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RESUMO

ARAUJO, CIRO.J.R.V. Estudo experimental do efeito do fogo em pilares mistos curtos
de aco e concreto. Campinas, 2008. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP.

A utilizacao de pilares mistos de aco e concreto € de grande importancia na area
estrutural, pois permite o trabalho destes elementos, proporcionando maior capacidade
resistente e maior tempo de exposi¢cdo ao fogo, em relagdo aos mesmos materiais
analisados separadamente. Este trabalho proporcionara informagdes técnicas para o
entendimento do comportamento dos pilares mistos curtos, compostos por tubos de aco
preenchidos com concreto, submetidos ao efeito de altas temperaturas, da qual é
avaliada a perda da capacidade resistente, levando em consideracgéo o efeito do fogo, e
a nao consideracao desse efeito. Apresenta-se um estudo experimental que consistiu
na exposicao dos pilares mistos a altas temperaturas, com e sem aplicacdo de
carregamento durante a fase de aquecimento, no intuito de analisar a capacidade
resistente residual apds exposicao a curvas de elevacao de temperatura semelhantes a
curva de incéndio padrdo da norma ISO 834:1994. Também foi analisado o
comportamento da temperatura na superficie externa do tubo de ago, na interface entre
0 aco e o concreto e a temperatura no nucleo do concreto. Desta maneira pbde-se
verificar que nao houve perda da capacidade resistente dos pilares mistos apds serem
expostos aos tempos requeridos de resisténcia ao fogo de 30 minutos e 60 minutos.

Palavras Chave: Efeito do fogo, Pilares Mistos, Altas temperaturas, Agco-concreto



ABSTRACT

ARAUJO, CIRO.J.R.V. Experimental study about the fire effect in short composite
column of steel and concrete. Campinas, 2008. Master Degree Dissertation — Faculty of
Civil Engineering, Architecture and Urbanism, State University of Campinas - UNICAMP

The use of circular hollow steel filled with concrete as columns are of great importance
in the structural area, because it allows steel tube and concrete working together,
providing a greater capacity resistant and a longer fire exposure, in relation to the same
materials analyzed separately. This work will provide technical information for
understanding the behaviour of short composite columns submitted to the high
temperature effect, which it is analized the loss of the resistant capacity columns,
composed of steel tubes filled with conventional concrete, taking into account the effect
of fire, and no considering this effect. It presents an experimental study that the
composite columns was exposure to high temperatures, with and without load
application during the heating, in order to examine the residual capacity resistant after
exposure to elevated temperature curves similar the fire standard curve of ISO
834:1994. It was also examined the behaviour of temperature on the outer surface of the
steel tube, the interface between the steel and concrete and the temperature in the
concrete core composite columns. This way could be found that there was no loss of the
resistant capacity of the composite columns after being exposed to the time required 30
minutes and 60 minutes for resistance to fire.

Keywords: Composite Column, Circular hollow steel-concrete columns, Fire protection,
High Temperature
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Coeficientes de reducéao Pio

Caracteristicas dos Materiais Utilizados na Confecgao dos
Modelos

Forga utilizada nos ensaios durante a elevagao da temperatura
Modulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento dos tubos
metalicos

Temperaturas maximas, forcas de escoamento e forgas ultimas
Temperaturas maximas e forgas de escoamento

Temperaturas maximas e forgas de escoamento

Temperaturas maximas e for¢cas de escoamento
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Tabela 20 -
Tabela 21 -
Tabela 22 -
Tabela 23 -
Tabela 24 -
Tabela 25 -
Tabela 26 -
Tabela 27 -
Tabela 28 -
Tabela 29 -
Tabela 30 -
Tabela 31 -
Tabela 32 -

Tabela 33 -
Tabela 34 -

Temperaturas maximas e forgas de escoamento
Temperaturas maximas e forgas de escoamento
Temperaturas maximas e forgas de escoamento
Temperaturas maximas e forgas ultimas

Célculos realizados

Correlagdes entre aditivo e agua

Resultados da perda de abatimento do concreto de trago 1:6,5.
Tempo de pega do concreto de trago 1:6,5

Resultados dos ensaios de tragao (MPa)

Resultados dos ensaios de compressao (MPa)

Resultados do médulo de deformagéo segundo a norma (GPa)
Resultado do médulo de elasticidade aos 28 dias

Valores das variaveis dos tubos de onde foram tirados os
corpos-de-prova

Resultados do ensaio

Resultados finais
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1 INTRODUGCAO

O risco de morte em incéndio é baixo, cerca de 30 vezes menor do que 0 risco
ao qual as pessoas se expdem diariamente, dirigindo um carro, andando de 6nibus,
metrd, trem, bicicleta, entre outros. Normalmente, quando ocorre morte em um incéndio,
ela, é principalmente, causada por asfixia, ocasionada pelos gases téxicos que sao
langados no ambiente nos primeiros minutos. Por isso, deve ser concebida no projeto,
como prioridade, a seguranga da vida humana, por meio de prote¢cdo ativa, como
sistemas de prevencédo, sistemas de exaustdo, brigadas contra incéndio, extintores,
hidrantes e chuveiros automaticos (sprinters). A seguranga ao patriménio também deve
ser considerada, pois mesmo que a protecdo ativa tenha sido eficaz, e ndo tenha
ocorrido risco a vida humana, o colapso da edificacdo pode ocasionar danos a

terceiros.

Uma maneira de garantir a seguranga, da vida e do patriménio de terceiros,
deve-se a medidas de prevengao, protecdo e combate a incéndios, mediante projetos
de instalacdes elétricas de forma segura: seguindo normas técnicas, usando materiais e
revestimentos que minimizem a propagacédo das chamas e projetos de seguranca
contra incéndios com a pratica da protecdo ativa; usando compartimentacao vertical e
horizontal, pois estas limitam a propagacao do incéndio para outros compartimentos da
edificacdo, por meio de laje, parapeitos nas janelas, portas corta-fogo, paredes, entre

outros.

Outro sistema é a protegao passiva, que € a protecao dos elementos estruturais
por meio do dimensionamento dessas estruturas para situagdes de incéndios, como
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vigas, lajes e pilares, e, também, a utilizagdo de rotas de saidas com dimensdes
adequadas as normas técnicas. Visto que as estruturas perdem a capacidade resistente
quando expostas a altas temperaturas, o ago reduz a resisténcia e rigidez com a
elevacdo da temperatura, e o concreto, além de perdé-las, sofre redugao de area,

devido ao fenébmeno chamado “spalling”.

Conforme Lima, R.C.A. et al. (2004), o concreto, quando exposto a altas
temperaturas, sofre alteracbes de comportamento resultantes da evaporagdo da agua
presente na matriz cimenticia, sob forma livre ou combinada, durante o processo de
aquecimento. A temperatura ndo se eleva até que toda a agua evaporavel tenha sido
removida. As aguas, livres e capilares presentes na pasta de cimento, comegam a
evaporar quando a temperatura atinge aproximadamente 100°C, retardando o
aquecimento do concreto. A evaporagao total da agua capilar ocorre entre 200°C e
300°C, mas nesse ambito ainda nado sao significativas as alteragdes na estrutura do

cimento hidratado, bem como seu reflexo na resisténcia do concreto.

De acordo com Lima, R.C.A. et al. (2004), o gel do C-S-H sofre um processo de
desidratacdo durante o aquecimento que inicia em 100°C, se intensifica aos 300°C e
termina préximo aos 400°C, resultando decréscimo na resisténcia e causando o

aparecimento de fissuras superficiais.

Devido a evaporagado da agua presente no concreto, ocorre um acréscimo de
pressdo nos poros do concreto, agravada pelas tensbes geradas pelos gradientes de
deformacdo térmica, ocorrendo o desplacamento das camadas superficiais, sendo
denominado como “spalling”, resultando na reducdo da se¢do de concreto e em

consequéncia a perda da capacidade resistente (Lima, R.C.A. et al. (2004)).

Segundo esse autor, nos concretos com densidade normal, a quantidade de
poros existentes permite a migragao do vapor para a superficie com relativa facilidade
e, da mesma forma, a migragdo da umidade para as camadas mais internas. A baixa

permeabilidade do concreto de alta densidade faz com que o vapor, gerado durante o
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aquecimento, ndo encontre porosidade suficiente na matriz para atingir a superficie,
ocasionando a saturagao dos poros existentes e elevando as pressdes internas,
ocasionando o efeito “spalling”. As estruturas de ago sem protegao contra incéndio, por
serem geralmente mais esbeltas, em comparagao as estruturas de concreto, elevam a
temperatura mais rapidamente, reduzindo a resisténcia e rigidez, e podendo entrar em

colapso devido a perda da capacidade resistente.

O sistema misto composto por tubos de aco preenchidos com concreto, além de
aumentar a capacidade resistente em temperatura ambiente, permite maior tempo de
exposi¢ao a altas temperaturas se comparado com os mesmos materiais avaliados
separadamente. Isso se deve ao fato de que, apdés um periodo de exposi¢cao a altas
temperaturas, o tubo de agco comecga a perder resisténcia e rigidez, pois além de estar
exposto diretamente as chamas € um elemento esbelto, o que faz com que sua
temperatura aumente rapidamente, nao suportando o carregamento aplicado e

transferindo carga para o concreto.

O concreto, por estar confinado, ndo sofre o fendmeno chamado “spalling”, pois
a parede do tubo de aco impede o desplacamento deste, ndo reduzindo sua area. O
colapso desse tipo de estrutura mista acontece quando o agco e o concreto perdem a
capacidade resistente devido a reducdo da resisténcia e rigidez e ndo séo capazes de

suportar o carregamento aplicado para aquela temperatura.

Portanto, apesar do aumento do tempo de exposi¢cado as altas temperaturas dos
pilares mistos se comparados aos pilares metalicos convencionais (tubos de ago com
secao transversal circular ou retangular), a perda de resisténcia de seus materiais

constituintes (concreto e 0 ago) sera inevitavel devido ao efeito do fogo.

Em virtude desses estudos, a reducdo da capacidade resistente dos pilares
mistos quando expostos as altas temperaturas depende dos seguintes fatores: tempo
de exposicao ao fogo, temperatura, didametro do pilar, tipo de concreto, espessura do

tubo de aco, resisténcia do ago e resisténcia do concreto.
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Portanto, existe a perda da capacidade resistente dos pilares mistos apos a
exposicao as altas temperaturas se comparados a eles mesmos em temperatura

ambiente.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento dos diversos sistemas estruturais e construtivos fez surgir,
entre outros, os sistemas formados por elementos mistos de ago e concreto, cuja
combinagao de perfis de ago e concreto visa aproveitar as vantagens de cada material,
tanto em termos estruturais como construtivos. Nas constru¢gdes mistas, o concreto foi
primeiramente usado, no inicio do século, como material de revestimento, protegendo
os perfis de ago contra o fogo e a corrosdo. Embora o concreto pudesse ter alguma
participacdo em termos estruturais, sua contribuicdo na capacidade resistente era

desprezada.

Hoje, vigas mistas, pilares mistos e lajes mistas sdo intensamente usados em

edificios multiandares no exterior e estao evoluindo no Brasil.

A combinacdo dos dois materiais em pilares mistos propicia além da resisténcia
ao fogo, o aumento da capacidade resistente do pilar. Essa combinag¢ao contribui para
0 aumento da rigidez da estrutura aos carregamentos horizontais. A ductilidade & outro
ponto que diferencia os pilares mistos, os quais apresentam um comportamento mais

"ductil" quando comparados aos pilares de concreto armado.
Existe, também, outra vantagem tal como a auséncia de férmas, no caso de

pilares mistos preenchidos, possibilitando a reducdo de custos com materiais, mao-de-

obra e agilidade na execugéo
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No caso de exposigao total ao fogo de um pilar misto composto por tubo de aco
preenchido com concreto, ocorrera uma transferéncia de calor do tubo de aco para o
concreto. O aco, por ser um elemento esbelto em relacdo ao concreto e por estar
exposto diretamente a altas temperaturas, sofre redugcéo da sua resisténcia e rigidez .
Ao mesmo tempo, transfere calor para o concreto e parte dos esforcos que antes era
capaz de suportar. O concreto, com alta massividade e baixa condutividade térmica,
resistira por tempo maior se comparado a uma estrutura de concreto isolada, pois nao
ocorre o efeito “spalling’, ou seja, ndo perde area até o momento em que sua

capacidade resistente ndo seja capaz de suportar os carregamentos impostos no pilar.

Devido a reducado da sua resisténcia e rigidez sob altas temperaturas, ele entra
em colapso. Portanto, esse tipo de estrutura € muito importante e eficaz em situacoes
de incéndio, pois resiste a um maior tempo de exposicado a altas temperaturas quando

comparado aos os materiais separados ago e o concreto.

1.2 Objetivo

O objetivo principal da pesquisa no estudo do fogo foi analisar qual a perda da
capacidade resistente dos pilares curtos apdés serem submetidos a um incéndio. Para
isso estudou-se o comportamento de pilares mistos curtos de aco e concreto por meio
de ensaios experimentais fisicos, verificando a elevagao da temperatura em pontos
internos e superficiais desses pilares até o momento em que fosse atingido o tempo
requerido de resisténcia ao fogo, que nesta pesquisa foram fixados em 30 e 60 minutos
estabelecido pela norma NBR 14432:2000. O forno utilizado para os ensaios permitiu
estabelecer uma taxa de elevagao da temperatura semelhante a curva de incéndio-
padrao da ISO 834:1994. Foram aplicados carregamentos com intensidade de 50% da
capacidade resistente da secao mista em altas temperaturas, durante o processo de
aquecimento. Apds atingida a temperatura no tempo requerido por meio da NBR
14432:2000, os modelos foram esfriados até a temperatura ambiente, e submetidos a

ensaios estaticos de aplicagao de forca, até sua ruina. Com isto visou-se avaliar qual a
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perda da capacidade resistente dos pilares mistos curtos quando submetidos a um

incéndio.

Também foi objetivo deste trabalho verificar a influéncia da temperatura na
capacidade resistente dos pilares mistos para diferentes didmetros e espessuras da

parede do tubo de aco.

1.3 Organizacao do texto

Sera adotada a seguinte composig¢ao de capitulos no texto que segue.

Capitulo 1:  Apresenta introdugdo com a questdo abordada e destaca o objetivo da
pesquisa;

Capitulo 2: Apresenta o estado da arte;

Capitulo 3: Apresenta o dimensionamento dos pilares mistos em situacédo de incéndio
segundo a NBR 14323:2003, o dimensionamento dos pilares mistos segundo a NBR
8800:2008 e o dimensionamento dos pilares mistos segundo Eurocode 4;

Capitulo 4: Inclui a Metodologia de Pesquisa, que apresenta os materiais e métodos
utilizados na pesquisa, bem como os ensaios pilotos e os ensaios finais;

Capitulo 5: Apresenta os resultados experimentais e analise dos dados

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes obtidas no trabalho

Capitulo 7:  Apresenta a bibliografia referenciada
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2 ESTADO DA ARTE

Os incéndios, a ndo ser quando causados pela agao das intempéries, sao
decorrentes da falha humana, materiais ou ambos. Segundo Vargas M.R e Silva V.P.
(2003) o incéndio quando nao controlado por meio de protegao ativa ocasiona risco a
vida, devido a exposicdo severa a fumacga ou ao calor, dos usuarios da edificagdo e o
eventual desabamento de elementos construtivos sobre os usuarios ou sobre a equipe
de combate a incéndio e perda patrimonial, devido a destruigdo parcial ou total da
edificagao, dos estoques, dos documentos, dos equipamentos ou dos acabamentos do

edificio sinistrado ou da vizinhanca.

Do ponto de vista da engenharia, o incéndio pode ser considerado como uma

curva temperatura x tempo.
Conforme COSTA, |.A (2001), a curva de temperatura de um incéndio pode ser

dividida em trés partes: periodo de inicio de ignigdo, periodo de combustao

generalizada e periodo de auto-extingdo, conforme a figura 1.

33



Temperatura (°C)

A

Flashover
1000 — : I
Auto-
extingio

Pré- Combustio
Inicio de flashover generalizada
ignicio

\

20 >

Tempo

Figura 1 - Fases de desenvolvimento de um incéndio (COSTA, I.A. (2001))

Segundo LIE (1972), o periodo de igni¢cdo, apesar de ter temperaturas mais
baixas, € muito importante na determinacdo de operacdes das brigadas de incéndio,
pois nessa fase alguns produtos quimicos podem emanar gases toxicos através da

fumaca, matando pessoas e ndao causando danos para a estrutura.

Se o fogo ndo for controlado nesse periodo, ocorre um aumento brusco da
inclinagdo da curva que é conhecido como "flashover" ou inflamagao generalizada.
Nesse instante o calor das chamas é transferido para os materiais no interior do
compartimento. Quando a proporgédo da producédo de gases € suficientemente alta, os
gases formam uma mistura combustivel com o ar do compartimento fazendo com que
comece a ignicdo nos materiais ao redor, produzindo maior calor e tomando todo o
compartimento até todo material combustivel extinguir-se e a partir desse ponto ha a

reducao gradativa da temperatura dos gases.

O Eurocode 4 apresenta um modelo de incéndio natural compartimentado que é
um modelo matematico, com uma curva ascendente, passando por um pico, e depois
tendo uma fase descendente. Essa norma apresenta trés parametros que permitem
tragcar essa curva, séo eles: Carga de Incéndio, Grau de ventilagdo e Caracteristicas

térmicas do material de vedacao do compartimento.
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A carga de incéndio € a quantidade de material combustivel presente no
ambiente. Quanto mais material estiver nesse ambiente, mais severo sera o incéndio.
Quanto maior a carga de incéndio, maior sera a temperatura atingida, porém a elevagéo
da temperatura ndo depende da carga de incéndio e sim do grau de ventilagdo e da
vedacgao do ambiente. Ela é a soma das energias calorificas que poderiam ser liberadas
da combustdo completa de todos os materiais combustiveis no espaco, inclusive os

revestimentos das vedacdes.

O valor caracteristico da carga de incéndio é calculado por meio do peso de
cada material interno da edificacdo ou compartimento, multiplicado pelo potencial
calorifico MJ/Kg de cada material (celulésico e hidrocarbonetos) e dividido pela area do
piso. Ela também pode ser apresentada em forma de tabela mostrando o valor
caracteristico da carga de incéndio para cada edificagdo especifica, escritorio, escolas,

hospitais, etc... em MJ/m2.

O potencial calorifico de alguns materiais é fornecido pela norma brasileira, por
exemplo, a madeira, palha, papel, ceda, lixo, etc.: sdo os chamados materiais a base
celulésica, que sao diferentes de materiais a base de hidrocarbonetos: petrdleo,

policarbonatos, lubrificantes, acrilico, poliéster.

O grau de ventilagdo é o produto da area total das aberturas para o ambiente
externo com a raiz quadrada da altura média das aberturas, em relagao a area total do
compartimento. Esse fator estd associado a quantidade de oxigénio presente na
combustdo, que é o material comburente. Portanto, na auséncia de oxigénio n&o ha
incéndio. A quantidade de oxigénio no ambiente esta associada as dimensdes da janela

e suas aberturas.

As caracteristicas térmicas do material de vedacdo do compartimento
determinam se existe ou ndo propagagao da temperatura para outros ambientes, ou
seja, se a parede for pouco isolante, o calor passara através dela propagando o

incéndio, mas o calor dentro do ambiente em chamas sera menor; a temperatura da
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estrutura também sera menor. Se essa parede for muito isolante, o calor ndo passara
através dela, impedindo a propagacao do fogo, mas conservara mais calor dentro do
ambiente em chamas, sendo essa situagdo mais adequada do ponto de vista da
engenharia, pois ndo permite que o incéndio se propague para outros compartimentos

da edificacao.

SILVA, V.P. (2004) cita que, tendo em vista que a curva temperatura-tempo do
incéndio se altera, para cada situacdo estudada, convencionou-se adotar uma curva
padronizada como modelo para a analise experimental de estruturas, materiais de
protecao térmica, portas corta-fogo, etc., em fornos de institutos de pesquisa. Na falta
de estudos mais realisticos, essa curva padronizada para ensaios podera ser adotada
como curva temperatura-tempo dos gases. Esse modelo é conhecido como modelo do

incéndio-padrao (Figura 2).

Curva de Incéndio-Padrao

1200
1100 -
1000 -
900
800
700
600 -
500 -
400

Temperatura (°C)

300
200
100 +

0 ——————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (min)

Figura 2 - Modelo de incéndio-padrao
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2.1 Incéndio-Padrao

De acordo com SILVA, V.P. (2004), incéndio-padréo é o modelo de incéndio para
0 qual se admite que a temperatura dos gases do ambiente em chamas respeita as
curvas padronizadas para ensaios. E admitido que a temperatura dos gases seja
sempre crescente com o tempo e, além disso, independente das caracteristicas do
ambiente e da quantidade de material combustivel. Por simplicidade, € comum associar

a curva-padrao a tempos ficticios, com a finalidade de fornecer parametros de projeto.

As curvas padronizadas mais citadas nas bibliografias consultadas sao:
ASTM E 119:2000 e ISO 834:1994.

Conforme VARGAS M.R. e SILVA, V.P. (2003), a resisténcia ao fogo das
estruturas esta relacionada ao tempo requerido de resisténcia ao fogo - TRRF, presente
na norma NBR 14432:2000, na qual os tempos sao estabelecidos entre 30 e 120
minutos, com intervalos de 30 minutos, em fungao da altura da edificacdo, da area do

pavimento, da ocupacéao do edificio, das medidas de protecdes ativas, entre outras.

Esses tempos requeridos de resisténcia ao fogo TRRF sdo tempos ficticios e
quando associados a curva de incéndio-padrao, que também ¢ ficticia, pode-se obter a
temperatura na estrutura naquele instante. Esses tempos s&do parametros para se

determinar a temperatura ficticia para o dimensionamento dos elementos estruturais.

Conforme QUEIROZ (2001), a norma NBR 14432:2000, estabelece as
condicdes, relativas aos elementos estruturais, que devem ser atendidas pelas
edificagbes para que, na ocorréncia de incéndio, seja evitado o colapso da estrutura.
Conforme esses autores, os critérios estabelecidos nessa norma baseiam-se na
elevagdo da temperatura dos elementos estruturais considerando as condigdes de

exposig¢ao ao incéndio-padrao.
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2.2 Curva temperatura-tempo

Segundo SILVA, V.P. (2004), a International Organization for Standardization por
meio da norma ISO 834:1994 "Fire-resistance tests - Elements of building construction"

recomenda a seguinte relagado temperatura-tempo:

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

Sendo:
O temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);

O temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20 °C;

t tempo (min);
Essa curva é semelhante a utilizada pela ABNT — norma NBR 5628:1980.

A tabela 1 mostra as temperaturas para cada tempo estipulado pela
ISO 834:1994.
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Tabela1-  Curva temperatura-tempo, conforme 1ISO 834:1994

Tempo (min) Temperatura(®C) | Tempo(min) | Temperatura(°C)
0 20 65 957
5 576 70 968
10 678 75 979
15 739 80 988
20 781 85 997
25 815 90 1006
30 842 95 1014
35 865 100 1022
40 885 105 1029
45 902 110 1036
50 918 115 1043
55 932 120 1049
60 945

A figura 3 mostra a curva temperatura x tempo — incéndio da ISO 834:1994

curvas padtdo temperatura-tempo - incéndio

1250

1000 /,.—-'
750
[

L]
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0 120 240 3a0 480

tempo (e

Figura 3 - Curva de incéndio-padréo
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2.3 Estudos Realizados Sobre o Efeito do Fogo em Estruturas Mistas
de Aco e Concreto

KODUR (1999) desenvolveu com os dados dos resultados experimentais uma
equacao simplificada da resisténcia ao fogo de pilares de aco preenchidos com
concreto. Os tipos de concreto em estudo eram: concreto puro, concreto armado e

concreto com fibras.

Segundo o autor, nos pilares preenchidos somente com concreto, foi necessario
reduzir o carregamento aplicado; ja os preenchidos com concreto armado resistiram a
altos carregamentos, porém o didametro ficou limitado para se¢ées maiores devido as
barras de aco imersas no concreto atrapalharem o processo de preenchimento e
vibragao além do custo adicional na sua implantagdo. Nos pilares preenchidos com
concreto com fibras, o custo variou entre os outros dois tipos de concreto, mas possuiu

limitagdes na capacidade de carga.

Conforme KODUR (1999), as pesquisas experimentais utilizaram dois tipos de
secao transversal: as circulares com variagdes de didametro de 141 a 406 mm e as
quadradas de 152 a 305 mm. As espessuras para ambas variaram de 4,8 a 12,7 mm
com comprimento de 3810 mm. Aos 28 dias, a resisténcia do concreto variou entre 30 e
50 MPa. O carregamento era aplicado axialmente e excentricamente nos pilares sendo
que o numero de ensaios com carga axial foi maior. Os carregamentos variavam da
ordem de 60 a 140% da resisténcia a compressao do concreto e cerca de 10 a 45% da
capacidade resistente do pilar misto a compressao conforme a norma CAN/CSA 5161 —
M94, sendo aplicadas intensidades de forgcas controladas em todos os ensaios. Foi
considerado que os pilares romperam no momento em que o macaco hidraulico atingiu
uma taxa de 76mm/mim registrando a temperatura do forno, do concreto, do acgo, as

deformacdes axiais e rotagoes.

Segundo KODUR (1999), a resisténcia ao fogo ou tempo de resisténcia ao fogo

dos pilares preenchidos somente com concreto variou entre uma e duas horas, em
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comparagao aos tubos de ago que resistem a apenas 15 min de exposigcao sem
protecdo. Ja nos pilares preenchidos com concreto armado e fibra, o tempo de

resisténcia foi superior a trés horas, como pode ser visto na figura 4.

A ruptura nos pilares preenchidos somente com concreto foi por esmagamento
do concreto, com perda da capacidade resistente, sendo mais significativo naqueles de
secOes transversais inferiores a 203 mm, além disso, os dados dos ensaios indicaram
que eles possuem capacidade resistente inferior a carregamentos excéntricos e
dependem do comprimento e da intensidade de carga. No caso dos pilares preenchidos
com concreto armado, a presenga da armadura contribuiu no aumento da capacidade
resistente do concreto; naqueles, preenchidos com fibra, a resisténcia ao fogo foi
comparavel com a de concreto armado, mas com a vantagem de se poder utilizar

didmetros menores resultando em economia.
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Figura 4 - Deformacao axial como fungdo do tempo de exposi¢cao (KODUR (1999))

Conforme KODUR (1999), as variaveis que possuem grande influéncia na

resisténcia dos pilares sdo: tipo de concreto, dimensdo da secgado transversal,
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comprimento e carga aplicada. As variaveis de moderada influéncia sao: resisténcia

caracteristica do concreto e tipo de agregado.

KODUR (1999) desenvolveu uma equagao matematica do tempo de resisténcia

ao fogo dos pilares (eq. 2.2).

(fe+20) D

R=
/ (KL-1000)  C (2.2)

I resisténcia caracteristica a compresséo do concreto aos 28 dias de idade;

D didmetro externo do tubo em milimetros;

C carregamento aplicado;

KL  comprimento efetivo do pilar;

f parametro que leva em conta o tipo de preenchimento de concreto (concreto
simples, concreto armado e concreto com fibras), tipo de agregado, % de armadura,

forma da secéao transversal, obtidos das tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Limites para aplicabilidade da equacéao

Variaveis Concreto Simples | Concreto armado | Concreto com fibras

Resisténcia ao fogo (R) <= 120 min <= 180 min <= 180 min

Carga Axial (C) <=1,0 vezes <=1,7 vezes <=1,1 vezes

o fator de resisténcia a compressao do nucleo de concreto de

acordo com a CAN/CSA-S16.1-M94

Altura Efetiva (KL) 2000 - 4000 mm | 2000 - 4500 mm

Resisténcia a compressao 20 - 40 MPa 20 - 55 MPA

Didmetro

Circular 140 - 410 mm 165 -410 mm 140 - 410 mm
Quadrada 140 - 305 mm 175 - 305 mm 100 - 305 mm
% de armadura Nao aplicavel 1,5-5% Nao aplicavel
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Tabela 3 - Valores do parametro (f) na equacgao 2.2

. Espessura
o)
Preenchimento Tipo de % de do Paréametro ()
agregado armadura
agregado
Concreto Silicoso 0,07
Simples Carbonato N/A N/A 0,08
< 3% <_25 mm 0,075
Silicoso >= 25 mm 0,08
>= 39, <25 mm 0,08
Concreto >= 25 mm 0,085
Armado < 3% <_25 mm 0,085
Carbonato >= 25 mm 0,09
— no <25 mm 0,09
>= 3% —
>= 25 mm 0,095
Concreto com Silicoso - - 0,075
fibras Carbonato - - 0,085

Segundo KODUR (1999), os pilares foram submetidos a carregamentos

controlados com variacédo de 10% a 45% da capacidade resistente da secédo mista.

As resisténcias ao fogo obtidas com a equacao (2.2) sdo conservadoras, cerca
de 10 a 15% em relacdo a dos ensaios. Porém a utilizacdo dessa equacéao esta restrita

aos pilares com as caracteristicas impostas na tabela 2.

O autor comenta que nao devem ser utilizados pilares preenchidos somente com
concreto quando houver casos de carregamentos excéntricos, quando eles forem

esbeltos e também para carregamentos muito altos.
Segundo HAN L.N. et al (2003), as vantagens do uso de pilares mistos sao:
aumento da capacidade de carga, aumento da resisténcia ao fogo e eliminacado de

formas.

HAN L.N. et al (2003) fizeram um estudo envolvendo ensaios de 13 pilares

mistos de ago e concreto, com sec¢ao transversal circular, dos quais oito sem protegao
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ao fogo e cinco com protegao ao fogo, verificando a relagdo de carga com o tempo de

exposicao e registrando a temperatura na superficie do tubo de aco.

De acordo com HAN L.N. et al (2003), o objetivo do trabalho era fazer ensaios de
pilares mistos submetidos ao fogo, analisando a dimensdo da segao transversal,
relagdo de excentricidade de carga e espessura da camada de protegao na resisténcia
dos pilares mistos com intuito de desenvolver equagdes para o calculo da resisténcia ao

fogo e para a espessura da camada de protegao.

Na preparacdo dos modelos de ensaio foram removidas as saliéncias internas
dos tubos por meio de uma lixa, foi utilizada uma betoneira para misturar o concreto e o
preenchimento do pilar foi feito por camadas utilizando-se um vibrador (Péquer). A cura
foi de 28 dias, ocorrendo uma retragao longitudinal do concreto de 1,3 mm; utilizou-se
epoxi de alta resisténcia para preencher espagos vazios devido a retragdo. O fuste foi
soldado numa chapa de ago, reforcado com quatro flanges e foram feitos furos para

liberagao do vapor. (vide a figura 5)

| 50 240 240 120
|
|

Pilar Misto

T\

T
k1411

A

Furo para
gscape dovapar

\\L Furo do Parafuso Mersuras

Sl -
i
i
i
i
!

Figura 5 - Sistema construtivo dos pilares mistos (HAN L.N. et al (2003))
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Foi utilizado um forno, com paredes internas forradas com material isolante, que
possuia 16 queimadores de gas propano, sendo que quatro queimadores / coluna
seguiam a curva de incéndio-padréo da ISO 834:1994. Foi feito um controle rigoroso da
temperatura com variacdo de 10°C utilizando oito termémetros para medir a
temperatura interna do forno em intervalos de um min. O macaco hidraulico utilizado
tinha capacidade de 500 tf.

HAN L.N. et al (2003) utilizaram um carregamento constante de 77% da

capacidade resistente em temperatura ambiente durante os ensaios.

O encurtamento axial foi medido verificando que o pilar rompeu com
encurtamento axial de 0,01L (mm) e velocidade de 0,003L/min, em que L é o
comprimento do pilar em milimetros. O maximo encurtamento foi de 38 mm, com taxa
de deformacgao de 11,4 mm/min. Os tubos comecaram a se deformar transmitindo carga
adicional sobre o nucleo de concreto. Depois de certo tempo, o ago ja n&do suportou

mais, servindo apenas para o confinamento do concreto.

Os autores HAN L.N. et al (2003) observaram que as capacidades resistentes
ultimas dos pilares com as mesmas dimensdes e espessuras, porém com camadas de
protecdo diferentes, foram maiores do que os pilares sem protecdo contra incéndio.
Também constataram que os pilares, mesmos sem protecédo contra incéndio, sdo mais
resistentes ao fogo que os tubos de ago isolados. Com isso, eles propuseram novos
ensaios com pilares mistos de ago concreto com diametros iguais, mas espessuras

diferentes.

Desses estudos concluiu-se que a ruptura dos pilares mistos foi de maneira
ductil, o diametro e a espessura da camada de protecgao, influenciaram na resisténcia
ao fogo. A camada de protegdo aumentou o tempo de resisténcia ao fogo, a espessura
da camada de proteg¢ao para os pilares mistos pode ser reduzida até 50%, em relagao
aos tubos de ago isolados. Com isso, pode ser verificado ganho no tempo de exposigao

ao fogo quando utilizado o sistema misto, e que as equagdes desenvolvidas foram
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satisfatorias, pois o resultado da comparagao entre o calculo pelo modelo matematico e

0s ensaios foram razoaveis.

HAN L.N, et al (2005) verificaram experimentalmente a resisténcia residual dos
pilares mistos preenchidos com concreto apds terem sido submetidos a altas
temperaturas. O programa experimental consistiu-se em quatro pilares de 400 mm de
altura, dos quais dois circulares sem costura e dois quadrados. A resisténcia
caracteristica a compressao do concreto foi de 53,2 MPa e resisténcia ao escoamento

do aco de 340 MPa para os circulares e 330,2 MPa para os quadrados.

A exposigao seguiu a curva da ISO 834:1994 com tempo de duragao de ensaio
de 90 min. Apds a exposigao, os pilares foram submetidos a carregamentos axiais até a

ruina.

A figura 6 apresenta o pilar apés a ruina, Han L.N. et al (2005) comentam que as
caracteristicas do mecanismo de ruptura sdo iguais aos pilares em temperatura

ambiente.

Concreto

Figura 6 - Forma de ruptura dos pilares com sec¢éao transversal circular
A figura 7, apresenta o sistema de aplicagdo de for¢ca apos exposicéo a altas

temperaturas, a instalacao de leitores de deformagéo longitudinal dos pilares mistos e

os strain gages colados na parede externa dos tubos de ago. Esse mesmo tipo de
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sistema foi utilizado neste trabalho de mestrado durante a realizagdo dos ensaios, como

sera apresentado no item 4.

A figura 7, também apresenta a relagdo entre a forga aplicada e as leituras de
deformagdo dos pilares. Han L.N. et al (2005) considerou que a forga ultima
experimental dos pilares mistos, foi no momento em houve uma variagado brusca da
curva forca X deformacdo, indicando que nesse momento ocorreu o inicio de
escoamento da secdo de aco. Esta mesma analise também foi feita nos ensaios

realizados neste trabalho de mestrado, como sera apresentado no item 5.

Carga aplicada

1000
200
Pilar Misto E
= 600
=
'f\\\ | Leitor de Deformagéo <
Y Longitudinal 3‘ 400
N =3 = =& = Pilar Misto 1
Strain Gages L. 200 —&— Pilar Misto 2
Estimado
{ } 08 :
0 10000 20000 30000
Carga aplicada Deformacgao Longitudinal

Figura 7 - Sistema de ensaio e resultado em forma de gréfico - forgca X deformagéao

A tabela 4 apresenta os dados dos pilares e suas respectivas resisténcias

residuais.

Tabela 4 - Especificagao dos tubos, concreto e resultados das resisténcias.

Tipo de| D L e H fy Founs f.. | Tempo | N N N

ue uc uc

Secao (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (min) | (KN) | (KN) N

Circular 133 - 48 | 400 | 340 | 47,3 | 53,2 90 585 | 563 | 0,962
Circular 133 - 48 | 400 | 340 | 47,3 | 53,2 90 605 | 563 | 0,931
Quadrada - 120 | 2,9 | 380 | 330,2 | 47,3 | 53,2 90 388 | 316,4 | 0,815
Quadrada - 120 | 2,9 | 380 | 330,2 | 47,3 | 53,2 90 390 | 316,4 | 0,811
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v Resisténcia ultima encontrada nos ensaios

«  Resisténcia ultima calculada pela equacao desenvolvida
Diametro dos pilares circulares
Lado dos pilares quadrados

Espessura da parede do tubo

I ® -0 =2 =

Altura dos Pilares

=

Resisténcia caracteristica a compressao no dia do ensaio

HAN L.N. et al (2005) verificaram que a formulagdo utilizada no calculo dos
pilares foi conservadora - como esta mostrado na tabela 4, na qual os valores dos
resultados experimentais foram superiores aos desenvolvidos matematicamente, além
de compara-los aos resultados tedricos de normas técnicas para situagdes de

temperatura ambiente, como esta apresentado na tabela 5.

HAN L.N. et al (2005) observaram que as equacgdes desenvolvidas séo validas,
apesar de serem conservadoras, pois 0s resultados obtidos por elas foram inferiores
aos obtidos pelos ensaios experimentais conforme a tabela 4, e estes inferiores as

normas técnicas analisadas como mostra a tabela 5.

Tabela 5- Comparagao entre os resultados dos ensaios com os de normas

DBJ13-51-
Tipo AISC-LRFD | AlJ BS5400 EC4
N,, 2003
de
S = ( KN ) Nu(' NMC NMC NMC Nu(‘ NLlL' Nu(‘ NLlL' NML‘ uc
ecao N N N N N

ue ue ue ue ue

PC 585 | 576 |0,984 611 |1,045|890 | 1,522 702 | 1200|768 |1,313

PC 605 |576 |0,951|611 1,011 890 |1,471|702 |1161 | 768 | 1,270

PQ 388 444 | 1,144 | 442 | 1,138 | 436 | 1,124 | 487 | 1255|487 | 1,256

PQ 390 |444 1,138 |442 (1,138 |436 | 1,119 | 487 | 1248 | 487 | 1,249

Valor médio | 1,054 1,082 1,309 1,216 1,272
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N Resisténcia ultima encontrada nos ensaios

N Resisténcia ultima calculada pelas normas técnicas

HAN L.N. et al (2005) utilizaram o seguinte procedimento de calculo da
capacidade resistente residual estimada dos pilares mistos com secdes transversais
circulares:

N, (@)
N, (2.3)

RSI =

Onde:

N, (t) Forca resistente residual do pilar misto apds exposicdo a um tempo de exposi¢cao

N Forca resistente residual do pilar misto em temperatura ambiente;

t Tempo de duragéo exposig¢ao ao fogo;

o Relacao entre a area de acgo pela area de concreto;

(140,152, =262 + 262 )£ (D, )£ (1)
RSI =
(1-0,39¢, —0,095¢2 ) £ (D, )£ (¢,)

Para
{to < 0,6}
t, >0,6 (2.4)

Com a validade dos valores entre:

Smin <7 <180 min

D =120mm...para...2000mm
0,04<a<0,2

200MPa < f,, <500MPa
20MPa < f,, <60MPa

Para pilares com se¢édo quadrada teremos:
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(1-0.036t, 0,592 ) (D, )£ (t,)
RSI =
(1-0.46¢, +0,095¢2 ).£(D, )£ (t,)

Para:

t, <0,6
t, >0,6

Com a validade dos valores entre:

Smin <7 <180 min

D =120mm...para...2000mm
0,04<a<0,2

200MPa < f, <500MPa
20MPa < f,, <60MPa

Onde:

d(D, -1)+1

(D)= {a.Dg +b.D, + c}

Para
D, <1
D, >1
com:
p -2
600
a =-0,73t, + 0,087
b=141t,-0,14

¢ =—0,68t, +1,05
d =0,0391nt, +0,07
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f(t,)=-0,05¢2 +0,18¢, + 0,98 (2.6)

PR
° 100

Para as equagdes acima, as unidades s&o minuto para tempo (t) e mm para

dimenséo (D).

2.4 Propriedades Térmicas

2.4.1 Alongamento

Os elementos estruturais de aco podem sofrer deformagdes durante o incéndio

como resultado da expanséao térmica.

Al /1
(Tet)

A NBR 14323:2003 permite que o alongamento do ago seja calculado da

seguinte forma:

Para:
20°C <6, <750°C

Al
1 “=1,2x1070, +0,4x10°07 —2,416x10~*

a (2.7)
Para:

750°C <6, <860°C

Al
¢ —11x1072

L, (2.8)
Para:

860°C <6, <1200°C

Al,

=2x1076, —6,2x10°°
L, (2.9)

Onde:
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a comprimento (altura) da pecga de aco a 20°C;
«  expansao térmica da pecga de aco provocada pela temperatura;

a temperatura do ago, em graus Celsius.

Essa norma permite considerar, para efeito de simplificacdo, a relacdo entre o
alongamento do aco e a temperatura como sendo constante. Nesse caso, pode ser

adotado o seguinte valor para o alongamento:

Alla =14x107"°(6, —20) (2.10)

a

A figura 8 mostra o alongamento do aco em funcéo da temperatura.

] 2II:|-.':- dIIII EII)G- EIIII 1-5.0[! 1.:'*0{:- 1400
temperatura (%C)
Figura 8 - Alongamento do ago em fungdo da temperatura

Conforme LIE T.T. (1992) a expanséao térmica do aco, pode ser definida como a
expansao de uma unidade de comprimento do ago para um aumento no grau de
temperatura. O efeito da expansdo e retragdo dos elementos € uma importante
consideragao da integridade como um todo da estrutura durante sua exposi¢gao em
elevadas temperaturas. O coeficiente de expansao térmica é caracterizado por ser

basicamente o mesmo para todo tipo de estrutura de acgo.
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Acima de 750°C, o valor do coeficiente de expansdo térmica mantém-se
constante e com aproximadamente 860°C comega aumentar novamente. Isto é devido
a transformacao molecular do ago nessa temperatura.

No caso do concreto de densidade normal, a NBR 14323:2003, permite que o

Al Tl
(P

alongamento ) seja determinado da seguinte maneira:

Para:

20°C <6, <700°C

Alcn

=9x107°60, +2,3x107"' 0 —1,8x107*
L (2.11)
Para:

700°C < 6. <1200°C

Alcn

=14x10"
Len (2.12)
onde:

Len comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20°C;

AL, expansao térmica da peca de concreto com densidade normal provocada pela

temperatura;

0. temperatura do concreto, em graus Celsius.

Essa norma permite considerar, para efeito de simplificacdo, a relacdo entre o
alongamento do concreto de densidade normal e a temperatura como sendo constante.

Nesse caso, pode ser adotado o seguinte valor para o alongamento:

All“" =18x107°(6, —20)

(2.13)
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A figura 9 mostra o alongamento do Concreto em fungdo da Temperatura,
segundo a NBR 14323:2003 .

Lo e
L /.r
=
5 124 - T -'/ Valor optativo simplificado para —
A Concreto de densidade normal — J X I I
E - o \ / [ o concreto de densidade normal
=11] N
. A i
= L L™ M Concreto de baixa densidade |
/ A—"—_—.— L N
| =T | |
. | 1] 400 GO0 RO 1000 1200

Temperatura 0, [°C]

Figura 9 - Alongamento do Concreto em fungdo da Temperatura (NBR 14323:2003)

LIE T.T. (1992) comenta que a maioria dos concretos se expande com o
aumento da temperatura. Essa expansao térmica € fungdo do cimento, agua, tipo de

agregado e idade do concreto. A deformacao esta associada a temperatura e a tensao
aplicada.

2.4.2 Calor Especifico

Conforme LIE T.T. (1992), o calor especifico no material &€ a quantidade de calor

requerida, no aumento da massa unitaria do material, em uma unidade de temperatura.

A NBR 14323:2003 permite que o calor especifico do ago (C,), em joule por

a

quilograma e por grau Celsius (J/kg°c), seja determinado da seguinte forma:

Para

20°C <6, <600°C

B -1y 392 -6 n3
¢, =425+7,73x107'6, —1,69x10° 6 +2,22x10°6 (2.14)
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Para
600°C <6, <735°C

13002
738-0),

¢, =666+

Para
735°C <6, <900°C

17820
6, -731

c, =545+

Para

900°C <6, <1200°C

¢, =650

onde:

(2.15)

(2.16)

a temperatura do ago, em graus Celsius;

Essa norma permite considerar, para efeito de simplificacdo, o valor do calor

especifico independente da temperatura do ago e o seguinte valor pode ser adotado:

€a =600 ykgec

A figura 10 mostra o calor especifico do aco em fungdo da temperatura.

: ¢

:

(]

calor s pecifico [Mg™C)

3

:

1] 200 400 600 aoh 1000 1200 1400
temperatura (*C)

o

Figura 10 - Calor especifico do ago em fungao da temperatura
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Segundo LIE T.T. (1992), para a maioria das estruturas de ago, o valor do calor
especifico aumenta gradualmente com a temperatura. Apos 540°C, ha aumento
excessivo no calor especifico, devido a transformacgao nas propriedades térmicas nesse

instante.

Segundo a NBR 14323:2003, o calor especifico do concreto de densidade

normal (C, ), em joule por quilograma e por grau Celsius (J/Kg°C), pode ser

determinado da seguinte forma:

Para:
20°C <6, <1200°C

2
¢, =900+ 80 O _y &
120 (12

(2.17)
onde:

¢ temperatura do concreto, em graus Celsius;

O calor especifico, dependendo da umidade do concreto, pode sofrer um
aumento brusco de valor a partir de 100°C, atingindo um pico a 130°C e voltando

rapidamente a curva dada a 200°C.
Essa norma permite considerar, para efeito de simplificacdo, o valor do calor

especifico independente da temperatura do concreto. Neste caso, o seguinte valor pode

ser adotado:

Ccn :1000 J/KgoC

A figura 11 mostra o calor especifico do concreto em fungédo da Temperatura.
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Figura 11 - Calor especifico do concreto em fungdo da Temperatura

2.4.3 Condutividade Térmica

De acordo com COSTA (2001), a condutividade térmica é o coeficiente que
mede a razdo com a qual o calor que chega a superficie do material € conduzido para

seu interior.

Segundo a NBR 14323:2003, a condutividade Térmica do aco (4,), em watt por

metro e por grau Celsius (W/m°C), pode ser determinada da seguinte forma:

Para:
20°C <6, <800°C

_ _ -2
A, =54-333x10"6, (2.18)
Para
800°C <6, <1200°C
A, =273

onde:
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0 temperatura do ago, em graus Celsius;

Essa norma permite considerar, para efeito de simplificagdo, o valor da
condutividade térmica independente da temperatura do aco. Neste caso, pode ser
adotado o seguinte valor:

4, =45 W/m°C

A figura 12 mostra a condutividade térmica do ago em fungéo da temperatura.

&0

ch
(=]
1

-
(=]
1

condutividade térmica (Wm?C)
[ [*)
(=] (=]

(=]
1

0 200 400 &20 a0l 1000 1200 1400
temperatura {*C)

Figura 12 - Condutividade térmica do aco em funcao da temperatura

De acordo com LIE T.T. (1992), a condutividade térmica é fungéo do resultado do
fluxo de calor no aumento da temperatura em uma estrutura. Quando exposto a

diferentes temperaturas, o ago tem suas propriedades quimicas alteradas.

Segundo a NBR 14323:2003, a condutividade térmica do concreto de densidade

normal (’7’0"), em watt por metro e por grau Celsius (W/m°C), pode ser determinada
conforme a equacéao 2.19:

para 20°C <06, <1200°C
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2
2 =2-024% 10019 %
120 120

(2.19)
onde:

0. temperatura do concreto de densidade normal, em graus Celsius;

Essa norma permite considerar, para efeito de simplificagdo, o valor da
condutividade térmica independente da temperatura do concreto. Neste caso, o
seguinte valor pode ser adotado:

4, =16 W/m°C

A figura 13 mostra a condutividade térmica do concreto em funcdo da

Temperatura.
2 T T T T
\ Valor optativo simplificado para
o \ f o concreto de densidade normal
= “--..__‘
= \‘\ l___Concreto de densidade normal
: ~<]
E "--...___
-.:.l "-_.__-_-
____ —
"E \\_E'n:lurcm de baixa densidade

[i] 200 TN [S{AN] L 1 O 120

Temperatura 6, [°C]

Figura 13 - Condutividade Térmica do concreto em funcao da Temperatura
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2.4.4 Elevacgao da temperatura no ago

Segundo Costa (2001), a elevacédo uniforme da temperatura de um elemento

estrutural de ago sem protecdo térmica, durante um intervalo de tempo A7, localizado

no interior de uma edificagdo, pode ser determinada pela seguinte expressao (2.20):

AO,, = M @.At

CaPa (2.20)

(u/ A) fator de massividade para elementos estruturais de aco sem protecdo contra

incéndio, em um por metro;
u perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural de agco, em metro;

A area da secéo transversal do elemento estrutural, em metro quadrado;

Pa massa especifica do ago, em quilograma por metro cubico, considerada

_ 3
independente da temperatura, igual a: *« =7850 kg/m :

a calor especifico do ago, em joule por quilograma e por grau Celsius,
4 fluxo de calor por unidade de area, em watt por metro quadrado,
At intervalo de tempo, em segundos. Este valor, ndo pode ser maior que
-1
25000(”/‘4) , e recomenda-se ndo adotar A? superior a 5 segundos.

A NBR 14323:2003 comenta que a distribuicdo de temperatura de elementos de
aco em contato com concreto, pode ser determinada por analise térmica mais precisa
devendo considerar norma ou especificacdo brasileira ou estrangeira ou em bibliografia

especializada.
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2.4.5 Fator de massividade

Existe uma caracteristica geométrica que € a relagdo entre a area que recebe o
fluxo de calor pelo seu volume que € aquele pela qual sua temperatura sera distribuida.
Portanto, quanto maior a area exposta em relacao ao volume, mais calor essa estrutura

vai receber. Quanto maior for esse fator de massividade, pior sera para a estrutura.

De acordo com a NBR 14323:2003, a figura 14 mostra o fator de massividade

para uma seg¢ao tubular circular isolada exposta ao incéndio por todos os lados.

Figura 14 - Secao tubular circular exposta ao incéndio por todos os lados

O Fator de massividade para essa se¢ao de aco isolada é:

u
A l(d — I) (221)
O valor do fator de massividade nao pode ser menor que 10m”

O Fluxo de calor por unidade de area (gp) em watt por metro quadrado é:

=0 t0, (2.22)
Com:
0. =al0,-0,) (2.23)

0, =561x10%¢, |0, +273) — (0, +273)' ] (2.24)

Onde:

Pe componente do fluxo de calor devido a convecgao, em watt por metro quadrado;

P, componente do fluxo de calor devido a radiacdo, em watt por metro quadrado;
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% coeficiente de transferéncia de calor por conveccgédo, podendo ser tomado para

efeitos praticos igual a 25 W /m”eC

7 :
8 temperatura dos gases, em grau Celsius;

0, temperatura da superficie do aco, em grau Celsius;

€rs emissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos praticos igual a 0,5.
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3 NORMAS PARA DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS DE
ACO E CONCRETO

3.1 Dimensionamento de Pilares Mistos aco-concreto em situacao de
incéndio, segundo projeto de revisao da NBR 14323:2003

Segundo Queiroz (2001), a exposi¢cdo dos elementos estruturais aos gases
quentes e a radiagao provenientes do incéndio provoca queda da capacidade resistente
e rigidez da estrutura pela degenerescéncia das propriedades de seus materiais
componentes quando sujeitos as altas temperaturas. As propriedades mecéanicas do

aco e do concreto reduzem-se progressivamente com a elevagao da temperatura.

A NBR 14323:2003 fornece tabelas de fatores de redugcdo das propriedades

mecanicas para ambos os materiais.

A forga normal resistente de calculo dos pilares mistos em situagao de incéndio é

N,.. =v.N - o ~ .
sika = Xt fiplRd , sendo necessario calcular a forca normal de plastificacdo de calculo

. o . a4 N, . .
em situagao de incéndio ( /7k1) que € soma dos produtos das areas dos elementos
que constituem os pilares mistos com seus respectivos limites de escoamento,

conforme mostra a equacgao 3.1.
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Nfi,pl,RD = Z(Aa,e amax,9)+Z(Ac,a ckna)

j m (3.1)

De acordo com Costa (2001) o modulo de elasticidade e o limite ao escoamento
do acgo sofrem reducdo com o aumento da temperatura. O médulo de elasticidade esta
relacionado a rigidez axial. A resisténcia ao escoamento esta relacionada a capacidade

resistente da peca estrutural aos esforgos internos oriundos do carregamento aplicado.

Segundo a NBR 14323:2003, os fatores de redugédo, relativos aos valores a
20°C, para a resisténcia ao escoamento dos ac¢os laminados e médulo de elasticidade

K -
E0 estido na

. . K
dos acos laminados, em temperatura elevada, respectivamente "~ ¢ e
Tabela 6. A reducdo da resisténcia ao escoamento do aco em altas temperaturas é

determinada pelo produto da resisténcia ao escoamento em temperatura ambiente com

o fator de reducéao K“ﬂ, na temperatura em que o aco esta submetido, conforme a

equacéao 3.2.
Tabela 6 - Fatores de reducgao para o ago
Temperatura do aco Fator de redugao para a Fator de redugao para o
em °C resisténcia ao escoamento modulo de elasticidade
0s K, , K,
20 1,000 1,0000
100 1,000 1,0000
200 1,000 0,9000
300 1,000 0,8000
400 1,000 0,7000
500 0,780 0,6000
600 0,470 0,3100
700 0,230 0,1300
800 0,110 0,0900
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000

Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolacao linear
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f\' 0
K, ,=—
" f\ => fyﬁ = Kyﬂ'fy (3.2)

Jyo resisténcia ao escoamento dos agos laminados a uma temperatura 0, ;

Iy

E,

resisténcia ao escoamento do ago a 20°C;
modulo de elasticidade dos acos laminados a uma temperatura O ;

E modulo de elasticidade de todos os agos a 20°C

O mesmo é feito para o concreto, utilizando a Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de reducao para o concreto

Temperatura | Fator de reducéo para | Fator de redugdo | Deformacao do
do concreto resisténcia modulo de concreto de densidade
em °C caracteristica a elasticidade do | normal correspondente
compressdo do concreto de Sons
concreto de densidade | densidade normal | @ ’
0. normal Ko 4
K. ’ Eun X107
20 1,000 1,000 25
100 0,950 0,940 3,5
200 0,900 0,820 4,5
300 0,850 0,700 6,0
400 0,750 0,580 7,5
500 0,600 0,460 9,5
600 0,450 0,340 12,5
700 0,300 0,220 14,0
800 0,15 0,100 14,5
900 0,080 0,000 15,0
1000 0,040 0,000 15,0
1100 0,010 0,000 15,0
1200 0,000 0,000 15,0
_ Sono
o fckn => fckn,H = Kcn,@ ckn (33)

Jerno resisténcia caracteristica a compressao do concreto de densidade normal a uma

temperatura 0 ;
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Setn resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de densidade normal a
20°C;

¢ modulo de elasticidade do concreto de densidade normal a uma temperatura ‘96;

E., Modulo de elasticidade do concreto de densidade normal a 20°C; fornecido pela
NBR 8800:2008.

O fator de redugao £ii & determinado pelo indice de esbeltez reduzido em

situacao de incéndio conforme a equagéo (3.4):

Ner (3.4)

Deve ser determinada a carga de flambagem de Euler ou carga elastica critica

. ~ ..o N, . ~ . ~
em situacdo de incéndio " /<, que leva em consideragado a rigidez da seg¢ao e o
comprimento de flambagem em situagdo de incéndio, como pode ser visto na equagao

(3.5).

7> (EI) e
e =T
e (3.5)

Para isso, deve-se calcular a rigidez efetiva do pilar misto a flexdo, obtida pela
somatoria dos produtos entre os mddulos de elasticidade, coeficiente de reducéo e
momento de inércia, de cada elemento constituinte do pilar misto, conforme a equagao

(3.6).

(El)fi,eﬁ' = Z ((Da,eEa,eIa )+Z (¢C,6Ecun,t9[c‘ )
J m (3.6)
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O aco e o concreto sofrem reducdo do modulo de elasticidade quando
submetidos a altas temperaturas. Para determinar o médulo de elasticidade do ago na

temperatura de incéndio, utiliza-se a tabela 5 conforme explicado anteriormente e retira-

se o valor do fator de redugao correspondente de K“.

K,,=—2 _
0T g E,=Kp,E (3.7)
O mesmo é feito para o concreto, utilizando a Tabela 7.
f ckn,0 K cn,0 *J ckn
cun,d = Ecun,é’ =
gcun,@ => gcunﬁ (38)
onde:
fckn .0 = K cn ,0 'fckn (39)
&

ant obtido na Tabela 7

A resisténcia ao fogo é estabelecida em forma de tempo sendo por meio do
TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo), presente na norma NBR 14432:2000,
na qual os tempos minimos de exposicdo ao fogo sédo estabelecidos entre 30 e 120
minutos, com intervalos de 30 minutos, em fungdo da altura da edificacdo, da area do
pavimento, da ocupacdo do edificio, das medidas de protecdes ativas, entre outras. A
Tabela 8 apresenta os fatores de reducdo, referentes aos tempos minimos de

exposicao ao fogo, de acordo com a NBR 14432:2000.

Conforme Queiroz (2001), a norma NBR 14432:2000, estabelece as condigdes,
relativas aos elementos estruturais, que devem ser atendidas pelas edificagdes para
que, na ocorréncia de incéndio, seja evitado o colapso da estrutura. Conforme esse
autor, os critérios estabelecidos nessa norma baseiam-se na elevagao da temperatura
dos elementos estruturais considerando as condicbes de exposigdo ao
incéndio-padrao.
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Tabela 8 - Coeficientes de reducao Pio

Tempo requerido de Tubo de ago Concreto
resisténcia ao fogo Pus Py
(minutos)
30 1,0 0,8
60 0,9 0,8
90 0,8 0,8
120 1,0 0,8

Utilizando a equacgéo (3.10) determina-se a rigidez efetiva do pilar misto.

J

(El)fi,eﬁ‘ = Z ((pa,eEa,ola )"'Z (¢C,9Ecun,t91c‘ )
" (3.10)

Apoés determinada a rigidez efetiva do pilar misto a flexao, calcula-se a carga de

flambagem de Euler ou carga elastica critica em situagéo de incéndio.

Portanto o indice de esbeltez reduzido € determinado pela equagao 3.11

/1 _ Nﬂ,p[,RD
0,0 —

N (3.11)

Por meio do grafico da Figura 15 e utilizando o indice de esbeltez reduzido,

obtém-se o fator de redugao xf", a curva a (NBR 8800:2008) correspondente aos tubos
laminados sem costura, obtendo-se neste estudo um fator de redugao igual a 1, pois

trata-se de pilares curtos com indice de esbeltez inferior a 0,2.
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Figura 15 - Curvas de dimensionamento a compressao

Desta maneira, com os resultados obtidos é determinada a forga normal

, . , , L s N o =x.N,
resistente de calculo do pilares misto em situagao de incéndio (* #i&d ~ L™ plka
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3.2 Dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto, segundo o
projeto de revisao da NBR 8800:2008

Para que as formulagdes dessa norma sejam satisfatérias, algumas premissas
devem ser atendidas. S&o elas: (1) considerar interagdo completa entre o ago e o
concreto no colapso; (2) as imperfei¢gdes iniciais devem ser consistentes com aquelas
adotadas para a determinacao da resisténcia de barras de aco axialmente comprimidas;
(3) o tubo metalico ndo deve sofrer flambagem local, e (4) o concreto tem densidade

normal.

Segundo essa norma, no inicio do dimensionamento, a primeira verificagdo que
se deve fazer é quanto de contribuicdo por parte do agco ha no sistema misto, conforme
é dado na equacao (3.12).

A
L<0,9 (3.12)

'NRd,pl

02<06 =

Se 0 <0,2 deve ser dimensionado conforme NBR 6118 (pilar de concreto).
Se 6 >0,9 deve ser dimensionado como pilar de ago.

Onde f, é a tensao de escoamento do tubo metalico, & fator de contribuicao,
A, area da secdo transversal do tubo metalico,

N, Parcela referente a forca axial de compresséo resistente de calculo a

plastificagdo total (N, , ).

Esta forga é dada pela equagéao (3.13).

NRd,pl = fydAa + 6#‘cdlqc + fvdAs (313)

Onde:
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A area da secao transversal do tubo metalico;

A area da secéo transversal de concreto;

A area da secao transversal da armadura (quando houver necessidade);
f,«  resisténcia de calculo ao escoamento do tubo metalico;

f.,  resisténcia de calculo do concreto a compressao;

f.  resisténcia de calculo ao escoamento da armadura;

a coeficiente relacionado ao efeito “Rusch”, igual a 0,95 para se¢des preenchidas.

O indice de esbeltez reduzido ( 4,,, ) € apresentado conforme a equagao (3.14).

Ao = |2 (3.14)

Onde:

N, , €igual N, ., para a plastificagéo total e N, a forca de flambagem elastica dada
na equacao (3.15).
7 - (EI),

Ne ZW (315)

Onde:

El, rigidez efetiva da seg&o mista a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressdo sdo

dadas pela equacéo (3.16).

(EI)E = Eala + 0’7Ec,redlc

(EA)E = Ea Aa + Ec,red AC (31 6)
Sendo que:
E modulo de elasticidade do tubo metalico;

a
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E modulo de elasticidade reduzido do concreto;

c,red

I, e I, s&o os momentos de inércia do aco e do concreto.
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3.3 Eurocode 4: Projeto de estruturas mistas de concreto e aco —
Parte 1-2: Regras gerais. Projeto de estruturas submetidas ao
fogo — UNE — ENV 1994 -1 -2

O Eurocode 4, parte 1.2, apresenta trés modelos de calculo em situagao de

incéndio:

e Meétodo Tabular;
¢ Modelo de calculo simplificado, para membros especificos da estrutura;
e Modelo de calculo avangado para simulagdo do comportamento global da

estrutura, para partes da estrutura ou somente para membros da estrutura.

A aplicacdo do método tabular e do modelo simplificado esta limitada em
elementos estruturais individuais, considerando a exposicao ao fogo em toda sua
extensdo. A acdo térmica estda em fungao das condi¢gdes de incéndio normalizadas, e

supode-se que existe a mesma distribuicdo de temperatura em todo seu comprimento.

Os dados dos modelos tabulados e simplificados sdo conservadores se

comparados com ensaios realizados ou modelos de calculo avangados.

A aplicagdo dos métodos avancados de calculo tem por objetivo estudar a
resposta frente ao fogo dos elementos estruturais e da estrutura completa, e permite,
quando apropriado, a interagdo entre as partes da estrutura que estdo diretamente

expostas ao fogo ou ndo.
Quando nao é possivel aplicar os métodos tabulados e os modelos simplificados,

€ necessario utilizar métodos com base nos modelos avancados ou resultados de

ensaios.
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3.3.1 Método Tabular

Esse método tem a funcdo de verificar o pilar misto de ago e concreto com
relagdo a parametros que estdo apresentados no item 3.3.1.1, para a condicdo de
secao transversal circular preenchido com concreto e somente valido quando satisfeitas

as seguintes condigdes:

e Utilizacdo da curva de incéndio-padrao dada por norma técnica (ISO 834:1994);

¢ Os elementos estruturais (pilares) devem ser analisados individualmente;

e Esses pilares devem estar travados, ou seja, impedidos de rotacionar nas
extremidades e impedidos de se deslocarem horizontalmente (transladarem);

e A distribuicdo da temperatura deve ser a mesma em todo seu comprimento, com
comprimento maximo de 30 vezes a menor dimensdo externa da segao
transversal do pilar;

¢ O incéndio deve ser considerado em apenas um andar.

Respeitadas essas condi¢cdes, podem ser aplicadas as tabelas para cada tipo de
secao transversal com as respectivas exigéncias de utilizacdo, conforme sera

apresentado.

3.3.1.1 Pilares mistos de tubos de aco preenchidos com concreto

Sao classificados em fungéo do nivel de carga o

, das dimensdes b e h para o
caso de secdes transversais retangulares e quadradas e d no caso de segdes
transversais circulares; é fungdo da quantidade ou taxa de armadura longitudinal

As /(AC * AS) e da distancia minima (us) da armadura longitudinal a face interna do tubo

de aco.

Quando determinada a capacidade resistente em temperatura ambiente R, ea

. . . ~ . . .. R =1n. R . ~
capacidade resistente em situacdo de incéndio /4! gz ¢, para situagcbes com
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niveis de carregamento dados pela tabela 9, devem ser obedecidos os seguintes

requisitos:

A resisténcia ao escoamento do ago deve ter valor de 235N /mm”  independente

se o valor real da tensdo de escoamento do ago for superior a este;

A espessura da parede do tubo deve ser no maximo 1/25 da distancia b ou h no
caso de pilares com segao transversal retangular e quadrada e 1/25 da distancia d no

caso de secdo transversal circular;

AS /(AC + AS)

As quantidades ou taxas das armaduras longitudinais devem ser

inferiores a 3%, caso forem superiores, devem ser desprezadas essas taxas
excedentes.

A resisténcia do concreto deve ser calculada como para a temperatura ambiente.

Os valores fornecidos pela tabela 8 sao validos para classe de agco S 500 usado

na armadura longitudinal A .
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Tabela 9 - Dimensodes e distancias recomendadas no uso dos pilares preenchidos

com concreto

TRRF (min)

Ac

e

Secdn de Aco:(b/e)z 25 or (die)z256

R30 | R60 | R90 R120 | R180

Minima Secéo para nivel de carga <= 0,28
Dimensao minima hc e bc (mm) 160 | 200 | 220 260 400
Dist. Minima da amadura us - 30 |40 50 60
Porcentagem de Armadura % As 0 1,5 |3 6 6
Minima Secéo para nivel de carga <= 0,47
Dimensao minima hc e bc (mm) 260 | 260 | 400 450 500
Dist. Minima da amadura us - 30 |40 50 60
Porcentagem de Armadura % As 0 3 6 6 6
Minima Secéo para nivel de carga <= 0,66
Dimensao minima hc e bc (mm) 260 | 450 | 550 - -
Dist. Minima da amadura us 25 |30 |40 - -
Porcentagem de Armadura % As 3 6 6 - -
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3.3.2 Modelo de calculo simplificado

O Eurocode 4 Parte 1.2, apresenta um modelo geral simplificado de
dimensionamento de pilares mistos para qualquer tipo de secao transversal conforme
sera apresentado no item 3.3.2.1, e outro referente ao caso especifico de secao

transversal preenchida pelo concreto conforme item 3.3.2.2.

3.3.2.1 Modelo de calculo simplificado geral

Este primeiro modelo de calculo simplificado deve ser utilizado respeitando as
seguintes condigdes:
e Utilizagdo da curva de incéndio-padrao dada por norma técnica (ISO 834:1994);
¢ Os elementos estruturais (pilares) devem ser analisados individualmente;
e Esses pilares devem estar travados, ou seja, impedidos de rotacionar nas
extremidades e impedidos de se deslocarem horizontalmente (transladarem);

¢ O incéndio deve ser considerado em apenas um andar.

Quando os pilares mistos sdo expostos aos gases quentes e a radiagao
proveniente do incéndio, os materiais que o constituem o ago, o concreto e as
armaduras sofrem reducao da resisténcia e da rigidez. As propriedades mecanicas do
aco, do concreto e da armadura reduzem-se progressivamente com a elevagao da

temperatura.

A forca normal resistente de calculo dos pilares mistos em situagéo de incéndio
Nara =XaNjpira 4 e . . ~
’ -PLR4 & dada pela forca normal de plastificacdo de calculo em situagao de

incéndio (Nf"'~’”~Rd) reduzida por um fator de redug¢do do aco, referente ao comprimento
de flambagem para cada tipo de secao transversal. Essa forga normal em situagédo de
incéndio depende da soma dos produtos das areas dos elementos que constituem os
pilares mistos com seus respectivos limites de escoamento na temperatura ¢, conforme

aeq.3.17.
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m m

Nﬁ,pl,RD = Z(Aaﬁ ay,0 )/yM,ﬁ,a +Z(AS,9fSy9 )/yMﬁS +Z(Ac,¢9 c )/yMﬁc
i (3.17)

O moddulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do ago e do concreto
sofrem redugdo com o aumento da temperatura. O mddulo de elasticidade esta
relacionado a rigidez e a resisténcia ao escoamento esta relacionada a resisténcia da
peca estrutural aos esforgos internos oriundos do carregamento aplicado.

As tabelas 10 e 11 apresentam os fatores de reducgao, relativos aos valores a
20°C, para a resisténcia ao escoamento e para o moddulo de elasticidade em
concreto e armadura

temperatura elevada para os seguintes materiais: aco,

longitudinal, respectivamente.

Tabela 10 - Fatores de Reducéo do aco
p Ky, - E,, K,,,g :M = fay,o K,, = Sauo
‘ E, fo Jay Jay
20 1 1 1 1,25
100 1 1 1 1,25
200 0,9 0,807 1 1,25
300 0,8 0,613 1 1,25
400 0,7 0,42 1 1
500 0,6 0,36 0,78 0,78
600 0,31 0,18 0,47 0,47
700 0,13 0,075 0,23 0,23
800 0,09 0,05 0,11 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06 0,06
1000 0,045 0,025 0,04 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02 0,02
1200 0 0 0 0
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Tabela 11 - Fatores de Redugéo do concreto

0, K., K., 107
Densidade Densidade Baixa
Normal

20 1 1 25
100 1 1 4
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7
400 0,75 0,88 10
500 0,6 0,76 15
600 0,45 0,64 25
700 0,3 0,52 25
800 0,15 0,4 25
900 0,08 0,28 25
1000 0,04 0,16 25
1100 0,01 0,04 25
1200 0 0 -

Para se obter o fator de reducgao A , referente as curvas de flambagem dos acos,
apresentado na figura 15 deve-se conhecer o comprimento de flambagem para cada
tipo de secédo de pilar de agco em estudo e para isto o valor do indice de esbeltez

reduzido em situacdo de incéndio, conforme a eq. 3.18, que € a relagao entre a forga

e . . ~ A N, .
normal de plastificagdo de calculo em situagéo de incéndio (* #7'?) e a carga critica de
Euler que esta relacionada com a rigidez da segao transversal em situacédo de incéndio

para uma determinada temperatura ¢ na qual os materiais estdo submetidos, e com o
comprimento de flambagem durante essa situacdo de incéndio, como mostra a eq.
3.19.

/1 _ Nfi,p[,RD
0 =

Ner (3.18)

79



N =50 (3.19)

E necessario determinar a rigidez efetiva do pilar misto a flexdo obtida pela
somatéria dos produtos entre os mddulos de elasticidade, coeficiente de reducéo e

momento de inércia, de cada elemento constituinte do pilar misto, conforme a eq. 3.20.

(El)ﬁ,eﬁ' = z (¢a,9Ea,91a,9 )"‘Z ((”s,gEs,elx,g )+z (%,9 E. col.o )

J

(3.20)

Os valores dos médulos de elasticidade reduzidos sao obtidos utilizando os
fatores de reducdo conforme foi apresentado nas tabelas 9 e 10. O maédulo de
elasticidade secante do concreto € determinado pela redugcdo da resisténcia
caracteristica a compressao em relacdo a deformagao do concreto correspondente a

esta temperatura de incéndio.

O Eurocode 4 parte 1.2 apresenta os fatores de redugdo que dependem dos

efeitos térmicos nos elementos constituintes do pilar misto, como mostra a tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes de reducao Pio
Tempo requerido de Tubo de ago Concreto
resisténcia ao fogo Pus Py
(minutos)
30 1,0 0,8
60 0,9 0,8
90 0,8 0,8
120 1,0 0,8

Utilizando o comprimento de flambagem reduzido em situagdo de incéndio,
determina-se o fator de reducao i e a forca normal resistente de calculo do pilares
misto em situagéo de incéndio (Nf"ﬁd = Xl piwa ).
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3.3.2.2 Procedimento de Calculo simplificado especifico para pilares mistos de aco

preenchidos com concreto

Esse modelo de calculo permite o uso desse tipo de secéo transversal, desde

que respeite as seguintes condi¢des de utilizagdo:

e O comprimento de flambagem deve ser inferior ou igual a 4,5m;

e A altura da secao transversal b ou o didmetro deve estar compreendida entre
140 mm e 400 mm;

e A classe de concreto deve estar compreendida entre C20/25 e C40/50;

e A porcentagem de armadura deve estar entre 0% e 5%;

e O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) deve ser no maximo 120 min.

3.3.2.3 Forga normal resistente em temperatura elevada

O procedimento de calculo para este tipo de secdo leva em consideragao a
variagao da temperatura na secao transversal e o calculo da forca resistente axial para

essa temperatura obtida.

Para o calculo da temperatura, devem ser utilizados modelos de calculo
avangados com as respectivas propriedades térmicas dos materiais.
Esse modelo de calculo permite que a extremidade do pilar esteja livre para

deformacgdes.

A carga axial resistente em temperaturas elevadas é determinada quando a
curva de plastificacdo da secao transversal em temperatura elevada se cruza com a
curva referente a carga critica de Euler. Nesse instante é considerada a forga resistente

da sec¢ao transversal em temperaturas elevadas.
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Dividindo-se a secgao transversal em elementos finitos e impondo-se uma
deformacgao especifica, em cada ponto dessa sec¢ao existira uma deformagdo e uma

tensao referente a essa deformagéo, como esta apresentado na figura 16.

/
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£, 52 E £

Figura 16 - Grafico da relagao tensao x deformagao

A partir do momento em que se aplica uma deformacgao na secao transversal, a

. oo ~ N, n . . O,
carga resistente de plastificagdo ~ /-7** e a tensdo em cada ponto do material ~ Y em

uma determinada temperatura aumentam em relacdo a deformacdo, e

consequentemente a carga critica de Euler " - e o médulo de elasticidade % para
essa tensdo na temperatura elevada diminuem ao ponto dessas duas curvas se
cruzarem; nesse instante é considerada a forga resistente de calculo em temperatura

elevada, como esta apresentado na figura 17.

Nfi,pl.rd

e

g
Figura 17 - Curva Critica de Euler e Curva de Forga de Pastificagao

A forga resistente de calculo em temperatura elevada é obtida por meio das
seguintes eqgs. 3.21, 3.22 e 3.23.
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Njira =Nger =N g pira (3.21)

Ao Ao Ao
a~’ a,l c~ c,0 s 5,0
N_ﬁ,pz,Rd = + +
7M,fi,a 7/M,fi,c‘ 7/M,fi,s (322)

_ 72.2 [Ea,é’,crla + Ec,E‘,a'Ic + Esﬂ,o‘[s]

fijer = 2
lﬁ

N

(3.23)

3.3.3 Modelos de calculo avancado

O modelo de calculo avancado € um modelo mais realistico que pode ser
utilizado tanto para estruturas isoladas como no caso da analise global da estrutura em
situacdo de incéndio. Esse modelo requer o uso de recursos mais avangados de
determinacao da temperatura e propriedades mecanicas dos materiais, por isso ele &
utilizado mediante o uso de softwares especificos para cada tipo de situagdo em

estudo.

Pode ser utilizado para qualquer tipo de secgao transversal e qualquer curva de

incéndio.

Permite avaliar o comportamento térmico das estruturas, bem como a
distribuicbes das temperaturas e variagbes das propriedades térmicas dos materiais,
além da analise mecanica com obtengdo dos esforgos solicitantes e resistentes e
andlise das propriedades mecanicas dos materiais, permitindo que se tenha uma

analise real da estrutura em situagao de incéndio.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA EXPERIMENTAL

A pesquisa tem como preocupacéao central identificar os fatores que determinam
ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos, por isso se classifica como
pesquisa explorativa. E como ja se sabe, a maioria das pesquisas desse grupo pode
ser classificada como experimentais e ex-post-facto. Esta se enquadra nas
experimentais por se tratar de determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observar os

efeitos que a variavel produz no objeto.

4.1 Ensaios pilotos

A funcao da realizacdo dos ensaios pilotos nesse estudo, foi verificar a melhor
situacdo de ensaios buscando resultados que ajudassem na realizagdo dos ensaios

principais.

Nos ensaios pilotos o objetivo do trabalho foi verificar o tempo em que o nucleo
de concreto levaria para atingir a temperatura do forno, fixada aproximadamente 370°C,

diferentemente dos ensaios principais.

Para a realizagao dos ensaios, foram utilizados tubos circulares, com diametro

de 114,3 mm e espessura de 8,6 mm (vide figura 18), aco com Tensao de escoamento:
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(Fy=300 MPa), Médulo de Elasticidade: E=205.000 (N/mm?), conforme especificacdo

técnica do catalogo da empresa fornecedora.

Figura 18 - Secao Tipica dos Tubos

Todos os tubos foram cortados com comprimento igual a 300 mm para a
situacado de pilar misto curto. Apds o corte dos tubos, foram feitos quatro furos com
broca de 15/64 - na parte superior dos tubos, com distancia do centro dos furos até a
superficie dos tubos de 25 mm, com intuito de liberar o vapor de agua produzido pelo
aquecimento do concreto para que nao houvesse risco de explosao do pilar misto
devido a presséo interna ficar relativamente grande. Também, foram feitos dois furos na
lateral dos tubos com a mesma broca para a passagem dos termopares, um na metade
do tubo para a instalagao do termopar que mede a temperatura no nucleo do concreto e
o outro a %4 na parte inferior do tubo que mede a temperatura na interface ago-concreto

(conforme figura 19).
Além desses dois termopares citados, também foi utilizado um terceiro termopar,

localizado a V4 da parte superior do tubo, sendo este apenas encostado na superficie do

tubo para medir a temperatura externa do pilar misto.
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Foi utilizado esmeril manual para a retirada de cavacos e escareamento dos

locais furados nas superficies dos tubos.

Acessorios metalicos foram desenvolvidos com a finalidade de se prevenir a fuga

do concreto ou até mesmo da agua utilizada na confeccdo do concreto, durante o

processo de concretagem e cura, ver figura 20.
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Esquema de Montagem
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Para se evitar a perda de agua e/ou concreto, foi utilizado cera para a vedagao
dos furos e juntas.

Todos os materiais foram pesados na balanca eletrénica e a mistura foi feita
através de uma betoneira com capacidade para 80L. Foram concretados dez pilares
mistos e moldados nove corpos-de-prova cuja finalidade foi servir como calibragao para
0s ensaios principais. Os corpos-de-prova foram preenchidos em duas camadas e
utilizou-se uma haste para o adensamento, como pode ser visto na figura 21. Os

corpos-de-prova foram levados a uma mesa vibratéria para respectivo adensamento.

2\ JAﬁ-fé)

Figura 21 - Moldagem dos Pilares Mistos

Durante a concretagem, foi realizado o ensaio para determinar o Slump do
concreto, obtendo um valor 16,5cm. Apds o preenchimento dos tubos com concreto, foi

utilizada uma desempenadeira para regularizar o topo dos tubos.

A cura foi feita ao ar livre, sendo na primeira semana coberta com uma manta

plastica.

O primeiro ensaio constituiu na instalagcdo do pilar misto no sistema prensa-forno,
conforme a figura 22, sendo observada a necessidade de melhor precisdo no

paralelismo entre as faces dos tubos de ago no momento dos cortes.
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Célula de Carga

Anel de Carga

Haste de aplicagdo de
catga
Forno

Pilar Misto

Cilindra macigo
para reagdo no
pilar

Figura 22 - Sistema de aplicacao de Carga Estatica e Térmica

O ensaio iniciou-se com a aplicagao de carga até chegar em 35 toneladas, que
corresponde aproximadamente 40% do carregamento ultimo em temperatura ambiente,

projetado conforme especificagdes da norma NBR 8800:2008, para pilares mistos.

Ocorreram alguns aspectos importantes e comprometedores no ensaio. A flange
de ago que recebe o carregamento da haste e transfere ao pilar misto, ndo suportou o
carregamento e puncionou (vide figura 23 e 24).
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Afundamento

' :,-' /da flange
i o

Figura 23 - Afundamento da flange Figura 24 - Haste e flange para

aplicagao de carga

A figura 25 apresenta o grafico da temperatura medida no forno, no tubo de aco,
na interface aco-concreto e no nucleo do concreto.
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Interface ago-concreto
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Tempo

Figura 25 - Curvas de Tempo X Temperatura

Apods a analise dos resultados dos ensaios pilotos e exame de qualificagdao do
mestrado, foram necessarias algumas mudangas na metodologia aplicada para

adequar as especificagdes de normas técnicas.
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4.2 Ensaios Principais

Este trabalho proporcionara informagdes técnicas para o entendimento do
comportamento de pilares mistos submetidos ao efeito de altas temperaturas, o qual

consiste em verificar a capacidade resistente residual daqueles.

Os ensaios sob altas temperaturas consistiram em determinar a temperatura
atingida em pontos internos e externos dos pilares mistos para tempos requeridos de
resisténcia ao fogo de 30 e 60 minutos, conforme a NBR 14432:2000, com e sem
aplicagao de forgca durante a fase de aquecimento, sendo utilizado para os ensaios um
forno que desenvolve a curva de elevacao de temperatura semelhante a curva de
incéndio-padrao da ISO 834:1994.

Houve a necessidade de um pré-aquecimento de 25 minutos no forno devido a
este n&o conseguir desenvolver a curva da ISO 834:1994 para os primeiros minutos de
ensaio. Desta maneira, aplicando-se uma temperatura constante de 200°C o pilar foi
pré-aquecido tornando possivel o forno desenvolver curvas de ensaio semelhante a

curva de incéndio-padrao. Tal pré-aquecimento foi utilizado em todos os ensaios.

A analise da curva de elevagao de temperatura do forno deve ser considerada a
partir dos 25 minutos, ou seja, nesse instante € considerado o tempo zero da curva de
incéndio-padrdo. Portanto para os tempos de 30 min, 55 min e 85 min dessa curva,
correspondem a 5 min, 30 min e 60 min na curva de incéndio-padrao da
ISO 834:1994, conforme figura 26.
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Figura 26 - Curva de elevagao da temperatura com pré-aquecimento

Foram realizados dezoito ensaios de pilares mistos, vide tabela 13, nos quais
doze foram carregados em servigo com 50% da capacidade resistente da seg¢do mista
na temperatura de incéndio, sendo denominados como EFC (Ensaio com Fogo com
Carga) e seis sem aplicagcdo de carga durante o aquecimento, sendo denominados

como EFS (Ensaio com Fogo sem Carga).

A determinacéo da capacidade resistente em temperatura elevada foi obtida por
meio de um estudo numérico realizado em conjunto com a Universidade de S&o Paulo,
utilizando um software que permitiu avaliar a temperatura teoria atingida e determinar
os valores ideais de carga aplicados nos pilares mistos submetidos a uma curva de
temperatura desenvolvida pelo forno existente na Unicamp, a qual se assemelha a
curva de incéndio-padrao da ISO 834:1994.

Utilizando-se essa capacidade resistente tedrica em altas temperaturas, péde-se

aplicar uma carga aproximada de 50% dessa capacidade resistente, onde visou a

busca de valores ideais de carga para a aplicagao nos pilares mistos submetidos a uma
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curva de temperatura desenvolvida pelo forno existente na Unicamp, a qual se

assemelha a curva de incéndio-padrao da ISO 834:1994.
Foi estabelecida uma altura padrao de 30 cm para todos os pilares mistos,
respeitando as dimensdes internas do forno existente na Unicamp e que atende a

condicao de pilar misto curto, com indice de esbeltez 1<0,2.

Tabela 13 - Caracteristicas dos Materiais Utilizados na Confecgao dos Modelos

e Altura f, Sem
Séries | D (mm) D/e t (min)
(mm) (mm) | (MPa) | (MPa)
EFC 11 114,3 6,0 19,05 300 305,1 28 30
EFC12 | 1143 6,0 19,05 300 305,1 28 30
EFC13 | 1143 6,0 19,05 300 305,1 28 60
EFC 14 | 1143 6,0 19,05 300 305,1 28 60
EFC 21 114,3 8,6 13,29 300 331,5 28 30
EFC22 | 1143 8,6 13,29 300 331,5 28 30
EFC23 | 1143 8,6 13,29 300 331,5 28 60
EFC24 | 1143 8,6 13,29 300 331,5 28 60
EFC 31 141,3 6,3 21,41 300 324,8 28 30
EFC32 | 1413 6,3 21,41 300 324,8 28 30
EFC33 | 1413 6,3 21,41 300 324,8 28 60
EFC34 | 1413 6,3 21,41 300 324,8 28 60
EFS 11 114,3 6,0 19,05 300 305,1 28 30
EFS13 | 1143 6,0 19,05 300 305,1 28 60
EFS 21 114,3 8,6 13,29 300 331,5 28 30
EFS23 | 114,3 8,6 13,29 300 331,5 28 60
EFS 31 141,3 6,3 21,41 300 324,8 28 30
EFS33 | 1413 6,3 21,41 300 324,8 28 60
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As variaveis envolvidas neste estudo comparativo foram:

diametro externo (mm);

espessura do tubo (mm);

~ @ O

y Resisténcia caracteristica a compresséo do aco (MPa);

b
g

Resisténcia média a compressao do concreto (MPa);

—

tempo de exposicéao.

Os valores das resisténcias ao escoamento do aco e resisténcia caracteristica a
compressao do concreto que estao apresentados na tabela 13, foram desenvolvidos
pelo trabalho de iniciacao cientifica da aluna Natalia Lo Tierez e estao apresentados no

anexo A.

O intuito da utilizagdo e néo-utilizacdo de 50% da capacidade resistente em
temperatura de incéndio durante a fase de aquecimento foi verificar se existia influéncia
na capacidade resistente residual do pilar misto, apdés esfriado até a temperatura
ambiente. Além de considerar que nessa intensidade de carregamento ndo ocorreria a
deformacgéao plastica da secgao, preservando suas dimensodes iniciais e permitindo que

fossem submetidos a ensaios estaticos de aplicacao de forgca até sua ruina.

Esses valores estdo indicados na tabela 14, lembrando que eles servem como
referéncia para o controle do carregamento durante os ensaios, e que o objetivo do
estudo foi verificar a capacidade residual desses pilares depois de esfriados até a

temperatura ambiente.
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Tabela 14 - Forga utilizada nos ensaios durante a elevagao da temperatura

Carga Aproximada
PILARES Nfi,Rd Aplicada no ensaio 0,5.
Tempo (mim)
MISTOS (kN) Nfi,Rd
(kN)
EFC11 30 233,74 116,87
EFC12 30 233,74 116,87
EFS11 30 233,74 -
EFS13 60 78,2 39,5
EFC14 60 78,2 39,5
EFS13 60 78,2 -
EFC21 30 295,98 150,92
EFC22 30 295,98 150,92
EFS21 30 295,98 -
EFC23 60 87,51 45,48
EFC24 60 87,51 45,48
EFS23 60 87,51 -
EFC31 30 389,67 194,84
EFC32 30 389,67 194,84
EFS31 30 389,67 -
EFC33 60 159,25 79,63
EFC34 60 159,25 79,63
EFS33 60 159,25 79,63

Como pode ser visto na figura 27, para um caso genérico de pilar misto
preenchido com concreto, com aplicagdo de carga constante e variagdo da
temperatura, o instante em que a curva deformacgao axial X tempo atinge o pico maximo
(trecho 1), o tubo de aco absorve praticamente todo o carregamento aplicado. Apos
esse instante (trecho Il), ele comega a perder capacidade resistente e plastificar,

transferindo os esforgos para o concreto.
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Desta forma, utilizando-se um carregamento de 50% da capacidade resistente da
secao mista na temperatura de incéndio, ndo sera atingido o pico de deformacao do

trecho | e em conseqUéncia disso a ndo-plastificacdo da secao.

Ruptura

Deformagao Longitudinal do Filar (mm)

-70 1 ] 1 L ] L
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 35

Tempa (h)
Figura 27 - Deformacéao axial como fungdo do tempo de exposi¢cao

Os resultados dos ensaios em temperatura ambiente de Simdes, R.(2008), cujos
prototipos ensaiados tem dimensdes idénticas a desta pesquisa, servirdo de
comparagao com os resultados dos ensaios dos pilares mistos apds exposicao as altas

temperaturas para a verificacdo da capacidade resistente residual.

4.2 1 Caracteristicas dos pilares principais

Os tubos utilizados foram cortados com 30 cm de altura e faceados em torno
mecanico para que fossem evitadas excentricidades no carregamento. Em seguida,
eles foram colados e vedados em chapas metalicas lisas com silicone, para evitar a
perda de agua do concreto durante o processo de concretagem, como mostra a figura
28.

Os acessorios metalicos que foram utilizados nos ensaios pilotos foram

substituidos pelas chapas, devido terem maior custo e provocarem desnivelamento no
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concreto da superficie de contato com os tubos metalicos, criando excentricidades

durante a fase de aplicagao de carga.

\.

Figura 28 - Fixagao dos tuos na chapa metalica por meio de silicone

Foram feitos furos com diametro de 3/16” nos tubos de aco, inferiores aos furos
de 15/64”, para a instalagao de acessorios (fios metalicos com didmetro de 1/8°") antes
da concretagem, cujo objetivo foi permitir a passagem dos termopares (medidores de
temperatura) em pontos internos padronizados para todos os ensaios, conforme as
figuras 29 e 30. Apds a cura, tais assessorios foram removidos deixando os furos para

passagem dos termopares.

Os termopares foram fixados em trés pontos em comum, para cada secao
transversal, sendo no nucleo do concreto, na interface entre o ago e o concreto e na

superficie externa do tubo de ago, conforme a figura 31.

Termapar na face
externa do tubo

Termapar na face do
tubo
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Termopar no niclea do e —
concrete

Figura 29 - Posicionamento dos termopares
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Apos, aproximadamente, trés horas do preenchimento de todos os tubos com
concreto com cimento CP-V, toda a superficie foi regularizada com a utilizagdo de
desempenadeira com objetivo de se evitar excentricidades no carregamento (figura 32).
A cura foi feita ao ar livre durante 60 dias, como mostra a figura 33, devido a
preparagdo dos acessorios de aplicagdo de carga, preparagdao do forno e
desenvolvimento da nova haste de aplicacdo de carga para situagdo de incéndio, em

substituicdo a primeira citada no item 4.1.

A resisténcia caracteristica média a compressao do concreto foi de 28 MPa.

98



Figura 32 - Superficie dos tubos Figura 33 - Cura ao ar livre

regularizada

4.2.2 Ambiente e Equipamentos

O ambiente para o desenvolvimento dos ensaios foi o laboratério de Estruturas
da Unicamp. Para os ensaios utilizaram-se duas prensas uma com capacidade de forga
de 500 tf e outra de 60 tf, além de um forno para temperaturas de até aproximadamente
1200°C.

O forno utilizado nos ensaios tem capacidade de programar e desenvolver
curvas de elevacdes de temperatura para diferentes casos, bem como de aproximar a
curva de incéndio-padrao da ISO 834:1994.

Suas caracteristicas sdo de um forno tubular, bipartido com suporte central pra

corpo-de-prova e arranjo de termopares, com estrutura em ago inoxidavel, comunicagao
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com o micro-computador e software de controle grafico colorido, possui controlador
para aquisi¢cao de dados de temperatura e micro-computador para acionar o sistema de

dados da queima, como pode ser observado na figura 34.

Figura 34 - Pilar miéto dentro do forno
Foi implantado um sistema de ensaio em que o forno utilizado foi acoplado a

prensa de 60 toneladas, permitindo a aplicagdo de carregamentos estaticos juntamente

com a variagao da temperatura, conforme a figura 35.
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Figura 35 - Sistema de ensaio de carregamento em alta temperatura

4.2.3 Coleta de dados

A coleta de dados consistiu na aquisicdo da temperatura com o uso de
termopares, das deformagdes com o uso de strain gages e relégios comparadores, da
aplicagcdo de carregamentos por meio de uma prensa e anel de carga. A coleta dos
resultados foi feita por meio de microcomputadores, filmadoras, maquinas fotograficas e

aquisitor de dados.
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4.2.4 Ensaios

Os ensaios principais foram divididos em grupos em fun¢do das dimensdes dos
tubos de aco e tempo de exposicédo ao fogo. Cada grupo foi dividido em relagdo a

aplicagao ou nao de carga durante a fase de aquecimento.

Foram fixados tempos de exposi¢cdo ao fogo de 30 e 60 minutos e utilizados
termopares para obter as temperaturas em pontos internos e externos dos pilares.
Depois de atingido esses tempos, os pilares foram esfriados até a temperatura
ambiente e submetidos a ensaios estaticos de aplicagdo de carga até a ruina para

verificagdo da capacidade resistente residual.

Cada grupo foi definido da seguinte maneira:
Grupo 1: EFC11, EFC 12, EFS11
Grupo 2: EFC 13, EFC14, EFS13
Grupo 3: EFC 21, EFC22, EFS21
Grupo 4: EFC23, EFC 24, EFS23
Grupo 5: EFC31, EFC 32, EFS31
Grupo 6: EFC33, EFC 34, EFS33

A preparagao do ensaio consistiu nas seguintes etapas:

1- Acoplamento do forno ao sistema de prensa, como mostra a figura 36;
2- Instalagao do suporte macigo em aco inoxidavel,
3- Posicionamento do pilar misto no suporte, de uma maneira que fosse possivel

instalacdo dos termopares;

4 - Instalagao da haste de aplicagao de cargas apoiada no pilar misto;
5- Instalacao da placa metalica com dois rel6gios comparadores;

6 - Posicionamento do anel de carga;

7 - Instalacdo dos termopares no pilar misto;

8 - Fechamento do forno;
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9- Posicionamento da manta em cima e embaixo do forno;
10 - Ajuste do reldégio do anel de carga e dos relégios comparadores;
11 - Aplicagdo da carga;

12 - Acionamento do forno por meio de computador.

Celula de Carga

Anel de Carga

Haste maci¢ca para aplicagao de
carga em altas temperaturas

Forno

Pilar Misto

Manta

L002720/92

Figura 36 - Sistema de aplicagdo de carga com a exposigao a altas temperaturas
O sistema de aplicagdo de carga juntamente com a exposigdo a altas
temperaturas foi feito por meio do acoplamento do forno no sistema de prensa com

célula de carga para capacidade de até 60 tf.

Foi utilizado um suporte macico de reacdo que tinha a finalidade de resistir aos

carregamentos aplicados no pilar e as altas temperaturas.
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O posicionamento do pilar misto no suporte macico de ago ficou em fungédo dos
furos no pilar para instalagcdo dos termopares, de uma maneira que estes ficassem

localizados entre as aberturas do forno.

A aplicagao de carga no pilar foi por meio de uma haste maciga que tinha fungao
de resistir aos carregamentos e temperaturas aplicadas. Utilizou-se uma nova haste
para aplicagcado de carga, em substituicdo a primeira que foi perdida nos ensaios pilotos

mencionados no item 4.3.

Para que fosse feito o controle do alongamento do pilar, foram utilizados dois
reldgios comparadores em cima de uma placa metalica (vide figura 37), de tal maneira
que a deformagédo ndo atinge o pico da curva no trecho | da figura 27 e um relégio
comparador acoplado ao anel de carga, o qual era utilizado para manter constante a

carga aplicada. A leitura dos trés reldgios era registrada manualmente.

Esse sistema de ensaio utilizou um anel de carga com finalidade de transmitir o

carregamento aplicado pela célula de carga ao pilar misto.

Os termopares referentes ao nucleo do concreto e a interface entre o ago e o
concreto foram instalados antes do fechamento do forno, para garantir o seu adequado
posicionamento. Ja os termopares da superficie externa do pilar foram instalados apés

o fechamento do forno.

A utilizagdo de uma manta térmica, com mesmo material de isolagao interna do
forno, serviu para impedir a propagag¢ao do calor para fora do forno, preservando os

reldgios comparadores e anel de carga, como pode ser visto na figura 38.

O anel de carga foi zerado antes de aplicar forca no pilar, essa aplicagdo de
forca foi feita por meio de um macaco hidraulico com controle manual, como mostra a
figura 39, ou seja, a medida que o pilar se dilatava longitudinalmente era aliviada a

forca aplicada, porém mantendo a mesma intensidade do carregamento. Esse
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carregamento estava em funcdo da deformacdo visualizada no relégio do anel de

carga.

Apds ajustados os relogios e aplicado o carregamento desejado, o forno foi
acionado por meio de um computador que registrava os dados de temperatura por meio
dos termopares. Esse forno foi programado para curva de elevagao de temperatura,
semelhante a da ISO 834:1994, porém com um pré-aquecimento com duracido de 25

minutos com temperatura de aproximadamente 200°C.

Relogio para leitura do Anel de Carga

Relogios para leitura da deformacéao

longitudinal do Pilar Misto

Figura 37 - Sistema de controle de aplicagéo de for¢a e de deformacgao longitudinal

dos Pilares Mistos
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Figura 38 - Material de isolagao térmica Figura 39 - Macaco hidraulico

A figura 40 apresenta o vapor condensado na chapa que fica posicionada do
lado de fora do forno e no suporte macigo metalico abaixo do pilar misto, indicando que
houve evaporacdo do concreto de preenchimento do pilar misto. Essa evaporacgao foi
observada com maior intensidade quando o nucleo do concreto atingiu

aproximadamente 100°C.

Figura 40 - Agua condensada proveniente da evaporagao

Apods o término dos ensaios em altas temperaturas, iniciou-se a colagem dos
strain-gages a meia altura dos tubos metalicos a aproximadamente 120° entre eles, (ver
figura 41). Foram colados na posi¢ao vertical para que fossem obtidas as deformagdes

longitudinais do tubo de aco.
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— v
Figura 41 - Posicionamento dos strain-gages nos pilares mistos

Depois de colados os strain gages no tubo de ago preenchido com concreto,
esses pilares foram levados ao sistema de prensa com capacidade de carga para até
500 tf. A prensa transmitia carga nos pilares por meio de uma célula de carga e um

assessorio de apoio (pilar misto grande) que servia também para nivelamento,

conforme a figura 42.

Célula de Carga com cap. 500 tf

Pilar Misto

Placa de Apoio

Acessorio para apoio e

nivelamento

Figura 42 - Sistema de aplicagédo de carga até a ruptura dos pilares mistos
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Com a finalidade de medir os deslocamentos globais longitudinais dos pilares
mistos foram instalados rel6gios comparadores, os quais foram colocados em diregoes
diferentes para que fosse possivel verificar o deslocamento longitudinal e garantir a

nao-ocorréncia de excentricidades durante a aplicagdo de carga, conforme a figura 43.

Reloégios Comparadores para medir o
deslocamento longitudinal dos Pilares
Mistos

Figura 43 - Relogios comparadores
Os resultados das deformacdes especificas obtidas pelos strain gages e dos

deslocamentos longitudinais pelos relégios comparadores foram lidos por um aquisitor

de dados e transferidos para um computador, conforme a figura 44.
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Figura 44 - Aquisitor de dados, micro-computador e bomba hidraulica.

A figura 45 apresenta os tubos ensaiados apés aplicagéo de carga até a ruina.
As figuras 46 e 47 apresentam detalhes da deformacgéo residual longitudinal do pilar

misto e deformacao do Strain gage, respectivamente.

Figura 45 - Pilares Mistos ensaiados
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Figura 46 - Pilar misto deformado Figura 47 - Strain gage deformado
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DE DADOS

Os dados obtidos nos ensaios dos pilares mistos, cujo objetivo foi avaliar o

comportamento da temperatura e o comportamento das deformacdes nesses pilares

estdo apresentados em forma de graficos.

Os graficos mostram fielmente os resultados lidos nos ensaios, além do estudo

da média. Foram construidos graficos para analise da temperatura em fungao do tempo

e graficos para analise do comportamento forga-deformacgéo.

Com base nos ensaios de caracterizagdo dos tubos de ago, que estdo

apresentados no anexo A desse trabalho, foram calculados os valores médios do

modulo de elasticidade e da tensdao de escoamento, conforme mostra a tabela 15.

Tabela 15 - Modulo de elasticidade e resisténcia ao escoamento dos tubos metalicos
. RESISTENCIA DEFORM.
_ MODULO DE
GRUPOS DESCRICAO AO ESPECIF. NO
ELASTICIDADE
EFC ESCOAMENTO | ESCOAMENTO
mm MPa MPa %o
1e2 114 x 6,0 206419,6 305,1 1,48
3e4 114 x 8,6 187375,5 331,5 1,77
5e6 141 x 6,3 206921,2 324,8 1,57

A caracterizagdo do concreto também esta apresentada no anexo A, com

resisténcia a compressao média de 28 MPa.
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Como sera apresentada nos graficos dos itens 5.1 ao 5.6, a elevagao da
temperatura do forno seguiu uma curva semelhante da ISO 834:1994, devido ao forno

ser um equipamento pré-programado.

Os graficos apresentaram a comparagao entre as curva forga X deformagéo dos
os pilares mistos apds expostos as altas temperaturas em relagao as curvas forga x
deformacédo dos pilares mistos sem terem sidos levados ao forno, realizados no
trabalho de mestrado de SIMOES, R. (2008).

Em todos os ensaios realizados, houve uma variagdo da curva de elevagao de
temperatura do forno em relagdo a curva da ISO 834:1994, com variagdo média de
temperatura inferior a 100°C. Segundo a NBR 5628:1980, no que se refere ao controle
de temperatura, a variacdo média para tempos acima de 10 minutos ndo deve
ultrapassar 100°C, portanto, as curvas sao validas para a analise dos resultados dos

ensaios.

Os graficos forga X deformagdo mostraram o comportamento dos tubos de ago
preenchidos com concreto, pertencentes aos pilares mistos e o comportamento global

dos pilares mistos.

As leituras das deformacgdes dos tubos de ago foram feitas por meio de strain
gages, e as leituras das deformagbdes dos pilares mistos foram feitas por reldgios
comparadores, que transmitiam as informag¢des dos deslocamentos e com essas
leituras pbéde-se transformar em deformacgdes especificas, no intuito de comparar o

comportamento do material ago com o comportamento global da estrutura.
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5.1 Analise dos graficos referente ao grupo 1

A figura 48 apresenta em forma de grafico temperatura x tempo o ensaio EFC 12,
indicando uma diferenga na temperatura final de aproximadamente 50°C, entre o forno

e a curva da ISO 834, o que permite a comparagao entre elas.

Vale lembrar que a temperatura maxima durante um incéndio & o fator
preponderante quando se tratar de perda da capacidade resistente do aco e do

concreto, validando desta forma os resultados obtidos nos ensaios.

Observa-se na figura 48, que no ensaio EFC12, além da utilizagdo dos trés
pontos de verificagdo da temperatura (na superficie do tubo de ago, na interface ago-
concreto e no nucleo do concreto), conforme ja explicado no capitulo 4, foram utilizados
mais de um termopar para o mesmo ponto de medigéo, dispostos da seguinte maneira:
um termopar encostado na parte externa no tubo de aco, um na interface e dois no

nucleo de concreto, além do termopar do forno.

A temperatura maxima no forno no tempo de 30 minutos foi de aproximadamente
890°C. As temperaturas finais na parede externa do tubo de aco e no nucleo de

concreto ficaram entre 500°C e 150°C respectivamente.

O grafico forca x deformacéao, da figura 49 apresenta a comparagdo entre o
comportamento do tubo de acgo do pilar misto apos exposto a altas temperaturas em
relagao ao tubo de aco do pilar misto sem ter sido exposto a temperaturas elevadas. As
leituras foram obtidas pelos Strain gages colados na parede to tubo conforme relatado

no item 4.

Nota-se que ambos apresentaram comportamento semelhantes ndo ocorrendo

reducdo da capacidade resistente do tubo de ago apds exposto a um tempo de 30
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minutos de ensaio, indicando uma forga de inicio de escoamento de aproximadamente
750 KN.

Utilizando o grafico da figura 50, a qual apresenta o comportamento forga x
deformacéo do pilar misto apds ter sido exposto a altas temperaturas em relagéo ao
pilar misto sem ter sido exposto a temperaturas elevadas, observa-se que os pilares
mistos também indicaram o mesmo comportamento, com capacidade resistente de
aproximadamente 950 KN em relagdo ao pilar ndo exposto, o qual indicou 900 KN, o

que representa que nao houve perda da capacidade resistente.

Sobrepondo os graficos das figuras 49 e 50, observa-se que nao houve perda da
capacidade resistente do pilar misto depois de ter sido elevado a altas temperaturas,

como esta apresentado na figura 51.

PILAR MISTO EFC12 _Egiléggo
1100-_ CURVAS DE TEMPERATURA INTERFACE-CONCRETO
1000 - oo
] ——CONCRETO

900 —1|S0 834
800 |
— 700—.
o ]
E’ 600
< ]
® 500
g ]
g 400+
S ]
= 300
200—-
1004
0]

T T T T T T T T T ! T j y
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 48 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 12
Tubo @ 114 x 6,02
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EFC 12 - COMPARATIVO
2000 5 TUBO PREENCHIDO APOS FOGO X SEM FOGO

1800

——— STRAIN GAGE - APOS FOGO

1600 —
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Figura 49 - Pilar Misto - EFC 12 - Tubo o 114 x 6,02

EFC 12 - COMPARATIVO

2000 PILAR MISTO - APOS FOGO X SEM FOGO
1800 -
1600.] ——PILAR MISTO - APOS FOGO

——PILAR MISTO - SEM FOGO

FORCA (kN)

otr¥+—+—
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40

DEFORMAGAO (%o)
Figura 50 - Deformacéao vertical do pilar misto - EFC 12 - Tubo @ 114 x 6,02
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EFC 12 - COMPARATIVO GERAL
2000 - PILAR MISTO - APOS EXPOSICAO X SEM EXPOSIGAO
TUBO PREENCHIDO - APOS EXPOSIGAO X SEM EXPOSICAO

1800

1600

Pilar Misto ap6s exposigao ao fogo
Pilar Misto sem exposigéo ao fogo
Tubo de ago preenchido apds exposigao ao fogo
Tubo de ago preenchido sem exposi¢édo ao fogo

1400

1200

FORCA (kN)

T T — T T T 7 T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
DEFORMAGAO (%o)

Figura 51 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformagéao do pilar misto - EFC 12 - Tubo @
114 x 6,02

No ensaio EFS 11 referente a figura 52 nao foi aplicada carga durante a fase de
aquecimento do pilar, sendo colocados dois termopares por ponto de medigao,

permitindo melhor visualizagao da variacdo da temperatura interna dos pilares.

Observa-se que nesse ensaio, as temperaturas dos termopares posicionados na
interface entre o ago e o concreto tiveram valores diferenciados, devido a diferenca de
temperatura do termopar encostado diretamente na interface da parede interna do tubo
de aco e outro na interface na superficie externa de concreto. Essa diferenca se deu
devido as propriedades térmicas do aco e do concreto serem diferentes, ou seja, o
concreto € um material que possui porosidade e no contato com o tubo de ago existem
pontos que nao encostam, formando micro-espagos vazios entre esses dois materiais.
Nesse instante o fluxo de calor passa de condutivo para convectivo até atingir a parede
de concreto, ocorrendo desse modo uma variagao de temperatura na interface aco e

concreto do pilar misto.
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Nesse ensaio também houve diferenca da curva de elevacado de temperatura do
forno em relacéo a curva da ISO 834, com uma variagdo maxima de temperatura em
torno de 170°C para os primeiros 10 minutos e uma média de 50°C ap6s os 10 minutos,
permitindo a utilizagdo dessa curva na analise das temperaturas no forno e no pilar

misto.

A variagcdo de temperatura final também foi de aproximadamente 50°C, o que
permitiu comparar a temperatura final que o forno desenvolveu com a temperatura final
da curva ISO 834:1994.

A temperatura maxima no forno no tempo de 30 minutos foi de aproximadamente
880°C. As temperaturas finais na parede externa do tubo de aco e no nucleo de

concreto ficaram entre 550°C e 150°C respectivamente.

Com relagdo ao ensaio EFS 11 da figura 53, foram analisadas e comparadas as
curvas de forgca X deformacao do tubo de ago dos pilares mistos com e sem exposi¢cao
ao fogo, obtendo-se a carga referente a deformacgéao especifica de inicio de escoamento

do tubo de ago para ambos os pilares mistos, correspondente a 780 KN.

Utilizando o gréafico da figura 54, o qual apresenta o comportamento forga x
deformacdo do pilar misto apds exposto a temperaturas elevadas em relacéo ao pilar
misto sem ter sido exposto a temperaturas elevadas, péde-se observar que os pilares
mistos também indicaram o mesmo comportamento, com capacidade resistente ultima

de aproximadamente 900 KN.

Sobrepondo os graficos das figuras 53 e 54, pode-se notar o ganho de
capacidade resistente da secao mista mesmo depois de submetida a um “incéndio” em
relagdo ao tubo de ago do pilar em temperatura ambiente, como esta apresentado na

figura 55;
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Figura 52 - Curvas de elevacéo de temperatura do pilar misto EFS11
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Figura 53 - Pilar Misto - EFS 11 - Tubo @ 114 x 6,02
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EFS 11 - COMPARATIVO
2000 ~ PILAR MISTO - APOS FOGO X SEM FOGO

1800

1600—- = PILAR MISTO - APOS FOGO
=——PILAR MISTO - SEM FOGO

1400

1200
1000

800 —

FORCA (kN)

600 —
400

200 —

o4+
00 05 1,0 15 20 25 3,0 35 40

DEFORMAGAO (%o)

Figura 54 - Deformacgéao vertical do pilar misto — EFS 11 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 55 - Comparativo Geral - Forga X Deformacgao do pilar misto — EFS 11 - Tubo
@ 114 x 6,02
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A tabela 16 apresenta os resultados dos valores das temperaturas maximas

atingidas para os respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, da forga de

inicio de escoamento do tubo de ago do pilar misto em temperatura ambiente, referente

ao trabalho de mestrando de Simdes, R.(2008); da for¢ca de inicio de escoamento do

tubo de agco apds exposto a altas temperaturas e forga ultima do pilar misto em

temperatura ambiente e apds exposto a altas temperaturas.

Tabela 16 - Temperaturas maximas, forcas de escoamento e forgas ultimas

Pilar Forno | Ago | Concreto F,, F. 0 F, 6 F, F 0 F 0 TRRF
Misto | °C | °C °C KN | kN Fo | kN | kN F, (min)
EFC

10 890 500 150 780 750 0,962 | 900 950 1,056 30
EFS

11 880 550 150 780 780 1 900 900 1 30

F,. Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

F _ 6 Forca de escoamento dos pilares depois de esfriados

esc,

u

F, 6 Forga ultima dos pilares apos esfriados

TRRF Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
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F Forca ultima dos pilares em temperatura ambiente



5.2 Analise dos graficos referente ao grupo 2

Analisando as temperaturas finais por meio da figura 56 nota-se que ndo houve
diferenca de temperatura em relacdo a curva da ISO 834, o que permitiu comparar a
temperatura final que o forno desenvolveu com a temperatura final da curva I1SO
834:1994.

A temperatura maxima no forno no tempo de 60 minutos foi de aproximadamente
940°C. As temperaturas finais na parede externa do tubo de ago e no nucleo de

concreto, ficaram entre 630°C e 360°C respectivamente.

Observa-se que as temperaturas dos termopares posicionados na interface entre
0 ago e o concreto tiveram valores finais muito proximos da temperatura da parede
externa do tubo de ago. A temperatura do nucleo de concreto apos atingir 30 minutos
se elevou mais rapidamente, isso foi devido a perda de agua livre do concreto para uma
temperatura de aproximadamente 100°C, pois sem essa agua livre a transferéncia de
calor por conducao se tornou mais facil, elevando a temperatura em menor periodo de

tempo.

O grafico forga x deformacéo da figura 57 apresenta o comportamento do tubo
de aco do pilar misto apds exposto a altas temperaturas em relagdo ao tubo de aco do
pilar misto sem ter sido exposto a temperaturas elevadas, indicando que ambos
apresentaram comportamento semelhantes, porém ocorreu reducdo da capacidade
resistente ao escoamento do tubo de aco apds exposto a um tempo de 60 minutos de
ensaio, indicando uma forga de inicio de escoamento de aproximadamente 680 KN em

comparagao com os 780 KN do pilar ndo exposto ao fogo.

Utilizando o grafico da figura 58, o qual apresenta o comportamento forga x
deformacdo do pilar misto apds exposicdo em relacdo ao pilar misto sem ter sido
exposto a temperaturas elevadas, pode-se observar que os pilares mistos também
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indicaram o mesmo comportamento, com capacidade resistente Ultima de
aproximadamente 900 KN para o pilar sem exposicdo e 860 KN para o pilar apos

exposicao.

Sobrepondo os graficos das figuras 57 e 58, pode-se notar que o pilar misto apés
exposto a altas temperaturas apresentou um comportamento tensdo x deformacgao
diferenciado do pilar misto sem exposigdo no momento em que foi atingida a resisténcia
ao escoamento do tubo de aco, apresentando uma deformacdo maior para a mesma
intensidade de forga, como pode ser observado na figura 59; também verificou-se que
as capacidades resistentes ultimas foram muito préximas o que indica a colaboracao do

concreto na funcédo de elemento misto.

PILAR MISTO EFC14 ——FORNO
1100 ~ CURVAS DE TEMPERATURA —— CONCRETO

E INTERFACE-CONCRETO
1000 ——ACO
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900 ——1S0 834

800 —-
700 —-
600 —-
500 —-

400

Temperatura (°C)

300
200

100 +

Tempo (min)

Figura 56 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 14
Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 57 - Pilar Misto - EFC 14 - Tubo ¢ 114 x 6,02
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Figura 58 - Deformacao vertical do pilar misto - EFC 14 - Tubo @ 114 x 6,02
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EFC 14 - COMPARATIVO GERAL
2000 PILAR MISTO - APOS EXPOSIGAO X SEM EXPOSICAO
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Figura 59 - Comparativo Geral - Forga X Deformagéo do pilar misto — EFC 14 - Tubo
2 114 x 6,02

A figura 60 indicou que temperatura maxima no forno no tempo de 60 minutos foi
de aproximadamente 940°C. As temperaturas finais na parede externa do tubo de acgo e

no nucleo de concreto ficaram entre 650°C e 440°C respectivamente.

O grafico forgca x deformacédo da figura 61 apresenta a comparagdo entre o
comportamento do tubo de aco do pilar misto apos exposto a altas temperaturas em
relacdo ao tubo de aco do pilar misto sem ter sido exposto a temperaturas elevadas,
indicando que para um tempo de exposi¢ao de 60 minutos a resisténcia de inicio de
escoamento reduziu para 700 KN enquanto que a resisténcia do agco sem exposi¢cao
ficou em torno de 780KN.

Utilizando o grafico da figura 62, a qual apresenta o comportamento forca x
deformacéao do pilar misto pode-se observar que a capacidade resistente ultima do pilar

sem exposicao foi de 900KN e para o exposto foi de 970KN.

Sobrepondo os graficos das figuras 61 e 62, pode-se notar que o pilar misto apds

exposto a altas temperaturas apresentou um comportamento tensdo x deformacao
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diferenciado do pilar misto sem exposicdo, no momento em que foi atingida a
resisténcia ao escoamento do tubo de ago. Também se verificou que as capacidades
resistentes ultimas foram muito préximas o que indica a colaboragdo do concreto na
funcado de elemento misto. (ver figura 63)
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Figura 60 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFS 13
Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 61 - Pilar Misto - EFS 13 - Tubo @ 114 x 6,02
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EFS 13 - COMPARATIVO
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Figura 62 - Deformacgao vertical do pilar misto — EFS 13 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 63 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformagéo do pilar misto — EFS 13 - Tubo
2 114 x 6,02

A tabela 17 apresenta os resultados dos valores das temperaturas maximas

atingidas para os respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, da forga de
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escoamento do tubo de ago do pilar misto em temperatura ambiente, referente ao

trabalho de mestrando de Simdes, R.(2008); da forca de escoamento do tubo de acgo

apods exposto a altas temperaturas e forgca ultima do pilar misto apds exposto a altas

temperaturas.
Tabela 17 - Temperaturas maximas e forgas de escoamento

Pilar Forno | Ago | Concreto F,. F. 0 F. 0 F, F 6 F 0 TRRF
Misto °C °C °C kN KN » kN KN F, (min)
EFC

14 940 630 360 780 680 0,872 | 900 860 0,956 60
EFS

13 940 650 440 780 700 0,897 | 900 970 1,078 60

F Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

esc

F, 6 Forca de escoamento dos pilares depois de esfriados

esc,

u

F, 0 Forga ultima dos pilares apos esfriados

F Forca ultima dos pilares em temperatura ambiente

TRRF Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
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5.3 Analise dos graficos referente ao grupo 3

A temperatura maxima no forno no tempo de 30 minutos foi de aproximadamente
880°C (figura 64). As temperaturas finais na parede externa do tubo de ago e no nucleo

de concreto ficaram entre 450°C e 150°C respectivamente.

O gréfico forga x deformagéo do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relacédo ao tubo de aco do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, indicou que para um tempo de exposi¢ao de 30 minutos a forga
de inicio de escoamento foi a mesma para ambos os ensaios, com valor de 1150 KN,
porém com menor deformacdo especifica para o tubo apds exposicdo, conforme a

figura 65.

Utilizando o grafico da figura 66, que apresenta o comportamento forgca x
deformacéo do pilar misto pode-se observar que a capacidade resistente ultima do pilar
sem exposicao foi de 1200KN e no caso do pilar exposto houve problemas de leitura
dos relégios comparadores nao sendo possivel determinar com precisdo a carga ultima,
porém ha indicios que atingiria a mesma intensidade de forga do pilar sem ter sido
exposto, pois sobrepondo os graficos das figuras 65 e 66 pode-se notar que a forga de
escoamento do tubo de ago apds exposicao foi praticamente a mesmo do tubo de aco
nao exposto, o que se pode concluir que o pilar misto atingiria a mesma capacidade

resistente. (figura 67)

E Interessante observar que para pilares mistos com espessuras de aco maiores
a forca resistente ultima foi quase a mesma da capacidade resistente ao escoamento
do tubo de aco do pilar misto, ou seja, a capacidade resistente foi limitada pela

resisténcia do tubo de ago.
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Figura 64 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 22
Tubo 2 114 x 8,6
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Figura 65 - Pilar Misto - EFC 22 - Tubo @ 114 x 8,6
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EFC 22 - COMPARATIVO
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Figura 66 - Deformacao vertical do pilar misto - EFC 22 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 67 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformagéao do pilar misto - EFC 22 - Tubo @
114 x 8,6

A mesma analise descrita no ensaio anterior EFC 22 pode ser utilizada no ensaio

EFS 21 da figura 68, que apresentou comportamento semelhante.
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Neste caso, a variagdo maxima de temperatura do forno foi de 90°C para uma
média de 40°C em relagado a curva da ISO 834 e temperatura final de 880°C no forno,

450°C no aco e 170°C no concreto.

O gréfico forga x deformacgao do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relagdo ao tubo de ago do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, conforme a figura 69, indicou que para um tempo de exposigao
de 30 minutos a for¢ca de inicio de escoamento foi a mesma para ambos 0s ensaios,
com valor de 1150 KN, porém com menor deformacgao especifica para o tubo apods

exposigao.

Utilizando o grafico da figura 70 que apresenta o comportamento forga x
deformacdo do pilar misto pode-se observar que a capacidade resistente ultima de
amos os pilares mistos foi de 1200KN.

Observa-se que nesse ensaio a forga ultima também foi muito préxima da
resisténcia de escoamento do ago, o que representa a mesma situagao analisada no

ensaio anterior EFC 22.
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Figura 68 - Curvas de elevacéo de temperatura do pilar misto EFS 21
Tubo 2 114 x 8,6
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Figura 70 - Deformacgao vertical do pilar misto — EFS 21 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 69 - Pilar Misto — EFS 21 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 71 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformacgao do pilar misto - EFS 21 - Tubo @

114 x 8,6

A tabela 18 apresenta os resultados dos valores das temperaturas maximas

atingidas para os respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, da forga de

escoamento do tubo de ago do pilar misto em temperatura ambiente, referente ao

trabalho de mestrando de Simdes, R.(2008); da forca de escoamento do tubo de ago

apods exposto a altas temperaturas e forca ultima do pilar misto apdés exposto a altas

temperaturas.
Tabela 18 - Temperaturas maximas e forcas de escoamento
Pilar | Forno | Ago | Concreto F,. F. 0 F, 0 F, F 6 F 6 TRRF
Misto °C °C °C kN KN F,. KN KN F, (min)
EFC
880 | 450 150 1150 _ _ 1200 _ _ _

22
EFS

01 880 | 450 170 1150 | 1150 1 1200 | 1200 1 30

F Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

esc
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F _ 6 Forca de escoamento dos pilares depois de esfriados

esc,

F Forga ultima dos pilares em temperatura ambiente

u

F, 6 Forga ultima dos pilares apos esfriados

TRRF Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

5.4 Analise dos graficos referente ao grupo 4

O ensaio EFC 24 referente a figura 72, apresentou uma variagdo maxima de
temperatura de aproximadamente 110°C com uma média de 80°C em relagdo a curva
da ISO 834.

Pode-se notar claramente que houve uma elevagdo brusca da temperatura no
nucleo do concreto apos os 27 minutos, da mesma maneira em que ocorreu nos

ensaios dos grupos anteriores, devido a evaporagéo da agua livre do concreto.

Com relagao a temperatura final, nota-se que nao houve diferenca de temperatura
entre a temperatura do forno e a da curva da ISO 834, atingindo 940°C para um tempo
de 60 minutos e para o aco e o concreto de aproximadamente 630 e 330

respectivamente.

O grafico forgca x deformacgao do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relagdo ao tubo de ago do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, apresentou 0 mesmo comportamento, com forga de inicio de
escoamento de 1150 KN. (figura 73)

Ja no caso do pilar misto, nota-se a ocorréncia de uma maior deformacao para o

mesmo nivel de forca no elemento misto apds ter sido exposto a altas temperaturas,
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porém a forga ultima foi a mesma nos dois casos, com valor de 1200 KN, como pode

ser visto na figura 74.
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Figura 72 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 24
Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 73 - Pilar Misto - EFC 24 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 74 - Deformacéao vertical do pilar misto - EFC 24 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 75 - Comparativo Geral - Forga X Deformacao do pilar misto - EFC 24 - Tubo @
114 x 8,6

O ensaio EFS 23 indicou uma temperatura maxima no forno de 900°C para um

tempo de 60 minutos, 640°C no tubo de acgo e 450 °C no nucleo de concreto.
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O grafico forga x deformacgao do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relagdo ao tubo de ago do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, apresentou um comportamento sem patamar de inicio de
escoamento definido, obtendo uma forca maxima de 1120 KN inferior aos 1150 KN do

tubo de aco sem exposicao a altas temperaturas, como esta apresentado na figura 77.

No pilar misto da figura 78, nota-se a ocorréncia de uma maior deformagao para
o mesmo nivel de forca no elemento misto apds ter sido exposto as altas temperatura, e
se agravou quando o tubo de ago do pilar misto comegou a apresentar um
comportamento com grandes deformacgdes para niveis de forga relativamente baixo,
cerca de 750 KN. Porém, se for observada a capacidade resistente ultima, ambos os

pilares mistos atingiram a mesma forga, em torno de 1200 KN, conforme a figura 79.
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Figura 76 - Curvas de elevacdo de temperatura do pilar misto EFS 23
Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 77 - Pilar misto — EFS 23 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 78 - Deformacgao vertical do pilar misto — EFS 23 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 79 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformagao do pilar misto - EFS 23 - Tubo @

114 x 8,6

A tabela 19 apresenta os resultados dos valores das temperaturas maximas

atingidas para os respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, da forga de

escoamento do tubo de ago do pilar misto em temperatura ambiente, referente ao

trabalho de mestrando de Simdes, R.(2008); da forca de escoamento do tubo de ago

apos exposto a altas temperaturas e forga ultima do pilar misto apds exposto a altas

temperaturas.

Tabela 19 - Temperaturas maximas e forcas de escoamento

Pilar | Forno | Ago | Concreto | F | F, .0 | F. .0 | F, F, 0 F,0 TRRF
Misto | °C | °C °C N LN | Fee v |k F (min)
EFC

o4 940 630 330 1150 | 1150 1 1200 | 1200 1 60
EFS

3 900 640 450 1150 - - 1200 | 1200 1 60
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F Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

esc

F, 6 Forca de escoamento dos pilares depois de esfriados

F, Forga ultima dos pilares em temperatura ambiente
F, 0 Forga ultima dos pilares apos esfriados

TRRF Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

5.5 Analise dos graficos referente ao grupo 5

O ensaio da figura 80 indicou uma temperatura maxima no forno de 890°C para
um tempo de 30 minutos € no ago e no concreto de aproximadamente 450 e 100

respectivamente.

O gréfico forga x deformagéo do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relagdo ao tubo de ago do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, apresentou comportamento diferenciado, com forga de inicio de
escoamento de 1200 KN para o pilar misto ndo exposto e 1000 KN para o pilar misto
apoés ter sido exposto a altas temperaturas, porém para a forga ultima nao houve

variagao, atingindo cerca de 1200 KN, figura 81.

No caso do pilar misto, figura 82 nota-se a ocorréncia de uma maior deformacéo
para o mesmo nivel de forca no elemento misto apds ter sido exposto a altas
temperatura, quando foi atingido o patamar de inicio de escoamento do tubo de aco,
porém a forga ultima foi a mesma do pilar misto sem ter sido levado ao forno, com valor

de forga ultima de 1400 KN, como pode ser visto na figura 83.
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Figura 80 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 32
Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 81 - Pilar Misto - EFC 32 - Tubo @ 141 x 6,3
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EFC 32 - COMPARATIVO
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Figura 82 - Deformacao vertical do pilar misto - EFC 32 - Tubo @ 141 x 6,3
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As figuras 84, 85, 86 e 87 apresentam os graficos referentes ao ensaio do pilar

misto EFS 31, indicando que para o tempo de 30 minutos de exposi¢cdao ndo houve
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perda de capacidade resistente tanto para o tubo de ago do pilar misto quanto para o

pilar misto.
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Figura 84 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFS 31
Tubo 2 141 x 6,3
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Figura 85 - Pilar Misto - EFS 31 - Tubo @ 141 x 6,3
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EFS 31 - COMPARATIVO
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Figura 86 - Deformacao vertical do pilar misto - EFS 31 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 87 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformagao do pilar misto - EFS 31 - Tubo @
141 x 6,3
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A tabela 20 apresenta os resultados dos valores das temperaturas maximas
atingidas para os respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, da forga de
escoamento do tubo de ago do pilar misto em temperatura ambiente, referente ao
trabalho de mestrando de Simdes, R.(2008); da forca de escoamento do tubo de ago
apos exposto a altas temperaturas e forca ultima do pilar misto apdés exposto a altas

temperaturas.

Tabela 20 - Temperaturas maximas e forcas de escoamento

Pilar Forno Ago Concreto | F, F, 0 F, 0 TRRF
Misto °C °C °C kN kN F,. (min)
EFC 32 | 890 450 100 1200 1000 0,833 30
EFS 31 | 890 500 100 1200 1190 0,992 30
F,. Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

F _ 6 Forca de escoamento dos pilares depois de esfriados

esc,

F, Forga ultima dos pilares em temperatura ambiente

F, 6 Forga ultima dos pilares apos esfriados

TRRF Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
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5.6 Analise dos graficos referente ao grupo 6

O gréfico forga x deformagéo do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relagdo ao tubo de aco do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, apresentou comportamento diferenciado, com forga de inicio de
escoamento de 1200 KN para o Pilar nao exposto e 880 KN para o Pilar apés ter sido
exposto a altas temperaturas, e forca ultima de 1250 KN para o ndo exposto e 1150 KN

para o pilar apés exposto (figuras 89; 90 e 91).
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1100 o CURVAS DE TEMPERATURA —— CONCRETO
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1000 —AGO
1 —— CONCRETO
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g 400
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= 300
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100 4
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Figura 88 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 34
Tubo @ 141 x 6,3
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EFC 34 - COMPARATIVO
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Figura 89 - Pilar Misto - EFC 34 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 90 - Deformacéao vertical do pilar misto - EFC 34 - Tubo @ 141 x 6,3
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EFC 34 - COMPARATIVO GERAL
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Figura 91 - Comparativo Geral - Forga X Deformagao do pilar misto - EFC 34 - Tubo @
141 x 6,3

O gréfico forga x deformagao do tubo de ago do pilar misto apds exposto a altas
temperaturas em relagdo ao tubo de ago do pilar misto sem ter sido exposto a
temperaturas elevadas, apresentou comportamento diferenciado, com for¢a de inicio de
escoamento de 1200 KN para o Pilar nao exposto e 910 KN para o Pilar apds ter sido
exposto a altas temperaturas, e forga ultima de 1250 KN para o ndo exposto e 1150 KN

para o pilar apés exposto. (figura 93 e 94)
Sobrepondo os graficos, figura 95, nota-se que para o tempo de 60 minutos de

exposicao nao houve perda de capacidade resistente do pilar misto apds exposto a

altas temperaturas.

148



Temperatura (°C)

1100
1000 -
900
800
700
600
500
400
300
200

100

PILAR MISTO EFS33
CURVAS DE TEMPERATURA

——FORNO
——CONCRETO
INTERFACE-ACO

——ACO

——CONCRETO

——ACO
INTERFACE-CONCRETO

——1S0 834

T T T T T T T T T
20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 92 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFS 33
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Figura 93 - Pilar Misto - EFS 33 - Tubo o 141 x 6,3
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EFS 33 - COMPARATIVO
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Figura 94 - Deformacao vertical do pilar misto - EFS 33 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 95 - Comparativo Geral - For¢ga X Deformagao do pilar misto - EFS 33 - Tubo @
141 x 6,3

A tabela 21 apresenta os resultados dos valores das temperaturas maximas

atingidas para os respectivos tempos requeridos de resisténcia ao fogo, da forga de
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escoamento do tubo de ago do pilar misto em temperatura ambiente, referente ao

trabalho de mestrando de Simdes, R.(2008); da forca de escoamento do tubo de acgo

apods exposto a altas temperaturas e forgca ultima do pilar misto apds exposto a altas

temperaturas.

Tabela 21 - Temperaturas maximas e forgas de escoamento

Pilar | Forno | Ago | Concreto F,. F, 0 F. 0 F, F 0 F 0 TRRF
Misto °C °C °C kN KN F,. kN kN F, (min)
EFC

34 950 590 240 1200 880 0,733 | 1400 | 1400 1 60
EFS

33 950 700 340 1200 910 0,758 | 1400 | 1400 1 60

F Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

esc

F, 6 Forca de escoamento dos pilares depois de esfriados

esc,

F, Forca ultima dos pilares em temperatura ambiente

F, 0 Forga ultima dos pilares apos esfriados

TRRF Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
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5.7 Resumo dos resultados dos ensaios

A tabela 22 apresenta os resultados da forca de inicio de escoamento para todos

0S ensaios realizados.

procedimento apresentado no artigo dos autores Han L.N. et al (2005).

Esses valores de escoamento foram obtidos conforme

No ensaio EFC 13 houve problema com o forno, a temperatura ndo obedeceu a

curva programada, atingindo temperaturas muito elevadas.

No ensaio EFC 22, os valores dos deslocamentos foram perdidos durante o

ensaio estatico.

Tabela 22 - Temperaturas maximas e forcas de escoamento
PILAR
GRUPO MISTO Forno Aco Concreto Fo F esc,e F mwe TRRF
°C °C °C kN kN Fo (min)
EFC 11 890 800 290 780 640 0,821 30
1 EFC 12 890 500 150 780 750 0,962 30
EFS 11 880 550 150 780 780 1 30
EFC 13 1200 1140 725 780 500 0,641 60
2 EFC 14 940 630 360 780 680 0,872 60
EFS 13 940 650 440 780 700 0,897 60
EFC 21 750 700 155 1150 950 0,826 30
3 EFC 22 880 450 150 1150 - - 30
EFS 21 880 450 170 1150 1150 1 30
EFC 23 860 800 655 1150 1000 0,870 60
4 EFC 24 940 630 330 1150 1150 1 60
EFS 23 900 640 450 1150 - - 60
EFC 31 750 550 125 1200 - - 30
5 EFC 32 890 450 100 1200 1000 0,833 30
EFS 31 890 500 100 1200 1190 0,992 30
EFC 33 945 650 250 1200 1050 0,875 60
6 EFC 34 940 590 240 1200 880 0,733 60
EFS 33 950 700 340 1200 910 0,758 60
F,. Forca de escoamento dos pilares em temperatura ambiente

F _ 6 Forca de escoamento dos pilares apods esfriados

esc,

152



O grafico da figura 96 apresenta a comparacdo das forcas de inicio de
escoamento dos pilares ensaiados em temperatura ambiente, desenvolvidos no
trabalho de mestrado de Simdes R.(2008), com os pilares ensaiados nesta pesquisa, 0s
quais foram submetidos a altas temperaturas nos TRRFs de 30 e 60 minutos e

esfriados até a temperatura ambiente.
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m Apds exposicéo a altas
temperaturas
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EFC 23
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EFS 23 | '
EFC 31 |
EFC 32
EFS 31
EFC 33
EFC 34
EFS 33 [

Ensaios

Figura 96 - Pilares em temperatura ambiente X Pilares apds exposicao ao fogo

A tabela 23 apresenta os resultados da forga ultima para todos os ensaios
realizados.
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Tabela 23 - Temperaturas maximas e forgas ultimas
PILAR F 0
GRUPO | MISTO Forno | Ago |Concreto| Fu F,0 F— TRRF
°C °C °C kN kN ’ (min)
EFC 11 890 800 290 900 850 0,944 30
1 EFC 12 890 500 150 900 950 1,056 30
EFS 11 880 550 150 900 900 1 30
EFC 13 1200 1140 725 900 500 0,556 60
2 EFC 14 940 630 360 900 860 0,956 60
EFS 13 940 650 440 900 970 1,078 60
EFC 21 750 700 155 1200 1000 0,833 30
3 EFC 22 880 450 150 1200 - - 30
EFS 21 880 450 170 1200 1200 1 30
EFC 23 860 800 655 1200 1040 0,867 60
4 EFC 24 940 630 330 1200 1200 1 60
EFS 23 900 640 450 1200 1200 1 60
EFC 31 750 550 125 1400 1400 1 30
5 EFC 32 890 450 100 1400 1400 1 30
EFS 31 890 500 100 1400 1400 1 30
EFC 33 945 650 250 1400 1400 1 60
6 EFC 34 940 590 240 1400 1400 1 60
EFS 33 950 700 340 1400 1400 1 60

F, Forca ultima dos pilares em temperatura ambiente

F, 0 Forga ultima dos pilares apos esfriados

O grafico da figura 97 apresenta a comparacédo das forgas ultimas dos pilares
ensaiados em temperatura ambiente, desenvolvidos no trabalho de mestrado de

Simdes, R.(2008), com os pilares ensaiados nesta pesquisa.
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@ Sem exposigao a altas temperaturas

B Apds exposto a altas temperaturas

Forca KN

EFS 33

Figura 97 - Pilares em temperatura ambiente X Pilares apds exposigao ao fogo

As figuras 98 a 100 apresentam os graficos referentes ao tempo de exposig¢ao de
30 minutos para a elevagao da temperatura na superficie do tubo de ago, na interface

entre 0 aco e o concreto e no nucleo do concreto.

Nos ensaios EFC11, EFC 21, EFC 31, ndo foram utilizados na analise dos
resultados devido ao termopar do forno da Unicamp apresentar problemas de leitura

durante a fase de aquecimento, causando irregularidade na curva de aquecimento.
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Figura 98 - Curvas temperatura x tempo no Ago para tempo de exposigao de 30

minutos
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Observando o grafico da figura 98, nota-se que o didmetro do tubo nao

influenciou na temperatura externa dos pilares mistos.
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Figura 99 - Curvas temperatura x tempo na Interface aco - concreto para tempo de

exposicao de 30 minutos

No grafico da figura 99, existe um indicativo que a espessura do tubo influencia

temperatura da interface ago e concreto, mostrando que a temperatura foi mais baixa

na interface dos tubos mais espessos.
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Figura 100 - Curvas temperatura x tempo no Concreto para tempo de exposig¢ao de 30

minutos
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A figura 100 apresenta o comportamento da temperatura no nucleo de concreto
e mostra um indicativo que a temperatura foi inferior nos tubos com maiores didmetros

€ maiores espessuras.

As figuras 101 a 103 apresentam os graficos referentes ao tempo de exposi¢cao
de 60 minutos para a elevacdo da temperatura na superficie do tubo de aco, na

interface entre o ago e o concreto e no nucleo do concreto.

COMPARATIVO
1200 - CURVAS DE TEMPERATURA DO ACO —  EFC14
1100 —EFS 13
. EFC 24
1000 7 ——EFS 23
900 4 EFC 34
500.] —EFS 33
D 7] ——EFC 13
< 700 ——EFC 23
© 1 —
€ o0l EFC 33
5 1 /
o 500
Qo 4
% 400 =
[ ]
300 p
200
100
0 T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 101 - Curvas temperatura x tempo no Ago para tempo de exposigao de 60

minutos

Observando o grafico da figura 101, nota-se que o diametro do tubo né&o

influenciou na temperatura externa dos pilares mistos.
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Figura 102 - Curvas temperatura x tempo na Interface aco - concreto para tempo de

exposicao de 60 minutos

No grafico da figura 102, existe um indicativo que a espessura do tubo influencia
temperatura da interface ago e concreto, mostrando que a temperatura foi mais baixa

na interface dos tubos mais espessos.
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Figura 103 - Curvas temperatura x tempo no Concreto para tempo de exposigao de 60

o

minutos

A figura 103 apresenta o comportamento da temperatura no nucleo de concreto
e € possivel notar que a temperatura foi inferior nos tubos com maiores didmetros e

maiores espessuras.
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Os graficos das figuras 104 a 106 apresentam a comparagao entre as
temperaturas dos pilares ensaiados no forno com carregamento e pilares ensaiados no
forno sem carregamento para os tempos de 30 e 60 minutos, indicando que para
tempos de 30 minutos a superficie tubo de aco ficou entre os 400 e 500°C, nédo
ocorrendo praticamente nenhuma perda da capacidade resistente para esse valor de
temperatura; ja no caso do tempo de 60 minutos os pilares apresentaram temperaturas
variando entre 600 e 700°C, o que fez com que os tubos de aco desses pilares mistos
entre em escoamento com valores inferiores aos mesmos pilares sem terem sido

levados a altas temperaturas, como foi apresentado no item 5.7.

Temperatura no Ago para 30 min Temperatura no Ago para 60 min
, 1000 , 1000
S 800 £ 800
g 600 ’g 600
g— 400 - g 400 +
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12 11 22 21 32 31 14 13 24 23 34 33
Ensaios Ensaios

A (Temperatura no Ago para 30 minutos) | B (Temperatura no Ago para 60 minutos)

Figura 104 - Temperatura do Ago

A figura 105 apresenta as temperaturas na interface entre o ago e o concreto

para os tempos de 30 e 60 minutos.
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Figura 105 - Temperatura da Interface Ago-Concreto

A figura 106 apresenta as temperaturas no nucleo de concreto para os tempos
de 30 e 60 minutos.

Nota-se que houve um ligeiro aumento das temperaturas no nucleo de concreto
nos pilares sem carregamento dentro do forno, indicando que o carregamento dificultou
a evaporagao da agua livre do concreto, retardando o aumento da temperatura, devido
ao sistema de prensa impedir essa evaporacao pelas extremidades dos pilares mistos,
mesmo com a presenca de furos laterais nos tubos de ago que permitem a liberagao do

vapor, conforme explicado no item 4.

Observa-se também, que para os pilares com maior didmetro a temperatura do
concreto foi inferior, como pode ser observado no pilar EFS 33, que apresentou uma
maior temperatura na superficie do tubo de ago (figura 104-B), porém uma menor

temperatura no nucleo de concreto (figura 106-F).
Também é possivel observar que a espessura do tubo de ago nao influenciou de

maneira significativa no aumento de temperatura no nucleo de concreto, figuras 104-B e
106-F, como por exemplo: os pilares EFC14, EFS13, EFC24 e EFS23
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6 CONCLUSAO

Analisando os resultados dos ensaios de temperatura por meio dos graficos
apresentados no item 5 e anexo B, nota-se que houve uma variagao no comportamento

da curva temperatura x tempo para cada ensaio realizado.

Verificando a tabela 22 do item 5.7 é possivel comparar os resultados de dois
ensaios de cada um dos seis grupos que foram objetos deste estudo, pois
desenvolveram curvas de elevacao de temperatura semelhantes e dentro dos limites de

variagao de temperatura em relacéo a curva de incéndio-padrao da NBR 5628.

O comportamento forca X deformacado dos pilares mistos foi alterado apds
exposicao a altas temperaturas em relacdo aos mesmos pilares em temperatura
ambiente, sendo mais evidente nos ensaios de 60 minutos, os quais atingiram

temperaturas mais elevadas.

Quando comparamos esses ensaios com os de temperatura ambiente, as forgas
de escoamento e o limite de proporcionalidade foram menores para os pilares
submetidos ao fogo, em relacdo aos mesmos pilares ensaiados em temperatura

ambiente.

Esses resultados foram obtidos comparando-se a capacidade resistente dos
pilares mistos submetidos as altas temperaturas com os ensaios realizados pelo
mestrando Renato Simdes, que ensaiou pilares mistos curtos em temperatura ambiente
(Simdes, R (2008)).
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No que se refere a aplicacdo de carga nos pilares dentro do forno, pode-se
concluir que a temperatura do nucleo de concreto para os pilares carregados foi inferior
a temperatura dos pilares sem carregamento. Ha uma indicagdo de que isso ocorreu
devido ao carregamento impedir que houvesse evaporagao da agua pela face superior
e inferior dos pilares, fazendo com que a temperatura se elevasse mais lentamente
devido a presenca de agua livre na pasta de cimento, o que ajudou na maior

capacidade resistente em relagdo aos pilares néo carregados.

Portanto o carregamento aplicado durante o ensaio no forno influenciou na
temperatura do concreto, porém, com a intensidade de forgca de 50% da capacidade
resistente dos pilares mistos em situacdo de incéndio (tabela 14), ndo houve influéncia
na capacidade resistente residual desses pilares, visto que tais intensidades de carga
sdo baixas e nao chegam a interferir no comportamento tensdo X deformagédo dos

pilares durante a exposicéo as altas temperaturas.

Nos ensaios em que o diametro do tubo foi 0 mesmo, mas as espessuras eram
diferentes (ensaio EFC24 e EFC 14), péde-se observar que a temperatura maxima na

interface entre o tubo metalico e o concreto foi menor, quanto maior a espessura.

Verificou-se também que o didmetro influenciou a temperatura final no nucleo de
concreto, quando foram comparados os resultados dos grupos 6 (EFC 33, EFC 34 e
EFS 33) com os resultados dos ensaios do grupo 2 (EFC 13, EFC 14 e EFS 13).

Os pilares mistos com tubos de aco de didametros maiores apresentaram
resisténcia de inicio de escoamento inferior aos tubos de menor didmetro, mas com

mesma espessura, no caso dos ensaios a 60 minutos.
Foi observado que ndo houve perda da capacidade resistente para as forgas

ultimas, tanto para os ensaios com tempo de 30 minutos quanto para os ensaios com

tempo de 60 minutos.
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Os graficos forca X deformacgdo dos pilares mistos apds exposicdo a altas
temperaturas indicaram um comportamento semelhante aos pilares sem terem sidos
expostos, até o momento em que o tubo de ago atingiu o inicio de escoamento. A partir
desse instante os pilares desenvolveram curvas diferentes de deformagéo, sendo mais
evidente nos tempos de 60 minutos, apresentando maior deformagao para o mesmo
nivel de forga, porém as forgcas ultimas foram praticamente as mesmas dos ensaios

pilares sem exposicao as altas temperaturas.

6.1 Continuidade da Pesquisa

Por se tratar de um trabalho experimental e inédito no Brasil, sdo sugeridas as
seguintes propostas para continuidade desta pesquisa:
e Estudo de pilares mistos nos TRRFs de 90 e 120 minutos;
e Estudo numeérico;
o Utilizacido de tubos com sec¢ao transversal quadrada;
e Variagdo da resisténcia do concreto de preenchimento do tubo;
e Maiores variagdes da relagao D/t do tubo;

e Pilares mistos esbeltos;
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ANEXO A - CARACTERIZACAO DO CONCRETO E DO ACO

O concreto utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido por meio de um estudo de
dosagem feito pela aluna Natalia Lo Tierzo, em um trabalho de iniciagao cientifica

patrocinado pela FAPESP com bolsa de estudos através do processo 05/02897-1.

Para a producao do concreto de resisténcia de 25MPa foi utilizado aditivo na
proporcao de 2%, em massa, em relagdo ao cimento e teor de argamassa de 54%,

sendo estipulado um valor de teor de agua materiais secos de H= 9,5%.

Depois de definida a dosagem por meio de varios estudos tedricos e praticos
realizados, iniciou-se o processo de producéo do concreto. Com as informacgdes de teor
de argamassa e relagdo agua/materiais secos foi possivel determinar o trago exato do
concreto que foi rodado e determinar as caracteristicas do concreto em seu estado

fresco e endurecido.

Com os valores das massas especificas dos agregados e do cimento e os
referidos valores do traco foi possivel calcular o consumo de cimento para um metro

cubico de concreto pela seguinte formula:

1000

1
L

Ye oy,

C =

Sendo:

C= consumo de comento, em Kg;
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a = quantidade de areia, em Kg;

p = quantidade de Brita, em Kg;
x= relagdo agua/cimento;

y.= massa especifica do cimento (kg/dm?);
7, = massa especifica da areia (kg/dm?);

7, = massa especifica da brita (kg/dm?);

O calculo da massa especifica do concreto em estado fresco é feito pelas

seguintes formulas, segundo a norma NBR 8339:1987

4 Massa especifica do ensaio
c'om':M
Veone
l+a+p+x -
Veoe =7 P Massa especifica calculada
a
A
Ve Va Vp

V... massa especifica do concreto (kg/dm?)
M ., Mmassa do concreto (kg);
Veone VoOlume do concreto (dm?3);

a quantidade de areia Kg;

p quantidade de Brita Kg;
x relagdo agua/cimento;

y.= massa especifica do cimento (kg/dm?);
y,= massa especifica da areia (kg/dm?);

7, = massa especifica da brita (kg/dm?);

Na tabela 24 é mostrado o tragco do concreto produzido, assim como a relagéo

agua/cimento, massa especifica e o consumo de cimento.
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Tabela 24 - Calculos realizados

1 :m 1:@:p Relacao Massa Massa Consumo de

agua-cimento | especifica | especifica cimento (Kg)

(x) calculada |de ensaio
(Kg/ dm?); | (Kg/ dm?);
1:6,5 1:3,05:3:45 0,7125 2,455 1,957 298,01

Como apresentado anteriormente, para a produgao do concreto foi utilizado 2%
de aditivo em relacdo a massa do cimento. Conhecendo-se a massa especifica do

aditivo (y,,=1,19 g/cm?®) e a quantidade de sdlidos (aproximadamente 39% em massa),

pbde-se fazer as correlagbes entre a quantidade de agua incorporada no aditivo que

deve ser descontada da agua calculada pela relagdo agua-cimento.

Sendo essa a quantidade de solidos estimada, na tabela 25 sera mostrada a
relagdo agua/cimento escolhida pelo calculo, o consumo de agua devido a essa
relacdo, assim como a relagdo agua/cimento descontando a agua retirada na hora da
produgcdo do concreto, devido a quantidade de sodlidos presentes no aditivo e o

consumo de agua com este desconto.

Tabela 25 - Correlagdes entre aditivo e agua

Relagcao Consumo Quantidade Relagao
) ) . ) Consumo
agua de agua por | de aditivo agua )
1:m . o . de agua
cimento de metro adicionado cimento final
ina
célculo cubico(l) (ml) final
1: 6,5 0,7125 212,998 305,17 0,701 209,560

O ensaio de perda de abatimento para o concreto com trago 1:6,5 e H=9,5 %

esta expresso na tabela 26.
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Tabela 26 - Resultados da perda de abatimento do concreto de trago 1:6,5.

Umidade relativa do
.Tempo (min) Temperatura (°C) ar (%) Slump Test (mm)
0 26,10 64 160
15 26,30 64 110
30 26,50 64 75
45 27,30 63 45
60 27,90 63 22,5

A seguir, na figura 107 é apresentada de forma grafica os resultados obtidos pela
perda de abatimento do concreto, sendo possivel notar que independente dos horarios
e temperaturas a perda de abatimento ocorre de forma rapida devido a grande

declividade apresentada pelos graficos.
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Figura 107 - Grafico de perda de abatimento do concreto de trago 1:6,5

O ensaio de determinagdo dos tempos de pega por meio de resisténcia a
penetracao, conforme a NBR NM 9:2003, consiste em determinar os tempos de inicio e
fim de pega por meio da resisténcia a penetragcdo com o uso de um penetrémetro. Pela
norma o tempo de inicio de pega se da quando a resisténcia a penetracéo é igual a 3,4

MPa e o fim de pega ocorre quando a resisténcia a penetragéo ¢é igual a 27,6 MPa.

Devem ser feitas determinagdes de penetracao em intervalos regulares de tempo

de modo a obter uma curva regular. Devem-se ter pelo menos sete pontos, dos quais
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pelo menos trés antes do inicio de pega trés devem se situar entre os limites de inicio e
fim de pega e um ponto deve corresponder a um valor de resisténcia maior ou igual
27,6 Mpa.

Essas penetragbes devem ser feitas por agulhas que variam de espessura de
acordo com o endurecimento do concreto, e a resisténcia € medida através da forca

necessaria para que a agulha penetre 25 mm no concreto.

Devido ao endurecimento do concreto no final da pega, o aparelho utilizado para
0s ensaios de penetracdo ndo atingia a perfuracdao de 2,5 cm, desta forma foi
considerado como fim de pega a ultima leitura de resisténcia com a penetragdo de 2,5

cm.

Pelo fato ter sido utilizado aditivo houve um retardamento no tempo de inicio de
pega (resisténcia de 3,4MPa), os valores encontrados sdo mostrados na tabela 27.
Nesta tabela sdo mostrados também o numero de determinacdes realizadas e o tempo
passado ap6s o contado inicial do cimento com a agua, em que cada uma dessas

penetracoes foi realizada.

Observando a tabela 27 é possivel notar que o tempo de inicio de pega
(resisténcia de 3,4MPa), se encontra em um intervalo entre determinag¢des, ndo sendo
possivel determinar a hora exata. E o tempo de fim de pega foi considerado como a

ultima determinacéo realizada.

Analisando a tabela 27 é possivel notar que a adicdo de aditivo fez com que a
pega demorasse mais tempo para iniciar, ja que sem aditivo isso levaria cerca de 6 a 7
horas para ocorrer, esse € um fator muito importante que deve ser analisado quando
houver a adigdo de aditivos ao concreto, pois alguns aditivos podem acelerar ou

retardar a pega influenciando no momento de moldagem e cura do concreto.
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E mostrado na figura 108, o resultado de cada ensaio através da forma grafica.
Neste grafico foram feitas aproximagdes por polindbmios de 3° grau, desta forma é
possivel chegar a valores aproximados de tempo de inicio e fim de pega, ja que nos
experimentos realizados os tempo de inicio de pega nao foram obtidos com exatidao,
mais sim através de intervalos, assim como o tempo de fim de pega nao foi obtido com
precisdao sendo o maior valor encontrado durante o experimento foi a resisténcia de

7,3MPa. As equacgdes de 3° grau representam a curva contida no grafico.

Tabela 27 - Tempo de pega do concreto de trago 1:6,5

Tempo apds o contato

Ndmero de agua como cimento Resisténcia a penetracao

penetracoes (horas) (MPa)
1 3 0,19
2 4 0,23
3 5 0,38
4 6 0,65
5 7 0,78
6 8 0,86
7 9 1,12
8 10 1,56
9 11 2,10
10 12 3,45
11 13 4,78
12 14 6,00
13 15 7,12
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Figura 108 - Grafico do tempo de pega do concreto de trago 1:6,5

Apds o processo de produgcdo e moldagem dos corpos-de-prova iniciou-se o
processo de determinacdo das caracteristicas mecanica do concreto em estado
endurecido: resisténcia a tragao, resisténcia a compressao e modulo de deformacao.

Para os ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracao foram
moldados trés corpos-de-prova para cada idade de ruptura e para cada traco diferente,

sendo rompido os corpos-de-prova com 7, 14, 21 e 28 dias. O médulo de deformacao
foi medido aos 7 e 28 dias.

Como critério de resultado final para os corpos-de-prova calculou-se a média dos
resultados obtidos de cada corpo-de-prova e foi comparado cada resultado individual
com a média. Caso este resultado ultrapassasse em mais de 10% o valor da média, ele

€ descartado e uma nova média tirada.

Na tabela 28 é mostrado o resultado obtido no ensaio de tragdo, para cada idade

foram rompidos trés corpos-de-prova, os resultados apresentados na tabela
correspondem a média.
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios de tragao (MPa)

1:6,5

7 dias

2,101

14 dias

2,291

21dias

2,737

28dias

2,750

A tabela 29 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compressao. Para

cada idade foram rompidos trés corpos-de-prova e os valores apresentados na tabela

correspondem a média.

Tabela 29 - Resultados dos ensaios de compressao (MPa)

1:6,5

7 dias

21,475

14 dias

25,210

21dias

25,630

28dias

27,162

Na tabela 30 € apresentado o resultado obtido nos ensaio de moddulo de

deformacdo, para cada idade foram rompidos trés corpos-de-prova e os valores

apresentados na tabela correspondem a média.

Tabela 30 - Resultados do médulo de deformagdo segundo a norma (GPa)

1: 6,5

7 dias

21,449

28 dias

22,975

Para o calculo do modulo de deformagéo foi utilizado o,, conforme a norma.

Na Tabela 31 Esta apresentado o valore de médulo de deformacao encontrado

por meio dos ensaios de laboratorio



Tabela 31 - Resultado do modulo de elasticidade aos 28 dias.

f028 fck Ecs Esec,N
Traco Ecs/EsecN
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
1:6,5 27,16 20,56 21,58 22,98 0,94

Na figura 109 é mostrado o equipamento e a forma como foi realizado o ensaio
de tracdo por compressido diametral, e esse mesmo equipamento foi utilizado para o

ensaio de compressao simples mostrado na figura 110.

Figura 109 - Esquema do ensaio de _ .
Figura 110 - Ensaio de compressao

tragao por compressao diametral

Em seguida na figura 111 sdo mostrados alguns corpos-de-prova apos eles serem

ensaiados a compressao.

Figura 111 - Corpos-de-prova rompidos
As figuras 112 e 113 mostram o ensaio de médulo de deformagao em que o

corpo-de-prova € ligado a extensOmetros que medem sua deformacdo longitudinal

enquanto uma carga de compressao € aplicada em sua seg¢ao transversal.
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Figura 112 - Prensausada no ensaio Figura 113 - Instrumentagao para obtencgao

de moddulo do moédulo

A caracterizacdo do acgo foi feita no Laboratério de Propriedades Mecanicas -
Departamento de Engenharia de Materiais - FACULDADE DE ENGENHARIA
MECANICA-UNICAMP, sendo utilizada para a realizacdo do ensaio as seguintes
normas: NBR 6152 Materiais metalicos — Determinacdo das propriedades mecanicas a
tracao (1992), EM8 — Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials
[Metric]1 (2002)

Para o ensaio de determinagdo das propriedades mecanicas a tragao do aco
foram usados 12 corpos-de-prova retirados de tubos de aco. Esses tubos possuiam
como variaveis o diametro e a espessura, sendo, entdo, separados para o ensaio em

quatro séries com trés corpos-de-prova para série conforme a tabela 32.
Os corpos-de-prova foram confeccionados de acordo com a norma EM8 -

Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Metric]1 (2002)

conforme a figura 114:
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Figura 114 - Corpo-de-prova utilizado no ensaio (unidade em mm)

Na tabela 32 sao mostradas as informacdes de dimensao, espessura e didametro,
dos tubos de aco dos quais foram retirados os corpos-de-prova para o ensaio de tracao.

Tabela 32 - Valores das variaveis dos tubos de onde foram tirados os corpos-de-prova

Corpo-de-prova Espessura Diametro
(mm) (mm)
1-a 8,7 114
1-b 8,7 114
1-c 8,7 114
2-a 6,3 141
2-b 6,5 141
2-c 6,3 141
3-a 6,0 114
3-b 6,0 114
3-c 6,0 114

Para o ensaio de tragao foi utilizado o equipamento servohidraulico para ensaios
mecéanicos modelo 810-TESTSTARII, fabricante MTS, capacidade 100 KN.
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Na figura 115 é mostrado o equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios
de tracdo dos corpos-de-prova de ago e o computador para o qual os dados séo

transferidos. Na figura 116 é mostrada a forma como o corpo-de-prova deve ser

encaixado para a realizagdo dos ensaios

Figura 115 - Equipamento para ensaio do Figura 116 - Corpo-de-prova inserido

aco no equipamento

Para a realizagdo dos ensaios o equipamento foi regulado para uma velocidade

de 0,02 mm/s até o escoamento e uma velocidade de 0,05 mm/s apds o escoamento.

Na tabela 33 sdo mostrados os resultados encontrados de tensdo maxima do
aco, além da redugéo de area da amostra apos o ensaio. Estdo presentes também os

resultados individuais de cada corpo-de-prova testado.
Para cada grupo de corpos-de-prova tirou-se a média e foi analisado cada

resultado individualmente em relagdo a meédia, caso este resultado tivesse ultrapassado

em mais de 10% o valor da média, ele seria descartado e uma nova média tirada.
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Tabela 33 - Resultados do ensaio

Dimenséo Dimensao Carga Tensao Reducgao
Corpo —de —
inicial final maxima Maxima da area
prova
(mm) (mm) (KN) (MPa) (%)
1-a 59x8,7 3,0x4,8 24,042 468,381 28,054
1-b 6,0 x 8,7 3,1x4,8 24,168 463,000 28,506
1-c 59x8,7 29x4,8 24,013 467,816 27,119
2-a 59x6,3 3,3x3,7 17,344 466,613 32,849
2-b 59x6,5 3,4 x3,9 18,004 469,465 34,576
2-c 59x6,3 3,6 x3,7 17,467 469,922 35,835
3-a 59x6,0 3,5x3,8 16,674 471,017 37,570
3-b 59x6,0 3,4 x 3,7 16,592 468,701 35,554
3-c 59x6,0 3,5x3,5 16,630 469,774 34,605

Desta forma temos os seguintes resultados finais na tabela 34.

Tabela 34 - Resultados finais

Tensao maxima Reducéao da area
Corpo-de-prova
(MPa) (%)
1 507,598 27,405
2 468,667 34,420
466,399 27,893

Os graficos apresentados nas figuras de 117 a 125 se referem aos ensaios de
tracao realizados individualmente em cada corpo-de-prova ensaiado, neles é possivel

observar a maxima resisténcia a tracao e o patamar de escoamento de cada amostra.
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Figura 122 - Grafico de tensdo x deformagao do corpo-de-prova 2c
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Figura 125 - Grafico de tensao x deformagao do corpo-de-prova 3¢
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ANEXO B - COMPARATIVO ENTRE O COMPORTAMENTO
TEMPERATURA X TEMPO E COMPORTAMENTO FORCA x
DEFORMACAO LONGITUDINAL DO PILAR MISTO

Este anexo apresenta o comportamento da variagdo da temperatura dos pilares
mistos, por meio do grafico temperatura x tempo, e correlaciona esse grafico com o
comportamento forca x deformacgao longitudinal dos tubos metalicos preenchidos com
concreto em temperatura ambiente e comportamento forga x deformacgao dos tubos de

aco em situagéo de incéndio, para os grupos de pilares mistos em estudo.

Para o grafico temperatura x tempo, as leituras das temperaturas foram feitas por
meio de termopares e no grafico forca x deformacdo esta apresentada a média
referente a aquisicdo dos dados de cada pilar ensaiado por meio de dois relégios
comparadores, cujo objetivo era obter os deslocamentos longitudinais dos pilares misto

durante a aplicagéo de carga axial de compressao.
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Figura 126 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 11
Tubo o 114 x 6,02

2000 — EFC 11 - COMPARATIVO
PILAR MISTO - APOS FOGO X SEM FOGO

1800

1600 ——PILAR MISTO - APOS FOGO
— PILAR MISTO - SEM FOGO

1400
1200
1000

800

FORGCA (kN)

600
400 -

200

N
00 05 10 15 20 25 30 35 40

DEFORMAGAO (%o)

Figura 127 -Deformacéao vertical do pilar misto - EFC 11 - Tubo @ 114 x 6,02
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Graficos referentes ao grupo 2
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Figura 128 -Curvas de elevagao de temperatura do pilar misto EFC13
Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 129 -Deformacéo vertical do pilar misto — EFC 13 - Tubo @ 114 x 6,02
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e Gréaficos referentes ao grupo 3
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Figura 130 - Curvas de elevacéo de temperatura do pilar misto EFC 21
Tubo 2 114 x 8,6

2000 — EFC 21 - COMPARATIVO
PILAR MISTO - APOS FOGO X SEM FOGO

1800 —

1600 ——PILAR MISTO - APOS FOGO
——PILAR MISTO - SEM FOGO

1400 —

~ 1200+
1000 —

800

FORCA (kN

600
400

200

0,0 ' 0,5 ' 1,0 ' 1:5 ' 2!0 ' 2:5 ' 3!0 ' 3:5 ' 430
DEFORMAGAO (%o)

Figura 131 -Deformacao vertical do pilar misto - EFC 21 - Tubo @ 114 x 8,6
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e Gréficos referentes ao grupo 4
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Figura 132 -Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 23
Tubo 2 114 x 8,6
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Figura 133 -Deformacao vertical do pilar misto - EFC 23 - Tubo @ 114 x 8,6
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e Gréaficos referentes ao grupo 5
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Figura 134 - Curvas de elevacéo de temperatura do pilar misto EFC 31
Tubo 2 141 x 6,3
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Figura 135 -Deformacéao vertical do pilar misto - EFC 31 - Tubo @ 141 x 6,3
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e Gréaficos referentes ao grupo 6
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Figura 136 - Curvas de elevacao de temperatura do pilar misto EFC 33
Tubo @ 141 x 6,3

EFC 33 - COMPARATIVO
2000 PILAR MISTO - APOS FOGO X SEM FOGO

1800

] ——PILAR MISTO - APOS FOGO
1600 ——PILAR MISTO - SEM FOGO

1400
1200

1000

FORCA (kN)

800
600 -
400 S

200 |

o+
00 05 10 15 20 25 30 35 40

DEFORMAGAO (%o)

Figura 137 -Deformacao vertical do pilar misto - EFC 33 - Tubo @ 141 x 6,3
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ANEXO C - COMPORTAMENTO FORCA x DEFORMACAO
LONGITUDINAL DO TUBO PREENCHIDO COM CONCRETO

Este anexo apresenta a meédia do comportamento forca x deformacao
longitudinal dos tubos metalicos preenchidos com concreto em temperatura ambiente e
comportamento forca x deformagao dos tubos de aco em situagdao de incéndio. Para
cada corpo de prova, instalaram-se trés strain gages na posigao vertical, espagados de
120°, cujo objetivo foi obter dados que possibilitassem o estudo das deformacdes
longitudinais dos tubos preenchidos com concreto em fungdo do carregamento axial de
compressao. Apds a impressao dos dados obtidos com os strain gages, plotou-se uma

média dos comportamentos. As figuras abaixo apresentaram todas as séries estudadas.
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Figura 138 - Pilar Misto - EFC 11 - Tubo ¢ 114 x 6,02
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Figura 139 - Pilar Misto - EFC 12 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 140 - Pilar Misto - EFS 11 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 141 -Pilar Misto - EFC 13 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 142 - Pilar Misto - EFC 14 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 143 - Pilar Misto - EFS 13 - Tubo @ 114 x 6,02
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Figura 144 -Pilar Misto - EFC 21 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 145 -Pilar Misto - EFC 22 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 146 - Pilar Misto — EFS 21 - Tubo o 114 x 8,6
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Figura 147 -Pilar Misto - EFC 23 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 148 - Pilar Misto - EFC 24 - Tubo @ 114 x 8,6
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Figura 149 - Pilar Misto - EFS 23 - Tubo o 114 x 8,6
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Figura 150 - Pilar Misto - EFC 31 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 151 -Pilar Misto - EFC 32 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 152 -Pilar Misto - EFS 31 - Tubo o 141 x 6,3
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Figura 153 - Pilar Misto - EFC 33 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 154 -Pilar Misto - EFC 34 - Tubo @ 141 x 6,3
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Figura 155 -Pilar Misto - EFS 33 - Tubo @ 141 x 6,3
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