6.1 — ASPECTOS GERAIS E DIFICULDADES ENCONTRADAS NA
REALIZACAO DOS ENSAIOS

A principal consequéncia da ocorréncia de um incéndio em um edificio é a
possibilidade da perda de vidas humanas. Porém, as consequéncias se estendem
também a grandes prejuizos financeiros devido aos danos causados as propriedades.
Em edificios industriais e comerciais devido a interrup¢do das atividades, o prejuizo
pode ser ainda maior, isso sem contar o problema do impacto ambiental causado pela

combustéo dos gases liberados pelo fogo durante o incéndio.

Com a finalidade principal da preservacdo da vida humana, os centros de
pesquisa de diversos paises buscam conhecer melhor o comportamento estrutural
frente ao fogo dos elementos estruturais que compdem as edificacdes, e, nesse caso,
enquadram-se as colunas mistas em funcéo desses elementos desempenharem papel

fundamental na capacidade resistente da estrutura.

Como foi apresentado no Capitulo 2 deste trabalho, diversos pesquisadores
realizam investigacfes experimentais com pilares e colunas mistas a temperatura
ambiente e, além de relatarem diversas recomendacgdes construtivas, constataram
diversas vantagens em funcao da utilizacdo desses elementos nas edificacbes, porém,
guanto ao comportamento desse tipo de estrutura em situacdo de incéndio, os trabalhos

sSa0 muito mais escassos.
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Essa situacdo pode ser justificada em virtude dessas investigagoes
necessitarem de consideraveis investimentos financeiros que possibilitem a aquisi¢éo
de novos equipamentos por parte dos centros de pesquisa. No entanto, em alguns
paises, nota-se que essa linha de pesquisa esta muito desenvolvida. Como exemplo,
podem-se citar 0os ensaios reais que foram simulados em Cardington na Inglaterra, na
Universidade de Stuttgart-Vaihingen na Alemanha, além daqueles realizados na
Australia pela “Broken Hill Proprietary — BHP”, onde estruturas reais foram construidas

especialmente para essa finalidade.

No Brasil, este trabalho é o primeiro de poOs-graduacdo com carater
experimental que abordou as colunas mistas esbeltas preenchidas com concreto de alta
resisténcia em situacdo de incéndio, e, em funcdo disso, toda a infra-estrutura que
possibilitou essa investigagdo teve que ser montada em laboratério. Nessa montagem,
houve muitas dificuldades, uma vez que, quando se recorre a literatura internacional, 0s
autores ndo descrevem o que deu errado em seus procedimentos, apenas relatam o

que deu certo.

Na prética, as dificuldades encontradas foram muitas em todos os aspectos.
Como exemplo, podem-se citar: o posicionamento manual das colunas em nivel e
prumo sobre as rotulas, procedimento esse associado a checagem do funcionamento
dos equipamentos de medicao utilizados, isolamento térmico minucioso das colunas
para a garantia da eficiéncia do ensaio, além da leitura dos dados experimentais que
por muitas vezes teve que ser feita por um operador sob uma coluna extremamente
carregada e submetida a temperaturas muito elevadas. Apesar de todas essas
dificuldades, conforme relatado no Capitulo 4 houve somente um incidente no ensaio da
coluna T168-C75-30-1 devido a explosédo ocorrida no interior do forno, porém, apesar
dessa ser a Unica ocorréncia, em funcdo das condi¢cdes extremas citadas, esse fato

poderia ter causado consequéncias graves as pessoas envolvidas.
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6.2 — CONCLUSOES OBTIDAS NOS ENSAIOS A TEMPERATURA
AMBIENTE

A associacdo de uma coluna de aco preenchida com concreto de alta
resisténcia propicia uma série de vantagens arquitetdnicas, econémicas e estruturais.
Os beneficios arquitetdnicos sdo: a perfeicdo dimensional, além da idéia de arrojo e
modernidade. Como aspectos econdmicos, podem-se citar a auséncia de férmas, a
reducdo do desperdicio de materiais e do prazo de execucdo da obra proporcionando
uma antecipacao do retorno do capital investido. Como caracteristica principal, essa
associacdo propicia aspectos estruturais importantissimos, tais como: a elevada
resisténcia obtida em fung&o preenchimento da coluna com concreto, principalmente se
esse concreto for de alta resisténcia e maiores vaos livres, com a possibilidade da
eliminacdo e/ou reducdo do numero de colunas, principalmente nos primeiros

pavimentos dos edificios, situacdo essa tdo desejada nos padrées construtivos atuais.

Os beneficios obtidos na capacidade resistente da coluna em funcdo do
preenchimento com concreto de alta resisténcia foram evidentes na revisao bibliografica
realizada, haja vista que alguns edificios que possuiam pilares e colunas mistas citados
por UY (1998) e apresentados na Figura 3 deste trabalho figuram entre os maiores do

mundo.

Os resultados obtidos deste trabalho mostraram que o preenchimento do nucleo
de uma coluna de ago com concreto de resisténcia usual aumentou consideravelmente
a capacidade resistente da secao. Esse procedimento tornou-se interessante do ponto
de vista estrutural, uma vez que o concreto € um material relativamente barato, quando
comparado ao custo do aco. Porém, esse beneficio ocasionado na capacidade
resistente da coluna foi muito mais evidente quando o concreto de preenchimento do
nucleo foi de alta resisténcia. Esse fato ficou comprovado nos resultados experimentais

deste trabalho.
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Uma desvantagem que pode ser atribuida ao concreto de alta resisténcia é o
fato desse tipo de concreto necessitar de altas taxas de armadura para que seja
conseguido um certo grau de ductilidade, e, dessa forma, minimizar os efeitos
indesejaveis de uma ruina fragil. Em face dessa situacdo, jA que altas taxas de
armadura sao requeridas, a utilizagdo da coluna de aco preenchida com concreto de
alta resisténcia melhora também a forma de ruina desse elemento, onde, além do
melhor aproveitamento dos dois materiais, 0 aco da coluna confere a ductilidade

desejada.

Com relacdo ao dimensionamento a temperatura ambiente das colunas
esbeltas de aco sem preenchimento, a formulacdo proposta pelo EUROCODE 3
(prEN 1993-1-1:2001) mostrou-se bastante satisfatoria, uma vez que os resultados
experimentais se aproximaram bastante dos resultados tedricos. No entanto, para as
colunas esbeltas preenchidas com concreto de alta resisténcia, a formulacdo proposta
pelo EUROCODE 4 (prEN 1994-1-1:2003) mostrou-se satisfatéria somente para as
colunas preenchidas de 114,3 mm de diametro. Para as colunas de 168,3 mm de
didmetro, os resultados experimentais ficaram bem abaixo do valor tedrico previsto em
funcdo da célula de carga que precisou ser adaptada particularmente para esses
ensaios. Essa mesma célula de carga ndo apresentou resultados satisfatérios em
ensaios posteriores de outros pesquisadores. Em funcdo disso, as normas de
dimensionamento utilizadas apresentaram propostas bastante condizentes com o
comportamento real das colunas de ago sem preenchimento e aquelas de diametro de
114,3 mm preenchidas com concreto de alta resisténcia. Para as colunas preenchidas
com concreto de alta resisténcia de 168,3 mm, ndo se pode fazer uma analise
consistente da formulacédo empregada em funcéo do problema ocorrido com a célula de

carga utilizada nesses ensaios.

Com relacdo a forma de ruina das colunas a temperatura ambiente,
preenchidas ou néo, todas elas atingiram a ruina por instabilidade global. Esse tipo de
ruina ja era esperado, uma vez que para as colunas esbeltas, a ruina por instabilidade

local passa a ser improvavel, conforme relatado por SHANMUGAM e LAKSHMI (2001).
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Com relacdo aos deslocamentos axiais das colunas a temperatura ambiente até
a ruina, esses foram praticamente lineares e muito similares com a evolugcdo dos
ensaios. Esse fato comprovou a eficiéncia do posicionamento e da instrumentacéo
realizada, pois, conforme relatado no Capitulo 3, esses procedimentos receberam
atencdo especial. Além do mais, cada ensaio s6 foi iniciado apds ter sido aplicada uma
carga de pequena intensidade a fim de verificar a centralizacdo dessa carga e o

funcionamento adequado dos instrumentos de medicéo.

6.3 — COLUNAS DE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

Todas as colunas em situagao de incéndio tiveram calculados os seus desvios
percentuais e os resultados de duas colunas precisaram ser descartados em funcao de

seus valores terem ficado bem acima do valor teérico.

Os valores dos desvios percentuais possuem diferentes limites entre as Normas
utilizadas, principalmente nos primeiros minutos de ensaio. Esses limites s&o
diretamente afetados, também pela tolerancia estipulada para a distancia entre os
termopares no interior do forno e a face da coluna, que no caso da ISO 834 (1999), foi
de 10 £ 5 cm. Em ensaios preliminares, constatou-se que esses 10 cm de tolerancia

fizeram muita diferenga nas leituras das temperaturas.

Com relacéo a formulacdo proposta pelo EUROCODE 3 (prEN 1993-1-2:2002)
para a determinacdo da normal Ultima da coluna de aco em situagdo de incéndio, 0s
resultados foram em sua maioria contra a seguranca, quando comparados aos
experimentais. A razao para essa incompatibilidade de valores obtidos esta no fato de
se trabalhar com tempos de resisténcia ao fogo muito reduzidos, inferiores a 30

minutos.
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Os procedimentos de norma foram ajustados com base em resultados
experimentais com tempo de resisténcia ao fogo superiores, na maioria das vezes, a 30
minutos. Além do mais, como mostrado no Capitulo 5, as maiores dispersdes entre 0s
resultados ocorrem nos primeiros minutos, onde, segundo a Norma ISO 834 (1999), a
temperatura deve elevar-se rapidamente devido ao trecho inclinado da curva
(tempo x temperatura), onde uma pequena diferenca de tempo gera diferencas de

temperaturas muito grandes.

6.4 — COLUNAS DE ACO PREENCHIDAS COM CONCRETO EM
SITUACAO DE INCENDIO

A andlise dos resultados da capacidade resistente das colunas de aco
preenchidas com concreto foi realizada inicialmente por meio da comparacao entre as
normais experimentais e tedricas segundo as equacdes propostas pelo pesquisador
HAN et al (2003). Posteriormente, essa comparacédo foi realizada com os resultados
obtidos por meio da instrumentacdo do nucleo de concreto de uma unica coluna, e
finalmente, os resultados foram comparados aqueles obtidos por meio do software

SuperTempcCalc.

Outras comparac¢des complementares foram com os tempos de resisténcia ao
fogo experimentais e tedricos. Essas comparacfes foram realizadas segundo a

equacao proposta pelo pesquisador KODUR (1999) e por meio do software PotFire.

Com base em todos os resultados obtidos, exceto para a equagao proposta por
KODUR (1999), que resultou em valores contra a seguranca em todos 0s casos
analisados, constatou-se que, em geral, os resultados foram mais satisfatorios para as
colunas preenchidas com concreto de alta resisténcia que obtiveram os maiores tempos

de resisténcia ao fogo.
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Somente trés colunas preenchidas com concreto de alta resisténcia deste
trabalho atingiram o tempo minimo de 30 minutos, e nesses casos, as comparagoes
realizadas que tiveram por base as prescricoes do EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002) apresentaram resultados satisfatérios. Para as demais colunas,
0s resultados obtidos foram inferiores ao estipulado pelo EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002) e pela NBR 14432 (2000) que foi de 30 minutos. Com base
nesses resultados, esses elementos estruturais ndo podem ser utilizados em estruturas
nas quais ha a necessidade da verificacao estrutural em situacdo de incéndio, porém, a
partir da revisdo bibliografica, algumas solu¢cdes podem ser empregadas para que
essas mesmas colunas consigam atingir esse tempo minimo exigido. Como exemplo,
pode-se citar o0 uso de materiais de revestimento térmico, e/ou a incorporaracao de

fibras ao concreto de preenchimento.

Particularmente para as 3 colunas deste trabalho preenchidas com concreto de
alta resisténcia que alcancaram o tempo minimo de 30 minutos, com excecdo do
meétodo proposto por KODUR (1999), todos os demais métodos resultaram em valores
a favor da seguranca, porém, muita cautela deve ser empregada na utilizacdo das
formulagbes propostas pelos pesquisadores citados, uma vez que, essas formulagbes
sao ajustadas inicialmente aos resultados dos ensaios de cada um deles.

Os resultados obtidos para as 3 colunas que alcancaram o tempo minimo de
30 minutos, ou seja, resultados a partir da instrumentagéo interna e com a utilizagao
dos dois softwares, tiveram como base a formulacdo proposta pelo EUROCODE 4
(prEN 1994-1-2:2002), e foram em todos os casos, a favor da seguranca, indicando
dessa forma, que a formulacdo proposta é condizente com o comportamento real das

colunas de aco esbeltas preenchidas com concreto de alta resisténcia.

Todas as colunas em situacdo de incéndio, preenchidas ou nao, conforme ja
esperado, tiveram sua resisténcia ao fogo diminuida em funcdo do incremento nos

niveis de carga.
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Outra constatacdo importante foram os beneficios ocasionados na resisténcia
ao fogo das colunas em fung¢do do preenchimento do nucleo com concreto de alta
resisténcia. Como exemplo, podem-se citar as colunas submetidas ao nivel de carga de
30%, onde esse preenchimento aumentou o tempo de resisténcia ao fogo dessas
colunas em 120,90% e 145,69%, respectivamente para os diametros de 114,3 mm e
168,3 mm. Esses beneficios, quando aplicados nas estruturas reais, possibilitam, por
exemplo, um tempo maior de combate ao fogo por parte do corpo de bombeiros, além
de propiciar a desocupacdo de um numero maior de pessoas de uma edificacdo em

situacao de incéndio.

Com relacdo aos deslocamentos axiais, 0os comportamentos de todas as
colunas, preenchidas ou ndo com concreto em situacdo de incéndio, foram muito
similares, ou seja, nos minutos iniciais dos ensaios, houve uma tendéncia de um
alongamento axial da coluna com o aumento da temperatura, e, passada essa fase, a
coluna passou a apresentar encurtamentos axiais sucessivos até a sua ruina, que ficou
caracterizada pela evidente queda no carregamento. Essa ocorréncia de certa forma ja
era esperada em funcdo do relato desse comportamento de diversos autores em
situacao de incéndio, tais como: LIE e CHABOT (1998), KODUR e LATOUR (2005) e
GOMIDE (2008).

Com relacdo a ruina, todas as colunas em situacdo de incéndio e sem
preenchimento, deste trabalho, atingiram a ruina por instabilidade global. Situacéo
similar também ocorreu no caso das colunas preenchidas com concreto, exceto para a
coluna T168-C75-30-1. No caso especifico da coluna T168-C75-30-1, a ruina se deu
por instabilidade local. Nesse caso, a elevada presséao interna no nucleo de concreto
devido a alta temperatura, associada a carga axial aplicada causou a ruina na parede
de aco do perfil, caracterizando dessa forma a ruina dessa coluna por instabilidade
local. Da mesma forma que ocorreu a temperatura ambiente, a ruina por instabilidade
global na maioria dos casos ja era esperada em funcdo de se tratar em todos 0s casos

de colunas esbeltas.
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Finalmente, cabe enaltecer os esfor¢os da comunidade académico-cientifica da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC-UNICAMP - em
investigar experimentalmente o comportamento das colunas e pilares mistos esbeltos
de aco preenchidos com concreto a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.
Teve este trabalho, a finalidade de divulgar os primeiros e recentes resultados
experimentais obtidos com o emprego de colunas mistas esbeltas de aco preenchidas
com concreto de alta resisténcia em temperatura ambiente e em situacéo de incéndio, o
que, certamente, serd de grande valia no sentido de prover a comunidade

técnico/cientifica nacional do desejado avanco cientifico nessa area de conhecimento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apoés a conclusédo deste trabalho percebeu-se que um primeiro passo foi dado
com relacdo as investigagbes experimentais de colunas mistas esbeltas de acgo
preenchidas com concreto de alta resisténcia em temperatura ambiente e em situacéo
de incéndio. Porém, ainda ha muito o que ser estudado. No sentido ainda de suprir

algumas questdes experimentais pendentes, sugere-se:

. Ensaiar a temperatura ambiente, um nimero maior de colunas esbeltas
com as mesmas caracteristicas daquelas de diametro de 168,3 mm
investigadas neste trabalho, e, posteriormente, comparar esses resultados com
aqueles obtidos a partir da formulacdo proposta pelo EUROCODE 4
(prEN1994-1-1:2003);

. Aumentar a variabilidade de diametros das colunas;

. Estudar novas secbes transversais segundo o EUROCODE 4
(PrEN1994-1-1:2003);

. Variar a esbeltez das colunas e pilares, mantendo-se a altura;
. Aplicacdo de carregamentos excéntricos;
. Aplicacdo de revestimentos contra-fogo e/ou adicionar fibras ao

concreto de preenchimento nos perfis de aco e avaliar as suas conseqiéncias.

Com esses procedimentos, consegue-se suprir inicialmente a comunidade
técnico/cientifica com subsidios necessarios para o projeto de colunas mistas de acgo
preenchidas com concreto, além de contribuir para difundir a utilizacdo desse tipo de

elemento estrutural no pais.
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ANEXO — CAMPOS DE TEMPERATURAS DAS COLUNAS AO FINAL
DOS ENSAIOS

Nas Figuras 123 a 131 sdo apresentados os campos de temperaturas obtidos
por meio do software SuperTempCalc, ao final dos ensaios, para cada coluna mista

esbelta deste trabalho, em situagdo de incéndio.
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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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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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