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RESUMO

SANTOS, R. T. (2009). Modelos Numéricos de Pilares Mistos Curtos de Secoes
Circulares de Aco Preenchidos com Concreto em Situacdo de Incéndio. Dissertagao

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Os pilares mistos de ago preenchidos com concreto, quando submetidos a elevadas
temperaturas, apresentam comportamento estrutural bastante satisfatério e reduzem no
concreto o fendmeno denominado “spalling”, devido ao confinamento imposto pelo tubo de
aco, mais pronunciado em sec¢des tubulares circulares. Destaca-se ainda a reduzida taxa de
aquecimento desse mesmo elemento misto em razdo da baixa condutividade térmica do
concreto, aspecto de grande interesse para fins de dimensionamento. O presente trabalho tem
como principal objetivo modelar numericamente, em campo tridimensional, pilares mistos
curtos com se¢des tubulares circulares de ago, preenchidos com concreto e submetidos ao
incéndio-padrao prescrito pela ISO 834:1999. A modelagem se faz com vistas a simular o
comportamento estrutural desse elemento em situacdo de incéndio, buscando avaliar a
influéncia da elevagdo de temperatura na resisténcia do elemento e indicar para qual tempo e
em que niveis de temperatura o acréscimo de resisténcia devido ao efeito do confinamento
deixa de ser pronunciado. Para a modelagem numérica em campos térmico, estrutural e
termo-estrutural, se utiliza o pacote comercial ANSYS ® V9.0, elaborado com base no
Meétodo dos Elementos Finitos, o qual permite a andlise transiente dos efeitos do gradiente
térmico nos elementos estruturais. Os resultados das andlises térmica, estrutural e acoplada
sdo previamente comparados com valores obtidos com o c6digo computacional TCD 5.5. A
analise acoplada foi realizada para trés didmetros de pilares mistos, e as variagdes do diametro
e da resisténcia a compressdo do concreto foram consideradas, possibilitando uma anélise
paramétrica. Por fim, ¢ apresentada uma andlise inversa dos modelos, considerando

carregamentos crescentes para campos de temperatura fixos.

Palavras-chave: Estruturas mistas de ago e concreto, pilares mistos de ago e concreto,

incéndio, analise térmica, analise numérica.






ABSTRACT

SANTOS, R. T. (2009) Nonlinear numerical analysis of circular concrete filled steel short
columns under fire condition. 2009. Master of Science Dissertation — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Concrete-filled steel columns when subjected to high temperatures present satisfactory
structural behavior and the reduction of the spalling phenomenon in the concrete due to
confinement action of the steel tube, more notable in circular cross sections. Another
advantage is the reduced heating rate of this element due to concrete low thermal
conductivity, which is an interesting characteristic in designing procedures. The aim of this
work is to develop 3D numerical models of circular concrete-filled steel short columns under
fire exposure according to the ISO-834:1999 standard. The numerical models are developed
to simulate the structural behavior of those composite short columns under fire condition, in
order to evaluate the influence of increasing temperature in the strength of the structural
element. This makes possible define the time and the temperature level in which the resistant
increment due to the confinement effect is no more appreciable. To perform the numerical
model of thermal, structural and thermal-structural fields, a commercial finite clement
analysis package ANSYS ® V9.0 is used, which allows transient analysis of the thermal
gradient effects in the structural elements. The results from thermal, structural and coupled
analyses are previously compared with the ones obtained with TCD 5.5 package. The coupled
analysis is performed for three different columns, changing the diameter and concrete
compression strength to be used in a parametric analysis. Finally, it is shown another analysis
type, called “reverse analysis”, which considers increasing structural loads for fixed

temperature fields.

Keywords: Composite structures, composite steel-concrete columns, fire situation, thermal

analysis, numerical analysis.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Os sistemas estruturais constituidos por elementos mistos, conseqiiéncia do trabalho
em conjunto de elementos de ago e de concreto, de madeira e de concreto, e similares, tém
sido bastante utilizados nas obras de engenharia civil, na constru¢do de edificios industriais,
comerciais, passarelas, pontes, entre outros. Tal fato esta consolidado no contexto mundial e
sua utiliza¢ao vem crescendo consideravelmente no Brasil. No contexto do presente trabalho,
atengdes serdo direcionadas para elementos mistos de ago e de concreto como, por exemplo,
as lajes mistas de ago e concreto, 0s pilares mistos de aco e concreto € as vigas mistas de aco
e concreto.

As lajes mistas de ago e concreto, também denominadas “Steel-Deck”, constituem
elementos estruturais formados por lajes de concreto com forma de ago, a qual apds o
endurecimento do concreto passa a ser incorporada a laje. As vigas mistas de aco e concreto
sdo constituidas por vigas de ago solidarizadas as lajes de concreto armado, cuja associagdo de
ambos os elementos ¢ garantida por dispositivos mecanicos denominados conectores de
cisalhamento, situados na interface entre laje e viga. Os pilares mistos de ago e concreto
constituem elementos estruturais de aco revestidos (total ou parcialmente) ou preenchidos
com concreto (de segdes circulares, retangulares ou quadradas).

Os pilares mistos preenchidos com concreto, quando analisados em temperatura
ambiente, asseguram uma maior ¢ mais adequada eficiéncia estrutural para fins de utilizagao
em estruturas correntes. Apresentam como vantagens: auséncia de formas, redugdo ou até
mesmo a auséncia de armaduras, o nucleo de concreto é responsavel por aumentar a rigidez
e a resisténcia do perfil tubular, redugcdo da se¢do transversal, reducdo no consumo dos
materiais, aumento da area util no pavimento e uma melhora na ductilidade do pilar. No
contexto do presente trabalho, cabe ressaltar que as atencdes serdo direcionadas aos pilares

preenchidos de se¢do circular.



2 Dissertac¢do de Mestrado Capitulo 1 — Introdugdo

Com relagdo as pesquisas referentes as estruturas em situacao de incéndio, estas vém
aumentando de forma significativa no cenario mundial. Tal fato se justifica pela necessidade
de avaliar o desempenho das estruturas quando submetidas a agdo térmica. O aumento
gradativo de temperatura provoca alteracdes nas propriedades mecanicas dos materiais,
fazendo com que ocorra redugdo de resisténcia e rigidez dos elementos estruturais, podendo
levar a estrutura ao colapso prematuro.

Os elementos estruturais de concreto possuem um adequado comportamento quando
exposto a temperaturas elevadas, em razdo da baixa condutividade térmica desse material
associada ao fato de esses elementos possuirem segdes transversais com dimensoes
consideraveis, o que permite admitir uma taxa reduzida de aquecimento e, consequentemente,
uma reducdo menos acentuada na resisténcia e rigidez do material. No entanto, a tendéncia da
expulsdo da 4gua existente no concreto (mesmo ja& endurecido) provoca o fendmeno
denominado “spalling” (lascamento da superficie do elemento), ocorrendo uma consideravel
redugdo da secdo transversal, bem como a exposicao das armaduras ao fogo.

Os elementos estruturais constituidos de ago também possuem um adequado
comportamento quando exposto a temperaturas elevadas, principalmente quando utilizados
com revestimento térmico (argamassa projetada, mantas, etc.). Porém, se comparado ao
concreto, o ago possui elevada condutividade térmica e elementos com secdes transversais
mais esbeltas (ou menos robustas), provocando uma maior taxa de aquecimento e,
consequentemente, uma reducdo mais acentuada na resisténcia e rigidez do material.

No caso de pilares mistos de ago preenchidos por concreto, quando submetidos a
acdo térmica, além de apresentarem comportamento estrutural bastante satisfatorio, reduz ou
mesmo evita o fendmeno denominado “spalling”, presente em elementos de concreto
submetidos a elevadas temperaturas, devido o confinamento imposto pelo tubo de ago.

A associagdo dos materiais ago e concreto na forma de pilares mistos preenchidos de
secdo circular, garante a estrutura um maior tempo de exposicdo a altas temperaturas,
comparado aos mesmos elementos constituidos desses mesmos materiais utilizados
separadamente. Isso se deve ao fato de o concreto absorver calor do aco enquanto este ¢
aquecido, fazendo com que a elevagao de temperatura no ago ocorra de forma menos intensa.

Destaca-se ainda o fato de que, quando o tubo de aco comeca a perder resisténcia e
rigidez devido ao fato de estar diretamente exposto ao fogo, o carregamento passa a ser
transferido para o concreto. Neste caso, se comparado a uma se¢ao de concreto convencional,

o concreto preenchido ndo sofre redugdo na secdo transversal devido ao confinamento.
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O efeito favoravel do confinamento, mais presente em pilares preenchidos de se¢ao
circular, pode ser reduzido, ou mesmo desconsiderado, dependendo das condi¢des do
ambiente em chamas em que o pilar misto se encontra, provocando redu¢des naquela
capacidade resistente do elemento inicialmente prevista em temperatura ambiente. Os fatores
que estdo associados a reducdo da capacidade resistente dos pilares mistos em incéndio sdao
basicamente: o tempo de exposi¢do ao fogo, a taxa de temperatura e sua distribui¢do no
elemento estrutural, o didmetro do pilar, o tipo de concreto, a espessura do tudo de ago e
resisténcia do concreto.

O dimensionamento de pilares mistos de ago e concreto em situagdo de incéndio ¢é
previsto pela norma brasileira NBR 14323:1999, intitulada Dimensionamento de estruturas
de aco de edificios em situacio de incéndio — Procedimento, considerando os casos

esquematizados na figura 1.1, extraida da norma em questao.
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Figura 1.1 - Tipos de segoes transversais de pilares mistos, NBR 14323:1999.

Nos itens que se seguem, sdo apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa
para a escolha do tema em questdo, a metodologia a ser empregada, bem como breve

descri¢cdo do conteudo de cada capitulo que irda compor o trabalho final.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo principal iniciar pesquisas referentes a pilares
mistos em situacdo de incéndio no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, realizando uma breve revisdo do estado da arte para os pilares
mistos em temperatura ambiente, com atengdes especiais voltadas para aqueles de secdo
circular, bem como uma revisao mais detalhada dos mesmos sob elevadas temperaturas.

O estudo aqui se faz com vistas a modelar numericamente, em campo tridimensional,
pilares mistos curtos com se¢des tubulares circulares de ago preenchidas com concreto,
submetidos ao incéndio-padrao.

A idéia ¢ determinar, em uma primeira etapa, o tempo (ou temperatura) de colapso,
aqui denominado “fempo critico”, referente a uma determinada carga aplicada que serd
sempre admitida proporcional aquela que provoca o colapso do elemento em temperatura
ambiente. Em seguida, considerando as informagdes da primeira etapa, em uma segunda etapa
se faz a andlise inversa, em que se considera qual devera ser a carga de colapso desse mesmo
elemento (pilar misto curto) para determinados niveis de temperatura, buscando apenas
“sinalizar” para qual nivel de temperatura o “efeito do confinamento”, presente nesse tipo de
elemento, deixa de influenciar no comportamento estrutural do mesmo.

Para a viabilizagdo da porposta, foram construidos modelos numéricos para analises
termo-estruturais, porém, com a preocupagao de garantir por meio de analises preliminares a
eficiéncia dos mesmos em campo térmico € em campo estrutural em temperatura ambiente.

Portanto, foram realizadas previamente:

® Andalise do campo térmico em segoes de pilares mistos, para avaliagdo da distribui¢do de
temperatura em fung¢do do tempo, considerando andlise transiente do gradiente térmico e a
comparagdo com resultados obtidos com pacote computacional especifico para analise

termica;

® Modelagem numerica de pilares mistos curtos com se¢do tubular circular de acgo
preenchido com concreto, inicialmente em “temperatura ambiente” (considerada igual a
20°C), comparando os resultados numéricos obtidos com resultados experimentais e

numeéricos encontrados na literatura;

A modelagem aqui proposta se faz com vistas a simular o comportamento estrutural

desses pilares mistos curtos e preenchidos, inclusive considerando possiveis efeitos
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localizados, em temperatura ambiente ¢ em situacao de incéndio, bem como a influéncia da
elevacdo de temperatura na resisténcia e no confinamento desses mesmos elementos.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a estratégia aqui adotada se faz com base em
algumas hipdteses simplificadoras, tendo em vista ser este trabalho de carater preliminar e
exploratdrio, cujos resultados servirdo de base para trabalhos futuros em que serdo analisados
pilares mistos de aco e concreto em situacao de incéndio, com dimensdes a serem adotadas
em concordancia com aquelas usualmente identificadas na pratica da construgdo. As
simplificagdes adotadas sdo as seguintes:

e Desconsideracdo de restri¢oes axiais que aparecem como conseqiiéncia da dilata¢do
térmica em resposta a elevagdo da temperatura, tendo em vista as reduzidas dimensoes do
elemento em analise;

e Desconsideracdo de restri¢oes rotacionais que aparecem como conseqiiéncia da dilatagdo
térmica em resposta a elevagdo da temperatura do elemento,

e Desconsideragdo de elementos de transi¢do de carregamento (chapa de topo), tendo em
vista a pouca (ou mesmo nenhuma) diferenga identificada nos resultados obtidos, a serem
apresentados no decorrer deste trabalho;

e Compatibilizag¢do de descolamentos entre tubo de ago e nucleo de concreto na extremidade
carregada, tendo em vista a desconsideragdo da chapa de topo;

e Consideragdo da simetria da se¢do transversal, utilizando-se apenas metade do pilar misto.

1.3 JUSTIFICATICA

Tendo em vista a degradagdo das propriedades mecanicas dos materiais ao serem
submetidos a elevadas temperaturas, a existéncia de normas referentes a pilares mistos em
situacdo de incéndio, a maior aten¢ao dada atualmente ao tema incéndio nos contextos
mundial e brasileiro, acredita-se ser necessario realizar estudos que possam contribuir ou
servir de base para futuros trabalhos para revisdo futura da atual norma brasileira NBR
14323:1999. Comparando com outros paises, embora sejam poucos os pesquisadores que
trabalham com o tema Estruturas em Situac¢do de Incéndio, no Brasil, recentemente se tem
dado maior aten¢do ao assunto e, consequentemente, o nimero de pesquisas vem aumentando.

A NBR 14323:1999 visa a verificagdo dos elementos estruturais, referindo-se a
estabilidade e resisténcia, em temperaturas elevadas. Os métodos de dimensionamento

previstos sdo: Método Tabular, Método Analitico e Métodos Avancados. O presente trabalho
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se enquadra na NBR 14323:1999 na forma de anélise por métodos avancados utilizando-se,
para isso, a simulagdo numérica de modelos tridimensionais de pilares mistos curtos de secao
tubular preenchida com concreto.

A escolha da andlise de pilares mistos de se¢do tubular circular se deve ao efeito
favoravel do confinamento, que se mostra mais evidente neste caso. A determinacdo adequada
dos campos de temperatura associada a analise estrutural ¢ de fundamental importancia para a
determinagdo dos valores resistentes desses elementos, principalmente para situagdo em que o
pilar ndo ¢ exposto ao fogo por todos os lados, como, por exemplo, para pilares de borda ou
de canto pertencentes a edificagdes correntes.

Por se tratar de estudo inicial, optou-se por trabalhar com pilares curtos para
simplificar o modelo e estudar apenas a influéncia da temperatura na resisténcia a

plastificagcdo da secdo, ndo considerando a influéncia dos efeitos de instabilidade global.

1.4 METODOLOGIA DO TRABALHO

Pesquisas bibliograficas foram realizadas sobre o tema de interesse, estabelecendo o
atual estado da arte com relacdo ao tema estruturas mistas, em seguida, particularizando os
estudos para os pilares mistos de ago e concreto, em especial, com relagdo aqueles
constituidos de se¢des preenchidas e pilares mistos em elevadas temperaturas.

Para a modelagem numérica utilizou-se o pacote computacional ANSYS, baseado no
M¢étodo dos Elementos Finitos para a constru¢ao dos modelos matematicos, o qual permite a
analise transiente do gradiente térmico nos elementos estruturais, utilizado em Regobello
(2007), dando énfase ao efeito da elevagdo térmica em secdes transversais de perfis metalicos
¢ mistos de ago e concreto, considerando varias condigdes de assimetria e o seu efeito na
resposta estrutural de vigas sob aquecimento uniforme no sentido longitudinal. O ANSYS
permite a analise térmica, estrutural e termo-estrutural.

Os resultados da evolugdo dos niveis de temperatura ao longo do tempo sdo
comparados com valores obtidos por meio do pacote computacional SuperTempCalc (TCD
5.5) e com outros valores, obtidos numérica e experimentalmente, extraidos de trabalhos
desenvolvidos por outros pesquisadores. A curva utilizada para eleva¢do da temperatura dos
gases em fun¢do do tempo também foi considerada com base na ISO 834 (incéndio padrdo),

apresentada na norma brasileira NBR 14432:2000.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 (presente) faz-se a apresentagdo do trabalho proposto, incluindo
objetivos, justificativa e metodologia.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao do estado da arte para as estruturas mistas
dando énfase aos pilares mistos de sec¢do circular preenchidos com concreto em temperatura
ambiente, bem como um breve histérico de acidentes envolvendo incéndio na humanidade.
Em seguida, sdo comentados alguns dos importantes trabalhos realizados no campo
experimental e, principalmente, em contexto numérico dos pilares mistos em situacdo de
incéndio. Serdo citadas as normas em vigor no Brasil e em outros paises.

O capitulo 3 aborda os principais conceitos sobre o incéndio (gases aquecidos), os
principios de transferéncia de calor (dos gases para os elementos), bem como a influéncia da
elevacao de temperatura nas propriedades mecanicas do aco e do concreto.

O capitulo 4 apresenta a proposta de estratégia numérica utilizada na elaboragdo dos
modelos numéricos. Sdo citados e comentados os elementos finitos utilizados, todas as
hipoteses consideradas e as etapas de construcao.

O capitulo 5 apresenta a distribui¢do da temperatura em algumas se¢des de pilares
mistos, via ANSYS, cujos resultados sdo comparados com valores (obtidos por meio do
programa SUPERTEMPCALC), gentilmente cedidos pelo professor Valdir Pignatta e Silva,
da Escola Politécnica da USP.

O capitulo 6 apresenta os resultados e as analises do modelo numérico estrutural em
temperatura ambiente, comparando com resultados numéricos e experimentais, os resultados e
as analises dos modelos acoplados dos pilares mistos em situacdo de incéndio.

No capitulo 7 sdao apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como sugestoes para

trabalhos futuros.






CAPITULO
SOBRE ESTRUTURAS MISTAS DEACO E

CONCRETO — Breve abordagem

2.1 ESTRUTURAS MISTAS — PRELIMINARES

Os sistemas estruturais mistos tém sido bastante utilizados nas obras de engenharia
civil, tanto no contexto mundial quanto no Brasil. No contexto mundial, segundo MALITE
(1990), os estudos de sistemas compostos tiveram seu inicio antes da primeira grande guerra,
na Inglaterra, com base em uma série de ensaios para pisos. Entre 1922 e 1939, foram
construidos edificios e pontes que adotavam o sistema de vigas compostas.

A considerag¢do do trabalho em conjunto dos elementos de aco e de concreto para a
concepgdo dos elementos denominados “mistos de ago e concreto”, como, por exemplo, as
lajes mistas, as vigas mistas e os pilares mistos, surgiram inicialmente com vistas a viabilizar
protecao ao fogo e a corrosdo dos elementos estruturais de aco, razao pela qual o concreto nao
possuia qualidade estrutural. Posteriormente, se passou a considerar a contribuicdo do
concreto, enquanto material, na resposta estrutural desses mesmos elementos, garantindo
assim uma consideravel eficiéncia estrutural em termos de resisténcia e de rigidez.

Segundo MALITE (1990), no Brasil, entre 1950 e 1960, a construgdo em sistemas
estruturais mistos limitou-se a alguns edificios e pequenas pontes. A partir do final da década
de 80 crescem as pesquisas sobre o assunto em questdo. Atualmente, com o aumento
consideravel da produ¢do de ago no Brasil e objetivando novas solugdes arquitetdnicas e
estruturais, sua utilizagdo vem crescendo consideravelmente, na construcao de edificios
industriais, comerciais, pontes, etc.

As vigas mistas de aco e concreto sio elementos estruturais constituidos pela
associacdo de viga de ago solidarizada a lajes de concreto armado, de piso ou de cobertura,
pré-fabricadas ou ndo. A associacdo de ambos os elementos ¢ garantida por dispositivos
mecanicos denominados conectores de cisalhamento, possibilitando o trabalho em conjunto

de viga e laje, possibilitando maior eficiéncia a flexao.
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As vigas mistas se originam de sistemas de piso constituidos por vigas de ago e lajes
de concreto, como por exemplo, edificios de multiplos andares e pontes. A figura 2.1, extraida
de MALITE (1990), ilustra sistemas de vigas mistas de ago e concreto com conectores de
cisalhamento do tipo “pino com cabeca”. Da unido entre ambos os elementos consiste de um
sistema estrutural cuja secdo transversal resulta em uma laje de concreto situada em uma
regido predominantemente comprimida, sobre uma viga de aco situada em uma regiao

predominantemente tracionada.
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Figura 2.1 - Tipos usuais de vigas mistas de aco e concreto, (a) Laje com face inferior plana,

(b) Laje com forma de ago incorporada e (¢) Viga de aco com laje pré-fabricada

A figura 2.2, referente ao Prédio da Engenharia de Producdo da EESC/USP, ilustra a
situagdo de viga mista de aco e concreto, na qual foi utilizado perfil U como conector de
cisalhamento em substitui¢do ao pino com cabeca.

A figura 2.3 ilustra as lajes mistas de aco e concreto que constituem elementos
estruturais formados por lajes de concreto com forma de ago incorporada, também
denominada “Steel-Deck”, e apresentam as mesmas vantagens citadas para as vigas mistas de
aco e concreto. Por possuirem formas de aco, podem dispensar o uso de escoramento na fase

de endurecimento do concreto.
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Figura 2.2 - Vigas mistas de aco e concreto:

(a) Fase de montagem das vigotas e das lajotas e (h) Fase de concretagem.

(a) (b)
Figura 2.3 - (a) Detalhe da laje com forma de ago incorporada (laje mista). Fonte: catdlogo da

CODEME Engenharia e (b) Edificio Garagem, construido nos Estados Unidos.

Os pilares mistos de aco e concreto constituem elementos estruturais de ago
revestidos (total ou parcialmente) ou preenchidos com concreto, conforme esquematiza a
figura 2.4, extraida de DE NARDIN et al. (2006).

Os pilares mistos preenchidos com concreto (figura 2.4a) sdo elementos estruturais
que surgem em resposta a associagdo de perfil tubular de secdo circular ou quadrada
preenchida com concreto de qualidade estrutural. Para esse tipo de pilar misto, em relacdo ao
comportamento estrutural, destaca-se o efeito do “confinamento”, que surge em razdo da
restricdo a deformacgao lateral imposta pelas armaduras ou camisas, ambas de ago.

No caso dos pilares mistos, o concreto utilizado € de resisténcia a compressao igual

ou superior a 20 MPa, e pode ser simples ou armado, e os elementos de ago podem ser

aplicados na forma de perfis laminados, dobrados ou soldados.
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perfil de
aco ) concreto
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Figura 2.4 - Pilares mistos de ago e concreto: (a) preenchidos com concreto, (b) revestidos

parcialmente com concreto e (¢) revestidos totalmente com concreto.

Os materiais ago e concreto sdo complementares entre si, uma vez que o concreto
resulta bem mais eficiente quando submetido a esforgos de compressdo, enquanto o ago
resulta mais eficiéncia quando solicitado a tracao. Outro ponto importante se refere ao fato de
o concreto, por ser aplicado como preenchimento ou como revestimento, restringe a
possibilidade de flambagens (local ou global) do perfil de ago, enquanto o ago, por sua vez,

introduz ductilidade ao concreto.

Dentre as vantagens na utiliza¢do de estruturas mistas, sdo aqui citadas:
o A utilizag¢do das estruturas mistas proporciona economia de materiais e maior rapidez na
execucgdo da obra;
® Nos aspectos arquitetonicos, vence grandes vdos e os elementos sdo mais esbeltos,
proporcionando um ganho na obteng¢do de area livre;
e Os elementos mistos funcionam como forma permanente e contribuem com a estabilidade
da estrutura durante a constru¢do,
® Quando comparado aos métodos construtivos convencionais em concreto ou em ago, as

estruturas mistas apresentam maior eficiéncia, grande capacidade resistente e maior rigidez.

2.2 PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO EM TEMPERATURA
AMBIENTE

Segundo DE NARDIN (1999) as vantagens associadas ao uso dos pilares mistos sao
as responsaveis pelo atual crescimento e divulgacdo de sua utilizagdo em paises como Estados
Unidos, Canada, Japao, Australia e China. Na ultima referéncia foi desenvolvido estudo do

comportamento de pilares mistos de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia e
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submetidos a compressao axial, cujos ensaios em modelos fisicos se realizaram com controle
de deslocamento. As vantagens dos pilares mistos de secao circular preenchidos com concreto

sao:

® Maior e mais adequada eficiéncia estrutural;

e FElevada capacidade resistente dos pilares mistos quando comparados com pilares de
concreto, resultando em secoes transversais de dimensoes reduzidas e aumento da area util

do pavimento. Conseqiientemente, redugdo do peso proprio e alivio das fundagoes;

® O nucleo de concreto é responsadvel por aumentar a rigidez e a resisténcia do perfil tubular,

proporcionando maior estabilidade para os perfis de ago e redugdo de flambagem local;

® Os pilares mistos preenchidos, quando comparados aos pilares de concreto armado, tém
como vantagem a auséncia de formas e cimbramentos, resultando em economia de material e

mao-de-obra, com redugdo (ou mesmo auséncia) de armaduras longitudinais.

e Elevada resisténcia, rigidez e capacidade de absorver energia (ductilidade) proporcionam
aos pilares mistos excelentes propriedades resistentes as agoes sismicas, com possibilidade

de atingir deformagoes pldasticas com comportamento ductil;

e Os pilares mistos quando comparados aos pilares de agco apresentam maior rigidez e

resisténcia ao fogo;

Segundo FURLONG (1967) apud DE NARDIN (1999), o limite inferior de
resisténcia & compressdo ¢ dado pela soma de duas forcas: a forca necessaria para causar o
escoamento do aco e a for¢a que causaria no concreto a mesma deformagao do aco.

Nos pilares mistos preenchidos, o efeito do “confinamento” sobre o concreto
proporcionado pelo tubo de aco influi diretamente na capacidade resistente. Devido ao efeito
do confinamento, a capacidade resistente do elemento misto ndo ¢ dada apenas pela soma das
resisténcias do perfil tubular e do concreto preenchido, devendo também ser considerado o
acréscimo de resisténcia do concreto devido ao efeito do confinamento.

As figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram alguns exemplos de edificios em que foram
utilizados pilares mistos de sec¢do circular preenchidos com concreto em seu sistema

estrutural.
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Figura 2.5 - Edificio Latitude Building (Sidnei — Australia, 1990), com 55 pavimentos.
Fonte: http://www.sydneyarchitecture.com/cbd/cbd3-013.htm.

Figura 2.6 - Edificio Casselden Place (Melbourne — Australia, 1992) com altura total de 166
metros e 43 pavimentos. Fonte: http://www.emporis.com/en/bu/
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Figura 2.7 - Edificio Millennium Tower (Viena — Austria, 1999) com altura total de 202
metros e 51 pavimentos. Fonte: http://www.emporis.com/en/bu/

Figura 2.8 - Edificio Cheung Kong Center (Hong Kong, 1999) com altura total de 289 metros

e 63 pavimentos. Fonte: http://www.emporis.com/en/bu/
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2.2.1 EFEITO DO CONFINAMENTO

Segundo aspectos descritos em DE NARDIN et al. (2006), nos primeiros estagios de
carregamento, o coeficiente de Poisson do concreto ¢ menor quando comparado ao do aco,
razdo pela qual o perfil ndo exerce efeito de confinamento sobre o nucleo de concreto. Com o
aumento das deformagdes longitudinais do pilar, a expansao lateral do concreto ndo confinado
torna-se, gradualmente, superior aquela observada no aco, desenvolvendo “pressdes radiais”
de expansdo na interface entre o aco e o concreto.

O ntcleo de concreto, ao tentar se expandir ¢ impedido pelo perfil tubular que
responde com pressoes laterais de confinamento, responsaveis pelo acréscimo na resisténcia a
compressao uniaxial do concreto. A figura 2.9, extraida de DE NARDIN et al. (2006),
esquematiza os niveis de confinamento, na forma de tensdes, para secdes tubulares de

diferentes formas, preenchidas com concreto.

concreto confinado
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Figura 2.9 - Confinamento em secdes: (a) circulares, (b) retangulares e (¢) quadradas.

—

Segundo a ultima referéncia, a espessura do perfil tubular, o indice de esbeltez do
pilar misto, a excentricidade da forga, a resisténcia dos materiais ¢ a forma da segdo
transversal sdo fatores importantes para a determinagao do grau de confinamento do concreto.
A forma da secdo transversal ¢ de fundamental importancia, como mostra a figura 2.9, uma
vez que para sec¢des circulares o concreto de preenchimento esta sujeito a um mesmo grau de
confinamento em todos os pontos da se¢ao transversal.

Para se¢des retangulares e quadradas, figuras 2.9b e 2.9¢c, as parcelas de concreto
localizadas no centro e nos cantos do nticleo estdo sujeitas a um grau de confinamento maior
quando comparadas aquelas regides situadas nos lados, aspecto que pode ser atribuido a

ocorréncia de convergéncia das tensdes de confinamento, do centro da se¢do para os cantos,
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com distribui¢cdo das tensdes em forma de arco. Vale destacar que para as se¢des retangulares,
a variagdo no grau de confinamento do concreto ¢ ainda maior quando comparada aquela
verificada nas se¢des quadradas.

O confinamento ¢ caracteristica importante quando se trata de pilares preenchidos e,
embora nem sempre aumente a capacidade resistente da se¢do mista, o mesmo confere
ductilidade ao concreto. Ressalta-se, no entanto, que as caracteristicas anteriormente citadas
sdo referentes as andlises em temperatura ambiente, ¢ podem, eventualmente, nido ser
verificadas quando consideradas em temperaturas elevadas, conforme esquematiza a figura
2.10, extraida de WANG (2002), em que a instabilidade local da chapa de aco interfere no

efeito do confinamento e, conseqiientemente, na resisténcia do pilar misto.
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Figura 2.10 - Influéncia da instabilidade local de chapa no efeito do confinamento.

Em JOHANSSON (2002) ¢ avaliado o comportamento do pilar misto preenchido
submetido a compressdo, criando um modelo numérico a partir de andlises experimentais.
Segundo a ultima referéncia, a analise numérica ndo implica na exclusdo dos ensaios, apenas
na redu¢do do numero deles, pois os ensaios sdo necessarios para verificar se as analises
numéricas representam o comportamento real. Ambas as analises possibilitam obter um
melhor entendimento do comportamento mecénico dos pilares.

Ainda segundo JOHANSSON (2002), o comportamento mecanico de um pilar CFT
(Concrete Filled Tube) carregado axialmente em toda a se¢do ¢ significativamente afetado
pela diferenca de dilatacdo entre o nucleo de concreto € o tubo de ago devido ao efeito

Poisson.
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Na primeira parte do carregamento (Fase 1), a expansdo lateral do concreto ¢ menor
se comparada aquela ocorrida no tubo de ago e, por essa razdo, o tubo se deforma (expande)
mais rapidamente na direcao radial do que o nucleo de concreto. Portanto, o aco ndo restringe

o nucleo de concreto, conforme esquematizam as figuras 2.11a e 2.11b.
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a) for¢a = deformagéo b) Fase 1 c) Fase 2 d) Fase 3

Figura 2.11 - Comportamento esquematico for¢a x deformagao para um pilar preenchido

carregado axialmente em toda a se¢do, fonte JOHANSSON (2002).

Durante a primeira fase do carregamento, a microfissuracdo do nucleo de concreto é
bem distribuida. No entanto, com o aumento do carregamento, as tensdes no nucleo de
concreto se aproximam da resisténcia a compressdo do concreto “ndo confinado”, dando
inicio a propagacdo e aumento no tamanho das microfissuras. Quando o carregamento esta
proximo da resisténcia uniaxial do concreto, as deformagdes laterais do ntcleo de concreto
comecam a aumentar até que se tornam proximas ou mesmo coincidentes com aquelas
observadas no tubo de aco, quando entdo ocorre o contato entre ago e concreto.

Aumentando o carregamento (Fase 2), Figura 2.11c, o tubo de ago passa a limitar a
expansao do nucleo de concreto (c,,>0) e, consequentemente, o nicleo de concreto e perfil de
aco sdo submetidos a estados triaxial e biaxial de tensdes, respectivamente.

Portanto, antes de a resisténcia do concreto ndo confinado (f;,) ser atingida, o tubo de
aco ndo tinha quase nenhum efeito restritivo sobre o nucleo de concreto. Antes dessa fase nao
ha qualquer efeito de confinamento, e a resisténcia do pilar preenchido corresponde a soma

das resisténcias uniaxial do nucleo de concreto ¢ do tubo de aco.
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Com os crescentes danos sofridos pelo concreto, a resisténcia mecanica na zona de
cisalhamento (ver figura 2.11c) diminui, aspecto que possibilita neutralizar o efeito positivo
do aumento do confinamento no nucleo de concreto. Num determinado momento, os danos
sdo tdo extensos que a pressdo de confinamento ndo € suficiente para evitar a fissuragdo
instavel e a méaxima resisténcia a compressao do concreto () ¢ atingida.

Em seguida, vem um ramo descendente (Fase 3) que tende para um valor residual ou
resisténcia residual (f.,rs), correspondendo a formacdo completa do plano de cisalhamento,
figura 2.11d. A resisténcia residual do pilar pode ser mantida para grandes deformacgdes e
representa a capacidade resistente absorvida pelo tubo de ago devido ao cisalhamento no
nucleo de concreto.

E importante destacar novamente que o efeito do confinamento depende de alguns
fatores, tais como a forma da secdo transversal, esbeltez do pilar misto, espessura do perfil
tubular, relagdao (D/t) didmetro espessura, excentricidade do carregamento axial, resisténcia
caracteristica a compressao do concreto e resisténcia ao escoamento do ago.

Por exemplo, o efeito do confinamento perde intensidade com o aumento da esbeltez
dos pilares mistos, bem como com o aumento na relacdio D/t e com o aumento da
excentricidade do carregamento. Consequentemente, a pressdo de confinamento resultante

promovida pelo tubo de ago serd sempre maior para tubos mais espessos.

2.2.2 NORMAS REFERENTES AO DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS

Em OLIVEIRA (2008) sdao apresentados os procedimentos de calculo adotados por
algumas das principais normas para o dimensionamento, em temperatura ambiente, de pilares
mistos de aco e concreto, como, por exemplo a norma brasileira ABNT-NBR 8800:2008, da
norma européia EUROCODE 4:2004, da norma americana ANSI/AISC e da norma canadense
CAN/CSA:2001.

Serdo apresentadas, no decorrer do presente texto, apenas as prescrigdes existente
para as duas primeiras normas citadas no paragrafo anterior, referentes a determinacdo da
capacidade resistente de pilares mistos preenchidos e de secdo circular, submetidos a
compressao simples.

A tabela 2.1 apresenta os limites de aplicabilidade das normas em fungdo da
resisténcia dos materiais. Na tabela 2.2 sdo apresentadas equacdes para a determinagdo do

modulo de elasticidade do concreto em fungao do fey.
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Tabela 2.1- Limites de aplicabilidade
Norma Concreto (MPa) Aco (MPa)
NBR 8800:2008 20 <y <50 250 <f, <450
EUROCODE 4:2004 20 < £y <60 235 <f,<460
Tabela 2.2 — Calculo do modulo de elasticidade secante do concreto
Norma Recomendacio Observacoes
NBR 8800:2008 E, =4760-f,
f 0.3 f.x em MPa
EUROCODE 4:2004 E_, =22000- ( 13)

Para garantir que as resisténcias a compressao do concreto e ao escoamento do aco

sejam atingidas sem que ocorra a flambagem local da secdo transversal do tubo de aco, devem

ser utilizados valores de espessura (t) do tubo segundo equagdes apresentadas na tabela 2.3,

em que D ¢ o didmetro externo do tubo de aco e E, o mddulo de elasticidade do ago.

Tabela 2.3 — Calculo da espessura minima (t) do tubo de aco

Norma Recomendacgao
D-f y
NBR 8800:2008 t>——
0,15-E,
D- fy

EUROCODE 4:2004

t2—mF——
90 -235MPa

Com relacao a esbeltez global do elemento, os limites de aplicabilidade das normas

estao apresentados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Limites de esbeltez global

Norma Recomendacgao
NBR 8800:2008 Ay £2
EUROCODE 4:2004

1<2
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2.2.2.1 NBR 8800:2008

A ABNT-NBR 8800:2008 apresenta apenas equagdes associada a um método
denominado “M¢étodo simplificado”, e os pré-requisitos para a sua utilizagao sao:
a-) Os pilares mistos devem ter dupla simetria e se¢do transversal constante ao longo do
comprimento;
b-) O fator de contribui¢do do ago () do perfil deve estar entre 20 e 90%, sendo calculado
pela equacgao 2.1.

8= : 2.1)

Na equagdo 2.1, f; € a resisténcia ao escoamento do ago, A, ¢ a 4rea da se¢do transversal
do perfil de ago e Nryp ¢ a forca axial de compressdo resistente de célculo da secdo

transversal mista associada a plastificacdo total, calculada de acordo com a equacao 2.5.

c-) O concreto utilizado deve possuir densidade normal;
d-) As secdes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem qualquer
armadura, exceto para condi¢des em situagdo de incéndio (usar a ABNT-NBR 14323:1999).

A maxima porcentagem de armadura na se¢do de concreto ¢ de 4% desta;

A forga axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos

a instabilidade por flexdo, ¢ dada pela equacao 2.2 apresentada a seguir.

NRd =X NRd,p] (2.2)

Com relagdo a equagdo 2.2, Nrqp € a forca axial de compressao resistente de calculo
da secdo transversal a plastificagdo total (calculada de acordo com a equacdo. 2.5), x ¢ o fator
de redugdo associado a resisténcia a compressdo, o qual depende da curva de

dimensionamento a compressao (unica) e pode ser calculado pela equagdo 2.3.
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x=0,658", se A, <15

2.3
= 0’8277 , se A,=15 @3)

0

Na equagdo 2.3, Ay o indice de esbeltez reduzido por conta do efeito da

flambagem local pode ser calculado com a equagdo 2.4.

(2.4)

Na equacdo 2.4, Nr 1 € o valor de Ngrqp tomando-se respectivamente fy, foi e fy
no lugar de fyq4, foq € fiq, Ou seja, tomando os coeficientes de seguranga iguais a 1 na
Eq. 2.5, N. ¢ a for¢ca normal de flambagem elastica, dada pela Eq. 2.6. Como neste
trabalho ndo foram adotadas barras de armadura adicionais colocadas dentro dos

pilares, as parcelas referentes a esta contribuicdo foram suprimidas das expressoes.

f-A .
Ny =—— ro tu A (2.5)
’ Y, Ve
n’ -(EI)
N =———7 2.6
(KLY (26

Nas equagodes 2.5 e 2.6, A, a area da se¢do transversal do concreto, fx € a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, Y. € o coeficiente de minoragao
da resisténcia do concreto, fy € a resisténcia ao escoamento do ago, v, € o coeficiente
de minoragdo da resisténcia do ago, a ¢ 0,95 para se¢do circular e leva em conta,
ainda que de forma simplista, o efeito do confinamento nas segdes circulares
preenchidas, KL ¢ o comprimento de flambagem do pilar e (EI). ¢ a rigidez efetiva a
flexdo da se¢do mista, que pode ser calculada por meio da equagdo 2.7, na qual I, é o
momento de inércia da se¢do transversal do tubo de aco ¢ I. ¢ 0 momento de inércia

da se¢do transversal do concreto.

(EI), =E, -1 +0,6-E_-1_ 2.7)
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2.2.2.2 EUROCODE 4:2004

A formulagdo proposta pelo EUROCODE 4 (BS EN 1994-1-1:2004) abrange o
dimensionamento de pilares mistos submetidos a compressao axial e a esfor¢os combinados
de flexdo e compressdo. Ressalta-se, no entanto, que no presente trabalho sera apresentado
apenas o dimensionamento de pilares mistos submetidos a compressao axial.

O coeficiente de redugdo 0,85 pode ser omitido para pilares mistos preenchidos. No
caso de segdes circulares preenchidos por concreto, com esbeltez relativa ( A) igual ou
inferior a 0,5 e excentricidade da carga inferior a 10% do didmetro do tubo, pode-se levar em
conta o efeito do confinamento do concreto, calculando-se a méxima normal de plastificagdo

de célculo com a Eq. 2.8.

sl

f-A, f,-A, t
Noira =M, yy + ky -{an-(ﬁ)- y} (2.8)
a c ck

—

Na equagao 2.8, n ¢ o fator que amplifica a resisténcia do concreto quando
confinado, definido pela equacao 2.9, e n, € o fator de redugdo do aco, definido pela equagao
2.10. No presente trabalho se considera que ndo hd excentricidade na aplicagdo do

carregamento. A esbeltez relativa A é calculada por meio da equagdo 2.11.

N, =4,9-185-A+17-17>0 (2.9)
n, =0,25-(3+2-xj31 (2.10)
N

3 = I:}I,Rk (2.11)

cr

Na equagdo 2.11, Nprk € calculado pela equagdo 2.8 considerando os coeficientes
parciais de seguranga iguais a 1, e N ¢ a forca normal de flambagem elastica calculado

segundo a equagdo 2.6. A capacidade resistente do pilar ¢ calculada com a equacao 2.12.

Ngq = X'Npl,Rd (2.12)
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O fator de reducdo associado a resisténcia a compressao (), depende da curva de
dimensionamento a compressdo (a, b, ¢ ou d), determinada em funcdo do tipo de se¢do
transversal, do modo de instabilidade e do eixo em relagdo ao qual a instabilidade ocorre. Esse
fator pode ser calculado com a equagdo 2.13.

VI S (2.13)

O+ D> —12

Na equagdo 2.13, ® ¢ o efeito de flambagem local, calculado por meio da equagdo
2.14, e o € um coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressao que leva

em conta as imperfei¢des iniciais. Para pilares mistos preenchidos, oo = 0,21.

®:0,5-{1+a-(71—0,2)+7§2} (2.14)

2.3 ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO - breve historico

A ocorréncia de um grande incéndio na cidade de Londres, figura 2.12, datado de
1666, foi uma das maiores catastrofes da capital inglesa, destruindo 13.200 casas, 87 igrejas, a
Catedral de Saint Paul e a maior parte das construgdes das autoridades da cidade. Este
acontecimento foi o passo inicial para se impor as primeiras exigéncias de prote¢do contra

incéndio.
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Figura 2.12 - O grande incéndio de Londres, 1966.

Fonte - http://www.luminarium.org/encyclopedia/greatfire.htm
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No ano de 1755, a cidade de Lisboa foi abalada por um terremoto, que resultou na
destruicao quase completa da cidade. O sismo foi seguido de um maremoto e de varios focos
de incéndio, deixando quase dez mil vitimas fatais.

Os maiores desastres no Brasil fazem parte de uma histdoria mais recente. No ano de
1972, um grande incéndio ocorreu no Edificio ANDRAUS, ilustrado na figura 2.13a, com 31
andares, que reunia escritorios empresariais no centro da cidade de Sao Paulo. Acredita-se que
a causa mais provavel do acidente foi uma sobrecarga no sistema elétrico, destacando-se,
porém, que o edificio ndo possuia sistemas de seguranga, como chuveiros de incéndio,
sinalizacdo de saidas de emergéncia e alarme de deteccdo automatica.

Dois anos depois, outro grande incéndio destruiu 14 dos 25 pavimentos, além de 6
pavimentos de subsolo do Edificio JOELMA, ilustrado na figura 2.13b, também em Sao
Paulo. Assim como no caso anteriormente citado, a causa desse incéndio foi uma sobrecarga
elétrica. Uma das caracteristicas desse edificio era a escada em forma triangular situada no
centro dos pavimentos, fato este que dificultou sua desocupacdo. O telhado de placas de
cimento amianto impossibilitou o pouso de helicopteros de resgate. Internamente, havia
muitas divisdes de madeira e cortinas, facilitando a propagacdo do fogo para outros

ambientes.

(@) (b)

Figura 2.13 - Fotos dos incéndios ocorridos nos edificios: (a) Andraus e (b) Joelma

Fonte - http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir/?page id=16
http://www.bombeirosemergencia.com.br/Incéndio%20Edificio%20Joelma/basel.html.
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Neste mesmo ano, o edificio da Caixa Econdmica Federal, no Rio de Janeiro teve
perdas materiais significativas em decorréncia do incéndio que destruiu 19 dos 31 andares de
escritorios, porém, ndo houve vitimas fatais. Embora tenha havido chuveiros automaticos em

parte dos andares, os forros e acabamentos eram combustiveis. A figura 2.14 ilustra alguns

dos notaveis casos de incéndio da historia recente.

Figura 2.14 - (a) Meridian Plaza na Filadélfia - EUA, em 1991, (b) Edificio do Firts Interstate
Bank em 1988; (c) Edificio da CESP, em Sao Paulo — 1987; (d) Torre Windsor, Madrid,
2005, (e) Museu Colonial de Lisboa; (f) Edificio Katrantzos Sport, em Atenas, na Grécia —
1987, fontes (a) http://911research.wtc7.net/talks/b7/history.html, (b)
http://91 1research.wtc7.net/cache/wtc/analysis/compare/lafire_firstinterstate.htm, (c) e (d)
http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir/?page id=16, (e)
http://www.triplov.com/politecnica/fotos_museu_bocage/pages/a_incendio.htm e (f)
http://www.fpemag.com/archives/article.asp?issue_id=27&i=153.
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Diante desses fatos, e de outros nao citados no presente texto, vém se desenvolvendo
pesquisas relacionadas ao tema estruturas em situagao de incéndio e estes estudos permitem

uma compreensdo mais cuidadosa do assunto para a aplicacdo dos resultados na engenharia.

2.4 ACAO TERMICA NAS ESTRUTURAS - Contexto mundial

No contexto mundial, as primeiras exigéncias de protecdo contra incéndio surgiram
por volta de 1666, com a ocorréncia de um grande incéndio na cidade de Londres, ja
apresentado no item 2.3. Porém, este tema s6 comecgou a ser realmente estudado em meados
do século 19 e inicio do século 20.

Conforme mencionado em CLARET (2000), o estabelecimento das primeiras normas
para testes de resisténcia ao fogo deve-se a ASTM — American Society for Testing and
Materials que, em 1911, estabeleceu a norma “Standard tests for fireproof constructions”. Em
1932, a British Standard Institution publicou a norma BS 476, intitulada “Fire tests on
buildings materials and structures”, a qual, com as devidas revisdes e amplia¢des, ainda hoje ¢
bastante utilizada.

Nos ultimos anos, atengdes tém sido direcionadas para o desenvolvimento de
procedimentos mais racionais de dimensionamento, com base em ensaios mais realisticos com
vistas a investigacdo do comportamento de estruturas de edificios durante as condigdes de
incéndio. Um dos mais recentes estudos desenvolvidos com esse propdsito foi realizado entre
os anos de 1995 e 1996, pela British Steel, hoje conhecida como CORUS, que executou
quatro ensaios com énfase em incéndio, em uma estrutura construida em escala real (com 8
pavimentos) localizada na cidade de Cardington, Reino Unido.

A figura 2.15 ilustra, respectivamente, o Laboratorio de Cardington, situado na
Inglaterra (utilizado para a execu¢ao dos ensaios em estruturas em escala real submetidas a
temperaturas elevadas) e o sistema estrutural, o qual foi citado anteriormente, submetido ao
incéndio. A figura 2.16 ilustra a configuragdo deformada dos elementos estruturais do edificio
da figura 2.15, apds a ocorréncia do incéndio.

A BHP, um dos maiores fabricantes de aco da Austrdlia vem, ao longo dos anos,
pesquisando solugdes em engenharia de incéndio para as constru¢cdes em aco. Ensaios de
resisténcia ao fogo, em escala real, tém sido executados no Laboratorio de Melbourne. A

figura 2.17 ilustra um dos testes de resisténcia ao fogo executado em escala real.
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Figura 2.15 - Laboratorio Cardington, Inglaterra: Estrutura de 8 (oito) pavimentos em escala

real. Fontes: http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire02/art081.html

Figura 2.16 - Vista geral de um dos pavimentos e configuracdo deformada dos elementos
estruturais apos o incéndio. Fonte: LAMONT (2001).
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Figura 2.17 - Teste de resisténcia ao fogo executado pela BHP na Australia. Fonte:
http://members.fortunecity.com/911/fire/SCI.htm
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2.5 ACAO TERMICA NAS ESTRUTURAS - Contexto nacional

Apo6s os incéndios ocorridos nos Edificios Andraus (1972), da Caixa Economica do
Rio de Janeiro (1974) e Joelma (1974), conforme apresentado no item 2.3, atencdes foram
direcionadas a este assunto, tendo em vista que no Brasil, at¢ 1970, todos os regulamentos
utilizados como, por exemplo, os Codigos do Corpo de Bombeiros e de Obras Civis, haviam
sido adaptados de seguradoras americanas, € as exigéncias para instalacdes de seguranca nao
eram muito rigorosas.

Com relagao as Estruturas de Concreto, em 1980 foi publicada a ABNT NBR 5627 —
“Exigéncias particulares das obras de concreto armado e protendido em relagdo a
resisténcia ao fogo”, Em 1993 foi criado o decreto 38069 no Estado de Sao Paulo, que
estabelecia especificagdes para protecdo contra incéndio. Em 1994, o Corpo de Bombeiros
publicou a Instrugdo Técnica IT-CB-0233/94, que determinava o tempo de resisténcia ao fogo
para varios tipos de estruturas de ago.

A norma ABNT NBR 5627:1980 foi cancelada em 2001 por apresentar valores de
cobrimentos e dimensdes minimas, que inviabilizavam economicamente a execugao das obras
de concreto, e foi substituida pelo Anexo B do texto de revisdo da NBR 6118, versao de 2001.
Esse anexo foi suprimido na versdo final da NBR 6118:2003 “Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento”, e se tornou texto-base para a atual norma brasileira ABNT NBR
15200:2004, atualmente em vigor e intitulada “Projeto de estruturas de concreto em situagdo
de incéndio”.

Com relacdo as estruturas de aco e mistas de aco e concreto, conforme descrito em
REGOBELLO (2007), em 1995 representantes do meio universitario e do corpo técnico,
contando com a participagdo do Corpo de Bombeiros/SP, dos fabricantes de estruturas
metalicas e de materiais de revestimento contra fogo, de representantes das sidertrgicas, de
representante do IPT, etc., elaboraram as normas brasileiras ABNT-NBR 14323:1999
intitulada “Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situa¢do de incéndio” e
ABNT-NBR 14432:2000, intitulada “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos das edificacoes”, em que sdo apresentados critérios para dimensionamento de
elementos isolados e determinacdo do tempo que as estruturas devem resistir antes do colapso
(tempo requerido de resisténcia ao fogo - TRRF), respectivamente.

Vale destacar que no Capitulo 3 serdo apresentados maiores detalhes com relacao as
prescrigdes apresentadas na norma ABNT NBR 14323 com vistas ao dimensionamento de

elementos de aco e mistos de aco e concreto.
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Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com relagdo as
estruturas de ago e de concreto em situagdo de incéndio, com o objetivo de se desenvolver
métodos mais racionais de dimensionamento com base em modelos mais realisticos de
incéndio e com critérios de seguranga mais adequados para o cotidiano brasileiro. Tendo em
vista que no Brasil ainda ndo existem fornos de grandes dimensdes para a realizagdo de
estudos experimentais de sistemas estruturais em escala real, pesquisas no contexto de
estruturas em situacdo de incéndio sdo desenvolvidas predominantemente no campo de

analises numeéricas.

2.6 PILARES MISTOS DE ACO PREENCHIDOS COM CONCRETO EM
SITUACAO DE INCENDIO

Em resposta aos aspectos apresentados nos itens anteriores, bem como com relagdo
aqueles que serdo também comentados no capitulo 3, se conclui que ao se conceber o projeto
de uma dada estrutura de interesse se faz necessaria uma verificagdo da mesma em situagdo de
incéndio, para fins de dimensionamento, se podendo considerar ainda a utilizagdo ou nao de
elementos de prote¢ao ao fogo, com a intencao de reduzir os danos a custos aceitaveis.

Tendo em vista a importancia de os elementos estruturais resistirem aos efeitos do
fogo por um periodo de tempo suficiente para garantir a desocupacdo, com seguranga
estrutural, do ambiente em chamas e, consequentemente da edificagdo, estudos voltados para
esse tema tem sido realizados por pesquisadores em varias instituigdes para as estruturas em
situacdo de incéndio, inclusive com foco direcionado particularmente aos pilares mistos de

aco preenchidos com concreto, conforme descrito nos paragrafos que se seguem.

e KODUR (1998)

De acordo com a referéncia, o comportamento do pilar misto preenchido, quando
exposto ao fogo, depende do nivel de temperatura e da duracdo do incéndio, conforme
demonstrado na figura 2.18 para um tipico pilar misto preenchido (usado em edificios)
exposto ao fogo, em um forno especialmente confeccionado para ensaios sob condi¢des de
incéndio, conforme figura 2.19.

Conforme descrito na referéncia em questdo, durante os estagios iniciais de
exposicdo ao fogo, o ago resiste a maior parcela da carga aplicada, tendo em vista o fato de
secdo de aco se expandir mais rapidamente que a do ntcleo de concreto. Com o aumento da

temperatura, a secdo de ago comeca a se deformar mais por conta da diminuicao da resisténcia
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ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade longitudinal, quando entdo o pilar subitamente se
contrai apos 20 a 30minutos de exposi¢do. Essa contracao ¢ freqiientemente acompanhada por

flambagem local da secdo de aco.

50
0 aco
af S0
resiste i
30 carga
20 O concreto resiste a carga

Expansio do pilar (mm)

Ruptura

.70 ] ] ] ] | ]
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Figura 2.18 - Expansao do pilar misto preenchido durante a exposicao ao fogo.

Figura 2.19 - Deformagao no pilar misto preenchido logo apds o ensaio em um forno.
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A partir desse estagio, o concreto passa a receber cada vez mais carga, devido ao
aumento da temperatura, tendo em vista que a contribui¢ao do tubo de ago na resisténcia do
pilar misto vai diminuindo em resposta a elevagdo da temperatura. O concreto, devido a sua
baixa condutividade térmica e alto calor especifico, perde resisténcia mais lentamente que o
aco e, praticamente, assume a responsabilidade de resisténcia ao fogo do pilar para esse
estagio do ensaio.

A resisténcia do concreto também diminui com o tempo e, num certo estdgio, quando
o nucleo de concreto ndo pode mais resistir a carga, a ruptura acontece tanto por flambagem

global quanto por compressdo. O tempo que o concreto ¢ capaz de resistir, sob essas

condig¢des (curva padrao tempo vs. temperatura), ¢ mostrado na figura 2.18.

e HAN (2001)

Esse trabalho apresenta um estudo sobre o desempenho dos pilares do tipo CFST em
situacdo de incéndio com a aplicacdo do MEF (Método dos Elementos Finitos) para o calculo
do campo térmico, bem como um modelo teérico para o calculo das deformagdes e resisténcia
ao fogo. Analisa também a influéncia de diversos parametros, tais como: diferentes valores de
resisténcia dos materiais, variacdo nas dimensoes da secdo transversal e da excentricidade
do carregamento.

O modelo teodrico desse trabalho foi utilizado para fornecer dados sobre as medidas
necessarias de protecdo contra incéndio para os pilares mistos no edificio SEG Plaza, em Shen
Zhen-City, Sul da China, com pilares de até 1600 mm de diametro, 28 mm de espessura e

4800 mm de altura, conforme ilustra a figura 2.20 extraida da mesma referéncia.

=

i (b)
Figura 2.20 - (a) Edificio SEG Plaza e (b) Detalhe do pilar.
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O modelo foi utilizado para estimar a resisténcia ao fogo de CFST de edificios reais,
e possibilitou concluir que as dimensdes e esbeltez dos pilares mistos preenchidos
influenciam na resisténcia ao fogo, sugerindo que o método analitico ¢ capaz de predizer a

resisténcia ao fogo de pilares mistos preenchidos.

e ZHA (2003)

Nessa referéncia ¢ apresentada a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF)
para determinar a resisténcia ao fogo dos pilares mistos preenchidos, submetidos ao incéndio
por todos os lados, tendo em vista que com o desenvolvimento do MEF ¢ possivel prever com
maior precisao o colapso dos pilares em altas temperaturas.

A distribui¢do da temperatura foi determinada pelo codigo computacional FIRES-T,
o qual depende basicamente das propriedades térmicas dos materiais como dados de entrada.
O calculo da resisténcia ao fogo para os pilares mistos envolveu a determinagdo da
distribuicdo da temperatura, a deformacdo dos elementos (expansdo € compressao) € a
reducdo na resisténcia em resposta a elevacao da temperatura.

Para fins de andlise termo-estrutural, foi utilizado o cédigo computacional DYNA
3D, para analise em campo tridimensional por meio de elementos finitos ndo-lineares. Foi
considerada a analise transiente, bem como utilizado 1/4 de simetria do modelo completo com
excentricidade na geometria. Os comportamentos do ago e do concreto, enquanto material,
foram assumidos como isotropicos.

A analise dos resultados indica proximidade desses com aqueles calculados por meio
do EUROCODE 4 (via Método Tabular), sendo o colapso causado principalmente pela
instabilidade global. A varia¢do do didmetro do pilar indicou que, quanto maior a secao,
maior ¢ a resisténcia ao incéndio. Em contrapartida, o aumento da espessura do tubo resulta
na diminui¢do da sua resisténcia ao incéndio. Também se conclui que o colapso ¢ causado
pela combinagado da reducao da resisténcia dos materiais devido a elevacao da temperatura, da

perda da capacidade resistente na regido exposta ao incéndio e da instabilidade do elemento.

® HAN et al (2003)

O referido trabalho apresenta estudos experimentais com pilares mistos preenchidos
com concreto submetidos a elevadas temperaturas, os quais foram ensaiados com e sem
revestimento contra o fogo, bem como submetidos a carregamentos axiais ou excéntricos.

De acordo com o relato da série de ensaios experimentais realizados nos pilares

mistos, o objetivo foi avaliar a influéncia de pardmetros como o diametro, o tipo de
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carregamento, a espessura dos revestimentos € a resisténcia dos materiais aco € concreto, com
vistas ao desenvolvimento de um modelo matematico a ser utilizado para determinar a
resisténcia ao fogo. Os autores destacam os beneficios dos pilares mistos em relacdo aos
sistemas tradicionais em ago ou em concreto armado, o aumento da resisténcia mecanica e ao
fogo, o menor risco da ocorréncia do “spalling”, a auséncia de formas, entre outros aspectos.

O programa experimental foi composto pelo ensaio de 13 pilares mistos, oito deles
sem revestimento contra fogo e cinco com a aplicacdo de revestimento contra fogo com varias
espessuras. Os pilares possuiam altura total de 3810 mm e sec¢des transversais com até 478
mm de didmetro, incluindo chapas nas duas extremidades (para garantir que o carregamento
fosse aplicado uniformemente no conjunto ago-concreto), dois furos semi-circulares de 20
mm de didmetro em cada extremidade para garantir a saida do vapor como conseqiiéncia do
aquecimento da agua, existente na matriz do concreto, durante a elevagdo de temperatura

Para fins comparativos, ¢ apresentada na mesma referéncia uma relacao dos edificios

chineses que utilizam pilares mistos preenchidos, conforme tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Edificios chineses constituidos de pilares mistos preenchidos.

Edificio Cidade n° Altura Secdo Ano | Tipo de
pavimentos | (m) (mm) secdo

Communication Center | Quanzhou 16 63.5 800 | 1990 | Circular
Lu Hai Shanghai 25 84.7 300 | 1999 | Circular
Fu Kang Xiamen 27 86.5 1000 | 1994 | Circular
Jin Yuan Xiamen 30 96 900 | 1995 | Circular
Post Office Nanan 30 99 720 | 1997 | Circular
World Square Chongqin 33 110.6 800 | 1998 | Circular
World Center Guangzhou | 36 116.3 1200 | 1995 | Circular
Economic Building Beijing 36 120 1400 | 1998 | Circular
Jin Wan Bo Tianjin 40 137 1020 | 1995 | Circular
Post Center Shenzhen 48 180 1200 | 2000 | Circular
New China Center Guangzhou | 56 201.8 1400 | 2000 | Circular
Jin Guang Square Guangzhou | 60 220 1600 | 2000 | Circular
Seg Plaza Shenzhen 76 291.6 1600 | 1999 | Circular
Queen’s Road Central | Hong Kong | 69 292 800x800 [ 1997 | Quadrada
Di Wang Shenzhen 68 384 1000x1000 | 1996 | Quadrada
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O aquecimento do forno seguiu a curva padrao proposta pela ISO 834, e o nivel de
carregamento adotado em situagdo de incéndio foi de 0,77 da normal resistente de calculo em
temperatura ambiente, calculada pela norma chinesa.

Conforme descrito, o tubo de aco comeca a expandir axialmente no inicio da fase de
aquecimento, passando a absorver a maior parte da carga aplicada, fazendo com que a tensao
de compressdao no nucleo de concreto diminua. Posteriormente, com o aumento da
temperatura, o ago passa a se deformar localmente (flambagem local) e a carga ¢
gradualmente transferida para o concreto. Em um estagio final de carregamento o perfil de
aco ndo consegue mais confinar o concreto € a amostra rompe geralmente de forma brusca.

Os resultados experimentais mostram que, dentre os parametros analisados, o
diametro da se¢do transversal e a esbeltez tem grande influéncia na resisténcia ao fogo, ou
seja, a resisténcia aumenta com o aumento do didmetro e diminui com o aumento da esbeltez,

conforme esquematiza a figura 2.21, em que S/ ¢ o indice de resisténcia associado ao pilar.

1.2 , 1.2

0.9 0.9
Z 0.6 & 0.6

0.3 0.3

0 H 1 1 3 “

O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

¢ (min) £ (min)
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Figura 2.21 - Resisténcia relativa em relagdo: (@) ao didmetro e (b) a esbeltez.

As variagdes na espessura, excentricidade, resisténcia dos materiais ago e concreto,
tém influéncia moderada sobre a resisténcia ao fogo da amostra. Os aumentos da espessura do
tubo de ago e da excentricidade de carga resultam numa pequena diminuicao da resisténcia ao
fogo da amostra, enquanto que o aumento na resisténcia dos materiais aco e concreto
provocam um pequeno aumento desta.

O modelo analitico apresenta bons resultados, mostrando-se adequado para o célculo
da resisténcia ao fogo dos pilares mistos preenchidos com concreto e para a determinagdo da
espessura da camada de prote¢do, e a principal vantagem ¢ quando se trata de pilares mistos

com grandes dimensdes.
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Os limites para a utilizagdo do modelo matematico sdo: tempo (t < 180 min),
diametro (D = 150 mm a 2000 mm), indice de esbeltez (A = 15 a 80), resisténcia ao
escoamento do ago (fy = 200 a 500 MPa), resisténcia a compressao do concreto (fox = 20 a 60
MPa) e excentricidade (a0 = 0,04 a 0,2). A mesma referéncia destaca o fato de que durante os

ensaios o comportamento ductil dos pilares favoreceu o controle dos ensaios.

® HAN et al (2005)

Nesse trabalho descreve-se a realizag@o de ensaios de compressado e flexao em pilares
mistos curtos de segdes circulares e se¢des quadradas preenchidas por concreto, realizados
com a exposi¢cdo das amostras a curva de incéndio padrao (ISO 834) por 90 minutos e, em
seguida, resfriados naturalmente com a finalidade de se obter a resisténcia residual.

Ao final, sdo comparados os resultados obtidos experimentalmente com os resultados
de resisténcia calculados em temperatura ambiente, sendo que para o calculo da resisténcia
em temperatura ambiente foram utilizadas varias normas, dentre elas o AISC e o EC4. Foram
verificados os seguintes aspectos: o0 modo de falha resulta idéntico aquele observado em
temperatura ambiente, a ruptura ocorreu de forma ductil, um aumento da resisténcia e

ductilidade do nucleo de concreto ¢ uma redugao da flexao local do tubo de aco.

e YIN et al. (2006)

No referido trabalho foram apresentados estudos analiticos do comportamento de
pilares mistos preenchidos com concreto, com secdes dos tipos quadrada e circular,
carregados axialmente e expostos a elevadas temperaturas.

O célculo da resisténcia ao incéndio e a comparagdo dos resultados sugerem (ou
mesmo indicam) que pilares mistos de secdo circular apresentam resisténcia ao incéndio
ligeiramente superior quando comparados aqueles de se¢do quadrada, ainda que para se¢des
de mesma darea, provavelmente pelo fato de o pilar com se¢do quadrada possui maior
perimetro (= 1,13 vezes) se comparado com o circular, bem como pelo fato de que quando
suas quatro faces sdo expostas ao fogo, essas absorvem mais calor e seu campo de
temperatura resulta superior em intensidade com relagdo ao pilar com secdo circular.

As investigagdes sobre o desempenho de pilares do tipo CFST (concrete filled steel
tube) submetidos a elevadas temperaturas e a correspondente resisténcia ao fogo s6 comegou

no inicio dos anos 1990. A referéncia apresenta um modelo de analise nao-linear para predizer



Capitulo 2 — Sobre Estruturas Mistas de A¢o e Concreto 37

a resisténcia ao fogo de pilares do tipo CFST. O modelo desenvolvido tem por base as curvas
de tensao-deformacao para temperaturas elevadas.

Como a analise estrutural em incéndio resulta, em gera,l bastante complexa, pois
envolve muitas varidveis (aumento da temperatura, duracdo do incéndio, distribui¢do da
temperatura nos elementos estruturais, mudanca nas propriedades dos materiais ¢ a influéncia
do carregamento nos sistemas estruturais), o processo foi dividido em trés etapas: exposi¢cio
ao fogo, transferéncia de calor dos gases para a estrutura e a resposta estrutural.

Na mesma referéncia também se sugere que a capacidade resistente do pilar misto
exposto ao fogo depende da espessura do tubo de ago. Neste caso, quanto menor a espessura
do tubo mais lenta sera a transferéncia de calor para o nucleo de concreto e,
conseqlientemente, a perda de capacidade resistente do pilar também sera mais lenta. Para um
pilar circular com raio igual a 250 mm e espessura do tubo igual a 10 mm, a capacidade
resistente ¢ reduzida em 68% se exposto ao fogo por duas horas, enquanto que, para um pilar
de mesmo diametro com espessura do tubo igual a 30 mm, a capacidade sera reduzida em

86% apds as mesmas duas horas de exposigao.

® DING E WANG (2008)

Nessa referéncia sdo apresentados resultados de modelagem numérica em contexto
térmico e também termo-estrutural de pilares mistos de se¢do transversal quadrada preenchida
com concreto, em situagao de incéndio com base na curva de incéndio-padrao e sem protegao
ao fogo, utilizando o pacote computacional ANSYS. A figura 2.22, extraida da mesma
referéncia, apresenta malhas de elementos finitos utilizadas na modelagem citada.

Segundo a mesma referéncia, a maioria dos pesquisadores assume como hipotese
simplificadora, durante a exposi¢do ao fogo, o contato perfeito na interface entre o aco e o
concreto nos pilares mistos preenchidos. No entanto, também se ressalta o fato de a dilatacao
do aco ser maior que a do concreto no inicio do aquecimento, impondo um descolamento no
contato dando origem a existéncia de uma “folga” (Gap de ar) entre ambos, fendmeno que
deve ser levado em conta em analises experimental e numérica.

No entanto, a mesma referéncia destaca que tal consideracdo deve ser melhor
estudada em trabalhos futuros, tendo em vista que ocorrem casos em que o tempo de
resisténcia ao fogo cresce devido a folga, mostrando que as andlises de modelos
convencionais (sem Gap) estdo a favor da seguranga. Por outro lado, para os casos em que o

contrario se verifica, a diferenca se mostra pouco expressiva.
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Figura 2.22 - Malha de elementos finitos: quarto da se¢ao transversal dos Pilares Mistos.

Na mesma referéncia também se realizou um estudo de refinamento (eficiéncia) da
malha, em que se comparam resultados de deslocamento em funcao do tempo de exposicao ao
fogo dos modelos numéricos (mesh) com experimental (measured), verificando que os
resultados obtidos no estudo da malha ndo diferem entre si, apresentando comportamentos

muito proximos ao experimental como pode ser visualizado na figura 2.23.
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Figura 2.23 - Deslocamento vertical no topo do pilar.
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Foram construidos dois modelos numéricos, cujos resultados foram comparados com
resultados experimentais, conforme figura 2.24, em que pode ser observado que o tempo de
ruptura ¢ praticamente o mesmo, mas os comportamentos dos modelos numéricos apresentam
diferencgas no trecho inicial (primeiro ter¢o) do grafico, em resposta a considera¢do ou nao de

escorregamento relativo entre tubo de ago e nticleo de concreto.
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Figura 2.24 - Deslocamento vertical no topo do pilar misto

Enquanto no modelo com escorregamento (“with slip””) o comportamento se aproxima
mais do experimental, no modelo sem escorregamento (“without slip”) o comportamento ¢
diferente, porém, apenas nos trechos inicial e intermediario. No entanto, de acordo com a
referéncia, o principal fator de interesse nesse caso ¢ o tempo de ruptura, de modo que os
resultados obtidos com ambos os modelos numéricos (com e sem escorregamento) podem ser
considerados representativos.

Na figura 2.25 se pode verificar a configuracao deformada do pilar misto exposto ao
fogo por todos os lados, para um tempo de 28 min, verificando a separagdo dos materiais ago
e concreto apds o colapso. Os autores concluem que diante dos resultados apresentados, o
modelo apresenta boa capacidade para a simulagdo de pilares mistos preenchidos em situacao

de incéndio.
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Figura 2.25 - Deformagao do pilar misto considerando o escorregamento relativo

(a) para 28 minutos de exposi¢do ao fogo e (b) no instante do colapso.
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2.7 ASPECTOS DE INTERESSE - Consideracoes

Buscando selecionar algumas consideracdes com relacdo aos aspectos citados ao
longo do presente capitulo, em particular com relacdo ao item 2.6, sdo aqui destacados os
principais aspectos que influenciam no fator de resisténcia dos pilares mistos (relagdao
resisténcia dos pilares mistos em situagdo de incéndio com a resisténcia dos pilares mistos em
temperatura ambiente) de se¢do circular preenchidos com concreto. Dentre eles, sdo citados o
diametro, a esbeltez, a espessura do tubo, a excentricidade do carregamento e a resisténcia dos
materiais.

Como primeiro indicativo, o didmetro e a esbeltez sdo os pardmetros que exercem
maior influéncia no fator de resisténcia dos pilares mistos, sendo que o aumento no diametro
proporciona um aumento no valor do fator de resisténcia, enquanto que o aumento na esbeltez
provoca uma reduc¢do no valor do fator de resisténcia.

Como segundo indicativo, a espessura do tubo de ago, a excentricidade do
carregamento aplicado e a resisténcia dos materiais influenciam muito pouco no fator de
resisténcia. O aumento na espessura do tubo, na resisténcia do ago e excentricidade da carga
provocam uma pequena diminui¢do no valor do fator de resisténcia. J& o aumento na
resisténcia do concreto, por sua vez, provoca um pequeno aumento no valor do fator de
resisténcia

No Capitulo 3 sera conceituado o incéndio, em que se apresentam alguns
comentarios sobre os conceitos necessarios para descrever a agdo térmica nas estruturas
(mecanismos de transferéncia de calor) e as propriedades térmicas e estruturais dos materiais
aco ¢ concreto. Tendo em vista esse aspecto, optou-se por disponibilizar ao leitor os
procedimentos normativos para o dimensionamento dos pilares mistos em situagdo de

incéndio no final do mesmo Capitulo 3.






CAPITULO
O INCENDIO - ORIGEM, ASPECTOS

E EFEITO TERMICO NAS ESTRUTURAS

3.1 ORIGEM DO INCENDIO — Aspectos de interesse

O incéndio se caracteriza pela ocorréncia do fogo, sem controle, o qual so existird se
houver a reunido de trés elementos, fonte de calor, combustivel e oxigénio, conhecidos como
“tridngulo do fogo” e ilustrado na figura 3.1, adaptada de FERNANDES (2006). O trabalho
em conjunto desses trés elementos origina uma rea¢do quimica que libera grande intensidade
de calor (exotérmica), envolvendo a oxida¢do da matéria organica e a liberacdo de vapor
d’4gua e didxido de carbono. A falta, ou extingdo, de um desses elementos num determinado

ambiente impossibilitara a existéncia do fogo e o incéndio ndo ocorrerd ou se extinguira.

b Fonte de calor
(1gmza o material combustivel)

Combustivel

Figura 3.1 — Esquematizacao do Tridangulo do fogo.

A combustdo se d4 por meio de reagdes quimicas entre o material combustivel e um
comburente (nesse caso, o oxigénio), com liberagdo de luz, calor, fumaga e gases. A
combustdo de qualquer material requer a disponibilidade de oxigénio, para que a oxidagao

possa ocorrer.
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Portanto, o processo de queima de um combustivel requer a presenca de uma fonte
de calor externa para aumentar sua temperatura até atingir o ponto de igni¢ao. Em seguida as
chamas crescem até que a sua intensidade se torne estavel. A partir desse momento, as chamas
se tornam grandes o suficiente para manter a reagdo de combustdo sem a necessidade de
qualquer fonte de calor externa.

As fontes de calor comumente encontradas nas edificagdes sdo: as fontes de chamas
tais como fosforos, velas, aquecedores a gas e lareiras, fontes fumegantes, tais como
cigarros, fontes elétricas, a citar as falhas nos circuitos elétricos, ¢ as fontes radiantes, as
superficies quentes, fric¢do, reldmpagos e outras.

A quantidade de calor e temperatura requeridas para causar a igni¢ao dependem das
caracteristicas do material combustivel (do tamanho, da forma e das propriedades térmicas) e
do tempo de exposi¢do ao calor, e o tempo necessario para ocorrer a ignicdo do material
depende da sua inércia térmica, definida como o produto entre a condutividade térmica,
densidade e calor especifico do material. Quando exposto a uma mesma fonte de calor, a
superficie do material com menor inércia térmica aquecera mais rapidamente se comparada
aos materiais com maior inércia térmica, conduzindo a uma igni¢ao mais rapida.

A intensidade e a duragdo do incéndio estdo associadas aos seguintes fatores:
® Quantidade, tipo e posicionamento da carga de incéndio (que pode ser entendido como o
material combustivel que constitui o mobilidrio, equipamentos e o acabamento);
® As caracteristicas fisicas do edificio, as quais definem a compartimentag¢do dos ambientes;
e A ventilagcdo, determinada pela quantidade, tamanho e a posi¢do das janelas (aberturas),
compartimentos com maior ventilagdo propiciam incéndios mais intensos e, por
conseqiiéncia, de menor duragdo;

® As propriedades térmicas e a espessura dos materiais que constituem a estrutura.

3.2 ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO - Aciio térmica

O incéndio provoca o aumento da temperatura nos elementos estruturais, que sofrem
alteragdes em suas propriedades, tais como redugdo da rigidez, da resisténcia e, por
conseqiiéncia, grandes deformagdes. O aumento da temperatura nos elementos, imposto pelo
incéndio, ocorre devido a agdo térmica descrita por meio do fluxo de calor (Q), como
conseqiiéncia dos fendmenos de radiagao (Q;) e conveccao (Q,), estabelecendo uma diferenca

de temperatura entre os gases do ambiente em chamas e os elementos estruturais.
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No que concerne ao estudo da seguranca das estruturas, o incéndio, enquanto
modelo, pode ser caracterizado por uma curva que fornece a temperatura dos gases em fungao
do tempo, e serve como ponto de partida para o dimensionamento de elementos estruturais
sob a agdo térmica. Dentre as varias maneiras de se descrever (modelar) o incéndio, enquanto
curva “Temperatura (0) x Tempo (t)”, se destaca aquela descrita na figura 3.2, denominada
curva de Incéndio Real, ¢ tornara possivel determinar a maxima temperatura atingida pelos
elementos. Essa curva pode ser dividida em trés fases distintas e de interesse: Ignigdo,

aquecimento (com temperatura mdxima) e resfriamento.

Temperatura

Fase de

Fase de
resfriamento

-
“flashover” tempo

Figura 3.2 — Curva temperatura x tempo de um incéndio real. Fonte: REGOBELLO (2007)

Durante a fase de ignicdo, as temperaturas sdo baixas e o incéndio ¢ considerado de
pequenas proporcoes. O aquecimento ocorre de forma relativamente lenta e ndo oferece riscos
a vida humana (o fogo permanece localizado), embora uma quantidade significativa de
fumaca comece a ser produzida, podendo ser facilmente controlado.

Considerando a possibilidade da ndo ocorréncia do controle do incéndio na fase de
ignicdo, comega a ser estabelecida uma segunda fase do incéndio, denominado periodo pré-
flashover, em que as medidas de protecdo contra incéndio (detectores de calor e de fumaga,
chuveiros automaticos e brigada de incéndio) deverdo ser suficientes no combate as chamas.

Entre a fase inicial do incéndio (igni¢do) ¢ a fase de aquecimento, no caso de as
medidas de protecao ndo serem suficientes para extinguir o fogo, ocorrera um aumento brusco
de temperatura, fase essa denominada “flashover” ou instante de inflamagdo generalizada,
instante esse em que praticamente toda carga combustivel entra em ignicao.

Durante essa fase, a temperatura dos gases aumenta rapidamente até atingir sua

intensidade maxima, instante em que toda carga de incéndio se extingue. Vale destacar que o
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flashover pode ser eventualmente identificado, pois nesse instante o incéndio cresce
rapidamente, podendo ocorrer explosdes e quebra de janelas, apds a ocorréncia do flashover
todo o ambiente estard envolvido pelas chamas e o controle do incéndio torna-se mais dificil.
A partir de entdo, comeca a fase de resfriamento, com a reducdo gradativa da temperatura.

Para verificagdo da seguranca da estrutura é necessario avaliar o efeito térmico nos
elementos estruturais. Por isso, se modela o incéndio tendo por base ensaios (modelos
matematicos aferidos por ensaios) que buscam simular uma possivel situagdo de incéndio real,
em que se considera a variagdo da quantidade de material combustivel (denominada carga de
incéndio) e o grau de ventilagdao do compartimento em chamas.

No entanto, ¢ geralmente de dificil determina¢ao uma curva de um incéndio real de
interesse, uma vez que estd relacionada a parametros como disposicdo das aberturas,
quantidade de cargas combustiveis, fator de ventilagdo, que sdo de grande variabilidade e
especificas para cada tipo de edificacdo. Em resposta a essas dificuldades, sdo propostos
outros modelos para o comportamento da curva temperatura x tempo de um incéndio, com
algumas simplifica¢des, porém, suficientemente representativos para aplicacdo em casos
praticos. Dentre os modelos, serdo citados o modelo de incéndio natural e aqueles

desenvolvidos pelos principais 6rgaos normativos em vigor no contexto mundial.

3.2.1 INCENDIO NATURAL

Segundo SILVA (2001) o incéndio natural admite que a temperatura dos gases
respeite as curvas temperatura-tempo construidas a partir de ensaios experimentais de
incéndio, ou de modelos matematicos aferidos desses ensaios, que simulem o mais préximo
possivel a real situagdo de um compartimento em chamas. Os ensaios sdo realizados em
compartimentos com aberturas (janelas), nos quais o incéndio ocorre sem a possibilidade de
propagacdo para fora dos mesmos em fun¢do de caracteristicas como isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia dos elementos de vedagao.

O modelo de incéndio natural, conforme figura 3.3, corresponde a uma
simplificagcdo das condi¢des de incéndio real, em que se desconsidera a fase de igni¢ao, por se
entender que as temperaturas ndo atingem niveis que possam afetar a capacidade portante da
estrutura, bem como se faz um ajuste na fase de resfriamento por meio de uma reta. Portanto,
a curva temperatura x tempo de um incéndio natural aborda tanto a fase de aquecimento apds
o flashover (de interesse) como a fase de resfriamento dos gases, e utiliza o conceito de tempo

efetivo para obter os mesmos efeitos de um incéndio real.



Capitulo 3 — O incéndio: Origem, aspectos e efeitos 47
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Figura 3.3 - Modelo do incéndio natural. Fonte: REGOBELLO (2007)

Apesar das simplificagdes inseridas quando comparado ao modelo de incéndio real, o
modelo de incéndio natural ainda depende da determinag¢do do grau de ventilacdo que
depende da condicdo das aberturas no compartimento, da distribui¢do e da quantidade de
carga de incéndio, dos materiais que a mesma ¢ constituida, das caracteristicas da
compartimentacao, espessura ¢ o material das paredes. Em considera¢dao a esses fatores, se
convencionou adotar um outro modelo de incéndio, denominado incéndio-padrdo, cuja
origem se da a partir de andlises experimentais de estruturas, elementos estruturais, materiais

e elementos de protecdo térmica, o qual serd descrito no item que segue.

3.2.2 INCENDIO-PADRAO

O modelo do incéndio-padrdao tem como principal caracteristica possuir apenas um
ramo ascendente, como pode ser visualizado na figura 3.4. Admite-se, nesse caso, que a
temperatura seja sempre crescente com o tempo, sem a dependéncia das caracteristicas do
ambiente (tamanho do compartimento e condi¢des de ventilagdao) e da carga de incéndio.

E importante ressaltar que esse modelo de curva nio representa um incéndio real.
Deve-se atentar, ao analisar resultados de ensaios obtidos com a utilizagdo da curva de
incéndio-padrao, que os resultados nao representam o comportamento real do incéndio, das
estruturas ou elementos estruturais submetidos ao incéndio.

A NBR 14432: 2000 prescreve um modelo de incéndio-padrdo, cuja elevagdo da
temperatura dos gases se da em resposta a intervalos de tempo, obtidos por meio do pardmetro

TRRF, denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo.
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0(CC) & Modelo do
incéndio-padrio
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Figura 3.4 - Modelo do incéndio-padrdao. Fonte: REGOBELLO (2007)

O TRREF representa o tempo minimo de resisténcia de um elemento submetido ao
modelo do incéndio-padrdo, e ndo corresponde ao tempo real de ocorréncia do incéndio, ou
seja, trata-se de um tempo ficticio que busca obter na curva de incéndio-padrao aquela mesma
temperatura maxima que seria obtida para uma situacdo de incéndio natural. As curvas

padronizadas mais utilizadas serdo apresentadas nos itens que se seguem.

3.2.2.1 Modelo de incéndio-padrao - ASTM E119:1998

Segundo SILVA (2001), a American Specification of Testing and Materials, por
meio da ASTM E119 (1988) — “Standard test methods for fire tests of building construction
and materials”, recomenda o uso de uma curva temperatura-tempo respeitando os valores

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1- Temperatura dos gases em funcao do tempo, ASTM E119 Fonte: SILVA (2001)

Tempo (min.) Temperatura (°C) Tempo (min.) Temperatura (°C)
0 20 55 916
5 538 60 927
10 704 65 937
15 760 70 946
20 795 75 955
25 821 80 963
30 843 85 971
35 862 90 978
40 878 120 1010
45 892 240 1093
50 905 480 1260
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Dentre as varias equacdes desenvolvidas para descrever essa curva, a equacao 3.1 ¢

aquela que melhor representa os valores da tabela.

0, =750l |4 170,41, +6, (3.1)

Com relagdo a equagdo 3.1, 6y ¢ a temperatura dos gases no instante ty (temperatura
ambiente, em °C), 0, ¢ a temperatura dos gases do ambiente em chamas (em °C) e t, € o

tempo decorrido em horas (h).

3.2.2.2 Modelo de incéndio-padriao: ISO 834:1975

Segundo SILVA (2001), a International Organization for Standardization, por meio
da norma ISO 834:1975 “Fire-resistence tests — Elements of building construction”,
recomenda a curva temperatura-tempo dos gases descrita pela equacao 3.2. Esse ¢ o modelo
adotado pela norma brasileira ABNT-NBR 14323:1999, que estabelece prescrigdes para o

dimensionamento de elementos de ago ¢ mistos de aco e concreto em situacao de incéndio.

0, =0, +345-log,,- (8-t +1) (3.2)

Com relagdo a equacdo 3.2, 0, ¢ a temperatura dos gases (em °C), 0y € a temperatura
dos gases no instante ty (temperatura ambiente, em °C) e t € o tempo decorrido (em minutos).

A figura 3.5 compara as curvas obtidas pelos dois modelos apresentados.
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Figura 3.5 — Curvas-padrao temperatura-tempo: ISO 834 x ASTM E199.
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Conforme ja comentado anteriormente, ¢ importante lembrar que a acdo térmica na
estrutura ¢ descrita pelo fluxo de calor provocado pela diferenga de temperatura entre os gases
quentes do ambiente e os componentes da estrutura. O aumento da temperatura nos elementos
estruturais, em conseqiiéncia da acdo térmica, causa redugdo da resisténcia, da rigidez e o
aparecimento dos esforcos solicitantes adicionais nas estruturas hiperestaticas.

No préximo item deste capitulo serdo brevemente apresentados alguns comentarios

sobre 0s conceitos necessarios para descrever a acdo térmica nas estruturas.

3.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Quando sistemas com diferentes temperaturas entram em contato, ocorre
transferéncia de energia térmica, também conhecida como transferéncia de calor, a qual pode
ocorrer por trés modos distintos, conhecidos por conducgdo, convec¢do e radiagdo, conforme

indicados na figura 3.6.

Figura 3.6 — Mecanismos de transferéncia de calor. Fonte: AZEVEDO (2006)

No que segue, sdo descritos os trés mecanismos de transferéncia de calor de modo
bastante resumido, destacando-se que, em REGOBELLO (2007), s3ao apresentadas
informagdes mais detalhadas a respeito dos conceitos de transferéncia térmica aplicados ao

estudo do incéndio nas estruturas.
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3.3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO

Condugdo ¢ o processo de transferéncia de calor que ocorre entre as moléculas que
constituem o elemento, cujo fluxo ocorre da regido de maior temperatura para a de menor
temperatura. Esse processo pode ocorrer nas moléculas dos elementos em estados liguido,
gasoso ou sdlido, sendo mais expressivo no estado sélido. A condug¢do de calor ¢ um
importante fator na ignicdo das superficies solidas e na resisténcia a agdo térmica das
estruturas.

Para o célculo da transferéncia de calor por conducao € necessario conhecer algumas
propriedades dos materiais de interesse. Sao elas: densidade, calor especifico e condutividade
térmica do material. A densidade, p ¢ definida como sendo a massa do material por unidade
de volume; o calor especifico, ¢ ¢ o calor requerido para aquecer uma unidade de massa de
um material em uma unidade de temperatura e; a condutividade térmica, 4 representa a taxa
de calor transferido através de uma unidade de espessura por uma variacdo unitdria de
temperatura. H4 ainda outras propriedades derivadas que também sdo necessarias: a

difusividade térmica, dada pela equacdo 3.3, e a inércia térmica, representada por A.p.cp.

(3.3)

Os materiais com baixa inércia térmica quando sdo expostos ao calor sofrem um
rapido aumento de temperatura em sua superficie, sendo, mais propensos a igni¢do. Para uma
dada carga de incéndio, ambientes forrados com materiais de baixa inércia térmica terao
temperaturas mais altas que ambientes com materiais de inércia térmica mais elevada. Numa
condicdo estaciondria, a transferéncia de calor por conducdo ¢ diretamente proporcional ao
gradiente de temperatura entre dois pontos, ponderado por uma constante de

proporcionalidade conhecida como condutividade térmica.

e Conducgdo no estado estatico em campo unidimensional
Em campo unidimensional, a equagdo de calor segue a Lei de Fourier de conducdo
de calor, e ¢ expressa conforme apresentada na equacdo 3.4. O sinal (-) na referida equagao

indica que o calor flui do ponto de temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa.

h=-1-& (3.4)
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Na equacdo 3.4, h & o fluxo de calor por unidade de 4rea (em W/m?), A é a
condutividade térmica do material (em W/mK), 0 ¢ a temperatura (em K ou °C) e x ¢ a

distancia na dire¢@o do fluxo de calor (em m).

e Conducgdo no estado estacionario em campo unidimensional de materiais compositos

Em compdsitos, assume-se que a condutividade térmica de cada material independe
da temperatura. De acordo com o principio da conservagdo de energia (fluxo de calor através
de cada camada permanece constante), usando a equagdo 3.5 e conhecendo a temperatura nas

duas faces externas do compdsito, ¢ possivel obter o fluxo de calor.

0,-0,,, =h-R,,, (3.5)

Na ultima equacao, 0; e 0,,+1 S30 as temperaturas nas faces externas do compdsito, h

¢ o fluxo de calor através do compdsito, A;ir; € a condutividade térmica da camada, Ax;;:; € a

X. .
A+l oA . r - .
espessura da camada e R, , =——" ¢é a resisténcia térmica de cada material componente do

i,i+1

1,i+1

composito. Com o valor de h, as temperaturas nas faces de cada camada sdo obtidas por meio

da equagdo 3.6.

© AX iy,
=h ——— (3.6)

i,i+1

0,-6

i i+l

Para o fluxo transiente de calor, a quantidade de calor dissipada na mudanca de
temperatura do meio (material) deve ser incluida. Para o campo unidimensional, a
transferéncia de calor por conducdo em um material sem calor interno liberado, ¢ governada

pela equacdo 3.7, em que t é o tempo [s] e a ¢ a difusividade térmica [m?/s]

0’0 1 80
PRI (3-7)
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3.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

O mecanismo de convecgdo ¢ o processo de transferéncia de calor que ocorre na
interface formada entre duas superficies de estados fisicos diferentes, devido aos fluidos em
movimento, sejam eles gases ou liquidos. A convecgdo ¢ um importante fator de
espalhamento das chamas, no transporte ascendente de fumaga e gases quentes até o teto ou
para o exterior do compartimento em chamas. A equacdo que relaciona o fluxo de calor
convectivo com a temperatura dos gases foi proposta por Isaac Newton em 1701.

Segundo LIENHARD IV e LIENHARD V (2005) apud REGOBELLO (2007), em
1701, Isaac Newton ja considerava o processo de conveccdo e sugeriu que o “resfriamento”

de um corpo, como apresentado na figura 3.7, fosse descrito pela equagdo 3.8.

chorpo
" =T — T, (3.8)

Figura 3.7 — Resfriamento convectivo de um corpo aquecido. Fonte: REGOBELLO (2007)

Na equagdo 3.8, Tcorpo € a temperatura do corpo e T, € a temperatura do fluido em
movimento nas adjacéncias do corpo, ambas em graus Kelvin (K). Segundo a equacdo 3.8, o
calor ¢ transferido do corpo aquecido para o fluido. Se for assumida a hipotese de que a

temperatura do corpo ¢ mantida constante, como que se houvesse gera¢do de calor interno,

dT . . - .
(;‘“p" pode ser interpretado como taxa de transferéncia de calor ( Q) entre o corpo e o fluido.
t

Reescrevendo a equagdo 3.8 em termos de fluxo de calor, = Q / A, sendo A a area

em m” da superficie do corpo em contato com o fluido, resulta a equacio 3.9, denominada lei

de Newton do resfriamento.

®. =0 (T = To) (3.9)
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Na equagdo 3.9, o, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do (em

W/m’K) e (7.

woo — I,,) € a diferenga de temperatura entre a superficie solida e o fluido (em K
ou °C). O valor do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do o, pode variar
dependendo de fatores como geometria e rugosidade da superficie, além da natureza do fluxo.

O valor adotado pelo EUROCODE 3 part 1-2 é o, = 25W/m’K.

3.3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

Radiagdo € o processo de transferéncia de calor que ocorre por propagagdo de ondas
eletromagnéticas, da regido de maior temperatura para a de menor temperatura, na velocidade
da luz. Quando a energia térmica radiante passa por um meio, qualquer objeto dentro desse
caminho pode absorver, refletir ou transmitir a radiacdo térmica incidente, esse

comportamento ¢ ilustrado na figura 3.8.

i

Radiacao

) Radiacao
refletida

\ absorvida

Radiacao
transmitida

’

Figura 3.8 — Distribuicdo da radiagdo incidente. Fonte: AZEVEDO (2006)

Os parametros denominados absortividade (o), refletividade (p) ¢ transmitincia (7)
permitem representar fragdes de radiagdo térmica (incidente) que um dado corpo absorve,

reflete ou transmite, respectivamente, conforme descrito pela equagado 3.10.

oa+p+t=1 (3.10)
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Segundo BUCHANAN (2001), A radiacdo ¢ muito importante nos incéndios porque
¢ o principal mecanismo de transferéncia de calor das chamas para a superficie do
combustivel. A transferéncia de calor radiante em um ponto da superficie radiante ¢ dada pela

equagdo 3.11.

Q. =¢-6.-0-A-(0, +273,15)° 3.11)

Na equacdo 3.11, Q, ¢ o fluxo de calor por radiagdo (W), ¢ ¢ o fator de configuragdo, €. ¢ a

emissividade da superficie radiante, ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10™® W/m?
°C*), A é a 4rea da segdo atravessada pelo calor (m”) ¢ 0. ¢ a temperatura da superficie
emissora (°C). A transferéncia de calor da superficie radiante para a superficie receptora ¢
dada pela equagao 3.12, em que 0, ¢ a temperatura da superficie receptora (°C) e & ¢ a
emissividade da superficie receptora. Na mesma equagdo, € ¢ a emissividade resultante das

duas superficies, dada pela equacdo 3.13.
Q. =d-5-0-A-[(0, +273,15)" — (0. +273,15)] (3.12)

+

€ €

3.4 ELEVACAO DA TEMPERATURA EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O aumento na temperatura dos elementos estruturais em situagdo de incéndio
normalmente ocorre por meio dos mecanismos de radiacdo e de convec¢do, ja apresentados
anteriormente. Para os casos comuns de elementos de ago em situacao de incéndio, com e sem
revestimento, a elevacdo de temperatura AG, no elemento estrutural pode ser determinada,
segundo a norma ABNT NBR 14323:1999 ou por meio dos EUROCODE 3 e 4.

Vale aqui mencionar que tais procedimentos serdo aqui apresentados de forma
bastante sucinta, destacando-se que maiores informacdes sobre esse assunto poderdo ser

obtidas em REGOBELLO (2007).
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® Elevacgdo da temperatura em elemento de ago sem revestimento
Usando uma aproximagao passo a passo, ¢ assumindo um incremento de tempo
compativel (At < 5 s), o incremento da temperatura do aco durante o intervalo At pode ser

calculado por meio da equagao 3.14.

A /V

Ca'Pa

AO

=k, - - At (3.14)

a,t

Na equacao 3.14 o numerador A/V apresentado ¢ denominado fator de massividade
ou fator de forma do elemento de ago e kg, ¢ um fator de corre¢do para o efeito sombra. A
equacdo 3.14 ¢ adotada pelos EUROCODE 3 (2005) Part 1-2 e EUROCODE 4 (2005) Part 1-
2 e, de forma similar, pela NBR 14323:1999. A NBR 14323:1999 apresenta esta mesma

equagao, porém, reescrita na forma da equacao (3.15).

B, = (u/A)-(p-At (3.15)

Ca Pa

Na equacdo (3.15), AO,; representa a variacdo da temperatura (°C) no elemento
estrutural de aco durante um intervalo de tempo At (s), e u/A ¢ o fator de massividade para
elementos estruturais de aco sem revestimento contra incéndio, com unidade em m’', sendo
que u € o perimetro do elemento estrutural de ago exposto ao incéndio (m), A ¢ a area da
secdo transversal do elemento estrutural (m?), ¢, é o calor especifico do ago (J/kg°C), pa ¢ a
massa especifica do aco (kg/m’) e ¢ é o fluxo de calor por unidade de 4rea (W/m?), descrito

pela equagdo 3.16.

P=0, +0, (3.16)

Das parcelas que constituem a equacao 3.16, ¢. ¢ o componente do fluxo de calor
devido & convecgio (W/m?) e ¢, é o componente do fluxo de calor devido a radiagio (W/m?),

representados pelas equacdes 3.17 e 3.18, respectivamente.

0. =0o.(0,-6,) (3.17)
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0, =5.67x10"¢, |0, +273) - (6, +273)'] (3.18)

Nas equacdes 3.17 e 3.18, o, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
(podendo ser tomado, para os casos praticos, igual a 25 W/m?*°C), 0, ¢ a temperatura dos
gases (°C), 0, ¢ a temperatura na superficie do aco (°C) e &.s ¢ a emissividade resultante,
podendo ser tomada para os casos praticos igual a 0,5.

Para o caso de pilares mistos preenchidos, as normas NBR 14323:1999 e o
EUROCODE 4 nao apresentam equacionamento direto para a determinagdo da temperatura na
secdo transversal, sendo esta bastante complexa, tendo em vista a troca de calor entre o nticleo
de concreto e o perfil de aco, devido ao gradiente térmico entre os dois materiais e a
influéncia da umidade do concreto, que modifica o fluxo de calor. A inexisténcia de um
equacionamento direto sugere a utilizacdio de métodos numéricos ou de programas
computacionais para a determina¢do do campo térmico na sec¢do transversal dos pilares
mistos.

Apenas em carater informativo, menciona-se aqui o método para a determinacao da
elevagdo de temperatura na secdo transversal dos pilares mistos, apresentado em LIE &
WHITE (1992) apud RIGAZZO et al (2006), o qual consiste na divisdo da se¢do mista de aco
e concreto em camadas para a determinacdo de uma temperatura média para cada camada,
como ilustrado na figura 3.9. O objetivo de apresentar a ultima referéncia se deve ao fato de

essa mesma possuir similaridade com a estratégia a ser adotada no presente trabalho.

INTERFACE
FOGO-AGO

INTERFACE
A0-CONCRETO

Figura 3.9 — Divisao da secdo transversal em camadas. Fonte: RIGAZZO et al (2006)
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3.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS — Sob elevadas temperaturas

Os materiais de forma geral quando submetidos a elevadas temperaturas sofrem
alteracdes em suas propriedades fisicas, tais como redu¢do na sua resisténcia e em sua rigidez,
bem como provoca o surgimento de esforgos solicitantes adicionais, tornando-se de
fundamental importancia o estudos das propriedades térmicas e mecanicas dos materiais.

Na ABNT-NBR 14323:1999 sao apresentadas as propriedades mecanicas e térmicas
dos materiais aco e concreto, diretamente de interesse para os objetivos do presente trabalho.
Ainda sugere que agos estruturais com propriedades diferentes das apresentadas em seu texto,
ou que tenha suas propriedades alteradas em virtude dos trabalhos realizados para a
conformagdo ou revestimento dos perfis ou composicdo da estrutura, tenham seus valores
determinados e utilizados.

Entretanto, tais valores devem ser obtidos por meio de especificacdo estrangeira ou
ensaios realizados em laboratorio nacional ou estrangeiro, de acordo com norma nacional ou
estrangeira. As propriedades térmicas dos materiais apresentadas pela NBR 14323:1999 tém
como base o EUROCODE 3 Part 1-2.

Tendo em vista que atualmente a ABNT-NBR 14323:1999 encontra-se em processo
de revisdo e, portanto, seu texto base ainda ndo ¢ definitivo, considerou-se adequado tomar
como base os métodos de calculo propostos pelo EUROCODE 3 part 1-2 para o aco ¢ o
EUROCODE 2 part 1-2 para o concreto.

3.5.1 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

Neste item serdo apresentadas as propriedades térmicas dos materiais aco € concreto
quando submetidos a elevadas temperaturas: condutividade térmica, alongamento especifico e

calor especifico.

3.5.1.1 Alongamento Especifico

® Aco
O alongamento especifico do ago (A/,//,) ¢ dado em funcdo da temperatura no

elemento de ago (6,). As equagdes para o calculo do alongamento especifico estdo

apresentadas nas equagdes 3.19.
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Al /0, =12-1070,+0,4-10°0> -2,416-107" 20°C< 6,<750°C
AL 0, =11-107 750°C < 6,<860°C  (3.19)
A0, =2107-8,-6,2-107 860 °C < 6, < 1200 °C

A NBR 14323:1999 especifica que, caso se empregue o método simplificado de
calculo, a variagdo do alongamento relativo do ago com a temperatura pode ser considerada
constante, conforme linha tracejada da figura 3.10. Neste caso, pode ser adotado o

alongamento relativo simplificado, descrito pela equagdo 3.20.

Al
= 1,4.107° (0, —20) (3.20)

a

[\®)
O

184

10 A

—
[\O N AN @)
| | |
|
|
|
|
|
l
- — - ‘"’“‘““““““‘F“f“‘f“‘

Alongamento ( Al /1,)[x107]
o0

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.10 — Alongamento especifico do aco em fun¢do da temperatura.

e Concreto com agregados silicosos
Segundo o EUROCODE 2 (2002) Part 1-2, o alongamento especifico do concreto

(AL, /1), constituido por agregados silicosos, ¢ dado em fungdo da temperatura no concreto
(0.). As equacgdes para o calculo do alongamento especifico estdo apresentadas nas Eq. 3.21.
Al /0, =-18-10"+9-10°-0 +23-107" .6’ 20°C < 6.<700°C

Al /0, =-1,4-107 700°C< 6.<1200°C  (3.21)
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e Concreto com agregados calcarios
Segundo o EUROCODE 2 (2002) Part 1-2, o alongamento especifico do concreto
(A?_ /1), constituido por agregados calcérios, € dado em funcdo da temperatura no concreto

(6.). As equagdes para o calculo do alongamento especifico estdo apresentadas nas equagoes

3.22.

Al /0, =-12-10"+6-10°-60 +1,4-10"" .0’ 20 °C < 6.< 700 °C

A0, =-1,2-107 700°C< 6.<1200°C  (3.22)

A NBR 14323:1999 permite que o alongamento especifico do concreto de densidade
normal em fungdo da temperatura seja considerado constante, conforme linha tracejada da
figura 3.11. Neste caso, pode ser adotado o alongamento relativo simplificado, descrito pela

equacgdo 3.23.

Al
- =1,8.10° - (0, - 20) (3.23)

c
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Concreto silicoso
Concreto calcareo
valor simplificado
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Alongamento (
B~
|
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Figura 3.11 — Alongamento especifico do concreto em fungdo da temperatura.
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3.5.1.2 Calor Especifico

e Aco
O calor especifico do ago (c,), em Joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg°C),
¢ dado em funcdo da temperatura no elemento de aco (6,), com a temperatura do ago (em °C),

o calor especifico ¢ dado pelas equacdes 3.24, conforme esquematizagdo na figura 3.12.

c,=12-107-60,+0,4-10° .67 -2,416-10" 20 °C < ,< 600 °C

¢, = 666+ 2002 600°C < 6,<735°C  (3.24)
738-0,

¢, =545+ 11820
6. —731

735°C < 6,<900°C

c, =650 900 °C < 6, <1200 °C

5000

N

-}

-}

O
|

| S—

3000 -

2000

1000 -

Calor especifico [J/kg°C]

O T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.12 — Calor especifico do aco em fun¢do da temperatura.

e Concreto
Segundo o EUROCODE 2 (2002) Part 1-2, o calor especifico do concreto (c.),

independe do tipo de agregado que o compde, em Joule por quilograma e por grau Celsius
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(J/kg°C), ¢ dado em fungao da temperatura no concreto (0.), com a temperatura do ago (em

°C), o calor especifico ¢ dado pelas equagdes 3.25.

¢, =900 20°C < 6.< 100 °C
¢, =900+ (6c —100) 100°C < §.<200°C  (3.25)
c ~ 1000+ 9¢=200 200 °C < 6, < 400 °C

c. =1100 400 °C < ¢,< 1200 °C

E importante ressaltar que a umidade presente no concreto pode alterar o valor do
calor especifico, que atinge um pico entre as temperaturas de 100 °C e 115 °C, decrescendo
linearmente até a temperatura de 200 °C. Os valores para o pico no calor especifico em fungao
da umidade do concreto estdo apresentados na tabela 3.2. O grafico da figura 3.13 apresenta a
variacdo do calor especifico para o concreto, em funcdo da temperatura, também para
diferentes umidades do concreto.

Tabela 3.2- Calor especifico de pico em fun¢do da umidade

Umidade 0,0% 1,5% 3,0%
Ce.pico 900 J/kg°C 1470 J/kg°C 2020 J/kg°C
g 1 -~ o o
£ 2000 | | | |
i~ | | |

3 1800 +- Vv ———ye oo
= = = =15%
= 1600 4 f - o | e
2 | : : 3
s 1400 [\ d-eeeee- oo oo
v : S
g 1200 1-- -2k Jroeeeees oo --nnnee-
u! ‘L/ | | |
S 1000 --f A= Jroeeeees oo -eneee-
= | | |
o 800 ‘ ‘ 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Figura 3.13 — Calor especifico do concreto em funcao da temperatura.
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3.5.1.3 Condutividade Térmica

e Aco
A condutividade térmica do ago, A,, em Watt por metro e por grau Celsius (W/m°C),
¢ dada em fungdo da temperatura no elemento de ago (0,, em °C), conforme descrito pela

equacao 3.26.
A, =54-333-107-6, 20 °C < ,< 800 °C

A, =273 800°C< 6,<1200°C  (3.26)

O grafico da figura 3.14 apresenta a variagdo da condutividade térmica do aco em

funcdo da temperatura.

20

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.14 — Condutividade térmica do aco em fung¢do da temperatura.

e Concreto

Segundo o EUROCODE 2 (2002) Part 1-2, condutividade térmica do concreto (A.)
independe do tipo de agregado que o compde, com unidade em W/m°C, em fun¢do da
temperatura no concreto (6;) A condutividade térmica do concreto esta contida num intervalo
entre dois limites superior e inferior, expresso pelas equagdes (3.27) e (3.28),
respectivamente.

2
A, =2-0,2452- LE +0,0107 - LE 20°C < 6.£1200°C (3.27)
100 100



64 Capitulo 3 — O incéndio: Origem, aspectos e efeitos

2
A, = 1,36—0,136-[ij+0,0057-(iJ 20°C < 6.<1200°C (3.28)
100 100

= L8 1 e
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E 1’ 4 ! == Limite inferior

£ 1,2
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Figura 3.15 — Condutividade térmica do concreto em fun¢do da temperatura.

3.5.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Neste item serdo apresentadas as propriedades mecanicas dos materiais aco e

concreto, quando submetidos a elevadas temperaturas, no referente a resisténcia e ao modulo

de elasticidade.

3.5.2.1 Resisténcia e Modulo de elasticidade

® Aco

A relagdo constitutiva do ago em temperaturas elevadas, proposta pelo EUROCODE
3 Part 1.2, ¢ determinada por meio de ensaio térmico transiente, com taxa de aquecimento de
10°C/min, como ocorre na maioria dos casos reais de estruturas metélicas expostas ao fogo. A
figura 3.16 ilustra o grafico da relacdo constitutiva do aco adotada na ultima referéncia.

Na ultima figura, pode-se observar um primeiro estdgio que consiste de resposta
elastica- linear para o nivel de tensdo aplicado, cuja resposta se mantém até que o elemento
atinja a tensdo de proporcionalidade. Posteriormente, a relagdo constitutiva segue o

comportamento elasto-plastico com encruamento.



Capitulo 3 — O incéndio: Origem, aspectos e efeitos 65

-
gt,g gu,ﬁ g

Figura 3.16 — Relagdo constitutiva do ago carbono para uma temperatura 6.

Tabela 3.3 - Equagdes para relagdo constitutiva a uma determinada temperatura 6.

Deformacgoes | Modulo de elasticidade Tensao
€S8, Eo=E.o c=¢E, ,
<g< E ,= ° (Sy’e _ 8) b [ ?
€0 SESE £,0 5 > czfp’e—c+; a —(eyye—s)
ajja” — (ey,e - 8)
€0 SESE Eo,=0 c=1f,
(e-€.0)
€oS€<¢g,, — c=1,1
(Su,e €0 )
€€, — c=0,0
A _ fha =0,02 =0,1 =0,2
Pardmetros | &, = ¢ €,0=0,0 €. =0,15 €,0=0,20
a,0

Fungoes
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O estagio seguinte representa o escoamento da barra, com acréscimo de deformacao
sem variagdo do nivel de tensdo. A tultima parte da curva ¢ caracterizada pelo decrescimento
linear da tensdo até que, na deformacao ultima, a tensdo seja zero.

Na figura 3.16, £;,0 ¢é a resisténcia efetiva de escoamento, f,p ¢ o limite de
proporcionalidade, E,o ¢ o modulo de elasticidade na fase elastica, €, ¢ o limite de
proporcionalidade na deformacdo, g,9 ¢ a deformagdo de escoamento, &g € o limite de
deformacdo para a resisténcia ao escoamento e €, ¢ a deformacdo de ruptura. Na tabela 3.3
sdo apresentadas equacdes para a determinacdo da relacdo constitutiva em funcdo da
temperatura, conforme figura 3.16.

Na tabela 3.4 sdo apresentados os coeficientes de reducdao para a resisténcia ao
escoamento e modulo de elasticidade do aco, em fun¢do da temperatura, sendo utilizado o
EUROCODE 3 part. 1-2 como referéncia. Esses mesmos valores estdo apresentados em forma

de grafico nas figuras 3.17 e 3.18.

Tabela 3.4 - Fatores de reducgdo para o ago.

Fator de reducdo F de reduci Fator de reducdo
Temperatura do A¢o | para a resisténcia ao ator ¢ recucao para o modulo de
(7 escoamento dos acos para o limite de elasticidade dos acos
“ . proporcionalidade .
laminados laminados
(OC) ky,e=fy’9/fy kp’9=fp,e/fy kE’9=Ea’e/Ea
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,045
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,0000 0,0000
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Fator de Reducao l%e

0 i i i i l
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Temperatura [°C]

Figura 3.17 — Redugdo da resisténcia ao escoamento do ago x temperatura.
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Figura 3.18 — Redugdo do modulo de elasticidade do ago x temperatura.
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e Concreto

O concreto quando submetido a elevadas temperaturas perde suas propriedades
mecanicas, e esse fator pode ainda ser agravado pelo “spalling” que implica na redu¢do da
se¢do transversal do elemento.

Segundo WANG (2002), o concreto ¢ um material higroscopico que contém agua e,
devido a migracdo da agua no interior de sua matriz, o processo de transferéncia de calor ¢
afetado. Para avaliar de forma precisa a temperatura nesse tipo de material deve ser realizada
uma andlise combinada de transferéncia de temperatura e massa. Porém, essa andlise ¢
complexa e muito custosa computacionalmente.

As propriedades fisicas de resisténcia e deformagao do concreto, quando submetido a
elevadas temperaturas, sdao apresentadas no EUROCODE 2 Part 1-2 para os concretos de
densidade normal, possibilitando a obten¢@o da relagdo constitutiva, para uma temperatura 0

qualquer, descrita pela equacao 3.29.

3-g-f
3
€
€e1p 24—
8cl,G

Na equacdo 3.29, ¢ (0) é a tensdo aplicada no concreto, € ¢ a deformagdo

c(0) = para € < €19 (3.29)

correspondente a tensdo G, &0 ¢ a deformacgdo Gltima a compressao, €1, ¢ € a deformacao a
compressao correspondente a f; ¢ € f; o € a resisténcia a compressao do concreto. Para g, 9 < ¢
< &up, pode ser adotado um ramo descendente linear ou ndo-linear. A equagdo 3.29 ¢

representada graficamente na figura 3.19.

o
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8(:1.6 8(:11.9 &

Figura 3.19 — Relagdo constitutiva do concreto de densidade normal.
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A tabela 3.5 apresenta os fatores de reducao das propriedades mecanicas do concreto

apresentadas pelo EUROCODE 2, para o concreto composto por agregado silicoso e agregado

calcareo. Esses mesmos valores estdo apresentados no grafico da figura 3.20.

Tabela 3.5 - Fatores de redugao para o concreto.

Temperatura | Concreto com agregado silicoso | Concreto com agregado calcareo
O foo/fey €c10 €l o foo/fey €c10 €l o
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 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 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 0,4500 0,06 0,0250 0,4500
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -
1 | | | |
D
‘2)
5
R~
S
-
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 3.20 — Reducao da resisténcia caracteristica a compressao do concreto X temperatura.

Temperatura [°C]
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Para a obtencdo do fator de reducdo do moddulo de elasticidade do concreto,

representado pelo parametro kg g, se utiliza a equagao 3.30.

Kpo =20 o (3.30)

sendo:
kg o: fator de reducao do médulo de elasticidade do concreto;
keo: fator de reducdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, dado na Tab. 3.5;

fok: resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES MISTOS DE ACO
PREENCHIDOS COM CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste item serdo apresentados os métodos de dimensionamento de pilares mistos

preenchidos com concreto em situa¢do de incéndio apresentados pela norma brasileira ABNT

NBR 14323:1999 e pelo EUROCODE 4.

3.6.1 NBR 14323:1999

3.6.1.1 METODO TABULAR
A ABNT NBR 14323:1999 trata, em seu ANEXO B, do dimensionamento dos

pilares mistos em temperatura elevada. Os pilares mistos devem estar expostos ao fogo ao
longo de todo o seu comprimento e ¢ utilizado o método tabular. Os limites de aplicabilidade
sao:

® O incéndio é limitado a somente um pavimento;

® As barras estdo submetidas a temperatura uniforme ao longo do comprimento;

® As condi¢oes de contorno das barras em temperatura ambiente sdo invariantes com a
temperatura,

e (Os esfor¢cos nos apoios e extremidades das barras em temperatura ambiente sdo

invariantes com a temperatura.

As tabelas apresentadas pelas normas foram elaboradas considerando os efeitos de

deformacdes térmicas resultantes de gradientes de temperatura.
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O método tabular consiste na verificacdo das dimensdes minimas da sec¢do
transversal, das taxas minimas de armadura e distancias minimas entre os eixos das barras da
armadura a face do perfil, sendo que estas dimensdes minimas sdo determinadas em fun¢do do
tempo requerido de resisténcia a incéndio (TRRF) e do nivel de carga, ng dado pela equacao

3.31. A tabela 3.6 apresenta o método tabular adotado pela NBR 14323:1999.

Mg = 1;“ (3.31)
d
Tabela 3.6 — Método Tabular proposto pela NBR:14323:1999.
TRRF (min)
Secdo de aco: (b/e) > 25 ou (d/e) > 25 30 | 60 | 90 | 120

1 Dimensdes minimas da secdo transversal para o nivel de carga

Ns <0,3
L1 [ Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 160 | 260 | 300 | 300
1.2 | Taxa minima de armadura A (Act+As) em % 0 15130160
1.3 Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura us (mm) ) 30 1 40 1 50
2 Dimensdes minimas da seg@o transversal para o nivel de carga

Ns <0,5
2.1 | Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 260 | 260 | 400 | 450
2.2 | Taxa minima de armadura Ay (ActAg) em % 0 3,0 16060
2.3 Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura ug (mm) ) 30 1 40 | 50
3 Dimensdes minimas da secdo transversal para o nivel de carga

N < 0,7
3.1 | Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 260 | 450 [ 550 | -
3.2 | Taxa minima de armadura Ay (Act+As) em % 3,016,060 -
3.3 Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura ug (mm) 25 [ 30 ] 40 .
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Na equacdo 3.31, Rsgq € a resisténcia de calculo em situacdo de incéndio e Ry a
resisténcia de calculo em temperatura ambiente; Na determinacdo de Rq e de Reg = nsi . Ry,
em combinacao com a tabela 3.6, aplicam-se as seguintes regras:
® [ndependente do valor da resisténcia ao escoamento do ago dos perfis tubulares, o mdximo
valor adotado podera ser de 250 MPa,
® A espessura “t” da parede do perfil tubular ndo pode exceder 1/25 da menor dimensdo da
se¢do retangular “b” ou do didmetro da segdo circular “d”;

® As taxas de armadura Ay/(A.+As) maiores que 3% ndo podem ser consideradas;

® A resisténcia do concreto é tomada igual a resisténcia de projeto em temperatura ambiente.

3.6.2 EUROCODE 4
O EUROCODE 4 Part 1-2 apresenta um método tabular e dois métodos analiticos

para a verificagdo dos pilares mistos preenchidos com concreto, em situagao de incéndio.

3.6.2.1 METODO TABULAR

O método tabular apresentado pelo EUROCODE 4, assim como o da ABNT NBR
14323:1999, consiste na verificagdo das dimensdes minimas da secdo transversal, das taxas
minimas de armadura e distancias minimas entre os eixos das barras da armadura a face do
perfil, sendo estas dimensdes minimas determinadas em funcdo do tempo requerido de
resisténcia a incéndio (TRRF) e do nivel de carga, s dado pela equacdo 3.32. A tabela 3.7
apresenta o método tabular adotado pelo EUROCODE 4.

Mo = (3.32)

Na equacgdo 3.32, Ry 4 ¢ a normal solicitante de célculo em situagdo de incéndio e R4 a
normal resisténcia de calculo em temperatura ambiente. Na determinacdo de Ry e de Ryig¢ =
Nst - R4, em combinagdo com a tabela 3.7 aplicam-se as seguintes regras:

e Independente do valor da resisténcia ao escoamento do aco dos perfis tubulares, o0 maximo
valor adotado podera ser de 235 MPa;

e A espessura “t” da parede do perfil tubular ndo pode exceder 1/25 da menor dimensao da
secdo retangular “b” ou do diametro da secdo circular “d”;

e As taxas de armadura Ay/(A.+A) maiores que 3% ndo podem ser consideradas;

e A resisténcia do concreto ¢ tomada igual a resisténcia de projeto em temperatura ambiente.
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Tabela 3.7 — Método Tabular proposto pelo EUROCODE 4 Part 1-2.

TRRF (min)
. Us
Secdo de aco: (b/e) > 25 ou (d/e) > 25 30 | 60 | 90 | 120 | 180

1 Dimensdes minimas da secdo transversal para o nivel de

carga ng < 0,28
L1 [ Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 160 1 200 | 220 [ 260 | 400
1.2 | Taxa minima de armadura Ay (ActAg) em % 0 1,5130]60] 60
1.3 Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura ug | ~ 30| 40 | 50 | 60

(mm)
2 Dimensoes minimas da secdo transversal para o nivel de

carga ng < 0,47
2.1 | Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 260 | 260 | 400 | 450 | 500

2.2 | Taxa minima de armadura Ay (Act+As) em %

2.3 Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura ug ) 30 | 40 50 60
(mm)
3 Dimensdes minimas da secdo transversal para o nivel de
carga Mg < 0,66
3.1 [ Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 260 450 | 550 | - -
3.2 | Taxa minima de armadura AJ(Act+As) em % 30160 ] 60 - -
33 25 1 30 | 40 - -

Distancia minima da face ao eixo das barras da armadura ug

(mm)

3.6.2.2 METODOS ANALITICOS

O EUROCODE 4 apresenta dois métodos analiticos para a verificagdo da normal

resistente para os pilares mistos preenchidos com concreto em situagdo de incéndio. Para a
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utilizacao do primeiro método analitico, sdo apresentados na tabela 3.8 valores para os limites

de aplicabilidade deste método, para os pilares mistos preenchidos sem revestimento.

Tabela 3.8 — Limites de aplicabilidade do Método Analitico proposto pelo EUROCODE 4.

Variaveis Limite Limite
Minimo Maximo
Comprimento efetivo de flambagem - 4,50 m
Menor dimensdo da se¢do retangular ou didmetro da se¢do circular | 140 mm 400 mm
Resisténcia do concreto de preenchimento 20 MPa 50 MPa
Taxa de armadura 1% 5%
TRRF - 120 min

Aplicando-se o primeiro método, a normal resistente de cdlculo para os pilares
mistos preenchidos, em situacdo de incéndio, submetidos a compressdo axial pode ser

calculada pela equacao 3.33.

Nira =%a 'Nﬁ,pl,Rd (3.33)

Na equacdo 3.33, Nrg ¢ a forca normal resistente de calculo; x5 o fator de redugdo

associado a curva de dimensionamento “c” do EUROCODE 4 Part 1-2, em fungdo do indice

de esbeltez reduzido, Ao, e Niipira @ forca normal de plastificagdo de calculo em situagdo de
incéndio. A for¢a normal de plastificagdo de célculo em situagdo de incéndio pode ser
calculada pela equagdo 3.34, e o indice de esbeltez reduzido em situagdo de incéndio pela

equacao 3.35.

(3.34)

Nﬁ,pl,Rd = Z (Aa,e ’ famax,e )+ ; (AS,G ’ fsmax,e )+ Z(AC,G ’ fcmax,e)

] m

Na equagao 3.34, valem:

Z(Aa,e T, maxo ): somatorio dos produtos da area dos elementos componentes do perfil de ago
i

pelo limite de escoamento do aco do mesmo;

Z(AS,e 'fsmax,e)3 somatorio dos produtos da area das barras da armadura pelo limite de
k

escoamento do aco das mesmas;
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Z(AC9 -fcmaxe): somatorio dos produtos da 4rea dos elementos de concreto pela resisténcia

m

caracteristicas a compressao das mesmas.

i N
ho = |[—2RL (3.35)
N

fi,cr

sendo Ny a carga critica de EULER ou carga eldstica critica, em situagdo de incéndio, dada

pela equacgao 3.36.
Ny, =—""7""— (3.36)

sendo:
(ED)siefr: rigidez efetiva do pilar misto a flexdo, dada pela equagdo 3.37;
Leo: comprimento efetivo de flambagem do pilar em situagdo de incéndio, tomado igual ao

comprimento de flambagem em temperatura ambiente.

(ED; o = Z(% Eap- Iaﬁ] + Z((ps’e ‘Eqo I, j + Z((pcye -Ecseco Ic,ej (3.37)

k m

J

sendo:

Eao, Eso: médulo de deformagdo longitudinal do aco do perfil e do aco das barras da

armadura, respectivamente, a temperatura 0;

Ecseco : modulo de elasticidade secante do concreto a temperatura 0, na tensdo de compressao
fe.0, dado por f; g dividido por €03

Lo, Lo, Ico: momento de inércia da se¢do do perfil de ago, das barras da armadura e do
concreto, respectivamente;

P20, Ps.0, Oco: coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas no perfil
de ago, nas barras da armadura e no concreto, respectivamente, apresentados na tabela 3.9, em

fungdo do TRRF e do material.
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Os coeficientes de reducao que dependem dos efeitos das tensdes térmicas para os

pilares mistos de ago preenchidos com concreto sao apresentados na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Coeficientes de reducdo ;.

TRRF (minutos) Perfil de aco (@) Armadura (@s,) Concreto (@)
30 1,0 1,0 0,8
60 0,9 0,9 0,8
90 0,8 0,8 0,8
120 1,0 1,0 0,8

O segundo método analitico proposto pelo EUROCODE 4, apresentado em seu
Anexo F, ¢ um método iterativo e incremental que leva em consideragdo a tensdo a que estéd
submetido o pilar misto preenchido em determinada temperatura. O processo, em resumo, tem
0s seguintes passos:
1-) Primeiramente, se deve determinar os campos térmicos na secao transversal do pilar misto
para um determinado tempo;
2-) Supde-se uma tensao solicitante para a se¢do e a distribui de maneira adequada para cada
membro da se¢do mista, correlacionando-a com as deformagdes correspondentes de cada
membro;
3-) Obter os modulos de elasticidade em fungdo da tensdo imposta;
4-) Verificar a normal critica em func¢ao da tensdo, logo apds, a normal de plastificagdo de
calculo, se as duas ndo tomarem valores iguais, continua-se o processo iterativo e incremental;
5-) Incrementa-se a tensao solicitante;
6-) O processo estara terminado quando a normal critica for igual a normal de plastificacdo de
calculo em situagdo de incéndio, sendo este valor tomado igual & normal resistente em

situacdo de incéndio.

Neste mesmo anexo, 0 EUROCODE 4 contempla, com um método grafico, os casos
em que o carregamento aplicado ao pilar misto preenchido ¢ excéntrico, limitando-se esta
excentricidade a metade da menor dimensao da se¢do retangular ou metade do didmetro da

secdo circular.




CAPITULO
ESTRATEGIAS NUMERICAS ADOTADAS:

ASPECTOS DE INTERESSE

4.1 ANALISES NUMERICAS DE INTERESSE - CONSIDERACOES

A analise numérica de pilares mistos curtos de segdo circular preenchidos com
concreto ¢ aqui realizada por meio do pacote computacional ANSYS ® V9.0, com modelos
numéricos construidos em campo tridimensional. O trabalho foi dividido em trés etapas:
analise estrutural, andlise térmica e andlise termo-estrutural (ou andlise acoplada).

Em uma primeira etapa, os modelos numéricos aqui propostos sao construidos com
vistas a simular o comportamento estrutural global dos pilares mistos curtos preenchidos,
inicialmente em temperatura ambiente, submetidos a compressdo centrada, buscando analisar
a coeréncia de seus resultados quando comparados a resultados obtidos de ensaios
experimentais realizados por outros pesquisadores. A idéia ¢ buscar a coeréncia da resposta
do modelo em seu contexto de referéncia (ponto de partida), ou seja, submetidos a 20°C.

Em uma segunda etapa, se faz a andlise térmica para a obtengdo do gradiente
térmico nas segOes transversais dos eclementos estruturais, considerando o mesmo
procedimento descrito em REGOBELLO (2007), e aqui aplicado a analise dos pilares mistos
curtos agora submetidos ao incéndio-padrao. Portanto, se busca a coeréncia da resposta do
modelo em contexto de temperaturas elevadas (ou incéndio).

Em uma terceira e ultima etapa, se faz andlises termo-estruturais dos modelos
numéricos, com vistas a simular o comportamento estrutural global (com eventuais efeitos
localizados), bem como a influéncia da elevagdo de temperatura na resisténcia desses mesmos
elementos em situacao de incéndio. Sao consideradas:

e Fase I: Andlise estatica considerando a aplicacdo de um dado nivel (ou intensidade) de
carregamento concentrado e centrado, em temperatura ambiente;

e Fase II: Analise termo-estrutural, considerando a aplicagao do campo térmico no elemento
estrutural ja carregado (fase I), em que ¢ levada em conta a influéncia da temperatura nas

propriedades mecanicas dos materiais.
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4.2 ANALISE TERMICA — Aspectos de interesse

A analise térmica aqui apresentada tem por objetivo determinar a distribuicdo de
temperatura e de outras varidveis de interesse nos pilares mistos de aco preenchidos por
concreto. As variaveis térmicas de interesse sdo: O campo e a evolugdo de temperaturas, a
quantidade de calor (absorvido ou perdido), os gradientes térmicos e os fluxos térmicos.

Atualmente, na engenharia de estruturas, ¢ de grande interesse a analise de edificios
em situacdo de incéndio para que se possa garantir a seguranca do edificio quanto ao colapso
prematuro, prejudicando a desocupacdo do mesmo em tempo héabil. Nesta situacdo, anélises
térmicas sdo de fundamental importancia para que possam ser levados em conta os efeitos da
elevacao de temperatura no contexto da analise estrutural.

Esse tipo de andlise geralmente tem carater transiente, tendo em vista o fato de a
temperatura de um ambiente em situacdo de incéndio variar com o tempo. Notadamente, para
0s materiais ago e concreto, por exemplo, estas analises também possuem um carater nao-
linear, uma vez que as propriedades térmicas e mecanicas desses materiais também variam de
acordo com a temperatura, conforme o exposto no Capitulo 3.

A andlise térmica pode ser executada de duas formas distintas, conforme
informagdes disponibilizadas no ANSYS, por meio das ferramentas do item “Thermal
analysis guide — Types of Thermal Analysis”. Sao as seguintes:

® Anadlise estaciondria: determina a distribui¢ao da temperatura e outras grandezas
térmicas sob condi¢do de cargas estaciondrias, ou seja, a variagdo das grandezas térmicas
dentro de um periodo de tempo pode ser ignorada. Esta andlise ainda pode ser do tipo linear,
com propriedades dos materiais constantes, ou do tipo ndo-linear com propriedades dos
materiais dependentes da temperatura;

® Andlise transiente: determina temperatura e outras grandezas térmicas em funcao
do tempo. Na engenharia, sdo comumente usadas temperaturas calculadas por meio da analise
térmica transiente, as quais servirdo como dados de entrada em analises estruturais para
avaliacdo das tensdes induzidas pelas deformagdes térmicas. Muitas aplicagdes em
transferéncia de calor, tais como problemas de tratamento térmico, sistemas de tubulacao,
vasos de pressdo, estruturas em situacdo de incéndio, etc., envolvem andlise térmica
transiente.

Vale destacar que a andlise térmica transiente segue basicamente 0s mesmos
procedimentos de uma andlise térmica estacionaria. A principal diferenca ¢ que a maioria das

forcas aplicadas em uma analise transiente ¢ considerada em fun¢ao do tempo.
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A base para a andlise térmica no ANSYS ¢ a equacao de equilibrio térmico, obtida
do principio de conservagao de energia. A solugdo por elementos finitos calcula a temperatura
nodal, que sera utilizada para obter outros parametros térmicos. O c6digo ANSYS considera
os trés modos primarios de transferéncia de calor, ou seja, condugdo, convecgdo e radiagao,

considerando:

e Condugdo: Como citado em REGOBELLO (2007), o problema da conducdo de calor
ocorre entre os elementos solidos, o qual envolve as temperaturas nodais, como carregamento
nos nos, e o fluxo de calor entre esses elementos. A origem da conducao de calor pode ser os
processos de conveccdo ou radiagdo. Para a resolucdo do problema térmico de conducio,

devem ser fornecidas ao ANSYS duas propriedades fisicas: condutividade térmica (nas

diregoes x, y e z) e densidade. (ANSYS guide — How ANSYS Treats Thermal Modeling);

e Convecgdo: A convecgdo ¢ especificada como um carregamento de superficie, ou elemento
finito so6lido ou casca de conducdo de calor. A transferéncia de calor por este mecanismo
ocorre por meio da aplicagao de um filme de convecgdo, com coeficiente de transferéncia de
calor por convec¢do o, € da maior parte da temperatura do fluido incidente na superficie do
elemento. Se o coeficiente do filme ¢ uma funcdo da temperatura, deve ser especificada uma

tabela de temperatura com o correspondente valor do coeficiente do filme de convecgao.

® Radiacdo: O ANSYS permite resolver os problemas de radiagdo, que sdo nao-lineares, por
quatro formas distintas (de acordo com Ansys thermal guide — Radiation):

a-) Pelo uso do elemento linear de radia¢do (LINK31): para problemas simples
envolvendo dois pontos ou varios pares de pontos. O LINK31 ¢ um elemento ndo linear de
dois nods, que calcula o fluxo de calor causado pela radiagdo entre dois pontos. Devem ser
fornecidos os seguintes dados: Area efetiva da superficie radiante; Fator de forma;
Emissividade,; Constante de Stefan-Boltzmann. O uso do elemento LINK 31 ¢ limitado a
casos simples onde ¢ possivel calcular manualmente os fatores de forma da radiagao.

b-) Pelo uso do elemento de superficie de contato com a opg¢do radiagdo (SURF151
em modelos 2-D ou SURF 152 em modelos 3-D): para introduzir o efeito da radiagdo entre
uma superficie e um ponto, utilizam-se elementos de efeito de superficie modelados sobre os
elementos solidos, capazes de emitir ou receber radiacdo. Este serd o método utilizado nas
analises termo-estruturais apresentadas no decorrer do presente trabalho.

c-) Pela geragdo de uma matriz de radiacdo e usando esta matriz como um

superelemento em uma andlise térmica: esse método ¢ aplicavel a problemas de radiacao
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generalizada envolvendo varias superficies de radiagdo. A matriz ¢ constituida pelos fatores
de visada entre as superficies radiantes. Também podem ser incluidas superficies ocultas ou
parcialmente ocultas, assim como um né espacial que pode absorver energia radiante.

d-) Pelo uso do método solucdo da radioatividade: este método também trabalha
com problemas generalizados de radiagdo, envolvendo duas ou mais superficies receptoras ou
emissoras de radiagdo. O método pode ser adotado por todos os elementos 3-D e 2-D tendo a
temperatura como grau de liberdade. Ele consiste de cinco passos: definir as superficies de
radiagdo; definir as opg¢des de solucdo; definir as opcdes do fator de visada; calcular e
verificar o fator de visada; definir as op¢des de carregamento;

No item que se segue, serdao apresentados os elementos utilizados na constru¢ao dos
modelos numéricos aplicados a andlise térmica. Esses elementos apresentam caracteristicas
em comum, no caso, a temperatura nodal como Unico grau de liberdade, aplicaveis tanto na
analise transiente como na andlise térmico-estacionaria. Por fim, sdo apresentados os
elementos adotados para constru¢do de modelos térmicos possuem elementos finitos

estruturais equivalentes, para os casos em que se realizam analise termo-estrutural.

4.2.1 ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAIS - Analise téermica

Na elaboracdo dos modelos numéricos para a andlise térmica se seguiu a mesma
estratégia adotada em REGOBELLO (2007), em que foram utilizados dois tipos de elementos
finitos: o SOLID70, para modelar o pilar misto de ago preenchido por concreto, e o
SURF152, para aplicar ao modelo as condigdes de contorno respectivas a carga térmica
(referente a convecgdo e a radiagdo).

O SOLID70, esquematizado na figura 4.1a, ¢ um elemento finito solido que possui
oito nds, com um grau de liberdade em cada no, no caso, a temperatura. O SURF152,
esquematizado na figura 4.1b, possui de quatro a nove nos, além de um né extra para simular
efeitos térmicos, todos com apenas um grau de liberdade, no caso, também a temperatura.

Na figura 4.2 sdo apresentadas a geometrias e a discretizacdo da malha de elementos
finitos referente ao pilar misto de agco preenchido com concreto, o perfil metalico composto
pelo elemento finito SOLID70 e o nucleo de concreto, também constituido pelo elemento

finito SOLID70.
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Figura 4.1 — Elementos finitos utilizados: (@) SOLID70 e (b) SURF152.

(@) (b) (c)

Figura 4.2 — Geometria e malha dos elementos SOLID70: (@) Pilar misto curto preenchido,
(b) Pertil de aco isolado e (¢) Nucleo de concreto isolado.
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4.2.2 APLICACAO DA ACAO TERMICA NO MODELO

A aplicacdo da agdo térmica no modelo ¢ feita diretamente sobre o contorno do
volume de interesse, ou com o auxilio do elemento finito de superficie SURF152. O elemento
SURF152 pode ser usado para varios carregamentos ¢ efeitos de superficie em analises
térmicas tridimensionais. Ele pode ser sobreposto a face de varios elementos, permitindo que
varios carregamentos e efeitos de superficie possam ser aplicados simultaneamente.

Esse elemento possui um nd, denominado “extra” que, quando usado, possibilita a
aplicagdo de efeitos de radiacdo ou convecgdo. Vale ressaltar que a convecgao ou fluxos de
calor podem ser aplicados diretamente ao elemento.

Em todos os modelos térmicos a serem desenvolvidos neste trabalho, utilizar-se-a a
opcdo do elemento SURF152 com o n6 extra, de modo que a aplicagdo de temperatura com
relacdo ao nd extra ¢ interpretada como uma temperatura ambiente externa ao modelo,

conforme esquematiza a figura 4.3. Desta forma, ¢ possivel simular com este elemento finito

os efeitos da elevacdo da temperatura dos gases do ambiente.

“no extra’”

Figura 4.3 — Ponto emissao de calor por meio do “né extra”.

Para simular os efeitos da convecgdo em fungdo da temperatura, a elevagdo de
temperatura serd fornecida ao nd extra. O calculo da “matriz de condutividade superficial”
devido a convecgdo emprega o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, o qual
deve ser fornecido ao ANSYS na forma de dado de entrada. O fluxo de calor devido a
conveccdo ¢, entdo, calculado com base na diferenga de temperatura da superficie do modelo

e da suposta temperatura dos gases do ambiente.
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Da mesma forma que para a convecgao, os efeitos da radia¢do podem ser obtidos
também com o uso de mais uma camada de elementos SURF152 aplicados a superficie do
modelo, conforme esquematizam as figuras 4.4a e 4.4b, em que estdo apresentadas as
geometrias dos elementos de superficie de convecc¢do e radiagdo, respectivamente.

Para o calculo da matriz de condutividade superficial devido a radiagdo € necessario
fornecer a emissividade resultante, o fator de configura¢do, e a constante de Stefan-

Boltzmann.

(@) (b)

Figura 4.4 — Esquematizacao da geometria e malha dos elementos SURF152:
(a) Superficie de conveccao e (b) Superficie de radiagdo.

Como nos problemas de estruturas em situacao de incéndio se adota a hipotese da
troca de calor entre duas superficies paralelas e infinitas, conforme descrito em REGOBELLO
(2007), o fator de configuragdo € aqui tomado igual 1,0. O fluxo de calor devido a radiagdo ¢
entdo calculado com base na temperatura da superficie do modelo e da suposta temperatura
dos gases do ambiente aplicada ao no extra.

A propagacdo da temperatura da face externa do tubo de ago para o seu interior
ocorre por condugdo, de modo que a temperatura do aco se transfere para o nlcleo de
concreto pelo acoplamento dos nds do aco e do concreto que estdo em contato, na interface
entre tubo de ago e ntcleo de concreto.

Nesse caso, a mesma temperatura identificada no né do elemento de ago ¢ imposta ao
n6 do elemento de concreto, cujo acoplamento pode ser visualizado na figura 4.5, destacado
pelas setas verdes, ressaltando que a propagacao da temperatura da face externa do nicleo de

concreto para o seu interior também ocorre por condugao.
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Figura 4.5 — Esquematizagdo do acoplamento, enquanto valores de temperatura, entre os nds

de contato do ac¢o e do concreto.

4.3 ANALISE ESTRUTURAL - Consideracées

A andlise estrutural aqui apresentada tem por objetivo determinar as deformacgdes
sofridas pelos pilares mistos curtos de ago preenchidos por concreto, para cada incremento de
carga aplicado, com vistas a determinar sua carga de colapso.

A estratégia numérica adotada inicialmente seguiu, os passos adotados em CUNHA
(2006), em que foi proposta estratégia numérica capaz de representar os ensaios experimentais
de pilares mistos curtos de aco e concreto, em temperatura ambiente, sob carregamento axial
aplicado na se¢do inteira (aco e concreto), para diferentes resisténcias de concreto a
compressao (25, 44, 51 e 73 MPa), no qual também foi utilizado o ANSYS V9.0. A diferenca
da estratégia adotada no presente trabalho quando comparado aquela adotada na ultima
referéncia consiste na escolha dos elementos finitos, na discretizagdo da malha de elementos
finitos, na utilizacdo de elementos de contato entre os materiais aco ¢ concreto, bem como na
forma de carregamento aqui realizada em que se considerou incremento de for¢a em vez de
incrementos de deslocamento.

A utilizag¢ao de elementos finitos diferentes se deve ao fato de estar construindo um
modelo estrutural que também possa ser adotado na analise termo-estrutural. A diferenca na
discretizacdo da malha de elementos finitos teve por objetivo manter a simetria em sua malha,

a utilizag¢do dos elementos de contato (para evitar a penetracao entre os materiais).
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Como os elementos finitos adotados na andlise estrutural sdo os mesmos adotados
nos modelos acoplados, optou-se por descrevé-los no item que trata dos modelos acoplados,
em itens seguintes. A malha adota em CUNHA (2006) ¢ esquematizada na figura 4.6a em que
foram utilizados como elementos finitos o SOLID45 para o ago ¢ o SOLID65 para o
concreto, enquanto que a malha adotada no presente trabalho pode ser visualizada na figura

4.6b.

(a) (b)

Figura 4.6 — Geometria e malha de elementos finitos: (a) triangular e (b) quadrada.

Para os estudos iniciais foram adotadas a mesma geometria € o mesmo tipo de
acoplamento na direcdo longitudinal dos nds dos materiais aco e concreto na face superior do
pilar misto, conforme esquematiza a figura 4.7, de modo a possibilitar atribuir um no6 de
referéncia, chamado né mestre, onde o carregamento ¢ aplicado, de modo que todos os demais

nés da mesma se¢do apresentem o mesmo deslocamento axial.

(b)

Figura 4.7 — Acoplamento da face superior: (@) vista superior e (b) vista em perfil.
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As condi¢des de contorno impostas consideram que, na base, foram impedidos os
deslocamentos dos nos nas diregdes X, ¥ e Z simulando um engaste, enquanto que no topo
(em que ¢ aplicado o carregamento) foram impedidos os deslocamentos dos nds nas dire¢cdes
X e Y (plano da secdo), liberando o deslocamento em Z (direcao do carregamento).

Vale ressaltar que os elementos finitos utilizados nos modelos estruturais
anteriormente apresentados nas figuras 4.6b e 4.7, serdo os mesmos utilizados na analise

termo-estrutural, conforme descrito no item que se segue.

4.4 ANALISE TERMO-ESTRUTURAL — Consideragées

4.4.1 ANALISES ACOPLADAS

O ANSYS possibilita a realizagdo de analises acopladas, em que € levada em conta a
interagdo (acoplamento) entre duas ou mais areas da engenharia. Uma analise piezelétrica, por
exemplo, lida com a interacdo entre as areas elétrica e estrutural: ela determina uma
distribuicdo de voltagem para deslocamentos aplicados, ou vice-versa. Como outros exemplos
de andlises acopladas, podem ser também citados: a andlise termo-estrutural, a analise
termoelétrica, e a analise fluido-estrutural.

No contexto do presente trabalho, a analise denominada acoplada levard em conta a
interagdo entre os efeitos de um carregamento estatico, concentrado e centrado, inicialmente
em contexto de temperatura ambiente (20°C), com posterior consideragdo de um campo

térmico, cujos niveis de temperatura sdo varidveis com o tempo.

4.4.2 ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAIS - Analise termo-estrutural

Na elaboracdo dos modelos numéricos para a andlise termo-estrutural também se
segue a mesma estratégia adotada em REGOBELLO (2007), em que foi utilizado apenas o
SOLID45 para representacdo do perfil metalico, porém, para o presente trabalho foram
utilizados quatro tipos de elementos finitos: o SOLID45 para modelar o tubo de ago, o
SOLID185 para modelar o concreto, e os elementos de contato TARGE170 e CONTA174,
para representar o contato entre os materiais aco e concreto.

Para a andlise térmica, ¢ importante lembrar que, se considera os mesmos elementos

finitos descritos no item 4.2 1, apresentados anteriormente.
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O SOLID45, apresentado na figura 4.8a, possui oito noés, com trés graus de liberdade,
em cada no, referentes as translagdes nas diregoes X, Y e Z (coordenadas globais). O
SOLID185, apresentado na figura 4.8b, possui oito nos, com trés graus de liberdade, em cada
no, referentes as translagdes nas diregdes X, Y e Z (coordenadas globais), diferenciando-se do
SOLID45 apenas por permitir simular materiais com caracteristicas hipoelasticas e
hiperelasticas, aspectos que nao serdo aqui levados em conta por extrapolarem os interesses

do presente trabalho.
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Figura 4.8 — Elementos finitos utilizados: (a) SOLID45 ¢ (b) SOLID185.
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O elemento finito TARGE170, ilustrado na figura 4.9a, ¢ um elemento finito
tridimensional utilizado em conjunto com o elemento de contato CONTA174, ilustrado na
figura 4.9b. Ambos apresentam as mesmas caracteristicas possuem oito nos, com trés graus de
liberdade por no, referentes as translacdes nas diregdes X, Y e Z (coordenadas globais). A
figura 4.9 ¢ aqui apresentada apenas para fins de ilustragdo.
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Figura 4.9 — Elementos finitos utilizados: (¢) TARGE170 ¢ (b)) CONTA174.
Fonte: Manual eletronico do ANSYS V9.0

(b)

4.4.3 CONSTRUCAO DOS MODELOS NUMERICOS — Andlise acoplada

Conforme ja mencionado em capitulos anteriores, o objetivo principal do presente
trabalho se refere a andlise numérica do comportamento de pilares mistos curtos de ago e
concreto sob elevadas temperaturas.

Para tanto, ¢ importante ressaltar que alguns aspectos devem ser levados em conta,

tais como a ocorréncia de uma expansdo mais pronunciada do tubo de aco, se comparada ao
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nucleo de concreto, no inicio do aumento da temperatura, situacdo em que apenas o tubo de
aco resiste ao carregamento e, somente apos o escoamento do tubo de aco, o concreto passa a
resistir aos esforcos solicitantes, ocorrendo um deslizamento na interface aco-concreto devido
a uma expansao diferencial entre os materiais.

No entanto ¢ importante destacar que o fenomeno descrito no ultimo paragrafo,
apesar de ser comprovado experimentalmente por meio de trabalhos apresentados por outros
pesquisadores (e comentado com maiores detalhes no capitulo 5), aparentemente ndo exerce
influéncia significativa quando da andlise de pilares mistos curtos, aqui objeto de estudo.
Porém, para se recuperar numericamente tal comportamento, se faz necessaria a utilizacao de
uma chapa de topo na face superior do pilar misto curto, a qual permitira a expansao axial
diferenciada entre o tubo de ago e o nucleo de concreto e, a0 mesmo tempo, permitir que o
carregamento ocorra de forma compativel com aquela verificada experimentalmente.

A geometria e a malha de elementos finitos para o modelo constituido pelo pilar
misto composto pela chapa de topo podem ser visualizadas na figura 4.10, em que sao

apresentadas duas vistas: a base do pilar e o topo do mesmo.

(b)

Figura 4.10 — Geometria e malha de elementos finitos: (@) vista da base e (b) vista do topo.

Na elaboragdo do modelo com chapa de topo, foram utilizados elementos de contato
na interface ago-concreto, na lateral e entre a chapa de topo e concreto. A geometria dos
elementos de contato pode ser visualizada na figura 4.11a, lembrando que na interface tubo de

aco e chapa de topo os nés foram acoplados, conforme figura 4.11b.
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(a) (b)
Figura 4.11 — (a) elemento de contato e (b) acoplamento dos nds na interface entre chapa de

topo e extremidade do pilar misto.

Como condi¢do de contorno se destaca que para os nés da base foram impedidos os
deslocamentos nas diregdes X, Y e Z, simulando um engaste na base do pilar, enquanto que a
aplicagdo do carregamento axial ocorre na chapa de topo e de forma centrada.

No entanto, um procedimento comumente adotado para diminuir o tempo de
processamento (ou esfor¢co computacional) se refere a consideracdo de condicdao de simetria,
que consiste da construcao de apenas metade da se¢do transversal do modelo de pilar misto,

conforme figura 4.12.

Figura 4.12 — Modelo de pilar misto curto: considerando % simetria da segdo circular.
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O procedimento de consideragdo de 72 simetria, dependendo da resposta a ser obtida,
podera ser adotado para os modelos de analise (a térmica, a estrutural e a termo-estrutural).
Também serdo realizados estudos adicionais, em que sdo consideram a eliminag¢do da chapa
de topo e o acoplamento dos nds do topo do pilar, na forma de simplificagdo dos modelos.

No entanto, determinadas simplificagdes ndo podem ser aplicadas em todos os casos,
tendo em vista que o modelo simétrico s6 podera ser utilizado quando o pilar misto for
submetido ao incéndio (carga térmica) em todo o seu contorno. Quando o incéndio ndo for
aplicado em todo o contorno, ou seja, apenas em parte do contorno da secdo do pilar, o
modelo a ser utilizado é o modelo completo, tendo em vista ser o mais adequado.

Com relagdo a consideracdo ou nao da chapa de topo, vale destacar que, se
considerada, possibilita a aplicagdo de carregamento axial centrado e excéntrico. Por outro
lado, uma simplificacdo do modelo consiste na sua desconsideragdo, e implica na utilizagao
de modelos submetidos apenas a carregamentos axiais centrados, tendo em vista que no
modelo simplificado ¢ realizado o acoplamentos dos nés do topo do pilar, impondo a todos os
nds acoplados o mesmo deslocamento axial, de modo que, mesmo que uma for¢a axial
aplicada de forma excéntrica, o carregamento sera centrado.

As simplificagdes a serem aqui adotadas poderdo ser entendidas nos capitulos que se
seguem. No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados das analises térmicas, para fins de
validacdo do modelo adotado, enquanto que no Capitulo 6 serdo apresentados os resultados

das andlises de pilares mistos curtos em temperatura ambiente e acopladas.






MODELOS NUMERICOS PARA ANALISE . pitui0
TERMICA - VALIDACAO DA ESTRATEGIA
ADOTADA

No presente capitulo serdo apresentados resultados referentes a evolugdo da
temperatura nos modelos tridimensionais de pilares mistos curtos, com perfil circular de aco
preenchido com concreto, quando submetidos ao incéndio-padrao ISO 834. Os resultados
aqui apresentados foram obtidos por simulagcdes numéricas realizadas com a utilizagdo do
pacote computacional ANSYS ® V9.0.

E importante destacar que o codigo computacional ANSYS ¢é, dentro do contexto
cientifico, reconhecido pelo seu grande potencial quando aplicado em andlises de interesse
por meio da aplicagdo do Método dos Elementos Finitos. Porém, se deve ressaltar que o
mesmo codigo nao foi construido especificamente com vistas a andlise térmica, razao pela
qual se faz necessaria a validag@o dos seus resultados, em campo térmico, para uma adequada
calibragdo e analise dos modelos de pilares a serem aqui analisados.

Para a validacdo do campo térmico, alguns modelos numéricos de pilares mistos
curtos de aco e concreto foram analisados por meio do ANSYS e do codigo computacional
sueco SuperTempCalc (inserido dentro do TCD V5.5), em ambos os casos submetido ao
incéndio-padrdo e por meio das mesmas propriedades térmicas, coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo e emissividade resultante.

Com vistas a uma compilagdo mais adequada dos modelos analisados e de seus
respectivos resultados, nos capitulos que se seguem, serdo convenientemente adotadas
algumas notacdes referentes aos modelos em estudo. Sdo as seguintes:

PMC: Pilar Misto de se¢ao circular preenchido com concreto;

0: Analise térmica;

E: Analise estrutural;

A: Analise acoplada (E + 0)

D e t: Diametro externo e espessura da se¢ao transversal do tudo de ago, respectivamente;

L: Comprimento do pilar misto.
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Portanto, a designagdo a ser associada ao pilar analisado seguird como procedimento,
denominag¢des do tipo PMC-19-0. Neste caso, por exemplo, a sigla PMC indica o tipo de pilar
misto analisado, o nimero 19 indica a relagcdo D/t, e o parametro 6 indica o tipo de andlise a
ser considerada (no caso, térmica).

Na tabela 5.1 estdo apresentados os dados da geometria dos pilares mistos que serdo
analisados neste capitulo e, portanto, apenas em contexto térmico. Os valores adotados para a

realizacdo da analise térmica estdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.1- Geometria dos pilares mistos adotados

Dados PMC-19 PMC-63
D (mm) 1143 355,6
t (mm) 6 5,6
Relacao D/t 19 63,5
Tabela 5.2- Valores adotados
Parametros de Interesse Adotado
Curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999
Emissividade resultante 0,5
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao 25 W/(m®.°C)
Massa especifica do ago 7.850 kg/m’
Calor especifico do ago Eq. 3.24
Condutividade térmica do ago Eq. 3.26
Massa especifica do concreto 2.400 kg/m’
Calor especifico do concreto Eq. 3.25
Condutividade térmica do concreto Eq. 3.28
Obs: Equagdes 3.24, 3.25, 3.26 e 3.28 estdo definidas no capitulo 3

Nos itens seguintes, para fins de validagdo dos resultados do ANSYS, serdo
apresentados os resultados de campos de temperatura para casos de pilares curtos,
considerando variagdes na aplica¢do da carga térmica e, conseqilientemente, na consideragao
ou ndo de modelos completos (inteiros) ou em parte, considerando simétrica dos mesmos.

Estes resultados serdo diretamente comparados aos resultados do TCD.
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5.1 MODELOS NUMERICOS — VALIDACAO DO CAMPO TERMICO

5.1.1 MODELO 1 (PMC-19-6): A¢do téermica por todo o contorno, analisado por meio do

modelo inteiro.

O primeiro modelo analisado, aqui denominado PMC-19-0, se refere a um pilar
misto de se¢do circular preenchido com concreto, apenas com vistas a andlise térmica cujas
propriedades térmicas ja estdo definidas na tabela 5.2, submetido ao incéndio-padrao ISO 834
por todo o contorno da se¢do (todos os pontos da circunferéncia externa do tubo de ago) e sem
varia¢do ao longo do comprimento do mesmo.

As figuras 5.1a e 5.1b, extraidas do ANSYS e do TCD, respectivamente, representam
a distribuicdo da temperatura na secdo transversal do pilar misto, para um TRRF (Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo) igual a 60 minutos. Na mesma figura 5.1b também pode
ser visualizada a malha gerada pelo TCD para fins de analise térmica.

Para comparacdo dos resultados obtidos entre ambos os codigos, foram construidos
dois graficos referentes ao modelo numérico PMC-19-6, apresentados nas figuras 5.3 ¢ 5.4. A
figura 5.3 representa a elevacdo da temperatura na secdo transversal para TRRF iguais a 15
minutos, 30 minutos, 45 minutos e 60 minutos. A figura 5.4, por sua vez, representa a
elevacdo da temperatura em fung¢do do tempo, relacionando alguns pontos de interesse da
secdo transversal.

As coordenadas dos pontos da secdo transversal escolhidos estdo apresentadas na
tabela 5.3 e na figura 5.2, sendo adotadas as coordenadas X= 0 e Y = 0 para o centro do

nucleo de concreto, conforme figura 5.1, que também corresponde ao centro do pilar misto.

Tabela 5.3- Coordenadas dos pontos analisados: modelo PMC-19

Coordenadas | X (mm) | Y (mm)

Ponto 1 0,0 0,0
Ponto 2 35,67 0,0
Ponto 3 57,00 0,0

Observando as figuras 5.1a e 5.1b, se nota uma proximidade satisfatéria na
distribuicdo do campo térmico, comparando ANSYS e TCD, e representada de forma mais
clara quando analisamos o grafico da figura 5.3, em que pode ser observada a variagao da

temperatura ao longo da secdo transversal do pilar misto.



96 Capitulo 5 — Modelos para analise térmica: validagdo da estratégia adotada

NODAL SOLUTION AN

FEE Z5 Z008
16:11:10

STEP=1

SUB =108
TIME=3 600
TEMP AV
RSTS=0

SMN =576.267
SMY =905.556

STE. 26T £49.509 TZ2.751 795,993 BE9.235
6lZ.8883 686.13 TIR.372 83Z.614 903.856

(a) ANALISE TERMICA

0.06

900

0.04 850
0.02 - —800
r +750
[ !
‘VAY%X% 1
§ JAVAY - 700
Eoso e 05
-0.02 VAVA“ TN WAV
R -
| B50
-0.04
600
(b) 0.(-)806

Figura 5.1 — Campo de temperaturas referentes para TRRF igual a 60 minutos para o modelo
PMC-19: (a) Resultado do ANSYS e (b) Resultado do TCD.
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Figura 5.2 — Localizagdo dos pontos 1, 2 e 3 para o modelo PMC-19.

Os pontos escolhidos para apresentar a evolugdo da temperatura em fungdo do tempo
sdo: Ponto 1 localizado no centro do nucleo de concreto, Ponto 2 localizado no nucleo de
concreto entre o centro do nucleo e o tubo de aco, € Ponto 3 localizado na face externa do

tubo de aco, conforme figura 5.2.
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minutos para o modelo PMC-19.
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Temperatura (°C)

Tempo (min.)
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Figura 5.4 — Elevagao da temperatura em funcdo do tempo para pontos da se¢ao transversal
para o modelo PMC-19.

Observando a figura 5.4, ¢ possivel notar (e destacar) que a temperatura na face
externa do tubo de aco ¢ praticamente coincidente com aquela identificada na face interna do

mesmo tubo, fato que sinaliza confiabilidade dos resultados de elevagdo de temperatura.

5.1.2 MODELO 2 (PMC-63-6): A¢do térmica por todo o contorno, analisado por meio de

modelo inteiro.

O segundo modelo analisado, aqui denominado PMC-63-0, se refere a um pilar
misto de secdo circular preenchido com concreto, cujas propriedades térmicas estdo definidas
na tabela 5.2, submetido ao incéndio-padrao ISO 834 por todo o contorno e em todo o seu
comprimento.

As figuras 5.6a e 5.6b, extraidas de uma das telas de resultados do codigo ANSYS e
do cddigo térmico TCD, respectivamente, representam a distribuicdo da temperatura na se¢ao
transversal do pilar misto (modelo 2), para um TRRF igual a 60 minutos. Na mesma figura
5.6b também pode ser visualizada a malha gerada pelo TCD para fins de analise térmica.

Para comparacdo dos resultados obtidos entre ambos os programas, foram
construidos dois graficos referentes ao modelo numérico PMC-63-0, apresentados nas figuras
5.7 e 5.8. A figura 5.7 representa a elevagdo da temperatura na se¢do transversal para TRRF

iguais a 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos ¢ 60 minutos. A figura 5.8, por sua vez,
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representa a elevacdo da temperatura em fung¢ao do tempo relacionado a alguns pontos da
secao transversal.

As coordenadas dos pontos da secdo transversal, adotados para avaliagdo dos
resultados, estdo apresentadas na tabela 5.4 e na figura 5.5, sendo adotados X=0e Y =0

como coordenadas do centro no nucleo de concreto e centro do pilar.

Tabela 5.4- Coordenadas dos pontos — PMC-63

Coordenadas | X (mm) Y (mm)
Ponto 1 0,0 0,0
Ponto 2 48,67 0,0
Ponto 3 103,58 0,0
Ponto 4 144,75 0,0
Ponto 5 177,80 0,0

Observando as figuras 5.6a e 5.6b, nota-se uma boa proximidade na distribui¢cdo do
campo térmico apresentado nas figuras extraidas dos cédigos ANSYS e TCD, a qual se torna
mais clara quando da andlise do grafico da figura 5.7, em que pode ser observada a variagdo

da temperatura ao longo da secdo transversal do pilar misto.

Figura 5.5 — Localizagao dos pontos 1, 2, 3, 4 ¢ 5 para o modelo PMC-63.
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Figura 5.6 — Campo de temperaturas referentes a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o
modelo PMC-63: (a) Resultado do ANSYS e (b) Resultado do TCD.
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Figura 5.7 — Campo de temperaturas referentes a valores de TRRF iguais a

15, 30, 45 e 60 minutos para o modelo PMC-63.

Observando a figura 5.7, € possivel notar que a temperatura apresentada na face
externa do tubo de ago ¢ praticamente coincidente com aquela apresentada na face interna, de
modo analogo ao modelo anterior (item 5.11).

Comparando os graficos das figuras 5.3 e 5.7 pode-se notar a influéncia do concreto
na elevacao da temperatura do tubo de ago, tendo em vista o fato de o modelo PMC-63
apresentar um didmetro de, aproximadamente, trés vezes o didmetro do modelo PMC-19,
apesar de as espessuras dos tubos resultarem bastante proximas.

Essa constatagdo se deve ao fato de o Modelo 2 possuir maior massa de concreto se
comparado ao Modelo 1, conseqiientemente resultam, temperaturas na face externa do aco da
ordem de 40°C menor para os TRRF's iguais a 15, 30, 45 e 60 min. A temperatura no centro
do nucleo de concreto do modelo 2 praticamente nao varia, enquanto que a temperatura no
centro do modelo 1, apos 60 minutos, ¢ da ordem de 575°C.

Na figura 5.8, os pontos escolhidos para apresentar a evolu¢do da temperatura em
funcao do tempo sdo:

a-) Ponto 1: localizado no centro do ntcleo de concreto;
b-) Pontos 2, 3 e 4: localizados no ntcleo de concreto;

c-) Ponto 5: localizado na face externa do tubo de ago.



102 Capitulo 5 — Modelos para analise térmica: validagdo da estratégia adotada

O grafico apresentado na figura 5.8 também indica uma aproximacao bastante

satisfatoria dos resultados extraidos do ANSYS e comparados aqueles do TCD.
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Figura 5.8 — Elevacdo da temperatura em fun¢ao do tempo para pontos da se¢do transversal

para o modelo PMC-63.

Analisando os resultados apresentados pelos modelos 1 e 2, € possivel concluir que o
ANSYS representa muito bem o campo térmico para os pilares mistos preenchidos com

concreto submetidos a carga térmica por todo o contorno.

5.1.3 MODELO 3 (PMC-63-6): A¢do térmica na metade do contorno, analisado por meio

de modelo inteiro.

O modelo 3 tem como objetivo avaliar a distribui¢do do campo térmico para um pilar
misto preenchido com concreto submetido a elevacdo de temperatura apenas por um lado
(metade da se¢do transversal do pilar) e constante ao longo de seu comprimento. Trata-se de
uma forma de inserir a influéncia de uma possivel compartimentagao existente em um dado
ambiente em chamas.

O pilar misto adotado foi aquele ja denominado PMC-63-0, cujas propriedades
térmicas sao as mesmas definidas na tabela 5.2, com curva de aquecimento adotada também

com base na curva de incéndio-padrdo, proposto pela ISO 834.
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As figuras 5.9a e 5.9b foram extraidas do ANSYS e do TCD, respectivamente, e
representam a distribuicao da temperatura na se¢ao transversal do pilar misto, para um TRRF

igual a 60 minutos.

NODAL SOLUTION AN
p— NOV 5 2008
SUB =118 13:46:26
TIME=3600

TEMP {AVG)

R3YT3=0
SMMN =Z3.664
SME =864.035

23.664 210.413 337,162 583.511 770,661
(a) 117.038 203,788 490,537 677,286 264,035

0.15

01}

-0.15

L L Il L
(b) -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

L

Figura 5.9 — Campo de temperaturas referentes a um TRRF igual a 60 minutos, com
temperatura aplicada por um lado: (@) Resultado do ANSYS e (b) Resultado do TCD.
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Para melhor compreensdao dos resultados obtidos, optou-se por representar esses
resultados na forma grafica, conforme figura 5.10, na qual sdo apresentadas a elevagao da
temperatura nos eixos X e Y da sec¢do transversal (eixos X e Y indicados na figura 5.9a), para

tempos (TRRF) iguais a 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos ¢ 60 minutos.

500 -

400 -

300

Temperatura (°C)

200

100 -

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

Raio (mm)

——t=15min Ansys - - = t=15min TCD t=30min Ansys t=30min TCD
t=45min Ansys = = = t=45min TCD ———1t=60min Ansys = = = t=60min TCD

(a)

Temperatura (°C)

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Raio (mm)
——1t=15min Ansys - - - t=15min TCD t=30min Ansys t=30min TCD
t=45min Ansys = = = t=45min TCD ——t=60min Ansys - = = t=60min TCD

(b)

Figura 5.10 — Variagao de temperaturas, para TRRF s iguais a 15, 30, 45 e 60 minutos,
para o modelo PMC-63: (a) Eixo X e (b) Eixo Y
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Assim como nos casos anteriores (itens 5.1.1 e 5.1.2), os graficos apresentados na
figura 5.10 mostram uma boa aproximacdo dos resultados obtidos via ANSYS quando

comparados aqueles obtidos por meio do TCD.

5.1.4 MODELO 4 (PMC-19-6): A¢do térmica por todo o contorno, analisado por meio de

modelo simétrico.

O modelo aqui analisado se refere a um pilar misto de secdo circular preenchido com
concreto, idéntico ao Modelo 1 (item 5.2.1), porém, diferente do primeiro por ser considerada
a simetria da se¢do transversal, com vistas a considerar apenas metade do pilar misto e,
conseqlientemente, reduzir do esforco computacional na realiza¢do futura de analise acoplada
do tipo termo-estrutural.

O pilar misto, conforme figura 5.11, foi submetido ao incéndio-padrao ISO 834 por
todo o contorno da secao transversal, levando-se em consideragdo o carregamento térmico
aplicado somente na face externa do perfil metélico, e constante ao longo de todo o
comprimento. A figura 5.11, extraida do ANSYS, representa a distribuicdo da temperatura na

secdo transversal do pilar misto, para um TRRF igual a 60 minutos.

NODAL SOLUTION AN
R
SUE =111
TIME=3a00
TEHNF [AVG)
R3TE=0
M =575.799
SMX =906,191
575.79°9 649,22 TZE. 64 T96.06 889,481
612,509 685,593 759,35 a3z.77 906.191

ANALISE TERMICA

Figura 5.11 — Campo de temperaturas referentes a um TRRF igual a 60 minutos
para metade do modelo PMC-19.
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Para a constatacdo de que apenas metade do modelo completo, aqui denominado
“modelo simétrico”, possa ser utilizado para reduzir o esfor¢co computacional, foi construido o
grafico da figura 5.12, em que foi comparada a elevac¢do da temperatura, via ANSYS, entre
pontos coincidentes nos Modelos 1 e 4. Os pontos escolhidos foram: o Ponto 1 (localizado no
centro do nucleo de concreto com raio igual a zero) e o Ponto 3 (localizado na face externa do

tubo de aco).

1000

900 -

800

700 A

600 -

500 -

400

Temperatura (°C)

300 -

Tempo (min.)

\— ISO 834 Ponto-1 Ansys —— Ponto-3 Ansys —— Ponto-1 Ansys simetr. —— Ponto-3 Ansys simetr. \

Figura 5.12 — Elevacao da temperatura em fungdo do tempo para pontos da se¢ao transversal

para os Modelos 1 e 4.

Visualizando os graficos da figura 5.12, ¢ possivel notar que os valores de
temperatura nos pontos coincidentes dos modelos 1 € 4 (modelo inteiro ¢ modelo simétrico)
sdo praticamente iguais e, com isso, concluir que o Modelo 4, em que foi levada em
consideracdo a simetria, pode ser utilizado em substituicio ao modelo inteiro, com vistas a
reduzir o esfor¢o computacional. Sendo importante ressaltar que o Modelo 4 podera ser
utilizado apenas para a situacdo de carregamento térmico por todo o contorno da secao
transversal, para diferentes condi¢des de carregamento térmico, devera ser aplicado o modelo
inteiro (sem a considerag¢ao da simetria).

Ap6s a constatacdo de que os resultados obtidos pelas analises com o ANSYS estao

bem proximos dos resultados do TCD e tendo em vista ser este ultimo um codigo especifico
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para analise térmica, ¢ possivel admitir que o codigo computacional ANSYS ¢ adequado para
fins de obtencdo de campos de temperatura nos modelos aqui de interesse e, portanto,
viabiliza a realizagcdo da etapa final do presente trabalho, no caso, andlises do tipo termo-

estrutural (acoplada), conforme sera demonstrado no capitulo seguinte.






ANALISE DE PILARES MISTOS CURTOS . ,pituLo
DE ACO E CONCRETO: TEMPERATURA
AMBIENTE E INCENDIO

6.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

No presente capitulo sdo apresentados os resultados referentes a andlise acoplada, do
tipo termo-estrutural, para modelos tridimensionais de pilares mistos curtos com perfil de ago
preenchido com concreto. Os resultados aqui apresentados foram obtidos por simulagdes
numéricas realizadas com a utilizagdo do codigo ANSYS ® V9.0.

A andlise acoplada considera os efeitos da elevacdo de temperatura na resposta de
estruturas em situagao de incéndio, considerando campos de temperatura previamente obtidos
por meio de andlise térmica, em que se determinam os conseqiientes efeitos, seja de um
elemento isolado ou de um sistema estrutural.

Em uma “primeira etapa”, a anélise acoplada aqui proposta consiste na aplica¢ao de
uma porcentagem da carga ultima do pilar misto em temperatura ambiente, para posterior
aplicacdo do carregamento térmico em situagdo de incéndio, com vistas a determinagdo do
tempo critico (ou temperatura critica) do pilar misto em estudo, inclusive de seu
comportamento mecanico durante a elevacdo de temperatura. Em uma “segunda etapa”, se
faz a analise inversa, considerando o carregamento sempre crescente para um dado campo
térmico correspondente a um determinado tempo de incéndio.

Portanto, das consideragdes anteriores e, tendo em vista que no capitulo anterior ja se
fez uma validagao dos campos térmicos para duas segdes transversais diferentes de pilares
mistos preenchidos, se faz ainda necessaria uma validagcdo do modelo estrutural em
temperatura ambiente antes da andlise acoplada.

Na tabela 6.1 estdo apresentados os dados da geometria dos pilares mistos que serao
analisados em temperatura ambiente para, posteriormente, serem analisados sob elevadas
temperaturas. Os comprimentos dos pilares serdo aqui adotados iguais a trés vezes o diametro

dos mesmos, para assegurar a analise de pilares mistos do tipo “curto”, bem como a
9 b
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consideragdo apenas do colapso desses no referente a plastificagao da segdo transversal, sem a

preocupacao de se considerar efeitos dos tipos instabilidade global ou imperfei¢des iniciais.

Tabela 6.1- Geometria dos pilares mistos analisados

DIMENSOES PMC-19 PMC-26 PMC-46
D (mm) 114.3 168.3 219,1
t (mm) 6,0 6,4 4.8
L (mm) 3429 504.9 657.3
Relagao D/t 19 26 45,7

Os valores das propriedades mecanicas dos materiais aco € concreto em temperatura

ambiente estdo apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2- Propriedades mecanicas adotadas para os materiais: ago e concreto

PROPRIEDADES PMC-19 PMC-26 PMC-46
£, (MPa) 32,68 32,68 32,68
E. (MPa) 27.220 27.220 27.220
f, (MPa) 342,95 342,95 342,95
E, (MPa) 205.000 205.000 205.000

6.2 PILARES MISTOS CURTOS — Andlise em temperatura ambiente

Faz-se aqui a determinacdao da carga de colapso de pilares mistos curtos em
temperatura ambiente, uma vez que o valor da carga de colapso obtida ¢ de fundamental
importancia para a analise acoplada, visto que a determinacao do “tempo critico” na analise
termo-estrutural € obtida em funcdo da relacdo do carregamento aplicado na analise acoplada
(temperaturas elevadas) com a carga de colapso em temperatura ambiente. Portanto, a analise
acoplada s6 serd representativa e com resultados confidveis se os resultados das andlises
térmicas e estruturais em temperatura ambiente estiverem consistentes e corretos.

Nos itens que se seguem serdo apresentados os resultados das analises numéricas em
temperatura ambiente para os trés modelos cujas caracteristicas geométricas € mecanicas
foram descritas nas tabelas 6.1 ¢ 6.2: modelo 1 (PMC-19), modelo 2 (PMC-26) e modelo 3
(PMC-46). E importante ressaltar que apenas o Modelo 1, utilizado na validagio da estratégia
adotada, tera seus resultados comparados com valores experimentais, apresentados em

OLIVEIRA (2008), trabalho de doutorado realizado no Departamento de Engenharia de
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Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, trabalho este, que teve como objetivo
avaliar de forma tedrica e experimental a influéncia de fatores como: a resisténcia a
compressdo do concreto, a esbeltez do pilar, a espessura do tubo de aco e a forma de
introdugdo do carregamento, no comportamento dos pilares mistos preenchidos de se¢do
circular. Os resultados experimentais foram comparados com resultados normativos
(EUROCODE 4, NBR 8800:2008, ANSI/AISC:2005 ¢ CAN/CSA:2001) e alguns pilares
foram modelados numericamente via o cédigo computacional DIANA.

Ainda que o foco do presente trabalho se direcione aos pilares mistos curtos, apenas
para fins de validagdo da modelagem adotada sera também realizada uma variagdo deste
modelo com relagdo ao comprimento do mesmo, nesse caso, L = 10D, cujos resultados
numéricos também serdo comparados com resultados experimentais obtidos na ultima
referéncia.

Ao final do presente item, uma tabela sera apresentada comparando os resultados dos

Modelos 1, 2 e 3 com os valores obtidos por meio de documentos normativos.

6.2.1 MODELO I (PMC-19-E) — Analise estrutural em temperatura ambiente

Para a validagdo do modelo, os resultados obtidos com o0 ANSYS foram comparados
com os resultados extraidos de OLIVEIRA (2008), tendo em vista a disponibilidade de todos
os dados e resultados obtidos, apresentados na ultima referéncia. Na constru¢do do aqui
denominado Modelo 1, com comprimento considerando a relacao L = 3.D, foram feitas quatro

variagdes do mesmo:

e M1.1 = Modelo completo (inteiro) e com chapa de topo, conforme figura 6.1 (a);
e M1.2 = Modelo completo (inteiro) e sem chapa de topo, conforme figura 6.1 (b);
e M1.3 = Modelo com meia simetria € com chapa de topo, conforme figura 6.2 (a);

e M1.4 = Modelo com meia simetria ¢ sem chapa de topo, conforme figura 6.2 (b).

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam as variagdes do Modelo 1, assim como a malha de
elementos finitos adotada: o perfil de aco (cor verde), o nucleo de concreto (cor roxa) e a

chapa de topo (em vermelho).
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(b)
Figura 6.1 —Geometria e malha do modelo PMC-19, completo (secdo total):
(a) Com chapa de topo e () Sem chapa de topo.

(@) (b)

Figura 6.2 — Geometria ¢ malha do modelo PMC-19, com simetria (1/2 sec¢ao):
(a) Com chapa de topo e () Sem chapa de topo.

A avaliacdo dos quatro modelos em questdo se faz com o intuito de adotar aquele de
melhor relagdo beneficio/custo na andlise em femperatura ambiente e, conseqlientemente, em
situagdo de incéndio, objetivando diminuir o tempo de processamento. Os resultados desses
modelos serdo apresentados para andlise em temperatura ambiente, bem como na analise
acoplada para a qual o tipo de compartimentagdo considerado sera determinante quando da
escolha dos modelos completo ou simétrico. Na figura 6.3 estdo apresentadas configuragdes
deformadas das variagdes do Modelo 1 (PMC-19), em que se considera a relagdo L = 3.D.

Os resultados dos tipos experimental e numérico, obtidos da andlise estrutural em
“temperatura ambiente”” com relagao ao Modelo 1 (PMC-19-E, L = 3.D), estdo apresentados
no grafico da figura 6.4. O grafico For¢ca (kN) x Deformagdo (%o) compara resultados
experimentais, extraidos de OLIVEIRA (2008), com os resultados numéricos obtidos via

ANSYS, para as variagoes M1.1, M1.2, M1.3 e M1.4, em concordancia com a figura 6.3.
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(@) (b (d)

Figura 6.3 — Configuragao deformada do PMC-19: (a) Inteiro e com chapa de topo, (b)
Inteiro e sem chapa de topo, (¢) Com simetria e com chapa de topo e (d) Com simetria sem

chapa de topo.
PMC-19-E

1200 ‘ : :
l l l
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| | |
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Figura 6.4 — Diagrama Forca vs. Deformagao axial: valores experimental e numéricos.

Res. Exper. —=—M1.1 ——M1.2 —x- M1.3 - - - M1.4]

Por meio de analise com relacdo a figura 6.4, se nota pouca (ou mesmo nenhuma)
variagdo nos resultados dos modelos numéricos, indicando inclusive que o modelo numérico
mais otimizado, ou seja, com simetria ¢ sem chapa de topo (M1.4), apresenta resultado
idéntico ao modelo mais completo, no caso, inteiro e com chapa de topo (M1.1). Fica evidente
no grafico a boa aproximag¢ao dos resultados numéricos com o resultado experimental e com
isso, a validagdo da estratégia adotada. Para pilares curtos com carregamento centrado, o

modelo simplificado ¢ aqui adotado, diminuindo o tempo de processamento.
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Nas figuras que se seguem, serdo apresentados resultados complementares para o
Modelo 1 (PMC-19), em que se considera comprimento com relagdo L = 10D. Neste caso, a
idéia ¢é apenas a de comparagdo entre resultados e, portanto, valida¢dao da estratégia adotada,
ndo se objetivando analise acoplada uma vez que essa relagdo ndo ¢ de interesse dentro do
escopo do presente trabalho.

A figura 6.5 apresenta a malha de elementos finitos e a geometria, adotadas para o
Modelo 1, com comprimento de dez vezes o didmetro, se tornando necessaria a utilizacao de
chapa de topo devido a consideracdo de uma excentricidade, ¢ = 4 mm, quando da aplicacao
do carregamento.

Na figura 6.6a esta apresentada a configuracdo deformada, extraida de OLIVEIRA
(2008), cuja modelagem numérica foi realizada utilizando o cddigo computacional DIANA
V9.2, enquanto que na figura 6.6b se faz referéncia aos resultados do ANSYS V9.0,

utilizando aquela mesma estratégia considerada para os modelos de pilares mistos curtos.

Figura 6.5 — Geometria e malha de elementos finitos: Modelo 1, com comprimento L = 10.D.
(@) ' (b)

Figura 6.6 — Configuragdes deformadas: (@) codigo DIANA e (b) codigo ANSYS.
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No grafico da figura 6.7 estdo apresentados os valores dos resultados numéricos e
resultados experimentais extraidos de OLIVEIRA (2008), denominados na mesma figura
como Res. DIANA e Res. Experimental, respectivamente, bem como os resultados do presente

trabalho, aqui denominados Res. ANSYS.
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Figura 6.7 — Diagrama Forca vs. Deformacao axial: valores experimental e numéricos.

Por meio de andlise com relagdo a figura 6.7, se pode observar uma boa aproximagao
do resultado extraido do ANSYS V9.0 com o resultado experimental, se destacando o fato de
que esses mesmos resultados apresentam uma melhor aproximacdo e concordancia se
comparados com os resultados obtidos por meio do DIANA V9.2.

Portanto, mesmo quando da andlise de pilares longos com comprimento (L) igual a
dez vezes o diametro (D), ainda que essa relacdo ndo seja objeto de estudo do presente
trabalho, ¢ importante ressaltar que a estratégia aqui adotada atende nao somente a analise de
pilares curtos, em temperatura ambiente, mas também “possivelmente” a analise de pilares de
maior comprimento, ficando como sugestdo que outros testes sejam realizados de modo a
confirmar essa tendéncia.

Tomando como validada a estratégia adotada, nos itens que se seguem serdo
apresentados outros resultados de anélises numéricas em temperatura ambiente, obtidos com o

ANSYS V9.0, agora para os modelos de pilares denominados PMC-26 e PMC-46.
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6.2.2 MODELO 2 (PMC-26-E) — Andlise estrutural em temperatura ambiente

Tendo em vista as poucas variagdes na estratégia de modelagem quanto a utilizagdo
do pilar inteiro ou considerando sua meia simetria, bem como com relagdo a utilizagdo ou nao
da chapa de topo, conforme esquematizado na figura 6.4, nos estudos de pilares mistos
preenchidos submetidos ao carregamento axial centrado, para determinacdo da carga de
colapso do Modelo 2, aqui em andlise, serd adotada a modelagem considerada mais
otimizada, em que se utiliza simetria e inexisténcia de chapa de topo.

O resultado da analise numérica do Modelo 2 (PMC-26) estd apresentada na figura
6.8 na forma de Forga (kN) x Deformacao (%o), possibilitando a determinacdo da carga de
colapso do pilar misto em temperatura ambiente para utilizagdo desse resultado na analise
acoplada. Na mesma figura se apresenta apenas o resultado numérico, tendo em vista a nao
realizagdo de ensaios para esse caso e, portanto, a inexisténcia de resultados experimentais

para esse mesmo modelo.
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Figura 6.8 — Diagrama Forca vs. Deformacao axial para o modelo 2.

Os resultados obtidos pelo processamento do Modelo 2, apesar de ndo comparado
com outros resultados numéricos ou experimentais (inexisténcia dos mesmos), servira como

valor de referéncia a ser comparado com valores normativos apresentados na tabela 6.3.
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6.2.3 MODELO 3 (PMC-46-E) — Andlise estrutural em temperatura ambiente

Pelo mesmo motivo exposto no item 6.2.2, a analise do Modelo 3 aqui apresentada
foi realizada considerando simetria do pilar (1/2 simetria) e sem a considera¢dao da chapa de

topo, cujos resultados estdo apresentados na forma grafica conforme figura 6.9.
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Figura 6.9 — Diagrama Forca vs. Deformagao axial para o modelo 3.

Assim como ocorrido com o Modelo 2, o resultado numérico obtido com o Modelo
3 também nao € aqui comparado com outros resultados, numéricos ou experimentais, devido a
inexisténcia dos mesmos, porém, também servirdo como valores de referéncia a serem

comparados com valores normativos apresentados na tabela 6.3.

6.2.4 MODELOS I, 2 E 3 (PMC-46-E) — Andlises comparativas

Na tabela 6.3 sdo comparados os valores das cargas de colapso resultantes de ensaio
experimental (quando realizado) e de modelagens numéricas para os Modelos 1, 2 e 3, assim
como valores resistentes calculados por procedimentos normativos.

O resultado experimental apresentado na tabela 6.3 foi extraido de OLIVEIRA

(2008), os resultados numéricos sdo os obtidos via ANSYS, e os procedimentos normativos
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adotados para o célculo da norma de plastificacdo foram descritos no Capitulo 2 do presente
trabalho, no caso, NBR 8800:2008 ¢ EUROCODE 4:2004 (EC4). E importante ressaltar que
como ndo se trata de dimensionamento, mas sim de investigacdo de estratégia numérica, os
valores dos coeficientes de seguranca foram adotados iguais a 1.

Assim como em OLIVEIRA (2008), para efeito de verificagdo da parcela de
acréscimo de resisténcia do concreto (1) € penalizagdo na resisténcia do ago (n,) devido ao
efeito do confinamento, conforme apresentado na formulacdo do EC4, foram consideradas
duas possibilidades apresentadas na tabela 6.3: (a) consideragdo das parcelas 1 e 1, atribuidas

ao confinamento e (b) sem o efeito do confinamento, adotandon.=0en, = 1.

Tabela 6.3- Resultados de cargas de colapso: experimental, numérica e normativa.

CARGAS DE COLAPSO (KN) PMC-19 PMC-26 PMC-46
Experimental 1.075,4 - -

Numérico 1.005,3 1.805,3 2.323,1

NBR 8800:2008 951,2 1.690,8 2.168,1

EC4 @ 1.302,3 2.292,0 2.827,5

EC4 ¥ 968,7 1.729,4 2.234.8

A comparagdo dos resultados apresentados na tabela 6.3 mostra que os valores
calculados pela NBR 8800:2008 ¢ pelo EC4®”, em que ndo se leva em consideragio o efeito
do confinamento, resultaram inferiores quando comparados com os resultados experimentais,
mas bastante proximos dos resultados numéricos obtidos com o ANSYS e, em ambos os
casos se mostram a favor da seguranca. Por outro lado, ¢ possivel observar que os resultados
obtidos pelo EC4® resultam maiores se comparado aos demais, aspecto esse que sugere
atencdo na utilizagdo deste procedimento normativo tendo em vista que os resultados
apresentados resultam superiores se comparados com resultados numéricos e experimentais.

Comparando os resultados do modelo PMC-19, fica evidente a boa aproximagao dos
resultados numérico (ANSYS) e experimental. Quando comparado o resultado obtido pela
NBR 8800:2008 com o resultado experimental, fica constatado que o ultimo resulta da ordem
de 13% maior, provavelmente, em resposta ao efeito do confinamento.

Vale destacar novamente que os valores de carga de colapso dos modelos
apresentados e analisados no presente item, ndo s6 foram importantes como parametros de
comparacdo com valores normativos, mas também servirdo como referéncia para estudos

apresentados no item seguinte, voltado aos modelos numéricos para analise acoplada.



Capitulo 6 — Modelos Numéricos de Pilares Mistos Curtos de A¢o e Concreto 119

6.3 PILARES MISTOS CURTOS — Anadlise em situacdo de incéndio

Conforme exposto nos capitulos 2 e 3, o aumento da temperatura provoca alteracdes
nas propriedades mecanicas dos materiais, impondo reducdes de resisténcia e de rigidez,
podendo levar a estrutura ao colapso prematuro, razdo pela qual se faz aqui a consideragdo
dos pilares estudados no item 6.2, agora voltada para analise em temperaturas elevadas. Nos
itens que se seguem, serao apresentados resultados obtidos por meio da modelagem numérica,
em campo tridimensional, de pilares mistos curtos com sec¢des tubulares circulares de aco
preenchidos com concreto submetidos ao incéndio-padrdo, considerando apenas a condigdo
de “carregamento térmico com aquecimento igual ao longo do perimetro da segdo”.

Inicialmente, se faz a determinacdo do “tempo critico” (ou temperatura critica)
referente ao tempo de colapso do pilar misto em situacdo de incéndio, por meio de andlises
acopladas termo-estruturais, para uma determinado nivel de carga aplicada, sempre
proporcional aquele que provoca o colapso do pilar misto em temperatura ambiente.

A modelagem numérica acoplada aqui proposta consiste na aplicacdo de uma carga
axial centrada proporcional a carga ultima (conforme pardgrafo anterior) com subseqiiente
aplicacdo do campo térmico com temperatura sempre crescente, que ocorre até que a perda de
resisténcia e rigidez dos materiais seja tal que o pilar misto ndo resista mais ao carregamento
proporcional imposto, caracterizando o colapso estrutural do elemento.

Conforme descrito no Capitulo 2 do presente trabalho, durante os estagios iniciais de
exposi¢ao ao fogo, o aco resiste a maior parcela da carga aplicada, tendo em vista o fato de a
secdo de aco inicialmente se expandir mais rapidamente que a do nicleo de concreto. Com o
aumento da temperatura, a se¢do de ago comega a se deformar mais, em resposta a reducgdo da
resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade longitudinal, quando entdo o pilar
subitamente se contrai, freqiientemente acompanhado por flambagem local da secdo de aco.
Ap0s esse instante o concreto comega a receber cada vez mais carga.

Para a verificagdo do comportamento do modelo aqui proposto quanto a expansio
dos materiais ago e concreto, inicialmente foi realizado um estudo de um pilar misto sem
chapa de topo e sem aplica¢do de carregamento axial, aplicando-se apenas o campo térmico.
Para tanto, como suporte serdo paralelamente utilizados resultados de andlises térmicas e de
fatores de reducdo de resisténcia, obtidos por meio do cdédigo computacional TCD -
Temperature Calculation and Design V5.0, codigo esse especifico para tal finalidade,
gentilmente cedidos por Valdir Pignatta e Silva, atualmente professor Doutor da Escola

Politécnica da USP.
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A idéia ¢ verificar se os materiais sofrem expansodes coerentes se comparadas aquelas
relatadas em trabalhos desenvolvidos por outros pesquisados, item 2.6 do Capitulo 2, bem
como constatar se 0 modelo numérico se comporta de modo coerente como relatado, pois a
expansdo do ago nos instantes iniciais do incéndio ¢ maior que aquela ocorrida no ntcleo de
concreto.

A figura 6.10 apresenta a expansao dos materiais aco € concreto do pilar misto com a

elevacdo da temperatura para diferentes tempos de exposi¢do ao fogo.

(a) - (b)
(¢ | | (d)
(e) | | 1/

8 (h)

Figura 6.10 — Expansao do tubo de ago e do nucleo de concreto devida a agdo térmica, para
tempos de exposicao ao fogo iguais a: (a) 0 minuto, (b) 5 minutos, (¢) 10 minutos, (d) 20
minutos, (e) 30 minutos, (f) 33minutos, (g) 40 minutos e () 50 minutos.

b

|
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Como pode ser visualizado na figura 6.10, ja esperado e relatado em trabalhos
apresentados por outros pesquisadores, ocorrem expansoes diferenciadas nos elementos de
aco (tubo) e de concreto (nucleo), razdo pela qual o tudo de aco se descola do nucleo de
concreto, em sua interface, tendo uma expansao maior nos instantes iniciais de incéndio por
estar mais aquecido que o nucleo de concreto e, é claro, por possuir condutividade térmica
mais elevada se comparada a do concreto.

Porém, com o passar do tempo, o concreto vai aquecendo e pode até mesmo
expandir, axialmente, mais que o ago. A expansdo do concreto pode eventualmente resultar
maior que aquela apresentada pelo tubo de ago devido ao fato de o coeficiente de expansao do
concreto ser superior se comparado ao do aco, como indicado no Capitulo 3. No entanto, cabe
ressaltar que tal aspecto também depende do didmetro do pilar misto, uma vez que quanto
maior o didmetro do mesmo, menor serd a temperatura no nticleo de concreto.

Portanto, fica como destaque o fato do comportamento mecanico dos modelos
submetidos a elevadas temperaturas ter correspondido, de forma coerente e em concordancia
com o esperado e descrito em outros trabalhos. No entanto, apesar de ser importante verificar
a coeréncia do modelo em campo térmico, ¢ importante salientar que para pilares mistos de
comprimentos reduzidos, como aqui em analise, essa expansdo diferenciada ndo provoca
grandes alteragdes nos resultados, como podera ser constatado nos itens que se seguem, razao
pela qual esse mesmo fendmeno serd desconsiderado para fins de analise termo-estrutural, na
forma de simplificagdo da estratégia numérica adotada.

No entanto, no caso de pilares de comprimentos maiores daqueles aqui analisados,
fica como sugestao, dos autores do presente trabalho, a realizacdo de verificagdo de possivel
perda ou ndo de precisdo. No item seguinte, serdo apresentados estudos referentes a analise

acoplada para o Modelo 1 (PMC-19-A), Modelo 2 (PMC-26-A) ¢ Modelo 3 (PMC-46-A).

6.3.1 MODELO I (PMC-19-A) — Com carga térmica em todo contorno do pilar

O modelo numérico aqui em andlise, denominado Modelo 1 (PMC-19), se refere a
um pilar misto de sec¢do circular preenchido com concreto, cujas caracteristicas geométricas
estao indicadas na tabela 6.1 apresentada anteriormente.

As caracteristicas mecanicas dos materiais aco e concreto, a serem utilizadas na
analise acoplada, estdo de acordo com as equacdes ja apresentadas no capitulo 3 (item 3.5.2)
do presente trabalho, as quais estdo baseadas no EC3 e EC2. A figura 6.11 apresenta a relagao

constitutiva adotada para o ago.
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Figura 6.11 — Relagodes “Tensao x Deformagdo” para ago, em funcdo da temperatura.

A figura 6.12 e figura 6.13 apresentam as relacdes constitutivas adotadas para o

concreto, quando solicitado por esforcos de tragdo e de compressao, respectivamente.

Figura 6.12 — Relacao “Tensao x Deformagao” para o concreto tracionado em funcao da

4000
3600
3200 T2= 100.00
T3= 200.00
2800 Td= 300.00
—
?é 2400 T?f ?22.22
= S
2000 I'7 600,00
T8= 700.00
)
< 1600
— T10= 1000.0
w1200
my
800
400
0
1.6 3.2 4.8 6.4
.8 2.4 4 5.6 7.2
£ (x10)
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Figura 6.13 — Relagdo “Tensao x Deformagao” para o concreto comprimido, em fungdo da
temperatura.

A andlise acoplada que seré realizada permite a determinacao do “tempo critico”
(ou temperatura critica) para cada nivel de carregamento aplicado e, com isso, permiti
apresentar uma dada curva referente ao fator de reducdo da forga resistente do pilar misto
curto, aqui definido pelo pardmetro Kpy, obtido em fungdo do tempo de incéndio.

De inicio, serdo apresentados dois graficos do tipo “Deslocamento axial x Tempo”,
com deslocamento apresentado em milimetros € o tempo em minutos, tempo este que
representa o Tempo Requerido da Resisténcia ao Fogo (TRRF). Os graficos apresentados
sdo referentes a niveis de carregamento distintos: um primeiro, conforme figura 6.14,
correspondente a um carregamento igual a I5% daquele que provoca o colapso em
temperatura ambiente (Kpy = Fei/Fea = 0,15), e o segundo, conforme figura 6.15,
correspondente a um carregamento igual a 30% daquele que provoca o colapso em
temperatura ambiente (Kpv = Feii/Fera = 0,30), ressaltando que F.;i ¢ a forca critica em
incéndio e F.4, a forca critica em temperatura ambiente.

Os graficos estdo apresentados separadamente, por se tratarem de uma valida¢do da
simplificagdo adotada para os modelos em andlise. Assim como no item 6.1.1, a comparacao
dos resultados se da entre os modelos: Modelo M1.1 - Modelo inteiro e com chapa de topo,

conforme figura 6.1a e Modelo M1.4 - Modelo com simetria sem chapa de topo, conforme

figura 6.2 b.
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Figura 6.14 — Deslocamento x Tempo: para o Modelo 1, com Kpy
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Figura 6.15 — Deslocamento x Tempo: para o Modelo 1, com Kpy
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Os modelos M1.1 e M1.4 foram escolhidos para essa validacdo por se tratarem de
modelos dos tipos completo e simplificado, respectivamente. Se constatado que os resultados
sdo proximos o suficiente, a idéia ¢ de apenas utilizar o modelo M1.4 para a aplicacdo de
outros fatores de carregamento. A escolha dos niveis de carga de 15% e 30% deve-se ao fato
de que o aco s6 expandira mais que o concreto na direcdo axial para baixos fatores de
carregamento, pois para fatores mais elevados isso ndo ocorrerd e a expansao do aco sé sera
maior na dire¢ao radial.

Os resultados apresentados nos graficos das figuras 6.14 e 6.15 indicam que, apesar
da pequena diferenca de deslocamento axial entre os modelos M1.1 e M1.4, o comportamento
geral das curvas resulta semelhante e, com aspecto de maior importancia, os tempos de
colapso também, fato que sugere a utilizagdo do modelo M1.4 e substituicdo ao modelo M1.1.

Também ¢ importante observar que as maiores diferencas no deslocamento dos
modelos M1.1 e M1.4 diminuem com o aumento do fator de carregamento, uma vez que para
Kpm = 0,15 a maxima diferenga resulta da ordem de 0,5 mm, enquanto que para Kpy = 0,30 a
maxima diferenca de deslocamento resulta da ordem de 0,25 mm.

Nos instantes iniciais em que praticamente so6 o aco trabalha, devido a sua expansao
mais pronunciada, as curvas dos modelos M1.1 e M1.4 resultam com comportamento
coincidente, e a diferenca entre as curvas comega a ocorrer apos o instante em que o ago perde
resisténcia e rigidez e, conseqiientemente, comega a sofrer uma contragao.

Este comportamento se mostra mais evidente na curva M1.1 da figura 6.15,
aproximadamente entre os tempos de 18 e 20 minutos, sendo que apds o tempo de 20 min., o
concreto também passa a receber parcela do carregamento aplicado. E importante ressaltar
que tal comportamento ¢ evidente neste modelo, apesar do pequeno didmetro, e se mostrara
mais pronunciado no grafico do comportamento do modelo de maior didmetro.

Na figura 6.16 estd apresentado o grafico de Deslocamento Axial x Tempo para
varios niveis de carregamento aplicados ao modelo M1.4 (adotado para a andlise em
substitui¢do ao modelo M1.1), para o qual passa a ser possivel determinar o tempo de ruptura
do pilar misto para cada nivel de carregamento e, com isso, construir o grafico da curva de
reducdo de resisténcia (Kpy) para o Modelo 1 - PMC-19.

O tempo critico (maximo) de exposi¢do ao incéndio de cada modelo, a ser utilizado
na construcdo futura do grafico ‘Kpy x Tempo’, foi adotado como sendo aquele
correspondente ao ultimo passo de carga alcancado quando do processamento do modelo
numérico em analise. Vale ressaltar que para os ultimos passos de carga, os valores de tempo

sdo praticamente assintoticos, como ¢ possivel observar nos graficos da figura 6.16.
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PMC-19-A (M1.4)
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Figura 6.16 — Deslocamento x Tempo para varios niveis de carregamento aplicados no

modelo M1.4 (representativo do Modelo 1: PMC -19)

E importante salientar que foi utilizada a curva de “incéndio-padrdo” para descrever
a elevacdo da temperatura dos gases do ambiente em chamas. Portanto, o tempo obtido deve
ser interpretado como um “tempo ficticio”, e nao tempo fisico real. A varia¢do de reducdo de
forca resistente, Kpyv, com o tempo para o Modelo 1 estd apresentada na figura 6.17, na qual
se faz a comparagao dos resultados obtidos com o0 ANSYS e com o TCD.

Por meio de andlise da figura 6.17, ¢ possivel determinar o tempo de colapso para o
pilar PMC-19 em fungdo do nivel de carregamento aplicado. E importante lembrar que esta
curva ¢ valida para um pilar curto e com carregamento centrado, lembrando que variagcdes no
indice de esbeltez e na forma de aplicagdo do carregamento (centrado ou excéntrico) podem
interferir na determinacao do tempo de colapso dos pilares.

Vale ainda ressaltar que o codigo TCD V5.0 obtém o fator de redugdo com base na
analise pléstica da secdo, por meio de procedimento simplificado do EUROCODE 4, para a
determinagdo da normal resistente de plastificagdo da se¢do do pilar misto a temperatura
ambiente e em situagdo de incéndio. Nota-se, pela figura 6.17, que os graficos apresentados
sdo praticamente coincidentes e que, para valores de Kpy maiores que 0,7, os resultados do

ANSYS se mostram mais conservadores se comparados ao TCD, tendo em vista o fato de o
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ANSYS, diferentemente do TCD, ser capaz de identificar eventuais instabilidades locais no
perfil de ago, normalmente mais pronunciadas para elevados niveis de carregamento.

A figura 6.18 apresenta a configuracdo deformada final para o Modelo 1: PMC-19
obtida via ANSYS, para Kpy =0,75 e tempo de 17 minutos.

CURVA K - PMC-19-A

Relagéo F¢ i/F¢ ta

Tempo (min.)

Figura 6.17 — Curva de reducao de forga resistente, para o Modelo 1: PMC-19.

Figura 6.18 — Configuracao deformada para niveis de deformagao do modelo PMC-19, para
Kpym igual a 0,75 e tempo de exposig@o ao fogo igual a 17 minutos.
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Com base nos resultados obtidos e apresentados, se constata uma concordancia
bastante satisfatoria dos resultados obtidos por meio do ANSYS, quando comparados aqueles

obtidos por meio do programa TCD.

6.3.2 MODELO 2 (PMC-26-A) - Com carga térmica em todo contorno do pilar

O modelo aqui analisado, denominado Modelo 2: PMC-26, assim como para o
Modelo 1, tem suas caracteristicas geométricas indicadas na Tabela 6.1 e suas caracteristicas
mecanicas indicadas nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13 anteriormente apresentadas. A analise
acoplada, a ser agora realizada com o Modelo 2, permite a determinacdo do “tempo critico”
para cada nivel de carregamento aplicado e, com isso, a obtengdo da curva Kpy (referente ao
fator de reducdo da forga resistente) do pilar misto curto em fungdo do tempo de incéndio.

Como foi comprovada a validade do modelo mais simples, sem chapa de topo e
utilizando a simetria para o Modelo 1: PMC-19, a mesma simplificag¢do sera aqui adotada para
0 Modelo 2: PMC-26 e sera referenciada como M2.4.

Na figura 6.19 esta apresentado um grafico “Deslocamento Axial x Tempo” para

varios niveis de carregamento aplicados ao Modelo M2 4.
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Figura 6.19 — Deslocamento x Tempo para varios niveis de carregamento aplicados no
modelo M2.4 (representativo do Modelo 2: PMC -26)
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Por meio da mesma figura, se pode determinar o tempo de colapso do pilar para cada
nivel de carregamento aplicado e, assim construir o grafico da curva de reducao Kpy para o
Modelo 2: PMC-26. O grafico contendo as curvas de fatores de reducdo da forga resistente
(Kpm), obtidas via ANSYS e TCD para o Modelo 2, ¢ apresentado na figura 6.20. Com o
auxilio do grafico, € possivel determinar o tempo de colapso para o Modelo 2: PMC-26, em

funcdo do nivel de carregamento aplicado.

Curva K - PMC-26-A

Relacéo F¢ ;i/F ta

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min.)

Figura 6.20 — Curvas de redugado de forga resistente para o Modelo 2: PMC-26.

Por meio de analise da figura 6.19, ¢ possivel determinar o tempo de colapso para o
Modelo 2: PMC-19 em func¢do do nivel de carregamento aplicado. E importante lembrar
novamente que esta curva ¢ valida para um pilar curto e com carregamento centrado,
lembrando variag¢des no indice de esbeltez e na forma de aplicagdo do carregamento (centrado
ou excéntrico) podem interferir na determinac¢do do tempo de colapso dos pilares.

Nota-se, pela figura 6.20, que os graficos apresentados sdao praticamente coincidentes
e que, para valores de Kpy maiores que 0,5, os resultados do ANSYS se mostram mais
conservadores se comparados ao TCD, tendo em vista o fato de o ANSYS ser capaz de
identificar eventuais instabilidades locais no perfil de a¢o, normalmente mais pronunciadas

para elevados niveis de carregamento.
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A figura 6.21 apresenta a configuracao deformada final para o Modelo 2: PMC-26
obtida via ANSY'S, para Kpy=0,5 e para o tempo de 27 minutos. Com base nos resultados
obtidos constata-se uma concordancia bastante satisfatoria dos resultados obtidos por meio do

ANSYS, quando comparados aqueles obtidos por meio do programa TCD.

Figura 6.21 — Configuracao deformada para niveis de deformacao do Modelo 2: PMC-26,

para Kpy igual a 0,5 e tempo de exposi¢do ao fogo igual a 27 minutos.

6.3.3 MODELO 3 (PMC- 46) - Com carga térmica em todo contorno do pilar

O modelo aqui analisado, denominado Modelo 3 (PMC-46), assim como os
Modelos 1 e 2, tem suas caracteristicas geométricas e mecanicas indicadas na Tabela 6.1 e
nas figuras 6.11, 6.12 e 6.13 anteriormente apresentadas. A analise acoplada, a ser agora
realizada com o Modelo 3, permite a determinacao do “tempo critico” para cada nivel de
carregamento aplicado e a obtencdo da curva Kpy (fator de reducdo da forca resistente) do
pilar misto curto em funcdo do tempo de incéndio.

Diferentemente daquelas consideracdes de simplificagdes adotadas para os Modelos
1 e 2, quanto a simetria e consideragdo da chapa de topo, tendo em vista o fato de o Modelo 3
representar um pilar misto curto de maior didmetro a ser analisado neste trabalho, se optou
por comprovar a eficiéncia do modelo simplificado em correspondéncia ao modelo completo.
Assim, serdo apresentados os resultados de deslocamentos axial em fungdo do tempo para os
modelos numéricos aqui denominados M3.1 (modelo inteiro e com chapa de topo) e M3.4

(1/2 simetria e sem chapa de topo).
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Os resultados de deslocamento em fun¢dao do tempo para os modelos M3.1 e M3.4
estdo apresentados nos graficos das figuras 6.22 e 6.23, respectivamente, para niveis de
carregamentos aplicados em situacdo de incéndio iguais a 30% e 40% daquele que identifica o

colapso em temperatura ambiente.
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Figura 6.22 — Deslocamento x Tempo: para o modelo 3 com Fi/F¢ = 30%.
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Figura 6.23 — Deslocamento x Tempo: para o Modelo 3 com Kpym = Fe i/Feta = 40%.



132 Capitulo 6 — Modelos Numéricos de Pilares Mistos Curtos de A¢o e Concreto

As curvas de deslocamento em fun¢ao do tempo para o M3.1 (modelo completo) e
Ma3.4 (modelo simplificado) apresentaram resultados bastante préximos. Tendo em vista o
fato de os resultados obtidos para o pilar de maior didmetro apresentaram boa concordéancia e
mesma tendéncia do tempo de ruptura, fica evidente a potencialidade do modelo simplificado,
comprovado que esta estratégia pode, de fato, ser adotada para os estudos de pilares mistos
curtos submetidos ao carregamento axial centrado.

Apesar da eficiéncia verificada do modelo simplificado, em carater adicional, sera
apresentado o comportamento do modelo M3.1, sob incéndio-padrdo e submetido a um
carregamento igual a 600 kN (aproximadamente 25% da carga de colapso em temperatura
ambiente). Os resultados obtidos estdo organizados na forma grafica, conforme figura 6.24, e
estdo em concordancia com o grafico da figura 2.18, apresentada no Capitulo 2 do presente
trabalho, no qual se constata que o aco resiste ao carregamento aplicado no inicio do incéndio
e, posteriormente, o concreto passa a receber o carregamento.

Para auxiliar no entendimento do gréafico da figura 6.24, foi observada a evolugdo da
configuracdo deformada do pilar misto, Modelo M3.1 para diferentes tempos de exposi¢do ao

fogo, cujas imagens, extraidas do ANSYS, estdo ilustradas nas figuras 6.25 e 6.26.

Deslocamento (mm)

Tempo (min.)

Figura 6.24 — Deslocamento x Tempo: para o modelo M3.1 com F = 600 kN.
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Figura 6.25 — Configuracido deformada do Modelo M3.1, sob incéndio e com F = 600 kN,
para os tempos de exposigao iguais a: (a¢) 0 minuto, (b) 5 minutos, (c¢)10 minutos,
(d) 15 minutos, (e) 18 minutos e (f) 20 minutos.
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Figura 6.26 — Configuracao deformada do Modelo M3.1, sob incéndio e com F = 600 kN,
para os tempos de exposicao iguais a: (g) 22 minutos, (k) 30 minutos, (i) 40 minutos,
() 50 minutos e (k) 60 minutos
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As imagens, disponibilizadas em tempo crescente, sinalizam que do instante de
tempo igual a 0 minutos até o instante de tempo igual a 18 minutos, o tubo de ago se expande
axialmente mais que o nucleo de concreto e, nesta fase, apenas o ago deve resistir ao
carregamento aplicado. A partir deste instante de tempo (18 minutos) o ago passa a sofrer uma
degradagdo em suas propriedades mecanicas e, consequentemente, a ndo resistir mais por si S0
ao carregamento imposto ao modelo.

A sua taxa de expansdo se torna menor se comparada a retragdo causada pelo
carregamento imposto, até que no instante de tempo igual a 22 minutos a chapa de topo faz
contato com a face externa do concreto. No entanto, vale lembrar que a regido do nucleo de
concreto proxima a interface com o tubo de ago sofre uma maior expansao quando comparada
ao centro do nucleo de concreto devido a configuragdo do campo térmico aplicado, em que a
face externa do concreto estd mais aquecida que a regido central. A partir deste instante, o
carregamento comeca a ser transferido para o concreto até o instante de tempo igual a 60
minutos, em que toda a face superior do nucleo de concreto se encontra em contato com a
chapa de topo, e apenas o concreto resiste ao carregamento imposto.

Ap6s a analise da figura 6.24, ¢ possivel constatar uma boa representacdo do modelo
M3.1 com o comportamento real de um pilar misto em situagcdo de incéndio, inclusive no
referente ao processo evolutivo da expansdo térmica e correspondentes configuragdes
deformadas, conforme figuras 6.25 e 6.26, as quais se mostram em concordincia com
aspectos citados em trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores.

No entanto, tendo em vista a grande economia em tempo de processamento e os bons
resultados apresentados pelo modelo simplificado, os resultados que se seguem foram obtidos
com base na proposta de modelagem M3.4, conforme ilustra a figura 6.27, em que se
apresentam graficos de “Deslocamento Axial x Tempo” para varios niveis de carregamento
aplicados ao modelo M3.4, permitindo determinar o tempo de colapso para cada nivel de
carregamento e a constru¢cdo da curva de reducdo de forga resistente (Kpy) em fungdo do
tempo para o modelo PMC-46.

O grafico contendo a comparagao das curvas de fatores de redugdo da forca resistente
(Kpm), obtidas via ANSYS e TCD para o Modelo 3, estdo apresentados na figura 6.28. Com o
auxilio do grafico ¢ possivel determinar o tempo de colapso para o Modelo 3: PMC-46 em
fungdo do nivel de carregamento aplicado. E importante lembrar que esta curva ¢ vélida para
um pilar curto e com carregamento centrado, sendo que a esbeltez e a forma de carregamento
(centrado ou excéntrico), podem interferir na determinacdo do tempo de colapso para uma

determinada carga aplicada.
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Figura 6.27 — Deslocamento x Tempo para varios niveis de carregamento - Modelo M3.4.
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Figura 6.28 — Grafico da curva de reducdo de resisténcia para o modelo PMC-46.
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A figura 6.29 apresenta a configuragdo deformada final para o modelo M3.4: PMC-
46, obtida por meio do codigo computacional ANSYS.

Figura 6.29 — Configuraciao deformada para niveis de deformacao do modelo PMC-46,

para Kpy igual a 0,6 e tempo de exposigdo ao fogo igual a 26 minutos.

Comparando os resultados obtidos nos itens 6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3, referentes a andlise
acoplada de pilares mistos para os Modelos 1, 2 e 3 respectivamente, com o Método Tabular
apresentado pela NBR 14323:1999, conforme tabela 3.6 apresentada no capitulo 3 do presente

trabalho, vale destacar, apenas para fins comparativos, os seguintes aspectos:

e Para Kpy= 0,3: com o Modelo 1 (diametro igual a 114 mm) se obtém TRRF igual a 38

minutos, e com o Modelo 2 (didmetro igual a 168 mm) se obtéem TRRF igual a 49 minutos,
enquanto que a NBR 14323:1999 prescreve didmetro de 160 mm para TRRF igual a 30
minutos. Com o Modelo 3 (diametro igual a 219 mm) se obtém TRRF igual a 80 minutos,

enquanto que a NBR 14323 prescreve diametro de 260 mm para TRRF igual a 60 minutos

e Para Kpy= 0,5: com 0o Modelo 2 (didmetro igual a 168 mm) se obtém TRRF igual a 28

minutos, e com o Modelo 3 (diametro igual a 219 mm) se obtém TRRF igual a 32 minutos,

enquanto que a NBR 14323:1999 prescreve didmetro de 260 mm para TRRF de 30 minutos;

e Para Kpy=0,7: com o Modelo 3 (didmetro igual a 219 mm) se obtém TRRF igual a 21
minutos, enquanto que NBR 14323:1999 prescreve didmetro igual a 260 mm para TRRF

igual a 30 minutos.
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Com base nos aspectos citados, nota-se, aparentemente, que para baixos niveis de
carregamento, por exemplo, Kpy = 0,3, a NBR 14323:1999 apresenta valores a favor da
seguranga. Para Kpy = 0,5, os valores apresentados pela NBR 14323:1999 resultam mais
préximos dos resultados dos modelos numéricos, porém, ainda a favor da seguranca. E ainda,
para Kpym = 0,7 pouco pode ser considerado, tendo em vista que o maior diametro analisado no
presente trabalho, foi de 219 mm, enquanto que o menor diametro considerado pela norma
para esse Kpy resulta igual a 260 mm.

Apesar do fato de os valores prescritos pela NBR 14323:1999 resultarem superiores
aos resultados dos modelos numéricos, aspecto ja esperado uma vez que esses se referem aos
pilares mistos curtos enquanto que a NBR 14323 apresenta valores para pilares mistos com
comprimentos de edificios correntes, ¢ possivel perceber que os resultados demonstram boa
concordancia entre valores numéricos e valores normativos e, portanto, a eficiéncia numérica

da estratégia aqui adotada.

6.3.4 MODELO 4 (PMC-26-A) - Carga térmica apenas em metade do contorno do pilar

A andlise a ser aqui realizada com base em um outro modelo numérico, denominado
Modelo 4, o qual possui as mesmas caracteristicas geométricas e mecanicas do Modelo 2,
apresenta uma diferente forma de consideracdo e aplicagdo do campo térmico. A presente
analise consiste na aplicacio de um nivel de for¢a e, em seguida, a consideracdo de
carregamento térmico em apenas metade do contorno da se¢do transversal do pilar misto, em
concordancia com o apresentado no item 5.1.3 do Capitulo 5.

Os resultados obtidos para o Modelo 4 serdo comparados com os resultados do
Modelo 2 (carga térmica em todo o contorno), com o objetivo de avaliar a influéncia do
campo térmico na determinagdo da forga de colapso do pilar e, consequentemente, seu tempo
critico e seus fatores de reducao.

A figura 6.30 apresenta os resultados das curvas de reducdo da forca resistente (Kpm)
para o Modelo 2 (M2) e para o Modelo 4 (M4), apenas para niveis de carregamento estatico
iguais a 30%, 50% e 70%, uma vez que a idéia ¢ apenas a de reconhecer se as condi¢des de
compartimentacdo do ambiente em chamas, responsavel por diferentes maneiras de se
considerar o campo térmico, pode exercer influéncia significativa na forca resistente do

elemento de interesse.
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Curvas Kpy

Relagdo Fg i/F ta

Tempo (min.)

Figura 6.30 — Curva de reducao de resisténcia para os Modelos 2 e 4 (PMC-26).

Por meio de andlise com relacao a figura 6.30, ¢ possivel notar que os valores de
tempos de colapso referentes ao Modelo 4, para os trés diferentes niveis de carregamento
estatico considerados, resultam consideravelmente superiores aqueles apresentados para o
Modelo 2, indicando que para os pilares curtos, em que ndo se leva em consideragdo efeitos
de instabilidade global, a aplicagdao de carga térmica em todo o contorno resulta em tempos
inferiores de resisténcia ao incéndio e, portanto, a favor da seguranca.

No entanto, se para pilares curtos a forma de carregamento térmico mais critica ¢
aquela que se faz em todo seu contorno, tal fato ndo implica que esta também seja a forma de
carregamento térmico mais critica para os pilares mais longos, pois o campo térmico nao
simétrico na sec¢do do pilar pode gerar esforcos de segunda ordem e, eventualmente, resultar
em colapso do pilar misto em tempo reduzido se comparado ao carregamento térmico por
todo o contorno.

Apenas para fins de ilustragdo, a figura 6.31 apresenta os niveis de temperatura para
0 Modelo 4: PMC-26 obtidos via ANSYS, para Kpy= 0,3 € para o tempo igual a 108 minutos.
Na mesma figura também ¢ possivel observar a configuracdo deformada final referente ao

mesmo campo térmico.
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Figura 6.31 — Configuracao deformada paras niveis de temperatura do Modelo 4 PMC-46.
para Kpy igual a 0,3 e tempo de exposic¢ao ao fogo igual a 108 min.

6.3.5 ANALISE PARAMETRICA — Didmetro e resisténcia a compressao

Neste item serdo apresentadas duas analises paramétricas referentes ao pilares mistos
curtos estudados nos itens anteriores, dentro do presente capitulo, lembrando que tudo se faz
agora considerando carga térmica em todo o contorno do pilar em razdo dos aspectos
comparativos citados ao final do item 6.3.4.

Inicialmente, se faz uma avalia¢do da interferéncia na variacdo do didmetro nos
pilares mistos curtos de secdo circular na resposta do tempo de resisténcia ao incéndio, com
base nos resultados das curvas de fatores de reducdo de forca resistente (Kpy) obtidas via
ANSYS e apresentadas nos itens anteriores, conforme ilustra a figura 6.32.

Aqui, vale ressaltar que os resultados na forma grafica apresentados na figura 6.32
estdo em concordancia com descri¢des citadas em referéncias apresentadas no Capitulo 2, em
que ¢ comentado que a variagao do didmetro da se¢do transversal para pilares mistos curtos de
aco preenchidos com concreto apresenta grande influéncia na resisténcia em temperaturas
elevadas, uma vez que o tempo requerido aumenta em resposta ao aumento do diametro da

se¢ao transversal.
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Figura 6.32 — Curvas de reducdo de forga resistente para os Modelos 1, 2 e 3.

Em seguida, sdo consideradas variagdes na resisténcia a compressao do concreto (fe)
para o Modelo 1 apresentado no item 6.2.1, comparando-se as curvas de fator de reducdo da
forca resistente, Kpy para valores de resisténcia a compressao (fox) iguais a 25 MPa e 32,68
MPa. Os graficos considerando a variagdo do fex estdo apresentados na figura 6.33.

Os resultados apresentados nos graficos da figura 6.33 também estdio em
concordancia com aspectos citados nas referéncias pesquisadas, em que se descreve que a
variagao da resisténcia a compressao do concreto apresenta influéncia moderada na resisténcia
dos pilares mistos preenchidos ao incéndio. De fato, as curvas da figura 6.33 sinalizam que o
aumento na resisténcia do fg proporciona um pequeno aumento no tempo de resisténcia ao
fogo.

Portanto, as consideragdes aqui adotadas indicam coeréncia da estratégia adotada
quando da constru¢do dos modelos de pilares, em que se fez a aplicagdo de uma porcentagem
da carga ultima obtida para o pilar misto em temperatura ambiente, para posterior aplicagdao
do carregamento térmico em sifuagdo de incéndio. Tendo em vista os resultados satisfatorios
aqui obtidos, no item 6.4 se faz uma andlise complementar, aqui denominada “andlise
inversa”, em que se considera o carregamento sempre crescente para um dado campo térmico

correspondente a um determinado tempo de incéndio.
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Figura 6.33 — Curvas de fatores de redugdo de forca resistente em fung¢ao do fg,
para o Modelo 3 PMC-19.

6.4 PILARES MISTOS CURTOS - Andlise complementar em situacdo de
incéndio

No item 6.3 foram realizadas analises acopladas do tipo termo-estrutural em que
foram consideradas porcentagens da carga ultima obtida para pilares mistos curtos de aco e
concreto em temperatura ambiente, para posterior aplicagdo do carregamento térmico em
situagdo de incéndio, com vistas a determina¢do do tempo critico (ou temperatura critica),
inclusive de seu comportamento mecéanico durante a elevagao de temperatura.

A andlise a ser aqui realizada, denominada “andlise inversa”, também dentro do
contexto de acoplamento termo-estrutural, consiste de modelagens numéricas dos mesmos
pilares mistos curtos de aco e concreto considerados no item 6.3, porém, admitindo um nivel
de aquecimento previamente estabelecido com posterior carregamento crescente, até que seja
atingido o colapso do elemento misto.

Em outras palavras, os pilares mistos em analise sdo, inicialmente, considerados
inseridos dentro de um contexto de aquecimento com carregamento térmico fixo, em que a

temperatura ¢ mantida constante em um dado nivel pré-estabelecido em resposta a curva de
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aquecimento referente ao incéndio-padrdo para, em seguida, serem submetidos a um
carregamento axial centrado e crescente.

Nesse caso, dadas as penalizagdes de resisténcia e rigidez para cada material em
razdo do aquecimento (fixo) considerado, os elementos mistos atingirdo seus correspondentes
valores de carregamento axial maximo a ser suportado, o qual sera identificado quando do
colapso estrutural do mesmo associado a deslocamentos assintéticos.

Vale ressaltar que a analise inversa se faz com vistas a “sinalizar” (e apenas
sinalizar) em qual nivel de temperatura o “efeito do confinamento”, presente nesse tipo de
elemento, deixa de ser pronunciado e, consequentemente, pouco influencia na forma de ganho
de capacidade resistente e no comportamento estrutural.

Os modelos numéricos analisados dentro do contexto da andlise inversa sdo aqueles
mesmos apresentados no item 6.3, denominados Modelo 1: PMC-19, Modelo 2: PMC-26 ¢
Modelo 3: PMC-46, para os quais ainda permanecem validas as condigdes de Y2 simetria e
nao utilizacdo da chapa de topo. Os resultados das andlises dos modelos numéricos
mencionados estdo apresentados em graficos nas figuras 6.31, 6.32 e 6.33. Para cada modelo,
sdo analisadas e apresentadas curvas referentes a “For¢a de colapso (kN) x Deformagdo axial

(%0)” para um determinado campo térmico aplicado.

1000

=1t=0 min.
——1t=3 min.

t=5 min.

t=7 min.
= = = t=10 min.
—=—1t=15 min.
—1t=20 min.
——1=25 min.

Forca (kN)

Deformacao (%o)

Figura 6.34 — Diagramas Forg¢a de Colapso x Deformagdo axial, para diferentes tempos de
exposicao ao incéndio-padrao: Modelo 1: PMC-19.
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Inicialmente, ¢ importante ressaltar o fato, de acordo com referéncias bibliograficas
coletadas e consultadas ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, de o “efeito do
confinamento”, presente em pilares mistos de ago e concreto, garantir um ganho de
capacidade resistente entre 10% e 15 % (considerado como valores médios de referéncia)
daquela que seria obtida pelo mesmo elemento sem levar em conta a contencdo lateral
imposta pelo tubo de ago ao ntcleo de concreto.

Com base nos aspectos expostos no Ultimo paragrafo, por meio de analise dos
graficos apresentados nas figuras 6.30, 6.31 e 6.32, ¢é possivel observar, como aspecto
evidente, que para os instantes iniciais de aquecimento do elemento misto, da ordem de 15
minutos de exposi¢cdo, os modelos analisados apresentam forca de colapso reduzidas em cerca
de 10% daquela identificada em temperatura ambiente (t = 0 minuto), sinalizando,
aparentemente, que o efeito do confinamento deixa de colaborar no comportamento estrutural
para niveis de temperatura ndo muito baixos (da ordem de 700°C), porém, para tempos de
exposicao ao fogo reduzidos, se comparados a TRRF’s iguais a 30, 60, 90 ¢ 120 minutos.

Vale destacar que, para 15 minutos e 20 minutos de exposicdo ao fogo, a forca

resistente estd em concordancia com os graficos das curvas de reducao (Kpy).

Com relagdo ao processamento dos modelos, foi utilizado um computador com as
seguintes caracteristicas: Intel (R) Core (TM) 2 Quad CPU, 2.40 GHz, 4.00 GB of RAM.

O tempo de processamento dos modelos varia em fun¢do da malha de elementos
finitos e do incremento de carga. Quanto maior o pilar misto estudado maior o nimero de
elementos finitos utilizados € menor o incremento de carga, resultando em menores tempos de
processamento para os modelos PMC-19 e maiores para os modelos PMC-46. A utilizagdo da
chapa de topo também interfere, aumentando o tempo de processamento.

Alguns tempos de processamento referentes a analise termo-estrutural apresentada no
item 6.3, para um nivel de carregamento de 30%:

e PMC-19 com simetria e sem chapa de topo, tempo de 45 minutos;
e PMC-19 com simetria e com chapa de topo, tempo de 120 minutos
e PMC-46 com simetria e sem chapa de topo, tempo de 790 minutos;

e PMC-46 com simetria e com chapa de topo, tempo de 4710 minutos.
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O nivel de carregamento também interfere no tempo de processamento, quanto
menor o nivel de carregamento maior € o tempo de processamento.

Tendo em vista que a quantidade de elementos finitos e a utilizacdo da chapa de topo
tornam maior o tempo de processamento, a utilizagdo de modelos simplificados, utilizando-se
da condi¢do de simetria e a ndo utilizagdo da chapa de topo, pode reduzir significativamente o

tempo de processamento.



CAPITULO
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa, cujos procedimentos adotados e resultados foram apresentados
ao longo dos capitulos anteriores, se fez dentro do contexto das estruturas em situagdo de
incéndio, tendo em vista a necessidade de se avaliar o desempenho dessas quando submetidas
a agdo térmica, uma vez se sabe que a elevagdo da temperatura provoca alteracdes nas
propriedades mecanicas dos materiais, fazendo com que ocorra redugdo de resisténcia e
rigidez, podendo levar a estrutura ao colapso prematuro, mesmo em elementos como 0s
pilares mistos curtos, cujos resultados servem de base para o dimensionamento dos mesmos
quando possuem comprimentos aplicados a pratica das construgdes.

Em carater mais especifico, o estudo aqui realizado teve como objetivo principal
iniciar pesquisas referentes a pilares em situagdo de incéndio no Departamento de Engenharia
de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, particularmente com vistas a modelar
em contexto numérico € em campo tridimensional, pilares mistos curtos com segdes tubulares
circulares de ago preenchidas com concreto, sob carregado centrado.

Esses mesmos pilares mistos curtos foram analisados inicialmente em temperatura
ambiente para, em seguida, serem submetidos a elevadas temperaturas, via incéndio-padrao,
para a determinagdo do tempo (ou temperatura) de colapso, aqui denominado “fempo
critico”, em resposta a uma determinada carga aplicada. A razdo da analise em temperatura
ambiente se justifica pelo fato de os mesmos resultados servirem para fins de comparagao
(referencial) com os correspondentes valores sob temperaturas elevadas.

Vale lembrar que o estudo aqui desenvolvido se deu com base nos capitulos 1, 2 e 3,
nos quais sdo apresentados aspectos relacionados a elementos mistos e, em particular, os
pilares mistos em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, inclusive procedimentos
normativos. No capitulo 4 se faz a apresentagdo da estratégia de modelagem numérica

adotada para simulacdo dos pilares mistos curtos, desenvolvida por meio do pacote
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computacional ANSYS, por possibilitar as andlises estruturais em temperatura ambiente € em
situacdo de incéndio, denominada analise “acoplada”.

A andlise “puramente térmica”, fundamental para viabilizar a andlise acoplada, foi
apresentada no capitulo 5 e realizada por meio do cédigo computacional ANSYS, cuja
validagdo do campo térmico se fez por meio do codigo TCD, programa especifico para analise
térmica, cujos resultados foram gentilmente cedidos pelo Professor Valdir Pignatta e Silva, da
Escola Politécnica da USP. No Capitulo 6, por sua vez, foram realizadas andlises estruturais

em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.

7.2 CONCLUSOES DO TRABALHO

7.2.1 ANALISES EM TEMPERATURA AMBIENTE

Para as etapas iniciais, dentro do contexto da analise estrutural, foram adotados 3
pilares mistos com didmetros diferentes e denominados Modelos 1, 2 e 3 (M1, M2 e M3), os
quais possuem diferengas em termos de geometria. Inicialmente, foi realizada a analise
estrutural em temperatura ambiente para os trés modelos, cujos resultados numéricos foram
comparados com valores normativos, lembrando que apenas para o M1, em particular, foi
possivel a comparagao com resultado experimental.

Os resultados de variagdes consideradas para o Modelo 1, identificadas por M1.1,
M1.2, M1.3 e M1.4, resultaram bastante proximos entre si e, a0 mesmo tempo, bastante
préoximos do resultado experimental. Os resultados dos Modelos 2 e 3, analogamente ao
Modelo 1, também resultaram préximos dos valores calculados pelas prescrigdes da norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008, bem como pelas prescrigoes do EUROCODE 4, no caso,
os resultados do EC4®™ (ver tabela 6.3, pagina 118 do capitulo 6).

A proximidade entre resultados numeérico, experimental e normativo sinaliza que a
utilizagdo de possiveis relagdes constitutivas que levam em consideracdo o confinamento
pode ser eventualmente desconsiderada, tendo em vista que o procedimento aqui adotado
quando da constru¢do de modelos numéricos para avaliagdo de pilares mistos curtos de ago e
concreto utiliza elementos de contato entre os materiais ago ¢ concreto, com a finalidade de
considerar a imediata contengao lateral do nucleo de concreto imposta pelo tubo de ago.

Por outro lado, ¢ importante mencionar que, apesar da utilizacdo elementos de

contato entre os materiais aco e concreto, fendmenos particulares relacionados a aderéncia e
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ao atrito entre concreto e aco nao foram considerados na estratégia aqui adotada, podendo
eventualmente influenciar de algum modo nos resultados, razao pela qual deverdao ser melhor
investigados em oportunidade futura.

Por meio dos resultados obtidos nas analises numéricas em temperatura ambiente foi
possivel identificar a potencialidade da estratégia adotada, bem como a confiabilidade dos

modelos para andlises em situagao de incéndio, denominada analise acoplada.

7.2.2 ANALISES EM SITUACAO DE INCENDIO

Para as andlises acopladas do tipo termo-estrutural, se considerou inicialmente a
aplicacdo de uma porcentagem da carga Ultima obtida para o pilar misto em femperatura
ambiente, para posterior aplicagdo do carregamento térmico, em situag¢do de incéndio, com
vistas a determinagdo do tempo critico. Primeiramente, foi realizado um estudo do
comportamento dos modelos numéricos de pilares mistos sob temperaturas elevadas,
analisando a coeréncia dos mesmos em termos de expansdo térmica.

Por meio dos resultados, ficou constatada a coeréncia do modelo em termos de
expansao térmica, tendo em vista o fato de os modelos recuperarem um dado comportamento
em situacdo de incéndio em conformidade com os aspectos mencionado nas referéncias
citadas no Capitulo 2, no qual se constata que no inicio do incéndio o ago, por apresentar uma
maior expansdo nos instantes iniciais de aquecimento, recebe inicialmente todo o
carregamento aplicado. Em fases posteriores, a expansdo apresentada pelo nticleo de concreto
se iguala aquela apresentada pelo ago, que também passa a receber o carregamento,
juntamente com o tubo de ago.

No entanto, vale destacar que os aspectos citados no pardgrafo anterior foram
constatados experimentalmente para pilares longos (da ordem de 2,5 metros) e, portanto,
resultam pouco pronunciados para pilares curtos, razao pela qual a diferenca de expansao
térmica, nesse caso, pode ser desconsiderada, por simplificacdo, pois aparentemente exerce
pouca ou mesmo nenhuma influéncia nos resultados de forca resistente, tendo em vista a
proximidade dos resultados obtidos para os modelos completo e otimizado, conforme
informacodes relatadas nos paragrafos seguintes.

Na andlise acoplada foram comparados os resultados dos modelos aqui denominados
completo e otimizado, evidenciando que o modelo numérico “completo” (com chapa de
topo), quando comparado ao modelo numérico “ofimizado” (em que ¢ considerada a simetria

da secao transversal e desconsiderada a chapa de topo) apresenta tempos de colapso bastante



150 Capitulo 7 — Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

proximos apesar de os respectivos comportamentos mecanicos diferirem um pouco, ficando
evidente a eficiéncia do modelo otimizado para as analises de carregamento centrado e carga
térmica por todo o contorno.

A identificag¢@o do tempo critico para os varios niveis de carregamento considerados
possibilitou a construcdo de Curvas de Redugdo de For¢a Resistente para os Modelos 1, 2 e
3, denominada curva Kpy (determina o tempo de colapso do pilar misto em fun¢do do nivel
de carregamento aplicado). Nesse caso, os resultados obtidos pelas andlises acopladas
utilizando o ANSYS foram comparados com resultados obtidos via TCD, e resultaram
praticamente coincidentes. Vale destacar que, nesta etapa, foi considerada carga térmica
uniforme ao longo de todo o contorno da secao transversal dos pilares analisados.

Para a analise do Modelo 2, quando considerado carregamento térmico em apenas
metade do contorno da secdo transversal, utilizando o modelo inteiro e sem chapa de topo,
foram obtidos resultados e, em seguida, comparados aqueles em que se considerou
carregamento térmico por todo o contorno. Neste caso, foi possivel constatar que o
carregamento térmico por todo o contorno ¢, de fato, a situacdo de interesse para os pilares
mistos curtos de secdo circular preenchidos com concreto, tendo em vista as diferencas
obtidas entre valores de forga resistente (ou de colapso).

Porém, vale ressaltar que o carregamento térmico em apenas parte do contorno, se
ndo resulta critico para pilares curtos, pode ser situacdo critica para pilares longos, lembrando
que para esses ultimos o fenomeno das instabilidades se faz mais evidente e pode exercer
influéncia na capacidade resistente em fun¢do do gradiente térmico e, consequentemente, no
tempo de colapso do elemento misto.

Andlises paramétricas com relacdo ao diametro e a resisténcia a compressao também
foram realizadas. Os resultados obtidos indicam concordancia com as referéncias pesquisadas,
mostrando que a variagdo do didmetro da se¢do transversal para pilares mistos de aco
preenchidos com concreto apresenta grande influéncia na resisténcia em temperaturas
elevadas. Por outro lado, o mesmo ndo ocorre quando da consideracdo da variacdo da
resisténcia a compressdo do concreto, que nesse caso apresenta influéncia moderada, ou
mesmo pouco expressiva nos resultados obtidos.

As andlises realizadas com relacao as Curvas de Redu¢do de For¢a Resistente para
os Modelos 1, 2 e 3, para os varios niveis de carregamento considerados, possibilitou
identificar uma consideravel reducdo na capacidade resistente do pilar curto, indicando que
para tempos reduzidos de exposicdo ao fogo sua capacidade resistente ¢ fortemente

penalizada e, consequentemente, exerce influéncia no efeito do confinamento.
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Tendo em vista o aspecto exposto no ultimo paragrafo, para fins de “sinalizagdo” da
redu¢do do efeito do confinamento, se optou por realizar analise complementar, aqui
denominada “andlise inversa”, em que a modelagem numérica dos pilares mistos curtos
considerou um dado nivel de aquecimento previamente estabelecido com posterior
carregamento crescente, até ser atingido o colapso do elemento misto.

De maneira geral os resultados apresentados pelos modelos analisados mostraram-se
coerentes e satisfatorios, indicando o potencial da estratégia de modelagem aqui adotada para
analise de pilares mistos curtos de aco e concreto, o que permite considerar a mesma
estratégia para modelar pilares mistos de aco e concreto com comprimentos compativeis com

a pratica da construgao.

7.3 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

A partir dos resultados das simulagdes numéricas, ficam como sugestdes para

trabalhos futuros:

e Modelagem numérica de pilares mistos preenchidos com concreto e de comprimento usual
na construgdo civil;

e Consideragdo de restri¢do axial no topo do pilar para simular o efeito de portico;

e Desenvolvimento de um modelo numérico especifico para o concreto.
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