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RESUMO

ROCHA, F. M. Pilares de Aco e Mistos de Aco e Concreto Inseridos em Paredes em
Situacao de Incéndio. 2016. 262 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil (Estruturas)) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, Brasil.
Universidade de Coimbra, Portugal, 2016.

Neste trabalho € apresentado um estudo experimental e numérico acerca do comportamento em
situacdo de incéndio de pilares de aco e mistos de aco e concreto inseridos em paredes. Tendo em
vista que o aquecimento ocorre em apenas uma das faces do pilar, sdo instaurados gradientes
térmicos ao longo da secdo, adicionando momentos e tensdes que alteram significativamente o
comportamento termoestrutural do pilar. O estudo experimental foi realizado na Universidade de
Coimbra, onde foram realizados ensaios em temperaturas elevadas de pilares de ago e mistos de
aco e concreto, considerando o preenchimento entre as mesas do perfil. Dentre os parimetros
analisados, foram considerados dois tipos de perfis metdlicos, trés espessuras de paredes e a
orientacdo do perfil em relagdo a parede. Todos os ensaios consideraram o pilar com restri¢do
axial e rotacional nas extremidades. A partir da andlise experimental, foi possivel observar que os
pilares com o gradiente térmico ao longo das mesas do perfil, que desenvolvem um gradiente
térmico menos pronunciado, apresentam um comportamento mais semelhante aos pilares
aquecidos uniformemente. J4 com o gradiente térmico ao longo da alma, o comportamento obtido
¢ bastante diferente, sendo que o desenvolvimento das forgas de restricdo no pilar apresenta dois
ramos ascendentes até o valor de pico. Consideragdes acerca do efeito térmico e estrutural da
espessura da parede e do tipo de perfil utilizado sdo apresentados no trabalho. Adicionalmente,
foram realizadas andlise numéricas térmicas e termoestruturais em elementos finitos a fim de
compreender melhor o comportamento dos pilares ensaiados previamente. Por fim, em ambito
tedrico € apresentada uma metodologia para a obtencdo das curvas de interacdo da for¢a normal
e momento fletor para os pilares de aco e mistos de ago e concreto submetidos a gradientes

térmicos ao longo das mesas e da alma do perfil.

Palavras-chave: Aco. Concreto. Pilar. Parede. Encurvamento Térmico. Restrigdo.
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ABSTRACT

ROCHA, F. M. Steel and Steel and Concrete Composite Columns Embedded on Walls in
Fire. 2016. 262 p. Thesis (PhD in Civil Engineering (Structures)) — School of Engineering of
Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, Brazil. University of Coimbra, Portugal. 2016.

The present work presents an experimental and numerical study concerning the behaviour in fire
of steel and composite steel and concrete columns embedded on walls. Considering that the
heating occurs at only one side of the column, thermal gradients are developed along the cross
section, adding bending moments and tensions which significantly changes the behaviour of the
column in fire. The experimental study was conducted at the University of Coimbra, where tests
were carried out at elevated temperatures on steel and composite columns with concrete between
the flanges of the profile. Among the analysed parameters, were considered two types of steel
profiles, three wall thicknesses and the column position in its two principal direction in
comparison to the wall. All tests considered the column with axial and rotational restrictions on
its ends. From the experimental analysis, we observed that the columns with the thermal gradient
along the profile flanges, which develops a less pronounced thermal gradient, have a more similar
behaviour with the columns uniformly heated. Considering the thermal gradient along the web,
the behaviour obtained is quite different, with the development of axial forces presenting two
ascending branches until the peak value. Considerations concerning the thermal and structural
effect of wall thickness and type of profile used are presented along the results discussion. In
addition, thermal and thermomechanical finite element analysis were developed in order to better
understand the behaviour of the columns previously tested. Finally, in a theoretical scope a
methodology for obtaining the normal force and bending moment interaction diagrams (N-M
diagrams) for steel and composite columns subjected to thermal gradients along the flanges and

the web is presented and compared with the experimental data.

Keywords: Steel. Concrete. Column. Wall. Thermal Bowing. Restraining.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto ~
inseridos em paredes em situacdo de incéndio 1 INTRODUGCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

A seguranga das estruturas em situacdo de incéndio € uma drea nova quando comparada
a outros campos da engenharia de estruturas. Seu desenvolvimento em todo o mundo sempre

foi impulsionado pelas grandes catistrofes que causam prejuizos humanos e financeiros.

Segundo Mao & Kodur (2011), no caso de edificios altos, a resisténcia ao fogo é uma
consideracdo critica no projeto de pilares, pois o incéndio é uma das piores situacdes que
edificio encontraréd durante o seu tempo de utilizagdo. Sendo que as consideragdes de seguranga
da estrutura frente ao fogo € a ultima linha de defesa do edificio submetido a um incéndio, o
entendimento de maneira correta do comportamento dos pilares em temperaturas elevadas é

essencial para garantir a integridade da estrutura.

Atualmente, tem-se observado que os pilares mistos de aco e concreto, tanto os
parcialmente revestidos quanto os preenchidos, estio sendo cada vez mais utilizados na
construcdo de edificios de muitos pavimentos. Diversos edificos altos construidos no oriente
médio j4 utilizam este sistema construtivo, enquanto que no Japao todos os edificios com mais

de seis pavimentos sdo construidos com pilares mistos revestidos.

A escolha de pilares mistos se da pela sua grande capacidade de carga, alta ductibilidade
e 0 bom comportamento frente as a¢des sismicas e ao fogo (Mao & Kodur, 2011). De maneira
geral, os elementos mistos sdo bastante eficientes e apresentam boa resisténcia ao fogo, pois,
quando o concreto € associado ao elemento metélico, além da sua contribuicao estrutural, o
concreto ird agir como revestimento contra o fogo, protegendo o perfil metalico. O aco, em
contrapartida, reduz os efeitos de spalling e a fissuracio, uma vez que o concreto também pode

estar parcialmente ou totalmente envolvido pelo aco (Correia & Rodrigues, 2011b).

Fabio Martin Rocha 1



~ Pilares de aco e mistos de ago e concreto
1 INTRODUGAO inseridos em paredes em situagéo de incéndio

Na literatura cientifica se nota que a maioria dos estudos numéricos e experimentais
acerca dos pilares mistos revestidos em situacdo de incéndio, trata de pilares expostos ao fogo
em todas as faces e com carregamento sem excentricidade, situagdes que dificilmente serdo

encontradas na pratica da construgdo.

Em Correia et al. (2014), onde foi desenvolvido um extenso estudo experimental em
pilares metdlicos sob aquecimento ndo-uniforme, foi estudado o efeito da consideragdo das
paredes na anélise de pilares metdlicos em situacdo de incéndio. E ressaltado que as paredes
irdo reduzir a temperatura dos pilares, roubando calor dos elementos metalicos, aspecto este
benéfico para efeitos de resisténcia ao fogo, pois retarda o aumento de temperatura da secéo e,

consequentemente, a deterioragdo de suas propriedades mecanicas.

Porém, o efeito do gradiente térmico na secdo, causado pelo aquecimento em apenas um
dos lados do compartimento, ira resultar na inclusdo de momentos e tensdes na sec¢do, levando
a situagdes de instabilidade no elemento. Os efeitos descritos anteriormente podem levar a
redugdes considerdveis na resisténcia ao fogo dos pilares, ainda mais pelo fato de estes

elementos serem fortemente influenciados pelos efeitos de segunda ordem.

Em relacdo aos c6digos normativos, o EN 1994-1-2 (2005) e a ABNT NBR 14323:2013
apresentam métodos tabulares e simplificados para o célculo de pilares revestidos em situacio

de incéndio, porém apenas para situacdes com aquecimento em todas as faces da se¢do.

Ainda que seja notdvel o crescente interesse académico no tema da seguranca das
estruturas em situac@o de incéndio, ainda s@o poucas as instituigdes que possuem equipamentos
e mao de obra qualificada para a realizagdo de ensaios estruturais em temperaturas elevadas,
dificultando assim a pesquisa experimental em situag¢do de incéndio no Brasil, principalmente
para casos que vdo além de elementos isolados e submetidos ao incéndio-padrdo. O
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos possui nas
suas dependéncias um forno hozontal a gés para ensaios de elementos horizontais, como vigas
e lajes, fruto do Projeto Tematico FAPESP 2006/06742-5 intitulado “SEGURANCA DAS
ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO” que constou da colaboracio de
pesquisadores da EESC-USP, Escola Politécnica e UNICAMP.

Apesar do forno disponivel nas dependéncias da EESC/USP, tal equipamento néo é
adequado para o ensaio dos elementos propostos neste trabalho, sendo que o programa

experimental apresentado no Capitulo 3 desta tese foi realizado na Faculdade de Ciéncia e
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Tecnologia da Universidade de Coimbra. E importante ressaltar que a tese aqui apresentada é
resultado de um doutorado em regime de co-tutela entre a Universidade de Sao Paulo e a
Universidade de Coimbra, sendo a institui¢do estrangeira particularmente interessante para este
tipo de estudo, pois conta com um programa de doutorado especifico na drea de Seguranca
contra o Incéndio. Além do amplo conhecimento em andlises experimentais em temperaturas
elevadas, os principais trabalhos que constam do ensaio de pilares inseridos em paredes foram
realizados no mesmo laboratdério e sob a supervisdo do Prof. Doutor Jodo Paulo Correia

Rodrigues.

Tendo em vista os aspectos mencionados, o presente trabalho compde um conjunto de
andlises em contextos experimental e numérico para a melhor compreensdo do comportamento
estrutural em temperaturas elevadas de pilares de aco e mistos de aco e concreto parcialmente
revestidos carregados e inseridos em paredes. Com este estudo se pretende aprofundar no
conhecimento a respeito desta solu¢cdo construtiva que ainda carece de estudos numéricos e,

principalmente, experimentais.

1.2. Objetivos

Os objetivos gerais do trabalho visam o melhor entendimento do comportamento
estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos submetidos a campos térmicos nao
uniformes, para o desenvolvimento e verificacio de métodos simplificados de cdlculo em
termos que se adequem a realidade da construgdo civil. De modo especifico, o presente trabalho

possui os seguintes objetivos:

e Avaliar experimentalmente o comportamento ao fogo de pilares de aco e mistos de aco
e concreto carregados e submetidos a acdo do fogo em todas as faces;

e Avaliar experimentalmente o comportamento ao fogo de pilares de ago e mistos de aco
e concreto carregados e inseridos em paredes, considerando o aquecimento em apenas
uma das faces;

¢ Desenvolver um estudo numérico no pacote computacional ABAQUS a fim de verificar
e compreender os fendmenos observados na andlise experimental.

e Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com outros trabalhos encontrados na

literatura.
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e Verificar a aplicabilidade dos resultados obtidos com os métodos simplificados
presentes nos cddigos normativos brasileiros e europeus.

¢ Desenvolver o ramo do conhecimento & que essa tese estd inserida para melhor avaliar
o desempenho estrutural de elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto

submetidos a acdo gradientes térmicos.

1.3. Justificativa

Apesar de o estudo da seguranca das estruturas contra o incéndio ser um tema de crescente
interesse nos meios técnico e cientifico, ha diversas solugdes construtivas que ainda nio foram
devidamente abordadas com este enfoque. Parte desta lacuna no conhecimento diz respeito a
complexidade e ao elevado custo de se desenvolver andlises experimentais em situacdo de
incéndio que representem fielmente a estrutura ou elemento estrutural de interesse. Desta forma,
os métodos simplificados presentes nas normas, e que serdo utilizados pelo meio técnico,
podem nio ser tdo representativos para os casos que ainda ndo foram estudados na sua total

complexidade.

No contexto descrito anteriormente, sdo destacados os pilares de aco e mistos de ago e
concreto parcialmente revestidos, os quais representam solugdo construtiva amplamente
difundida no meio técnico, principalmente na construgdo de edificios de varios pavimentos, por
apresentar uma elevada rigidez e ductibilidade, mas que ainda sofre com a caréncia de estudos
que abordem o seu comportamento em situagdes realistas de incéndio. O estudo dos elementos
mistos em situacio de incéndio também é motivado pela prote¢do contra o fogo que o concreto
ird garantir ao perfil metdlico, que em alguns casos pode dispensar o uso de revestimentos

contra o fogo.

Apesar de norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 e o EN 1994-1-2 (2005) apresentar
métodos simplificados para a determinagdo da capacidade resistente de pilares mistos
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, tais métodos dizem respeito apenas a pilares
aquecidos em todas as faces da secdo transversal, ou seja, desenvolvendo campos térmicos
uniformes na sua secdo. Porém, sabe-se que os pilares estio comumente associados as paredes
nas construgdes correntes, definindo os limites externos do edificio ou mesmo a sua

compartimentag¢do. Durante um incéndio em um dos compartimentos, este pilar associado a
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parede estard submetido a acfo térmica em apenas uma das suas faces, surgindo entdo um

gradiente térmico ao longo da se¢éo transversal.

Apesar de o aquecimento em apenas uma das faces resultar numa situagdo benéfica no
sentido de reduzir a quantidade de calor que entra no pilar, o gradiente térmico ird induzir
curvaturas no pilar resultando em deslocamentos laterais excessivos ou, se as extremidades
estiverem restringidas a rotagdo, a adi¢do de tensdes € momentos que poderdo ser criticos a
capacidade resistente do pilar. Além disso, o efeito térmico severo na sec¢do ird gerar um
gradiente de rigidez, mudando a posi¢do do centro de gravidade efetivo da secio e adicionando
um novo momento no pilar, uma vez que o ponto de aplicagdo da carga ja ndo coincide com o

centro de gravidade efetivo.

Diversos estudos t€m abordado o comportamento dos pilares submetidos a gradientes
térmicos descrito anteriormente, com andlises experimentais e numéricas contemplando, na sua
grande maioria, o pilar metilico isolado submetido a gradientes térmicos obtidos por meio da
protecdo parcial do pilar com revestimento contra fogo. Porém, poucos trabalhos,
especialmente os de carater experimental, t€m abordado o pilar carregado, com as paredes e em

situacdo de incéndio, sendo este o principal foco do trabalho que aqui é apresentado.

1.4. Metodologia

Visando o entendimento do comportamento estrutural dos pilares de aco e mistos de aco
e concreto em situacdo de incéndio, o presente trabalho comtempla um conjunto de estudos

tedrico, experimental e numérico acerca do tema.

O trabalho foi iniciado por meio da revisdo bibliografica na qual foram verificados os
estudos presentes na literatura que estavam correlacionados e uteis ao desenvolvimento do
projeto. Buscou-se definir a secdo transversal ideal para os ensaios e os parimetros que mais
influenciariam no comportamento estrutural dos elementos ensaiados. Além disso, esta etapa
visava a verificacdo do atual panorama de conhecimento acerca do estudo de pilares de aco e
mistos de aco e concreto submetidos aos incéndios uniformes e ndo uniformes, a fim de
comparar o comportamento em ambos os casos. A partir da revisdo bibliografica desenvolvida,
as caracteristicas geométricas dos pilares como a sec@o transversal e o comprimento foram
definidas. No caso dos pilares mistos de aco e concreto, também foram definidos pardmetros

referentes as armaduras, como a quantidade de barras, espagcamento, didmetros e cobrimentos.
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Com os pardmetros de andlise definidos, prosseguiu-se para a confeccdo dos elementos
que foram utilizados na anélise experimental, neste caso os pilares de aco e mistos de ago e
concreto e, por fim, as paredes, que foram confeccionadas em quadros metilicos para que
pudessem ser transportadas até o sistema de ensaio. Ndo foram necessdrias alteracdes
significativas ao sistema de ensaio que, por sua vez, é bastante semelhante do utilizado em
Correia (2011) e composto basicamente de um poértico de reacdo, atuadores hidraulicos, células
de carga e um pdrtico de restricao responsdvel por submeter o pilar aos efeitos da restricao axial

e rotacional.

Durante a andlise experimental, foram realizados ensaios em pilares com e sem paredes,
considerando elementos mistos e apenas metalicos, a fim de gerar dados para a comparagéo do
comportamento termoestrutural para cada um destes pardmetros. O procedimento de andlise
experimental buscou a representacdo da real situacdo na qual o elemento estard submetido.
Neste caso, o pilar era previamente solicitado axialmente com um carregamento de servico,
podendo se deslocar livremente na dire¢@o axial. Em seguida, o sistema de restricdo era fixado
com o carregamento aplicado para que, ao final desta etapa, o forno fosse acionado dando inicio
ao efeito térmico. Esta situag@o representa o caso de um pilar carregado inserido em um edificio

e submetido a um incéndio.

Completada a anélise experimental, partiu-se para a andlise numérica utilizando o pacote
computacional ABAQUS, sendo esta uma etapa importante no estudo destes elementos
estruturais em temperatura elevada, pois permite a visualizacdo de parametros e grandezas que
ndo podem ser aferidas experimentalmente, como tensdes e deformagdes em pontos especificos
do pilar. Os ensaios foram modelados numericamente com diferentes abordagens, tomando
como base as andlises desenvolvidas em Young & Ellobody (2010) e Correia (2011), buscando
a estratégia que melhor representaria o comportamento dos elementos em situagao de incéndio.
O estudo numérico foi realizado tanto em relagdo ao comportamento térmico, buscando
verificar a compatibilidade das temperaturas obtidas numericamente com as registradas nos
ensaios, quanto em relacdo ao comportamento termoestrutural, focando desta vez no
desenvolvimento das forcas axiais e deslocamentos no pilar. Ao final da anélise numérica é
apresentado um estudo acerca da influéncia da rigidez axial e rotacional em pilares submetidos

a gradientes térmicos ao longo da sec¢@o.

Por fim, partiu-se para a andlise tedrica, onde foram desenvolvidas as curvas de interacéo

de Forca Normal e Momento Fletor para diversos niveis de temperatura e considerando o
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gradiente térmico ao longo da se¢do. Nesta etapa também foram verificados se os resultados

obtidos nos ensaios eram compativeis com os Diagramas de interacdo M-N propostos.

1.5. Estrutura da Tese

Esta tese estd dividida em seis capitulos que sdo brevemente comentados a seguir:

No Capitulo 1 € realizada a apresentagcdo do trabalho desenvolvido, com uma breve
abordagem do tema a ser estudado, explicitando os principais objetivos e justificativas da

pesquisa, assim como a metodologia utilizada para o desenvolvimento da tese.

No Capitulo 2, € apresentado o estado da arte em relacio aos pilares de ago e mistos de
aco e concreto em situacdo de incéndio. S@o descritas as principais pesquisas que abordaram o
tema, divididas entre as que contemplavam o pilar aquecido em todas as faces e as que estavam
sujeitas a um gradiente térmico ao longo da secdo. Também é apresentado o método
simplificado presente na normatizagdo vigente para a determinacio da capacidade resistente de

pilares de aco e mistos de aco e concreto em situagdo de incéndio.

O Capitulo 3 diz respeito a andlise experimental, iniciando pela descri¢do do sistema de
ensaio e dos pilares que seriam ensaiados. Além das caracteristicas geométricas dos elementos,
também sdo apresentados os arranjos de armaduras para os pilares mistos e materiais utilizados,
assim como os esquemas de instrumentacdo que, por sua vez, consideravam termopares,
transdutores de deslocamento e células de carga. No total, foram realizados 12 ensaios
considerando pilares de ago e mistos, com e sem paredes, e dois perfis metalicos diferentes. Por
fim, sdo apresentados os resultados obtidos durante o programa experimental a partir de
grandezas como a evolucdo da temperatura, das forcas axiais e dos deslocamentos axiais e
laterais. O comportamento estrutural em situacdo de incéndio dos pilares ensaiados é discutido

ao longo do capitulo em conjunto com os resultados.

No Capitulo 4 sdo apresentadas trés diferentes abordagens para a modelagem numérica
termoestrutural dos casos ensaiados utilizando o pacote computacional ABAQUS.
Primeiramente ¢é feita a apresentagdo do modelo numérico inicial, construido totalmente com
elementos solidos tridimensionais, que além de representar o sistema de ensaio completo,
possuia molas no sistema de restricdo a fim de calibrar a sua rigidez, que ndo havia sido

determinada experimentalmente. Consideracdes sobre os pardmetros utilizados para a analise
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térmica s@o comentados, assim como os resultados obtidos para esta parte da andlise. Apos a
apresentacdo dos resultados utilizando o modelo inicial, uma nova abordagem de modelagem é
apresentada, onde ndo eram consideradas as molas no sistema de restri¢do, sendo assim obtido
resultados mais compativeis com os experimentais para alguns dos modelos analisados. Ao
final do capitulo, é desenvolvido um modelo utilizando elementos Shell, a fim de verificar a

influéncia da rigidez axial e rotacional nas extremidades do pilar.

No Capitulo 5 € realizada uma anélise teérica do comportamento dos pilares submetidos
a gradientes térmicos por meio do desenvolvimento dos diagramas de interagdo do momento
com a for¢a normal. Os diagramas foram obtidos por meio da teoria plastica cldssica para o
caso dos pilares de aco e mistos de ago e concreto, sendo atribuidos diferentes fatores de reducéo
das propriedades dos materiais para cada parte da secdo, a fim de representar o gradiente
térmico. Por fim, sdo comparados os resultados experimentais e tedricos, verificando se hd uma

boa representatividade dos diagramas com o comportamento obtido.

Por fim, no Capitulo 6 ¢ apresentada uma visdo geral sobre o trabalho desenvolvido e as
principais conclusdes obtidas por meio das andlises experimental, numérica e tedrica. Tendo
em vista a complexidade do assunto estudado, sdo sugeridos novos tépicos para a continuidade
da linha de pesquisa, visando o melhor entendimento do comportamento em situacdo de
incéndio de elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto submetidos a gradientes

térmicos.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Comentarios Gerais

Os sistemas estruturais mistos de aco e concreto sdo aqueles no qual o elemento metélico
ird trabalhar estruturalmente em conjunto com um elemento de concreto (geralmente armado),
dando origem a elementos estruturais como pilares, vigas, lajes ou ligacdes mistas. Sabe-se que
nos primeiros apari¢des de elementos metilicos associados com o concreto, 0 comportamento
misto ndo era considerado, sendo o concreto utilizado apenas como meio de prote¢io a corrosdao

e ao fogo.

Com o crescente uso dos sistemas mistos de aco e concreto, as vantagens estruturais dessa
associacdo comegaram a ser notadas, pois resultava na melhor utilizacdo de ambos os materiais,
em quesitos construtivos e estéticos, minimizando os inconvenientes intrinsecos de cada

material (Paes, 2003).

Segundo Malite (1993), os primeiros estudos sobre vigas mistas ocorreram por volta de
1914, na Inglaterra, onde foram realizados diversos ensaios em sistemas de pisos mistos de aco
e concreto. Em 1930 jé era conhecido o método de dimensionamento de estruturas mistas, sendo
que nas décadas de 1920 e 1930 varios edificios foram construidos nesse sistema, entre eles, 0s
mundialmente conhecidos EMPIRE STATE BUILDING e CHRYSLER BUILDING, ambos
localizados na cidade de Nova lorque. As normas da American Association of State Highway
(AASHO), em 1944, e a da American Institute of Steel Construction, em 1952, foram as
primeiras a apresentar métodos de dimensionamento para elementos mistos de aco e concreto

(De Nardin, 1999).

Ja no que diz respeito aos pilares mistos de aco e concreto totalmente e parcialmente
revestidos, o seu uso na construcdo de edificios altos ganhou popularidade em razdo de sua

consideravel capacidade resistente, do uso mais eficiente dos materiais, de suas elevadas
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rigidez e ductibilidade, de sua tenacidade em relacio aos carregamentos sismicos, da economia
significativa no referente ao tempo de construcio e, por fim, a boa resisténcia ao fogo (Young

& Ellobody, 2011).

As vantagens mencionadas sdo resultado da associacdo entre os dois materiais, pois
segundo Pereira (2014), devido a rigidez e a resisténcia do concreto, o comportamento a
compressdo dos perfis frente aos problemas de instabilidades locais e globais é melhorado,
enquanto que na regido na qual o concreto se encontra comprimido, hd um aumento na
ductilidade do material, quando comparado a elementos estruturais isolados (pilar formado por

pilares de aco isolado ou concreto armado).

No capitulo em questao serdo apresentadas pesquisas relevantes ao estudo de pilares de
aco e mistos de aco e concreto em situagdo de incéndio, visando principalmente aqueles

formados por perfis metalicos laminados.

Além do comportamento de pilares inseridos em paredes, que irdo apresentar uma
situacdo de aquecimento ndo uniforme em sua seco transversal, os elementos expostos ao fogo
em todas as faces da sua secdo transversal também serdo abordados nesta secdo, a fim de
explicitar as principais diferencas e semelhancas no comportamento dos pilares quando

expostos a diferentes tipos de campos térmicos.

Por fim, também serd dedicada uma secfo as pesquisas em vigas de aco e mistas de aco
e concreto com restrigdes nas extremidades em situagdo de incéndio, pois o0 seu comportamento
possui semelhancas com o que é esperado para os pilares com restricdes nas extremidades

aquecidos de forma nao uniforme.

2.2. Pilares de Aco e Mistos de Aco e Concreto em Situacao de Incéndio

Sabe-se que os elementos de aco sem qualquer tipo de protecdo, quando expostos ao fogo,
tém suas propriedades mecénicas deterioradas rapidamente devido ao rdpido aumento da
temperatura da secdo transversal, uma vez que estes elementos apresentam, frequentemente,
elevada esbeltez, bem como o material possui elevada condutividade térmica. Esses fatores
culminam em uma rdpida deterioracdo das suas propriedades mecénicas e, consequentemente,

da sua capacidade portante no evento de um incéndio.
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Também € importante ressaltar que, apesar do constante interesse no estudo de elementos
estruturais em situacdo de incéndio, o desenvolvimento da drea sempre foi impulsionado pela
ocorréncia de grandes desastres, que levaram a prejuizos financeiros e humanos. Em Aasen
(1985), sdo apresentadas algumas das mais antigas pesquisas de cardter numérico e
experimental acerca dos pilares de ago expostos a altas temperaturas, sendo que ja no ano de

1885 foram ensaiados pilares feitos por diferentes tipos de aco na posi¢do horizontal.

Ainda em Aasen (1985) s@o apresentados varios outros estudos realizados nas décadas de
1970 e 1980, em que se buscou caracterizar o comportamento estrutural dos pilares metélicos
em suas diversas formas e condi¢des de contorno que poderiam ser encontradas em um edificio.
Dentre os trabalhos apresentados na tltima referéncia, destacam-se Aribert ez al. (1980) e Aasen
(1985). Dentre os casos analisados pelos estudos enumerados nas dltimas referéncias, podem
ser citados os estudos de pilares com revestimento do tipo caixa, de pilares com ligagoes

rotuladas, com restricdes axiais e rotacionais, entre outros casos.

A partir destes estudos ja foi possivel determinar comportamentos caracteristicos destes
elementos, como por exemplo, no caso de pilares rotulados, a temperatura critica encontrada
no aco era proxima aos 500°C. Ja no caso dos pilares com restri¢cdes axiais, foi observado que
ha um crescimento nas forcas axiais durante o inicio do aquecimento, seguido entdo pelo seu
decréscimo, sendo este um comportamento caracteristico dos pilares com este tipo de
vinculacdo nas extremidades. Também foi observado que os pilares apenas com restricao
rotacional podiam apresentar temperaturas criticas bastante distintas, variando de 250 a 600 °C,
de forma que a restri¢@o rotacional de forma isolada pode ser benéfica ou nfo para a capacidade

resistente do pilar, a depender da sua esbeltez.

Destaca-se o trabalho apresentado em Hoffend, entre os anos de 1977 e 1983, onde foi
realizado um programa experimental bastante abrangente, avaliando pardmetros como a
esbeltez do pilar, nivel de carga aplicado, excentricidade do carregamento, bases fixas e
rotuladas, presenca de gradiente térmico ao longo do pilar, taxa de aquecimento e nivel de
restricdo axial. Dentre as principais conclusdes desse trabalho podem-se enumerar os seguintes
pontos: a maior temperatura critica foi obtida para os pilares mais esbeltos; o nivel de carga tem
maior influéncia nos pilares esbeltos, assim como a excentricidade do carregamento; o

gradiente térmico ao longo do comprimento tem pouca influéncia nos pilares rotulados.
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Em Ali et al. (1988, 2001) sdo apresentadas andlises experimentais desenvolvidas em
pilares apenas com restricdo axial e outra considerando também a restricdo rotacional nas
extremidades. Levando em conta somente a restri¢do axial, foi observado que a magnitude das
forcas que se desenvolviam ao longo do ensaio diminufa quanto maior era o fator de carga
aplicado. Também se observou que o colapso era mais brusco nos pilares mais esbeltos. De
forma geral, a restri¢do axial diminuiu a resisténcia ao fogo destes elementos, bem como a sua
temperatura critica. Tal conclusdo também foi obtida em Rodrigues et al. (2000), em ensaios
de barras comprimidas com secdo transversal retangular, observando que a consideracdo da

restricdo axial reduzia em até 300°C a temperatura critica destes elementos.

Ainda em Ali & Connor (2001) que considerava pilares com restricdo rotacional,
verificou-se que o aumento da rigidez rotacional tem pouco efeito na intensidade das forcas
axiais geradas durante o ensaio, no entanto esta situacio resultou em aumento das temperaturas
criticas quando considerado um mesmo nivel de carga. Outra informacao importante a respeito
da rigidez rotacional diz respeito ao ndo aparecimento de colapso brusco quando esta condicao

era utilizada.

A consideragdo da rigidez axial e rotacional em pilares visa aproximar os modelos de
ensaio as reais condi¢des de uso em uma estrutura completa. Porém, com tal abordagem ainda
ndo é possivel analisar a distribui¢do dos esfor¢os dos pilares expostos a acdo térmica para
outros elementos estruturais adjacentes que ird ocorrer durante um incéndio. Para isso, foi
ensaiado em Wang & Davies (2003) uma estrutura que consistia em um pilar, com vigas

conectadas na regido superior, o qual foi ensaiado na posicdo horizontal.

Neste ensaio foi possivel observar que a falha do pilar dependia principalmente do
carregamento total aplicado, com pouca influéncia do tipo de conexdo viga-pilar utilizado.
Notou-se também que os momentos fletores nas vigas passam por mudancas significativas

durante o incéndio.

Ja em Correia & Rodrigues (2012) € apresentado um conjunto de andlises experimentais
acerca de pilares metélicos com restricdes nas extremidades, onde foram ensaiados pilares com
dois valores de esbeltez diferentes, considerando fatores de carga iguais a 30 e 70% do valor de
célculo a temperatura ambiente, bem como trés niveis diferentes de rigidez da estrutura
circundante. Também foram analisados pilares com cargas excéntricas em relacéo ao eixo fraco

ou em relacdo a ambos os eixos da se¢do transversal.
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Os ensaios foram realizados na Universidade de Coimbra utilizando o forno elétrico
vertical que também foi utilizado para os ensaios da presente tese. Os diferentes niveis de
rigidez para o pilar foram obtidos por meio de uma estrutura tridimensional, apresentada na
Figura 2.1a, na qual os pilares tinham suas posi¢des alteradas com vistas a proporcionar maior
ou menor rigidez ao elemento que seria ensaiado. Mais detalhes sobre o sistema de ensaio
utilizado neste trabalho serdo apresentados no Capitulo 3, onde se descreve o programa
experimental desenvolvido, uma vez que grande parte do sistema utilizado provém do

apresentado em Correia & Rodrigues (2012).

Os pilares ensaiados nesse trabalho consistiam de elementos de 3,0 metros de altura,
considerando chapas de topo nas extremidades do elemento, e eram formados por perfis do tipo

HEA 160 e HEA 200. No total, foram realizados 14 ensaios.
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¥ 45cm
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Figura 2.1 - (a) Forno Vertical Elétrico da Universidade de Coimbra e (b) Instrumentacdo dos
termopares dos elementos ensaiados, Correia & Rodrigues (2012).

Dentre os resultados obtidos, foi observado que o deslocamento axial dos pilares foi maior
nos casos que possuiam menores niveis de carga e rigidez da estrutura circundante. Outro ponto
de interesse no estudo se refere a avaliagdo da forca axial gerada durante o ensaio, conforme
Figura 2.2, em que sdo apresentadas curvas de for¢a axial relativa para os ensaios com fatores

de carga iguais a 30% e 70% e dois niveis diferentes de restricdo ao alongamento térmico.
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Figura 2.2 - Forcas de restri¢@o axial relativas em fun¢@o da temperatura para a estrutura
circundante com rigidez de (a) 13 e (b) 45 kN/mm, Correia & Rodrigues (2012).
Vale ressaltar que a resisténcia ao fogo do pilar foi caracterizada pelo momento no qual
a forga axial volta ao valor inicial, encontrado antes do aquecimento, simbolizando que a partir

daquele momento o pilar ja ndo consegue resistir a sua carga de projeto.

Como era de se esperar, as forgas de restricdo sdo fortemente influenciadas pela rigidez
da estrutura circundante, sendo maiores para os casos com maior rigidez. As forcas de restrigcao
para um fator de carga igual a 70% eram sempre da ordem de 1,2, 1,4 e 1,6 vezes a carga inicial

aplicada, para a estrutura circundante com rigidez iguais a 13, 45 e 128 kN/m, respectivamente.

Em relagfo & temperatura critica, foi observado neste trabalho que a rigidez da estrutura
nao influencia neste pardmetro, diferentemente do fator de carga, no qual se constatou que a
mudanca no fator de carga de 30% para 70% da carga resistente a temperatura ambiente resultou

em uma diminuicdo de 100°C na temperatura critica.

Vale ressaltar que este sistema de ensaio também fornece ao pilar rigidez rotacional, que
também aumenta em conjunto com a rigidez axial. Em relac@o aos dois tipos de restri¢ao, foi
observado que elas possuem efeitos opostos no pilar, uma vez que o aumento da rigidez axial
ird reduzir sua temperatura critica, enquanto que o aumento da rigidez rotacional ird causar
efeito contrario. Por fim, neste trabalho também foi verificado o efeito das excentricidades na
aplicagdo do carregamento, as quais resultaram em situacdes de temperaturas criticas maiores,

sendo explicadas pelo menor carregamento axial que teria sido aplicado.

Em relagdo aos pilares mistos de aco e concreto, segundo Correia (2011), hd poucos
trabalhos experimentais na literatura referentes aos pilares mistos revestidos ou parcialmente

revestidos, sendo a grande maioria referente a elementos tubulares preenchidos de concreto.
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Sobre os estudos em pilares preenchidos, vale ressaltar o trabalho de Han ef al. (2003,
2005 e 2007) que se concentrou no estudo de perfis com se¢des quadradas e retangulares. Na
sua série de andlises experimentais, parametros como a dura¢do do incéndio, dimensdes da
se¢do transversal e excentricidade do carregamento foram avaliados. Foi verificado que pilares
mistos se comportam de maneira mais ductil, podendo reduzir a espessura da camada de
protecdo ao fogo de 25% a 70%, quando comparados aos pilares unicamente metalicos. O
comportamento apds o incéndio também foi estudado e um método de calculo foi desenvolvido,
sendo entdo verificado por outros ensaios apresentando boa concordancia entre as férmulas e

os resultados obtidos.

Também de destaque no quesito de pilares preenchidos, se tem o trabalho apresentado em
Wang & Davies (2003), onde foi observado, a partir de ensaios em pilares com vigas
conectadas, que a posi¢do em que se identifica instabilidade local no elemento tinha influéncia

direta no comprimento efetivo do pilar.

Porém, de maior interesse na tese apresentada sdo as secOes mistas parcialmente
revestidas, compostas por perfis do tipo I ou H com revestimento total ou parcial do perfil
metdlico, conforme abordadas por Huang et al. (2007a e 2007b). Na tltima referéncia foram
ensaiados pilares mistos parcialmente revestidos considerando a restricdo axial nas
extremidades e uma curva especial de aquecimento, na qual duas fases de temperatura
ascendente foram consideradas. As conclusdes obtidas estdo de acordo com as ja apresentadas
anteriormente, em que a restricdo axial resultou em diminui¢do da resisténcia ao fogo dos
elementos, uma vez que aumentava a forca axial no pilar. Todos os pilares sofreram colapso
por instabilidade global e apresentaram taxa elevada de spalling no concreto, aspecto que
colaborou na perda da capacidade resistente do pilar. Também foram verificados os métodos
normativos apresentados no EN 1994-1-2 (2005), mostrando que os métodos simplificados 14

apresentados fornecem valores conservativos.

Ainda em cardter experimental, em Rodrigues et al. (2015) € apresentado um conjunto de
andlises experimentais em pilares com secdes mistas totalmente revestidas, conforme
apresentado na Figura 2.3. Os ensaios foram realizados no mesmo sistema apresentado na
Figura 2.1, e fatores como o nivel de carga (30 e 70% da carga de colapso a temperatura

ambiente), rigidez da estrutura circundante e dimensdes da se¢do transversal foram analisados.
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Figura 2.3 - Diferentes se¢des transversais ensaiadas em Rodrigues et al. (2015) (Adaptado).

No que diz respeito as forcas axiais geradas durante os ensaios, pode-se verificar que a
esbeltez dos pilares ndo exercia grande influéncia neste pardmetro, porém nao é possivel fazer
conclusdes mais assertivas sobre esse quesito pelo fato de a esbeltez dos pilares considerados
nessa pesquisa possuirem valores muito préximos entre si. O mesmo ndo pode ser dito da
rigidez da estrutura circundante e do nivel de carga aplicado no inicio do ensaio. Maiores forgas
de restricdo relativas (razao entre o valor absoluto da for¢a axial e o valor aplicado no inicio do
ensaio) foram encontradas nos casos em que a estrutura circundante era mais rigida e também
quando eram utilizados fatores de carga menores. O comportamento descrito anteriormente
pode ser visualizado na Figura 2.4, na qual € apresentada a evolugdo da forca de restricdo
relativa para os pilares com secdes do tipo A e C, com diferentes niveis de rigidez da estrutura

circundante e fatores de carga.

Vale ressaltar que a curva de incéndio utilizada nfo era exatamente a apresentada na ISO
834:1999, sendo assim, o conceito de tempo de resisténcia ao fogo foi alterado para tempos
criticos, definidos como o instante no qual as forcas axiais, apds o acréscimo na fase inicial do
aquecimento, retornavam para o valor aplicado no inicio do ensaio, como ja comentado

anteriormente.
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Figura 2.4 - Evolucido das forgas axiais relativas para as seg¢des do tipo A e C, Rodrigues et al. (2015).
(Adaptado)

Foi observado que os tempos criticos obtidos neste estudo resultaram maiores que 180
minutos, mostrando um bom desempenho dos pilares mistos revestidos quando expostos ao
fogo. Verificou-se também que a rigidez da estrutura ndo influenciou no tempo critico, uma vez
que, no sistema de ensaio, ao aumentar a rigidez axial também é aumentada a rigidez rotacional,
que possuem efeitos contrarios entre si na resisténcia ao fogo dos pilares 14 inseridos, resultando

entdo em um balanceamento das suas acdes.

Como era de se esperar, o recobrimento de concreto e a distancia das barras de armadura
da face exposta ao fogo tem grande influéncia no tempo critico dos pilares, de forma a dificultar
o aumento de temperatura e, consequentemente, aumentar o tempo em que ocorre deterioracao

das propriedades mecénicas do perfil e nas barras de ago.

Em Correia & Rodrigues (2011b), sdo apresentados resultados de ensaios em pilares com
secdes mistas parcialmente revestidas, considerando as restri¢des axiais e rotacionais, de forma

que os resultados obtidos foram semelhantes ao caso dos pilares totalmente revestidos.

Demais trabalhos de cardter numérico sdo encontrados na literatura e abrangem pilares
mistos preenchidos e revestidos. Em Huang er al. (2007a, 2007b e 2008) é apresentado um
estudo numérico de pilares parcialmente revestidos no qual foram avaliados os efeitos da
dimensdo da secdo transversal e o fator de carga aplicado no inicio do ensaio. Os resultados
foram comparados a métodos normativos apresentados no EN 1994-1-2 (2005), obtendo boa
concordancia com os resultados. No entanto, o autor ressalta que os casos analisados

numericamente t&ém as condi¢des de contorno bastante simplificadas e dizem respeito somente
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aos pilares rotulados, com o carregamento centrado e aquecimento em todas as faces da secéo

transversal.

Em Young & Ellobody (2011) e Ellobody (2013) é apresentado um modelo numérico
tridimensional para a andlise de pilares mistos revestidos em situacdo de incéndio utilizando o
pacote computacional ABAQUS. Os modelos desenvolvidos consideravam diferentes

dimensdes da secdo transversal, agregados graidos para o concreto, niveis de carga e rigidez

aos deslocamentos axiais. Na Figura 2.5 ¢ apresentado o elemento modelado

tridimensionalmente.

Neste trabalho vale ressaltar a abordagem utilizada para a modelagem do concreto dos
pilares, que foi dividido em zonas, ou regides, nas quais o concreto se encontrava com diferentes
niveis de confinamento, como pode ser visto na Figura 2.5a. Os pardmetros para a correta
representacdo de cada uma dessas regides foram retirados da literatura, conforme recomendado
por outros autores. J4 a interacdo entre o aco dos perfis metalicos e o concreto de revestimento
foi modelada por meio de elementos de contato em conjunto com o modelo de atrito de Mohr-

Coulomb, considerando um coeficiente de atrito de 0,25.
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Figura 2.5 - Modelo numérico desenvolvido em Young & Ellobody (2011). (Adaptado)
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Em relacdo as condi¢des de contorno, os elementos foram considerados rotulados e a
restricdo ao deslocamento térmico foi modelada por meio de um elemento de mola conectado
a face superior da chapa de topo do pilar. A rigidez axial considerada variava de 20% a 100%
da rigidez dos pilares a temperatura ambiente. Este trabalho contou, no total, com 48 andlises
numéricas considerando os parimetros descritos anteriormente. Pela andlise dos resultados,
pode-se notar que os pilares com restricdes axiais se comportam de maneira bastante diferente
quando comparado aos sem restrigdes, uma vez que ndo apresentam um ponto de colapso

brusco, como se pode notar na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Deslocamentos axiais para os pilares com e sem restri¢do axial, Young & Ellobody
(2010). (Adaptado)
As previsdes do EN 1994-1-2 (2005) foram comparadas com os resultados obtidos
numericamente mostrando que os métodos simplificados 14 existentes levam a resultados, em
sua grande maioria, a favor da seguranca, excetuando alguns casos de pilares com maior nivel

de carga e fator de esbeltez.

2.3. Pilares sob a acao de campos térmicos nao uniformes

Apesar de a grande parte dos trabalhos numéricos e experimentais em pilares em situacéo
de incéndio considerarem aquecimento em todas as faces do pilar, sabe-se que em um edificio
real essa situacdo dificilmente ocorre, pois € usual que o pilar esteja associado a uma parede
que delimita um compartimento que podera estar em chamas. Esta situagdo fard com que o pilar
seja aquecido em apenas uma ou algumas de suas faces, gerando um gradiente térmico ao longo

da secdo transversal.
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Dessa forma, segundo Correia (2011), as temperaturas de colapso de pilares que possuem
distribuicdo de temperatura ndo uniforme podem ser maiores ou menores do que aqueles
submetidos ao incéndio em todas as faces, obviamente a depender de parimetros como a
diferenca de temperatura entre a face exposta e ndo exposta ao fogo, secdo transversal,
condicdes de contorno, altura do pilar, entre outros aspectos. Nesses casos, ¢ observado o
fendmeno chamado encurvamento térmico, caracterizado pelo aparecimento de tensdes e forcas
devido ao gradiente térmico ao longo da secdo transversal, resultando em um pilar com forma

semelhante a um arco.

Ao decorrer desta secdo serdo apresentados alguns dos principais trabalhos que
abordaram o estudo de pilares inseridos em paredes ou apenas que consideram o efeito do

gradiente térmico ao longo da se¢do transversal em elementos estruturais.

Um dos primeiros trabalhos que abordaram o estudo de pilares inseridos em paredes foi
0 de Wainman et al. (1988) no qual sdo apresentados os resultados de seis ensaios de pilares
metdlicos. Os perfis foram todos posicionados com a alma perpendicular a superficie da parede,
mostrando que os pilares nessa situagdo apresentaram grandes deflexdes horizontais no meio

do vdo. Ja os deslocamentos verticais no topo sio praticamente negligenciaveis.

Ja nos trabalhos apresentados em Cooke & Morgan (1988) e Cooke (1988), € apresentado
um conjunto de andlises experimentais e tedricas acerca do encurvamento térmico em pilares e
como este fendmeno afetaria o dimensionamento de edificios. Foi verificado que em pilares
rotulados formados por perfis metdlicos do tipo I, o encurvamento ocorre primeiramente nao
sentido da fonte de calor, para em seguida voltar a posicdo vertical inicial e entdo apresentar o
colapso por encurvamento no sentido contrario. As influéncias de diferentes parametros como
as relagdes entre o comprimento/espessura das paredes, nivel de carga, tipo de concreto e o uso

da curva de incéndio para hidrocarbonetos foram avaliados.

Tendo em vista que o trabalho visava encontrar solu¢des para atenuar os efeitos do
encurvamento térmico no dimensionamento de edificios, as seguintes recomendagdes foram
fornecidas: deve-se escolher um material com um baixo coeficiente de expansdo térmica;
Reduzir a diferenca de temperatura e aumentar a distancia entre as faces expostas e nao expostas
ao fogo; Transformar o elemento de uma situagdo em balanco para simplesmente apoiada, pois
os deslocamentos no meio do vdo resultam da ordem de um quarto dos deslocamentos

encontrados na situacdo com a extremidade livre.
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Outro trabalho de interesse se refere aquele apresentado em Rotter & Usmani (2000),
onde foram descritos principios fundamentais do comportamento estrutural de elementos
estruturais expostos a efeitos térmicos uniformes e diferenciais. Durante a discussdo o autor
aponta que forcas induzidas termicamente e deslocamentos governam o comportamento
estrutural em situag@o de incéndio de estruturas aporticadas, como as ensaiadas em Cardington,
e ndo apenas a degradacdo dos materiais. Ou seja, o fator mais importante que ird determinar a
resposta da estrutura é como a mesma ird se comportar perante as deformagdes térmicas durante
0 aquecimento. Se uma estrutura ndo possuir restricao axial suficiente, as deformacdes térmicas
irdo resultar em deslocamento. Os gradientes térmicos, por sua vez, irdo induzir curvaturas e,
se as extremidades estiverem livres para as rotagdes, grandes deflexdes irdo ocorrer. Se as
extremidades foram restringidas a rotagdo, momentos serdo gerados ao longo de todo o

comprimento sem que haja deflexdo.

Vale ressaltar que tanto vigas quanto pilares que estejam expostos aos gradientes térmicos
e restrigdes nas extremidades terdo comportamento semelhante por apresentar uma combinacao
de forgas axiais e momentos. Este agrupamento ¢ tema de estudo de diversos trabalhos como o
apresentado em Garlock & Quiel (2007), Dwaikat & Kodur (2010), Dwaikat et al. (2011) e

outros, sendo que tais elementos sdo chamados de vigas-pilar.

Em Dwaikat et al. (2011) sdo apresentados estudos experimentais e numéricos sobre o
comportamento de vigas-pilares submetidos a gradientes térmicos. O programa experimental
consistiu de pilares metalicos com diferentes padrdes de isolamento contra o fogo visando
induzir diferentes gradientes térmicos na secdo transversal, como pode ser visto na Figura 2.7.
O isolamento simulava um cendrio de aquecimento em trés faces, comumente obtido em pilares

no perimetro do edificio que se encontram inseridos em paredes.

Além dos diferentes tipos de isolamento e, consequentemente, do gradiente térmico
obtido, foram avaliadas diversas combinagdes de niveis de carga e cendrios de incéndio. Foi
observado, em todos os ensaios, que o colapso ocorreu pela plastificacdo total da se¢do devido
a uma combinag@o de esfor¢o normal e momento, que ocorria sempre na se¢do com maior

temperatura € menor momento.
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Figura 2.7 — Isolamento térmico adotado para induzir diferentes gradientes térmicos, Dwaikat e?

al. (2011). (Adaptado)

Durante os ensaios, como as sec¢des transversais dos pilares aqueciam de forma ndo
uniforme e desenvolviam um gradiente térmico no seu interior, os pilares inicialmente
apresentavam um momento fletor positivo devido a restri¢do rotacional das extremidades do
elemento, de forma que a face quente da secio se tornava mais extensa e, consequentemente,
comprimida em resposta ao tipo de aquecimento. Ao mesmo tempo, o centroide efetivo de cada
secdo transversal passa a se mover em direcdo ao lado mais frio, gerando um gradiente de

rigidez ndo uniforme (distribuicdo ndo uniforme do médulo de elasticidade) ao longo da se¢ao.

As forgas axiais aplicadas no centro geométrico da se¢do, por meio de um atuador
hidraulico, irdo resultar em um momento fletor, uma vez que o ponto de aplica¢do ja ndo
coincide com o centro de rigidez da se¢@o. Este momento fletor possui direcdo oposta e pode
ser maior que aquele causado pela restricdo do encurvamento térmico, resultando em inversao
de sentido no momento resultante da secdo. Vale ressaltar que nos experimentos realizados, os
pilares com gradiente térmico na dire¢do do eixo forte da secdo apresentaram maiores
momentos se comparados aqueles considerados no eixo fraco, devido ao maior momento de

inércia na direg¢do da flexdo (e na direcdo do gradiente térmico).

De forma semelhante ao realizado no estudo apresentado na ultima referéncia, €

apresentado em Agarwal et al. (2014), um conjunto de andlises numéricas e experimentais em
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pilares metélicos com diferentes padrdes de aquecimento, como apresentados na Figura 2.8,

sendo alguns deles semelhantes aos considerados em Dwaikat ez al. (2011).
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Figura 2.8 — Diferentes tipos de aquecimento considerados em (a) perfis isolados e (b) com
paredes, Agarwal et al. (2014).

O comportamento estrutural obtido na andlise paramétrica é bem semelhante ao ja
apresentado, sendo que, na maioria dos casos dos pilares aquecidos uniformemente, as
temperaturas criticas foram atingidas antes que aquelas identificadas nos pilares aquecidos
apenas parcialmente. Todos os pilares, com excecdo dos mais esbeltos que foram carregados
com mais de 50% da sua capacidade de carga a temperatura ambiente, apresentaram colapso

mais rapidamente quando aquecidos em todas as faces.

Em relag¢do aos modos de falha, os pilares com gradientes térmicos ao longo das mesas
sempre apresentaram instabilidade em relagdo ao eixo fraco. Um pilar mais esbelto tende a fletir
em direcdo ao lado mais quente, no entanto, pilares mais robustos submetidos a um pequeno
carregamento tendem a fletir para o lado frio antes do colapso. Ja os pilares com gradiente
térmico ao longo da alma podem apresentar instabilidade em torno do eixo forte ou por flexo-
tor¢do em relag@o ao eixo fraco. Sendo assim, o autor conclui que o modo de flexo-tor¢do é

mais provavel de acontecer em pilares esbeltos do que nos robustos.

Ainda em Agarwal et al. (2014), um método simplificado € proposto para levar em conta
os efeitos do encurvamento térmico, assimetrias na secao transversal dos pilares e os efeitos de

segunda ordem dos momentos, porém, os efeitos de instabilidade local ndo foram computados.
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Ja em Dwaikat & Kodur (2010) é apresentado um método para determinar a capacidade
resistente de vigas-pilar submetidos a gradientes térmicos por meio de curvas de interacdo
esfor¢co Normal e Momento (Curvas N-M). Os métodos normativos recomendam o uso de uma
temperatura média para determinar as curvas N-M em temperaturas elevadas, sendo que essa
abordagem € representativa apenas para 0s casos em que a temperatura no perfil metdlico é
uniforme, ou seja, quando é exposta ao fogo por todas as suas faces. No caso de exposi¢do em
1, 2 ou 3 faces, o gradiente térmico que serd gerado ao longo da secdo transversal causa
distorcdo nas curvas N-M, tornando as curvas dos cddigos normativos inadequadas para a

determinagdo da capacidade resistente destes elementos.

O método proposto em Dwaikat & Kodur (2010) consiste basicamente de duas etapas,
sendo uma primeira para o célculo das temperaturas na secdo transversal e, em seguida, um
ajuste das curvas N-M tomando como parametro uma temperatura média aproximada a partir
do gradiente térmico obtido. Na Figura 2. 9 sdo apresentadas algumas curvas N-M obtidas para
o aquecimento uniforme (linha cheia) e modificadas para diferentes tipos de gradientes térmicos

(linha tracejada).
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Figura 2. 9 — Alteracdo dos diagramas N-M para os casos com aquecimento ndo uniforme do pilar,
Dwaikat & Kodur (2010).
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Dentre as conclusdes obtidas em Dwaikat & Kodur (2010), foi verificado que o tamanho
da secido transversal e as espessuras relativas das chapas tém pouca influéncia no formato das
novas curvas N-M calculadas considerando os gradientes térmicos. Porém, a distor¢do nos

diagramas pode ser significativa quando o gradiente térmico se encontra no eixo forte do perfil.

Ainda no que diz respeito aos elementos metdlicos do tipo viga-pilar com gradientes
térmicos, vale ressaltar o estudo apresentado em Quiel et al. (2014), o qual avalia a adequacdo
de diferentes metodologias para determinar a capacidade resistente e resposta deste tipo de

elemento.

As comparagdes foram desenvolvidas a partir de trés tipos de modelos com diferentes
graus de complexidade. Primeiro foram utilizadas equagdes baseadas nas normatizac¢des
americana e européia, porém sabe-se que nestas os gradientes térmicos ndo sdo devidamente
computados, pois modificam os diagramas de For¢ca Normal e Momento, como apresentado

anteriormente no trabalho de Dwaikat & Kodur (2010).

Em Mao & Kodur (2011) sao apresentados os resultados experimentais de 7 ensaios de
pilares de aco revestidos por concreto expostos ao incéndio-padrido em 3 ou 4 faces da se¢do.
Foram analisadas duas secdes distintas (Figura 2. 10), considerando também a influéncia do

nivel de carga e excentricidade do carregamento.

| 4
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Carregamento Excéntrico Carregamento Centrado

Figura 2. 10 - Secdes transversais de pilares totalmente revestidos por concreto, Mao & Kodur (2011).
(Adaptado)
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Como esperado, as temperaturas subiam mais rapido nos elementos expostos ao fogo em
todas as faces, sendo que a fissuracdo e o spalling do concreto também possuiam grande
importancia no aumento de temperatura da se¢do e, consequentemente, no seu comportamento
estrutural durante o incéndio. Foi observado também que os pilares submetidos a carregamentos
excéntricos apresentaram um maior nivel de spalling que os pilares carregados

concentricamente.

Outras informacdes ja obtidas para pilares de outros materiais se repetiram nesses ensaios
como, por exemplo, o fato de que quanto maior o nivel de carga e a excentricidade do
carregamento, menor era o tempo de resisténcia ao fogo do elemento. Por fim, verificou-se que
os métodos normativos atuais para determinar a resisténcia ao fogo de pilares mistos revestidos
que, por sua vez, sdo baseados em situagdes de aquecimento em todas as faces podem ser contra
a seguranca em algumas situacdes e ndo levam em consideracdo fatores importantes como o

nivel de carga, nimero de faces em exposicdo ao fogo e spalling.

Em Correia et al. (2009a,b) sdo apresentados trabalhos que visavam a avaliacdo dos
efeitos dos gradientes térmicos na secdo transversal do pilar quando exposto a real situacdo que
ird acontecer na pratica, que € o caso de pilares inseridos em paredes. Diferentemente dos casos
anteriores, onde o efeito do gradiente térmico era obtido por meio do revestimento do pilar nas
zonas de interesse (que ndo estariam em contato com o fogo), criando assim uma zona
adiabdtica, o uso das paredes ird considerar também as trocas de calor dos pilares para as

paredes e para o meio sem chamas.

Neste trabalho foram ensaiados pilares formados pelos perfis HEA 160 e HEA 200, em
diferentes orientacdes do perfil em relacdo as paredes e com diferentes espessuras de parede.
As andlises realizadas foram unicamente térmicas, visando avaliar a evolucdo das temperaturas
e os deslocamentos gerados. Dentre os resultados obtidos pode-se observar que quando as
mesas estdo paralelas as paredes, as mesas ndo expostas possuem temperaturas mais altas

quando a espessura da parede era maior, e 0 oposto era observado na mesa exposta.

Em Correia et al. (2010a), os resultados publicados em Correia et al. (2009a,b) foram
utilizados para validar um modelo numérico desenvolvido no pacote computacional
SuperTempCalc (STC), que foi em seguida expandido para outras andlises a fim de verificar os

métodos simplificados apresentados no EN 1993-1-2 (2005), com vistas a sugerir algumas
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mudangas. Vale ressaltar que os métodos simplificados consideravam uma distribuicdo de

temperatura uniforme na secao.

Ja em Correia et al. (2010b) sdo apresentados os resultados dos trabalhos anteriores e uma
descricao dos efeitos do encurvamento térmico verificado neste estudo, além da comparacdo
com resultados obtidos para pilares aquecidos uniformemente. Também € apresentado um
modelo em elementos finitos desenvolvido utilizando o pacote computacional Abaqus
considerando os ensaios com os elementos isolados e também com as paredes. Como principal
conclusdo destes estudos, foi verificado que as paredes aumentaram a resisténcia ao fogo dos

pilares, de modo que quanto maior a espessura da parede, maior ¢ a resisténcia do pilar.

Dentre os trabalhos pesquisados, vale ressaltar a tese de doutoramento apresentada em
Correia (2011), onde foram realizados estudos numéricos e experimentais em pilares de aco e
mistos de aco e concreto parcialmente revestidos, com e sem paredes, ressaltando que apenas
os métalicos foram ensaiados com paredes. Os ensaios foram realizados na Universidade de
Coimbra e no Bundesanstaltfiir Material-forschungund-priifung (BAM), em Berlim. Um
grande volume de resultados é apresentado neste trabalho evidenciando os efeitos do
encurvamento térmico, ja descritos anteriormente, e a influéncia benéfica na resisténcia ao fogo

dos pilares de aco e mistos de ago e concreto.

O modelo numérico desenvolvido e utilizado neste estudo era bastante complexo, onde
foram modelados todos os elementos que compunham o ensaio, como o sistema de restri¢ao,
dispositivo de medicao das forgas axiais e até as ligagdes do sistema de restricdo, como pode
ser visto na Figura 2. 11. O modelo foi validado a partir dos resultados experimentais

apresentados no estudo.

Nesse estudo foi possivel obter conclusdes a respeito do efeito da restricdo axial e
rotacional a dilatacdo térmica sob os pilares aquecidos, observando que estas restricdes
possuem efeito contrario na resisténcia ao fogo, como ji comentado e verificado em pesquisas
anteriores. Foi observado também que o fator de carga é um dos pardmetros com maior
influéncia na resisténcia ao fogo do pilar. Dentre outros resultados apresentados no estudo sao
propostas novas formas de calcular o aumento de temperatura na se¢do transversal e Curvas N-

M para os pilares aquecidos em apenas um dos lados.
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Figura 2. 11 — Detalhes do modelo numérico desenvolvido em Correia (2011).

Ja em Correia & Rodrigues (2012) sdo apresentados dois métodos para determinar o
comportamento mecanico dos pilares inseridos em paredes, sendo um deles (1) referente a
considerar uma redugdo na drea da secdo transversal, mais especificamente na regido que estara
exposta ao fogo e ird apresentar temperaturas maiores; e (2) considerar os diagramas de tensio
plastica da secdo transversal, com as tensdes de escoamento do material afetadas pelos
coeficientes de reducdo apresentados no EN 1993-1-2 (2005), de acordo com uma temperatura

previamente definida. Os métodos (1) e (2) s@o apresentados nas Figura 2. 12 e Figura 2. 13,

respectivamente.
400°C 500°C 600°C 700°C 800°C

Figura 2. 12 — Redug@o da largura das mesas expostas ao fogo para diferentes temperaturas,
Correia & Rodrigues (2012).
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Figura 2. 13 — Determinacdo da resisténcia plastica de um pilar embutido em parede a partir da
distribui¢do das tensdes na secdo transversal com gradiente térmico, Correia & Rodrigues (2012).
(Adaptado)

Por fim, em Correa et al. (2014), novos estudos foram realizados em pilares inseridos em
paredes. Além de algumas conclusdes ja apresentadas anteriormente, como o fato de o contato
com a parede ser responsdvel por uma grande reducio nas temperaturas da secdo transversal
que, consequentemente, ird levar a maiores tempos de resisténcia ao fogo, sdo também feitas as
seguintes consideragdes: Salienta-se para o fato de que pilares com maior indice de esbeltez
apresentaram uma maior resisténcia ao fogo que outros com menor valor, devido aos efeitos do
encurvamento térmico. Pela andlise numérica foi possivel observar mais precisamente a
inversdo dos momentos fletores durante o aquecimento e o mecanismo de colapso, devido a

formacdo de rétulas pldsticas na base, topo e a meia altura do pilar.

O autor aponta que estas observacdes levam a crer que o critério de falha do elemento
utilizado, que considera o instante no qual a forca axial volta ao seu valor inicial apds atingir
um determinado valor de pico, pode ser inadequado para o caso de pilares inseridos em paredes.
Isso devido ao fato que o colapso ndo € brusco, sendo observada uma grande resisténcia ao fogo
mesmo apds um longo periodo de tempo. Como ja observado nos estudos de diversos autores
apresentados nessa secdo (Garlock & Quiel, 2007; Dwaikat & Kodur, 2010; Dwaikat et al.,
2011), estes elementos se comportam mais como vigas-pilares, apresentando a sua falha por
flexao induzida pelo encurvamento térmico e ndo por instabilidade do perfil. Essa afirmacdo
tem como base o fato da inversdo dos momentos e os deslocamentos lateriais de um lado para
0 outro, bem como o aparecimento de rétulas plasticas em diversos pontos do pilar. Nao foi
observado o fendmento tipico de pilares entrando em colapso pela instabilidade causada pelo

aumento dos esforcos internos, em fungao da posicdo deformada do pilar.
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De modo geral, esses estudos mostraram que para os casos de pilares inseridos em paredes
analisados o método de calculo do EN 1993-1-2 (2005) que usa os diagramas de interagdo For¢a
Normal — Momento fletor considerando uma distribuicdo de temperaturas uniforme na se¢éo é

sempre a favor da seguranca.

2.4. Método de Calculo para Pilares de Aco e Mistos de Aco e Concreto em
Situacao de Incéndio

Como ja comentado anteriormente, as normas atuais que abordam a seguranca das
estruturas em situacdo de incéndio possuem métodos para determinar a capacidade resistente
de elementos estruturais como vigas, pilares e lajes quando submetidos a ag¢ao do fogo. Dentre
os métodos 14 apresentados, sdo destacadas as alternativas avancadas (métodos numéricos),

experimentais e modelos simplificados de célculo.

Os métodos numéricos podem ser aplicados a todos os tipos de estrutura, sendo possivel
levar em conta as ndo linearidades do material e geométricas intrinsecas dos problemas da
andlise estrutural de elementos estruturais em situacio de incéndio. Apesar de ser uma técnica
bastante versdtil, utilizando pacotes computacionais especificos que tenham como base o
método dos elementos finitos ou diferengas finitas, € necessario que o projetista possua um
considerdvel conhecimento da ferramenta computacional e da teoria em torno dos métodos
numéricos, sendo muitas vezes de dificil acesso para o publico em geral. Por fim, para o
desenvolvimento de qualquer modelo numérico sdo necessarios dados experimentais de casos

semelhantes para a devida valida¢do do modelo.

Em muitos casos, como na presente tese, se faz necessiria a execugdo de ensaios para
determinar corretamente a resisténcia ao fogo de determinados elementos e sistemas estruturais
que ainda ndo foram estudados adequadamente. Porém, a andlise experimental de elementos
em tamanho real ainda € muito cara e necessita de mao de obra especializada e equipamentos
proprios para esse fim, como os fornos para ensaios. Apesar de ideal para compreender o
comportamento ao fogo das estruturas, o custo e a necessidade de mao de obra e equipamento

especializados resulta na dificuldade em aplicar esta abordagem.

Por fim, os métodos simplificados de cdlculo sdo uma boa op¢do para os projetistas de
estruturas pois apresentam uma metodologia de cédlculo ficil de ser aplicada. Porém, tais

métodos costumam ser desenvolvidos com base em uma série de ensaios ou estudos especificos,
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de forma que a formulacdo apresentada para o calculo de temperaturas ou mesmo da capacidade
resistente do elemento, frequentemente s6 apresenta bons resultados para os casos que foram
desenvolvidos. Como € de se esperar, nem todos os casos presentes na construcio civil sido
apresentados nas normas por meio de equacdes simples ou tabelas, sendo que o uso de tal

abordagem pode levar a resultados diferentes dos reais.

Em relacdo aos métodos simplificados, no Brasil a norma ABNT NBR 14323:2013
intitulada “Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
em situacdo de incéndio”, apresenta os critérios para o dimensionamento de estruturas de aco
e mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio e apresenta equagdes e tabelas que permitem

realizar a verificacdo dos elementos estruturais.

Ja na Europa, os EUROCODES 3 e 4, que também apresentam os aspectos de
dimensionamento de estruturas de aco e mistas de aco e concreto, respectivamente, possuem
nas suas Partes 1-2 as regras gerais de verificag@o da resisténcia ao fogo. La sdo apresentados
métodos para a determinacdo da temperatura nos elementos bem como o comportamento das
propriedades mecénicas e témicas do aco e do concreto em fun¢do da temperatura e, por fim,
equacdes de célculo para determinar a resisténcia de vigas, pilares e lajes em situacdo de
incéndio. Nesta secdo serd apresentado o método de determinagdo da resisténcia ao fogo de

pilares de ago e mistos de a¢o e concreto segundo o EN 1993-1-2 (2005) e EN 1994-1-2 (2005).

2.4.1. EUROCODE 3 e 4 Part 1.2.

Os EUROCODES 3 e 4 apresentam algumas diferencas no procedimento de célculo das
temperaturas nas se¢Oes e da capacidade resistente de pilares em situacdo de incéndio. No caso
dos pilares puramente metdlicos, o EN 1993-1-2 (2005), apresenta uma formulacdo para o
célculo de diversos tipos de se¢des transversais com base no fator de massividade e, em seguida,
utiliza esta temperatura para determinar a capacidade resistente do pilar composto por essa

secao.

Ja no caso do EN 1994-1-2 (2005), o método mais claro e detalhado apresentado para os
pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestidos consiste do equacionamento
apresentado no ANEXO G da norma, no qual as temperaturas sdo determinadas por meio de

valores tabelados para cada parte da secdo transversal e, em seguida, aplicadas nas equagdes 14
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apresentadas que, por sua vez, se baseiam nos principios gerais apresentados no corpo da

norma.

A seguir serdo apresentados separadamente os métodos para os pilares de aco e mistos de

aco e concreto.

2.4.1.1.Cdlculo da Temperatura em Elementos Metdlicos

O EN 1993-1-2 (2005) apresenta a Equacdo (2.1) para o cdlculo do aumento de
temperatura de uma se¢do metélica apés um determinado intervalo de tempo, quando exposta

ao fogo em todas as faces.

Ap/V .
Aea,t = ksh i hnet,dAt (2.1)
ara
Sendo que:

e A ¢ adrea da superficie do elemento por unidade de comprimento [m?/m];

e V¢ o volume do elemento por unidade de comprimento [m3m];

® ¢, é o calor especifico do ago, apresentado no Anexo A;

®  hperd € 0 valor de calculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?];

e At é o intervalo de tempo considerado [s];

® p. ¢ a massa especifica do aco, apresentado no Anexo A;

e kg € o fator de correcdio para o efeito de sombra, calculado de acordo com as equagio
(2.2) e (2.3), apresentadas a seguir para se¢des do tipo I e demais secdes quando

submetidas a incéndios nominais como o incéndio padriao da ISO 834:1999.

ksn = 0,9 [An/V]p/[Am/V] (2.2)
ksn = [Am/V]p/[An/V] (2.3)

O equacionamento apresentado leva ao conceito de fator de massividade, pardmetro dado
pela razdo entre a drea da superficie pelo volume do elemento [An/V]. Nas equagdes (2.2) e
(2.3) também € apresentado o fator [An/V]s que é calculado como se a se¢ao tivesse protecdo
do tipo caixdo. No caso de secdes retangulares [An/V]y é igual a [An/V], levando a um fator de
sombra ksn igual a unidade. Para os demais casos, considerar ks, igual a 1 leva a solugdes

conservativas apresentando temperaturas maiores do que as reais.
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns exemplos de fator de massividade para diferentes

tipos de secdo

Tabela 2.1 — Exemplos de aplicacdo e célculo do fator de massividade em alguns casos de
secoes de aco expostas ao fogo. (EN 1994-1-2, 2005)

Secdo aberta exposta ao fogo em todos
os lados:

Secdo aberta exposta ao fogo em trés
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|4 area da segio transversal
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3
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Para o calculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area (hpet,a) recorre-se ao EN 1991-

1-2 (2005), onde sdo apresentadas as acdes térmicas que os elementos estardo sujeitos em um

incéndio. Tal fluxo serd resultado das trocas de calor do meio em chamas para o perfil metalico

de acordo com fendmenos de conveccio e radiacio.

hnet,d = hnet,c + hnet,r (2.4)

Para a parcela convectiva, é considerada a seguinte equacao:
Pnetc = ac. (65 — 6m) (2.5)
33
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Onde,

e . ¢é o coeficiente de troca de calor por convecgdo que deve ser considerado igual a 25
W/m2K para regides expostas ao fogo e 9 W/m2K para as regides nao expostas ao fogo,
sendo que para este tltimo caso ndo € necessario considerar os efeitos da troca de calor
por radiacao.

® 0, € atemperatura do gés nas redondezas do elemento exposto ao fogo,

e 0, é atemperatura da superficie do elemento.

J4 para a parcela correspondente a radiacdo € utilizada a equacdo (2.6) que tem por base

a lei de Stefan-Boltzmann:
Pnetr = P&remal(6y + 273)* — (O, + 273)*] (2.6)
Sendo,

® ¢ o fator de configuragdo,

® & o fator de emissividade do fogo,

® &, o fator de emissividade da superficie do elemento,

® 0 aconstante de Stefan Boltzmann igual a 5,67 x 10 W/m2K*,
® (, atemperatura do meio em chamas,

® 0, atemperatura na superficie do elemento.

7z

Em relagdo aos parimetros apresentados anteriormente, é recomendado o uso das
emissividades iguais a 0,7, 0,8 e 1,0 para o ago, o concreto e o fogo, respectivamente porém a
depender do tipo de incéndio e material, tais emissividades podem apresentar valores diferentes.
J4 o fator de configuracdo, que leva em conta o tamanho e a posicdo relativa entre o elemento

e a chama pode ser considerado igual a 1 de forma conservativa.

2.4.1.2. Resisténcia ao Fogo de Pilares Metdlicos

A resisténcia ao fogo de elementos comprimidos com sec¢des de Classe 1, 2 ou 3 € obtida

pela aplicacdo da equacgdo (2.7) que determina a resisténcia a encurvadura num instante t.
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Ny fitra = XriAkyofy/Yum i 2.7
Sendo,

® Xy € o coeficiente de redugdo para a encurvadura por flexdo em situag@o de incé€ndo;
® kg € o fator de redugdo para a tensdo de escoamento do aco a temperatura 6, atingida

no instante t, determinado na se¢@o anterior.

Ja o valor do coeficiente de redugéo para a flambagem por flexdo € calculado pela equacio

(2.8) apresentada a seguir:

1

Xri = 2.8
Yo + /<P§_/T429 28

Onde,

Qo = %[1 +alg + /T@Z] 2.9)

a =065 /235/fy 2.10)

A esbeltez normalizada Ag para a temperatura 6, pode ser obtida por meio da equacio
(2.11); os pardmetros principais sdo os fatores de redugdo da tensdo de escoamento (k,, g), do
moédulo de elasticidade (kgg) na temperatura em questio e da esbeltez normalizada a

temperatura ambiente dada pela equacdo (2.12).

= = 0,5

Ao = Alkyo/kes] (2.11)

i- M (2.12)
NCT

Em relacdo ao comprimento de flambagem /; de um pilar em situagio de incéndio, o0 EN
1993-1-2 (2005) indica que deve ser determinado como a temperatura normal. Porém, se estiver
como parte de um portico contraventado, o pilar no comportamento em chamas pode ter as suas

extremidades consideradas engastadas tanto para ligacdes continuas como semicontinuas. Essa
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condicdo sé podera ser utilizada se os elementos que separam este compartimento possuam

resisténcia ao fogo superior a do pilar.

Ainda em relagdo ao comprimento de flambagem, o comprimento a ser considerado para
um pilar em um piso intermedidrio do edificio deve ser /; = 0,5L e, no dltimo piso, /= 0,7L,

sendo L o comprimento do pilar em questio.

2.4.1.3. Resisténcia ao Fogo de Pilares Mistos de A¢o e Concreto Parcialmente Revestidos
Como ja apresentado anteriormente, 0 EN 1994-1-2 (2005) possui métodos simplificados
e tabulares para determinar a resisténcia ao fogo dos pilares mistos de ago e concreto
parcialmente revestidos. O primeiro método, apresentado no corpo da norma, pode ser utilizado
para a flexdo em torno de qualquer um dos eixos da se¢@o, porém ndo da grandes informacoes
a respeito do cdlculo das temperaturas na secdo. Dessa forma, este método deve ser utilizado
em conjunto com alguma outra ferramenta para a determinacido das temperaturas no tempo

requerido de resisténcia ao fogo.

Sendo assim, a resisténcia dos pilares mistos a compressdo axial é obtida por meio da
equacdo (2.13):
Nrira = X Nripira (2.13)
Em que,
e x é o coeficiente de redugdo correspondente a curva de encurvadura do EN 1993-1-1
(2005);
® Nfipira € 0 valor de cdlculo da resisténcia pldstica a compressio axial da se¢do em
situacdo de incéndio.
O valor de Nf; p; rq € calculado por meio da somatéria das capacidades plastica de cada

um dos elementos da sec@o transversal como na equagdo (2.14), onde os indices a, s e ¢

representam as parcelas relativas ao perfil de aco, as armaduras e ao concreto, respectivamente.

Nfi,pl,Rd = Z (Aa,efay,e)/]/M,fi,a + Z (AS,GfSy,O)/VM,fi,s (214)
j k

+ Z (Ac,chy,B)/yM,fi,c
m
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Para o célculo do coeficiente de reducdo y € necessdrio determinar primeiro a esbeltez
normalizada de secdo em situag@o de incéndio por meio da equacdo (2.15), que é equivalente

as equacgdes (2.11) e (2.12), porém considerando todas as parcelas da secdo transversal.

(2.15)

7= [Nripir /
0 n2(EDesr /15
Na equagao (2.15) N; g € calculado com a equag@o (2.14) para Ny, ,,; gg> pOrém com o0s

coeficientes Vi fia» Ym,fis € Y, fic iguais a 1,0; ly o comprimento de encurvadura do pilar em

situagdo de incéndio e (EI)f arigidez efetiva a flexdo calculada pela equacdo (2.16).
2.16
(El)fi,eff = Z((pa,eEa,Gla,G) + Z((ps,GEs,Ols,G) + Z((pc,eEc,secﬂlc,@) ( )
j k m

Sendo,

* [;p o momento de inércia da parte i, parcialmente reduzida, da se¢do transversal em
relacdo ao eixo de menor resisténcia ou ao eixo de maior resisténcia;

® ;¢ o coeficiente de redugio dependente do efeito das tensdes térmicas;

® E_cecp 0 valor caracteristico do médulo secante do concreto em situacdo de incéndio,

obtido dividindo f; g por €., .

Com todos estes pardmetros definidos, ja € possivel determinar o coeficiente de reducéo

da curva de encurvadura do EN 1993-1-1 (2005), representado pela equagao (2.17).

1
. —

b+ /¢2 - (2.17)
¢ =0,5[1+0,49(15 — 0,2) + 23] (2.18)

Além do método apresentado pelas equagdes (2.13) a (2.18), o EN 1994-1-2 (2005)
apresenta no seu ANEXO G um modelo de cdlculo mais detalhado, com base nos conceitos
listados neste item, para pilares de aco e concreto parcialmente revestidos, considerando a

flexdo no eixo de menor inércia. Por este método € possivel determinar as temperaturas de cada
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parte da sec@o por meio de valores tabelados e, em seguida, aplica-los para a determinacio da
forca normal resistente de cdlculo. Tal método é mais simples porém s6 pode ser utilizado

respeitando as restricdes para as quais foi desenvolvido.

Por fim, ha também um método tabular em que as dimensdes minimas da secdo e do
espacamento das armaduras sdo apresentadas em uma tabela que leva em conta o nivel de
carregamento do pilar (7y; ;) e a classe de resisténcia ao fogo que se deseja atingir. Vale lembrar
que esta tabela diz respeito a pilares com aquecimento em todas as faces da se¢do e com perfis
compostos por acos S235, S275 e S355. A tabela apresentada na norma é reproduzida na Tabela

2.2.

2.4.1.4. Consideragoes sobre a ABNT NBR 14323:2013
O conteudo apresentado na ABNT NBR 14323:2013 “Projeto de estruturas de ago e de

estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio” € basicamente um
compilado do que foi apresentado nas secdes anteriores referentes aos EUROCODES. A
diferenca € que ao invés de referenciar as outras partes dos EUROCODES, sendo necessério ao
projetista um conhecimento amplo das normas européias de aco, mistas e as suas respectivas
partes relativas ao incéndio, a ABNT NBR 14323:2013 ja se encontra compilada com todas as

informagdes necessarias.

Em relacdo ao que é apresentado, no ANEXO B desta norma é descrito todo o método
analitico do corpo do EN 1994-1-2 (2005), apresentado no item 2.5.1 e também o contetddo do
ANEXO G da norma Européia. Também € possivel encontrar na norma brasileira a Tabela 2.2,
sem mudangas significativas, alterando apenas o valor de referéncia dos niveis de carregamento

do pilar para arredondamentos do que antes era apresentado.

38 Fabio Martin Rocha



Pilares de ago e mistos de ago e concreto
inseridos em paredes em situacdo de incéndio 2 ESTADO DA ARTE

Tabela 2.2 — Dimensdes minimas da se¢do transversal, distdncia ao eixo minima e percentagens
minimas de armadura de pilares mistos constituidos por perfis de aco parcialmente revestidos de
concreto, EN 1994-1-2 (2005).

W 7

'II[ /
/ //// N

Resisténeia ao fogo padrio

w ‘H‘— —AL— Us
b
R30 | R60 | R90 R 120
Relagfio minima entre as espessuras da alma e do banzo eJe; | 0.5 0.5 035 0,5

1 Dimensdes minimas da secgiio transversal para o nivel de
carregamento 77, < 0.28

1.1 | Dimensdes minimas h ¢ b [mm] 160 200 300 400
1.2 | Distincia ao eixo minima ug dos vardes da armadura [mm) - 50 50 T0
1.3 | Percentagem minima de armadura 4,/(A4+4,) - 4 3 4

2 Dimensdes minimas da secgfio transversal para o nivel de
carregamento 77, < 0,47

2.1 | Dimensdes minimas b e b [mm] 160 300 400 -
2.2 | Distincia ao eixo minima ug dos vardes da armadura [mm] - 50 70 -
2.3 | Percentagem minima de armadura A/(A.+4,) - 4 4 -

3 Dimensdes minimas da secglio transversal para o nivel de
carregamento 77 < 0,66

3.1 | Dimensdes minimas h e b [mm] 160 | 400 - -
3.2 | Distineia ao eixo minima ug dos vardes da armadura [mm] 40 70 - -
3.3 | Percentagem minima de armadura AJ(4+4,) 1 4 - -

2.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais pesquisas relacionadas ao tema de pilares
de aco e mistos de ago e concreto submetidos a gradientes térmicos. Porém, para o melhor
entendimento do tema foram também apresentados trabalhos a respeito de pilares sem paredes

e submetidos a acdo térmica em todas as faces.

Pela revisao bibliografica pode-se notar que ha diversas pesquisas que contemplam os
pilares com restricio nas extremidades e com aquecimento em todas faces, considerando
diversos tipos de se¢Oes transversais metdlicas ou mistas, como pilares mistos preenchidos,
parcialmente ou totalmente revestidos. Também ji ¢é abordado o comportamento
termoestrutural de pilares submetidos a gradientes térmicos, tanto em contexto experimental
quanto numérico porém apenas para o caso de pilares metdlicos e poucos deles considerando

os efeitos das paredes como o causador destes gradientes de temperatura.
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Neste capitulo também foram apresentados alguns estudos referentes a vigas com
restricdo ao alongamento térmico nas extremidades. Estes casos possuem semelhancas com os
pilares submetidos a gradientes térmicos, sendo também agrupados como elementos viga-pilar,
pois também estdo sujeitos a uma combinacdo de forca normal e momento fletor que podem

levar o elemento ao colapso.

Em relagdo aos cddigos normativos, pode-se observar que o método simplificado
apresentado contempla o caso de pilares de aco e mistos de aco e concreto parcialmente
revestidos considerando apenas o aquecimento em todas as faces da secdo transversal, situacio
essa que ndo representa muitos dos casos encontrados na pratica da construcdo civil. Desta
forma, a revisdo aqui apresentada teve como principal objetivo explicitar a necessidade de
estudo do tema desenvolvido nesta tese, evidenciando a falta de trabalhos cientificos e de

métodos simplificados.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1. Comentarios Gerais

Como apresentado no capitulo anterior, o comportamento dos pilares em situagio
de incéndio varia consideravelmente com as condi¢cdes de contorno no qual estd
submetido, mais especificamente, com os pardmetros que irdo influenciar sua capacidade

de se deformar, em fungéo da sua temperatura, e também no modo como o pilar aquece.

O programa experimental que foi desenvolvido visou estabelecer um panorama do
comportamento estrutural de pilares de a¢o e mistos de aco e concreto inseridos em
paredes, analisando pardmetros como: (1) a influéncia do revestimento parcial de
concreto nos perfis metalicos; (2) a esbeltez dos pilares; (3) a orientacdo do pilar em

relacdo ao plano da parede e (4) a espessura da parede.

No que se segue, sera apresentado o detalhamento do sistema de ensaio, as
caracteristicas dos pilares, instrumentagdo, nimero de ensaios e demais equipamentos

relevantes a analise.

3.2. Caracteristicas dos Pilares Ensaiados

O programa experimental compreendeu, principalmente, o ensaio de elementos de
aco e mistos de aco e concreto inseridos em paredes, porém, ensaios sem paredes também
foram realizados nas anélises. Os pilares e as paredes foram montados separadamente e
entdo posicionados no sistema de ensaio. Na Figura 3.1 é apresentado um esquema dos
pilares em conjunto com as paredes, ja prontos para serem ensaiados. Foram realizados

12 ensaios no total e foram avaliados pilares metalicos e mistos de ago e concreto com
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diferentes orientagdes do perfil, fatores de carga, espessuras da parede e rigidez do

sistema de restrico.

Os pilares foram confeccionados a partir de dois tipos de perfis metdlicos, neste
caso, HEA220 e HEA 100, ambos no grau S355 e com comprimento de 2940 mm. Chapas
quadrada de 450 mm de lado e 30 mm de espessura foram soldadas nas extremidades do
perfil, deixando os pilares com altura final igual a 3000 mm. Na Figura 3.1 pode ser vista
a se¢do transversal dos pilares de aco compostos pelos perfis HEA 220 e HEA 100, em

conjunto com as chapas de topo e a sua furacdo e os pilares metdlicos, sem as paredes.

450
©  Hea220 ©
—— 11
188 50
o o
20 3000 2940
O
HEA 100
—
80 450
-L1 oo J
o} O
(a) (b)

Figura 3.1 - (a) Secdo transversal dos pilares metdlicos em conjunto com a chapa de topo

soldada e (b) Elevagao dos pilares.

Para os pilares mistos de aco e concreto, os quais foram considerados apenas para
os perfis HEA 220, foi utilizado concreto usinado classe C30/37 reforcado com quatro
barras de aco S500 de diametro igual a 20 mm na direcdo longitudinal do perfil, e estribos
de 8 mm de didmetro espagados de 150 mm entre si. O detalhamento das armaduras pode

ser visto na Figura 3.2a.

Para cada secdo transversal, dois ramos dos estribos em forma de C e com os lados
desiguais foram confeccionados. A partir de entdo, cada ramo era inserido em furos de
12 mm de didmetro e entdo amarrados dos dois lados com arame recozido, como mostra

a Figura3.2bec.
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Estribo @8mm Gancho A 28mm Gancho B @8mm
L=0,62m L=0,48 m L=0,27 m
I U P
90 *J 52 *| 52
= %l 20— 100
120
240 Unidades 30 Unidades 110 Unidades

Armadura Longitudinal 220mm

24 Unidades -
____________ ) e h
L = 2940 mm
(a)
Figura 3.2 — (a) Detalhamento das armaduras e ganchos, (b) Estribo e (c) Montagem dos
Estribos.

A concretagem dos pilares mistos foi realizada em duas etapas, com seis dias de
diferenca entre elas, sendo uma para cada lado do perfil metélico. Os pilares concretados

podem ser vistos na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Pilares concretados em um dos lados.
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Também foram soldados ganchos metdlicos feitos a partir de barras de § mm de
diametro em lados opostos dos perfis metalicos, dependendo da orientacdo do perfil que
serd analisada. Foram colocados cinco ganchos em cada lado do pilar a fim de garantir a
fixacdo das paredes. Na Figura 3.4a s@o indicadas as se¢des nas quais foram soldados os

ganchos.

————— ¢271 820
o T L L1IL L] e b

[ullll 111“1[ ij/‘r '1'1' PR N 20

I (| - LT 1

[T 1 [T OO
270 Il i : I H l I | |- PERFIL UPN 200
‘E I 2 [ l [ — gﬁ> ou UPN 160

(a) (b)

Figura 3.4 — Esquematizacdo: (a) do posicionamento dos ganchos para ancoragem da
parede e (b) do detalhamento do quadro onde foram confeccionadas as paredes.

As paredes foram confeccionadas separadamente do esquema de ensaio, visando
pré-preparacdo e reaproveitamento das mesmas para mais de um ensaio. Dessa forma,
foram projetados e construidos dois conjuntos de quadros metalicos compostos por perfis
do tipo UPN200 e UPN160, para a confeccdo das paredes com blocos de 11 e 15 cm de
espessura, como apresentado no detalhamento da Figura 3.4b. As paredes com blocos de
7 cm para os ensaios nos perfis HEA 100 foram construidas nos quadros formados por

perfis UPN160.

Ap6s o assentamento dos blocos, apresentado na Figura 3.5a, foi aplicado na face
ndo exposta ao fogo uma camada de argamassa chapiscada e outra de reboco
industrializado. As duas camadas de revestimento somadas apresentaram espessura final
igual a 1,5 cm, resultando em paredes de aproximadamente 8,5, 12,5 e 16,5 cm,

dependendo do tipo de bloco utilizado.

De uma unica vez poderiam ser contruidos quatro conjuntos de paredes utilizando

todos os oito quadros. Dessa forma, durante a preparacdo dos ensaios as paredes ja
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estariam ganhando a resisténcia necessaria e s6 precisariam ser transportadas até o portico

de ensaio quando necessdrias.

(b)

Figura 3.5 — (a) Assentamento dos blocos nos quadros metalicos e (b) transporte e

posicionamento das paredes nos locais de ensaio.

Com as paredes finalizadas foram realizados cortes de 10x10 cm com disco
diamantado nas regides das ligacdes do pilar com a parede e entdo realizado o transporte
até o local de ensaio. Para tanto, outro perfil UPN foi colocado na face superior da parede
e ligado ao resto do quadro por meio de vardes DYWIDAG A900/1000 de 20 mm de
diametro e 3,5 metros de comprimento. Com o sistema preso, o transporte das paredes foi

realizado com o auxilio da ponte rolante (como mostra a Figura 3.5b).

Por fim, a ligacdo entre as paredes era feita com argamassa constituida de cimento
comum, areia fina e superplastificante Sika® ViscoCrete® 3002 HE. A argamassa era
inserida na regido dos cortes das paredes, secando por aproximadamente dois dias. E
importante ressaltar que a ligacdo era eficiente, uma vez que, durante os ensaios, nao

houve o descolamento do pilar nessas regides e ocorriam rachaduras no interior das
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paredes decorrentes do deslocamento do pilar na dire¢do normal ao plano das paredes,

mostrando que, nas zonas de ligacdo, a parede se deslocava em conjunto com o pilar.

Vale ressaltar que o carregamento aplicado em cada um dos ensaios se fez funcéo
do fator de carga especificado e da capacidade de carga a temperatura ambiente, definidas
pelo EN 1993-1-1 e EN1994-1-2. O célculo detalhado da capacidade de carga dos pilares
€ apresentado no Apéndice A sendo que o valor de cédlculo para os casos analisados é

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Forca normal de célculo dos pilares a temperatura ambiente

PERFIL Nra [KN]
HEA 100 727
HEA 220 - Metilico 1560
HEA 220 - Misto 2610

Como comentado anteriormente, foram realizados 12 ensaios, conforme resumido
na Tabela 3.2. A nomenclatura de referéncia para cada ensaio foi definida a partir de
siglas que representam cada um dos parametros analisados e suas variacdes, sendo

definidas da seguinte forma:

e Tipo do Perfil (H220 ou H100) — Sigla referente ao tipo de perfil metalico
utilizado, sendo eles o HEA 100 ou HEA 220.

¢ Orientacdo da Alma (PAR ou ORT) - Posicdo relativa da alma do perfil
metdlico em relag@o as paredes, considerados os casos com a orientag¢do paralela
ou ortogonal.

e Espessura do Bloco (T7, T11 ou T15) — Espessura do bloco utilizado para a
construcdo da parede anexada ao pilar, podendo ser 7, 11 ou 15cm.

¢ Uso de Concreto (CONC) — Indica os casos em que foram utilizados o concreto
entre as mesas do perfil metdlico para formar os pilares mistos. Nesses casos, é
incluida a indicag@o “CONC” apds a indicacdo do perfil utilizado.

¢ Fator de carga (FC70) — Como a maioria dos ensaios foi realizada considerando
um fator de carga de 30%, optou-se por utilizar a indicacdo FC70 no ensaio em
que se usou fator de carga de 70%.

¢ Aquecimento uniforme (ISO) — a indicagdo ISO foi utilizada nos casos onde
foram ensaiados os pilares de forma isolada, resultando em um aquecimento
uniforme em todas as faces.
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Seguindo a nomenclatura anteriormente apresentada, o pilar misto formado pelo
perfil HEA 220, com a alma paralela as paredes que, por sua vez, foram construidas com
blocos de 15 cm, recebe a nomenclatura H220-CONC-PAR-T15-FC30. Por fim, na
Figura 3.6, s@o apresentadas as se¢Oes transversais simplificadas dos ensaios com
paredes, e o lado no qual o aquecimento foi aplicado. Na tdltima coluna da Tabela 3.2 é

apresentada a correlac@o entre o ensaio em questio e a secao transversal da Figura 3.6

Ortogonais a parede Paralelas as paredes

|

- - $ (v
Al o ma) || B d—p

s

€
LINIC IR

Figura 3. 6 - Se¢des transversais simplificadas dos ensaios com paredes, considerando as
duas orientacdes relativas da alma em relacdo as paredes.
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3.3. Instrumentacao

De maneira geral, em ensaios de elementos estruturais em temperaturas elevadas as
grandezas bdsicas a serem medidas durante o experimento sdo as temperaturas, em diversas
se¢des ao longo do elemento, os deslocamentos em pontos de interesse e as forgas aplicadas ou
que se desenvolvem ao longo do ensaio. No que se segue, serdo apresentadas as estratégias e

equipamentos utilizados para a medicdo de cada uma das grandezas de interesse ao trabalho.

3.3.1. Temperaturas

As temperaturas ao longo do pilar foram medidas por meio de cabos termopares do tipo
K instalados em 5 secdes diferentes dos perfis. O esquema de instrumentagdo é diferenciado de
acordo com a orientagdo do pilar em relagdo as paredes bem como de acordo com a existéncia

ou ndo de revestimento de concreto e paredes.

No que diz respeito aos pilares de aco e mistos de ago e concreto sem paredes, 0s
termopares foram instalados conforme apresentado nas Figura 3.7a e 3.7b. A posi¢éo das cinco

secdes instrumentadas é apresentada na Figura 3.7c e se repetiu em todos os ensaios.

& S5
sS4
£ S
3 S3
i S2
- S1
TX.5* N
(a) (b) ©

Figura 3.7 — Instrumentacdo de termopares nas se¢des: (a) de aco, (b) mistas sem paredes e (c)
distribuicdo das se¢des transversais instrumentadas ao longo da altura do pilar.

No caso dos elementos puramente metdlicos, um numero menor de pontos de

instrumentacdo foi considerado devido ao fato da maior uniformidade do aumento de
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temperatura no perfil. Os pontos de leitura foram nomeados como TX.Y, em que X representa
a secdo ao longo da altura do pilar (mostrada na Fig. 3.10c) e Y representa o ponto de leitura

(conforme mostrado nas Fig. 3.7a-b, 3.8 e 3.9).

Ja para os elementos sem concreto inseridos em paredes, os pontos de instrumentacao
escolhidos foram os mesmos, independentemente da orientacdo do pilar em relacao as paredes,
como pode ser visto na Figura 3.8. Os termopares foram soldados aos perfis metédlicos com o
auxilio de um equipamento especifico para este fim visando garantir que o circuito seja formado

entre o ponto de medigdo e o ponto de aquisi¢do dos dados.

Figura 3.8 - Posicionamento dos termopares em pilares sem concreto

Por fim, na Figura 3.9 € apresentado o esquema de instrumentag@o para os pilares mistos
com paredes, que consiste em 6 pontos de leitura para cada secdo instrumentada. Os termopares

marcados com TX.7* serdo colocados apenas a meia altura do pilar, referente a secdo S3

indicada na Figura 3.7c.

XA

< —— p——

CEEER = L s 3
( G e )

TX.5 27

Figura 3.12- Posicionamento dos termopares nos pilares mistos com paredes.
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Figura 3.9 — (Continuag¢@o) Posicionamento dos termopares nos pilares mistos com paredes.

3.3.2. Deslocamentos

Em ensaios termoestruturais, o deslocamento € uma das principais fontes de informagéo
para a determinacdo do comportamento estrutural do elemento ao longo do ensaio. Dois tipos
de transdutores de deslocamento foram utilizados nos ensaios. Para a medicdo dos
deslocamentos axiais foram instalados quatro transdutores do tipo LVDT, de diferentes
modelos e cursos maximos, no topo bem como em mais quatro pontos na base do pilar,
posicionados em cada um dos cantos das chapas de topo do pilar. Na Figura 3.10a € apresentado

um dos transdutores que foram utilizados no topo do pilar.

Na Figura 3.10b sé@o apresentados dois dos transdutores posicionados na base do pilar,
sendo mais dois transdutores posicionados do lado oposto ao que € mostrado. O mesmo
esquema se repete no topo do pilar. O deslocamento axial do pilar se determina a partir da

diferenca entre as médias aritméticas dos transdutores do topo e da base do pilar.

Também foram instalados transdutores de fio do tipo DP-1000D (Figura 3.10c), com
curso maximo de 1000 mm, em trés pontos ao longo da altura do pilar, conforme apresentado
na Figura 3.10d. Os transdutores foram posicionados na direcdo normal as paredes acopladas
aos pilares. Estes equipamentos visam capturar os deslocamentos laterais do pilar, a fim de

analisar efeitos como o encurvamento térmico. Nos ensaios de elementos sem paredes foram

Fabio Martin Rocha 51



. Pilares de ago e mistos de ago e concreto
3 ANALISE EXPERIMENTAL inseridos em paredes em situagdo de incéndio

utilizados seis transdutores de fio sendo divididos para captar os deslocamentos nas direcoes

dos eixos de maior e menor inércia do perfil.

S~
87 cm
66 cm
65 cm
82 cm
~N )
(a) (b) (©) (d

Figura 3.10 - (a) Transdutor de deslocamento tipo LVDT de 100 mm, (b) Posicionamento dos
transdutores no topo do pilar, (c) Transdutor de fio do tipo DP-1000D, Almeida (2012) e (d)
Posicionamento de transdutores de fio.

3.3.3. Forcas

Duas medi¢des para as forcas atuantes na direcdo axial do pilar devem ser realizadas
durante o ensaio. Primeiro, deve-se utilizar uma célula de carga com elevada capacidade de
leitura (nesse caso uma célula HBM com capacidade de 2 MN), logo abaixo do atuador
hidraulico para realizar a medicao do carregamento mecanico que estd sendo aplicado antes do
aquecimento. E necessaria uma célula de carga com grande capacidade pois os carregamentos
aplicados inicialmente, mesmo sendo parcelas do carregamento dltimo teérico dos pilares, sdo
bastante elevados, principalmente no caso dos elementos mistos como pode ser verificado na

Tabela 3.1.

Em segundo plano h4 a célula de carga inserida no dispositivo para a medi¢cdo das forcas
de restri¢do devidos a expansdo térmica do elemento restringido, como j4 apresentado na Figura

3.2
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3.4. Sistema de Ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaio de Estruturas e Materiais da
Universidade de Coimbra, em Portugal, em um sistema semelhante ao utilizado em Correia
(2011) para a andlise de pilares mistos, apresentado na Figura 3.11. Vale destacar que em
Correia (2011) o sistema era composto principalmente por uma estrutura tridimensional de
restricdo com rigidez varidvel (para simular o pilar inserido em uma estrutura real) e um poértico

de reacdo.

()
Figura 3.11 - (a) Esquema de ensaio utilizado em Correia (2011), (b) Detalhe da ligagcdo do

novo sistema de restri¢@o utilizado nos ensaios apresentados e (c) Pilares para ensaios em paredes.

Diferentemente do sistema utilizado em Correia (2011), Figura 3.11a, o sistema que foi
utilizado nos ensaios propostos era composto por vigas superiores que se cruzavam no mesmo
plano, como pode ser visto na Figura 3.11b. Os elementos de ensaio, mostrados na Figura 3.11c,

compreendem um pilar metdlico ou misto inserido entre dois painéis de paredes.

A furacdo nas vigas do sistema de restri¢do permite a colocacdo dos seus pilares em trés
posicdes distintas, resultando em diferentes vaos para as vigas e, consequentemente, valores
distintos para a rigidez axial e rotacional da estrutura que envolve o pilar a ser ensaiado. As
vigas do sistema de restricdo eram formadas por perfis metalicos do tipo HEB400, enquanto
que para os seus pilares foram utilizados perfis HEB300. No caso dos ensaios apresentados
nesta tese, o sistema de restri¢do foi fixado na sua posicdo de menor rigidez, ou seja, com os
seus pilares posicionados na extremidade das vigas, resultando em vaos de 6,5 metros para as

vigas e com o pilar de ensaio posicionado a meio vio.
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Ja em relacdo ao pértico de reagdo, os seus pilares sdo formados por perfis HEB500, grau
S355 com 6,5 metros de comprimento, enquanto que a sua viga € um perfil HEB600, grau S355
e comprimento de 4,5 metros. Tal pértico € fixado a laje de reagdo do laboratério por meio de

barras DYWIDAG de 36 mm de didmetro.

Os pilares ensaiados foram conectados ao sistema de restricio por meio de chapas
metdalicas de 30 mm, com quatro furos de 25 mm de didmetro. Foram necessarias mais chapas
soldadas entre as vigas superiores e inferiores do sistema de restricao, a fim de realizar a ligacdo

do corpo de prova com o esquema de ensaio.

Além da instrumentacdo, que é composta basicamente por termopares, transdutores de
deslocamento e células de carga e que serdo detalhados mais adiante, o sistema de ensaio
também conta com o atuador servo-hidraulico da marca ENERPAC, modelo CLRG-300-10
com capacidade de aplicacdo de carga de 300 toneladas, o qual, por sua vez, é conectado a uma
central servo-controladora Modelo W+B 5000. O atuador foi fixado no pértico de reagdo, acima
das vigas do sistema de restricdo. Uma célula de carga com capacidade de 2 MN foi posicionada

logo abaixo do atuador para a medi¢do da carga de servico que serd aplicada.

Também foi utilizado um dispositivo, apresentado na Figura 3.12, para a medi¢do das
forcas axiais geradas em resposta ao impedimento da expansdo térmica do elemento pela
estrutura de restri¢do. Pode-se observar que durante o ensaio sao feitas duas medicdes de forgas,
sendo uma referente ao valor aplicado no sistema completo pelo atuador hidriulico e outra para

a forga de restricdo que ird se desenvolver no decorrer do aquecimento.

Figura 3.12 - Dispositivo de medicdo dos esforcos axiais, Correia (2011).
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O dispositivo de medicao das forcas de restricdo consiste de cilindro oco com rigidez
elevada, conectado na face inferior das vigas do sistema de restricdo e acima do pilar ensaiado.
No interior do cilindro oco € inserido outro cilindro, maci¢o e com teflon (PTFE) nas suas
laterais que, por sua vez, € conectado ao topo do pilar. O teflon € utilizado para reduzir o atrito
entre os cilindros. Entre o topo do cilindro macico e a chapa do cilindro oco € posicionada uma

célula de carga capaz de medir forcas de até 3 MN.

Por fim, o aquecimento dos elementos foi realizado por meio de um forno elétrico
modular, Figura 3.13 , o qual consegue reproduzir, ainda que aproximadamente, a curva de

incéndio-padrido da ISO 834.

Figura 3.13 — Sistema completo de ensaio considerando apenas metade dos mddulos do forno.

Fabio Martin Rocha 55



i Pilares de ago e mistos de ago e concreto
3 ANALISE EXPERIMENTAL inseridos em paredes em situagéo de incéndio

O forno possui dois médulos de 1 m, bem como um outro de 0,5 m de altura, posicionados
um sobre o outro até formar uma camara vertical de aquecimento. Apenas um dos lados de cada
modulo foi utilizado no aquecimento para os pilares inseridos em paredes, uma vez que se tem
interesse em analisar o gradiente ndo uniforme de temperaturas. A vedagdo do forno se faz pelas
paredes e manta ceramica nas frestas restantes. Maiores detalhes a respeito do elemento de

ensaio e das paredes serdo dados nas secdes seguintes.

3.5. Procedimento de Ensaio

Considerando o esquema de ensaio e os pilares descritos anteriormente, o procedimento
de ensaio deve representar uma situacio real de uso cujo pilar se encontra carregado e é entdo

submetido a uma ac¢@o térmica representativa do incéndio.

Dessa forma, apds o posicionamento do pilar no sistema de ensaio (com ou sem as
paredes, dependendo do caso analisado) e finaliza¢do da instrumentacio necesséria, o forno é
fechado e vedado completamente. A partir dai, € iniciada a aquisi¢do de dados e a aplicagdo do
carregamento de servico desejado. Nesta etapa, as vigas superiores do sistema de restri¢do se

encontram livres para se deslocar, sem gerar nenhum tipo de restri¢o.

Quando o carregamento de servico é atingido, (Tabela 3.2) as vigas do sistema de
restricdo sdo devidamente fixadas nos pilares externos, que ja se encontram na posicao desejada
referente ao nivel de restricdo que serd imposto ao corpo de prova. Neste instante, o sistema ja
simula o caso de pilar carregado inserido em um edificio, € ndo mais um pilar isolado, sendo

entdo o préximo passo da andlie o inicio do aquecimento do pilar pelo forno elétrico.

O forno segue uma programacgio que se aproxima da curva de incéndio-padrdao da ISO
834:1999 apds alguns instantes de ensaio. A curva obtida pelo forno € apresentada mais adiante

na discussdo dos resultados.

Durante o ensaio € esperado que a forca axial, medida pela célula de carga do dispositivo
apresentado na Figura 3.2 cresca até um determinado valor de pico, resultado do efeito da
restricdo a deformacéo térmica imposta ao pilar. Apds certo tempo, essa forca volta a cair, como
consequéncia da redugdo das propriedades mecanicas do aco e do concreto em fungdo da

temperatura. O fim do ensaio tedrico é dado pelo instante no qual a for¢a volta ao valor que era
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medido no inicio do ensaio, indicando que a partir daquele instante o pilar j4 ndo consegue

suportar o carregamento que atuava inicialmente.

Apesar de o controle do final do ensaio ser feito pelo valor da forc¢a axial, vale ressaltar
que os deslocamentos axiais e laterais sdo constantemente monitorados a fim de verificar se nao
ha possibilidade de danos no sistema de ensaio, apontado pelo surgimento de deslocamentos

excessivos nos pontos instrumentados.

Também é monitorada a temperatura no topo do pilar, do lado externo do forno, logo
abaixo do dispositivo de medicdo das forcas axiais, pois 0 mesmo niao deve apresentar
temperaturas maiores que 100°C para que o préprio dispositivo nao seja danificado, bem como
os demais transdutores que se localizam na proximidade. Todas essas varidveis sdo monitoradas
na tela principal do sistema de aquisi¢cao de dados, conforme pode ser visto na Figura 3.14. A
temperatura interna do dispositivo foi monitorada constantemente por leituras manuais feitas

com um termopar de haste acoplado a um multimetro.

Figura 3.14 — Representacdo visual instantdnea de alguns resultados durante o ensaio, por meio
do sistema de aquisi¢do de dados TML TDS-530.

3.6. Resultados e Discussao

No que se segue serdo apresentados resultados e discussdes para os ensaios desenvolvidos
no programa experimental. Primeiro serdo discutidos os ensaios em pilares sem paredes,
submetidos ao aquecimento uniforme em todas as faces da se¢do transversal. J4 para os pilares
com paredes, os resultados foram divididos para os pilares de aco, sem o revestimento de

concreto, onde poderd ser vista a influéncia da esbeltez do elemento e, por fim, os ensaios em
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pilares mistos com paredes, podendo verificar a influéncia do revestimento parcial de concreto

e também da espessura da parede.

3.6.1. Pilares sem Paredes

Os pilares ensaiados (Figura 3.15) s@o os quatro primeiros apresentados na Tabela 3.2, e
dizem respeito ao pilar formado pelo perfil HEA 220, com e sem concreto, carregado com 30%

da sua capacidade de carga, bem como formado pelo perfil HEA 100, sem concreto, e ensaiado

com 30% e 70% da sua capacidade de carga.

Todos os ensaios foram finalizados no instante em que a for¢a axial retornou ao valor
aplicado antes do aquecimento. Como era de se esperar, o pilar misto foi o que apresentou maior

tempo de resisténcia ao fogo, fato que serd discutido nas secdes que seguem.

-
N

g T AN

-

Figura 3.15 — Pilares ja posicionados no forno e antes dos ensaios: (a) HEA 220 Misto, (b) HEA
220 e (c) HEA 100.
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3.6.1.1. Temperaturas

Como comentado, apesar de o forno estar programado para representar a curva de
incéndio-padrio da ISO 834:1999, a temperatura média do forno e a nominal s se tornaram
coincidentes apds alguns minutos do acionamento do forno. No caso do pilar misto, como pode
ser visto na Figura 3.16a, a temperatura média do forno demorou cerca de 30 minutos para que
fosse igualada a curva de incéndio-padrao. Tal efeito é decorrente da inércia térmica do sistema,

que resultou em atraso até que a taxa de aquecimento necessaria fosse atingida.

Problemas na vedacdo do forno também influenciaram nesta resposta térmica, de modo
que nos ensaios subsequentes, a vedacao foi refor¢cada sendo possivel obter a equivaléncia entre
as temperaturas do forno e da curva da ISO 834:1999 mais rapidamente, como pode ser

verificado nas Figuras 3.16b, c e d, referentes aos demais ensaios.
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Figura 3.16 — Comparagdo entre as curvas de temperatura média do forno e o incéndio padrdo
da ISO 834:1999 para os ensaios com perfis: (a) HEA220-FC30-ISO-Misto, (b) HEA220-FC30-ISO,
(c) HEA100-FC30-ISO e (d) HEA100-FC70-ISO.

No que diz respeito a evolucdo das temperaturas na sec¢ao transversal, € apresentado na
Figura 3.17 os resultados para os pilares compostos pelos perfis HEA 220 e HEA 100 sem

revestimento de concreto. Nesses casos, pode—se observar que as temperaturas na mesa € nas
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almas sdo praticamente as mesmas e sobem rapidamente, como era esperado, levando a ensaios
de curta duragdo devido a rapida deterioragédo das propriedades mecénicas do material. No caso
do perfil HEA 220, quando o ensaio foi finalizado aos 21 minutos, o perfil apresentou
temperaturas médias de 750°C, enquanto que o perfil HEA 100, com o mesmo fator de carga

(30%), apresentou temperatura média de 440°C aos 9 minutos de ensaio.
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Figura 3.17 — Evolug@o da temperatura na secdo transversal para os pilares de ago com os perfis
HEA 220 e HEA 100.

Considerando o pilar composto pelo perfil HEA 220 com revestimento de concreto, o
ensaio prosseguiu por 90 minutos, evidenciando o efeito positivo do revestimento parcial de
concreto. Na Figura 3.18 é possivel observar que as temperaturas nas mesas (que estdo
diretamente expostas ao fogo) sobem a uma taxa de 20°C/min nos primeiros 30 minutos de
ensaio, enquanto a alma aquece a uma taxa de 6°C/min, no mesmo periodo considerado. Sendo
assim, a alma, que recebe calor por conducdo no perfil e perde calor para as regides de concreto
menos aquecida, demora mais tempo para aquecer atingindo a temperatura de 400 °C apds

apenas 60 minutos de ensaio.

Ainda na Figura 3.18 a variag¢do da temperatura medida na armadura (T4.3), € apresentada
para a secdo S4, uma vez que o mesmo ponto de medi¢do foi danificado para a secdo S3,
possivelmente durante a concretagem do elemento. Pode-se notar que o aquecimento da
armadura também é semelhante ao da alma do perfil metélico, contribuindo para o fato que ird

garantir que o pilar resista 90 minutos de exposi¢do ao incéndio.
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Figura 3.18 — Evolug¢do da temperatura na sec¢io transversal para o pilar H220-CONC-ISO.

Também € possivel observar que o aquecimento niao foi uniforme ao longo do
comprimento do pilar, o qual apresentou temperaturas mais baixas préximas aos apoios, como
pode ser observado nas Figuras 3.19 e 3.20, as quais apresentam a variagdo da temperatura
média, para o ensaio H220-ISO sem concreto, bem como as temperaturas da mesa e da alma,
para o ensaio H220-CONC-ISO. De modo geral, maiores temperaturas foram obtidas para as

secdes S3 e S4, posicionadas a 1.5 e 2.02m da base do pilar.
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Figura 3. 19 — Variagdo da temperatura média das secdes ao longo da altura do pilar para o
ensaio H220-ISO, sem concreto.
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Figura 3. 20 — Variagdo das temperaturas na mesa e na alma ao longo da altura do pilar para o
ensaio H220-CONC-ISO.

3.6.1.2. Deslocamentos

Os deslocamentos do topo e da base do pilar foram determinados a partir da média
aritmética dos transdutores 14 instalados, conforme mostrado na Figura 3.13b. Sendo assim, o
deslocamento total do pilar € dado pela diferenca entre o deslocamento médio do topo e da base
do pilar. Nos casos analisados, os deslocamentos inferiores sempre resultaram muito menores
que os deslocamentos superiores, como podem ser observados na Figura 3.21a para o ensaio
com H220-CONC-ISO. Vale ressaltar que, neste ensaio, um dos transdutores foi retirado devido
a mudanga no seu alinhamento aos 80 minutos, resultando assim em uma descontinuidade no

deslocamento neste instante.

Na Figura 3.21b podem ser vistos os deslocamentos axiais para os trés pilares metélicos
sem paredes ensaiados. Verifica-se que os pilares sem concreto possuem um periodo de queda
brusca apds atingir o deslocamento maximo, que € bem maior no caso da secio HEA220, fato

este que nao ocorre no caso do pilar misto, que apds atingir o deslocamento maximo, préximo
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aos 25 minutos de ensaio, s6 retorna ao seu valor inicial apds mais 65 minutos de exposi¢do ao
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Figura 3.21 — (a) Deslocamento no topo e na base para o ensaio H220-CONC-ISO e (b)
Evolucdo do deslocamento total do pilar ao longo do tempo para os ensaios em pilares metéalicos
aquecidos em todas as faces.

Em relag@o aos deslocamentos laterais, sdo apresentados na Figura 3.22 os deslocamentos
obtidos pelos transdutores de fio na direcdo de menor inércia do pilar. Os resultados sdo
apresentados para diversos instantes do ensaio. Como apresentado na secdo 3.4.2,
deslocamentos horizontais nas direcdes de maior e menor inércia também foram registrados
durante todo ensaio, sendo que os resultados completos para esses parametros podem ser

encontrados no Apéndice B deste trabalho,

Pode-se observar que, proporcionalmente ao tempo total de ensaio, o pilar formado pelo
perfil HEA 100 carregado com 30% da sua capacidade resistente é o que apresenta maiores
deslocamentos, pois aos 6 minutos de ensaio ja possui deslocamento de aproximadamente 5
mm, que s6 seriam obtidos préximos aos 10 minutos de ensaio para o pilar com o perfil HEA
200 sem concreto. Considerando ainda os pilares formados pelo perfil HEA 220, nota-se que
apesar da diferente evolucdo de temperatura na secéo transversal, os deslocamentos horizontais
sao semelhantes para o mesmo intervalo de aquecimento, como pode ser visto nas Fig. 3.22a e

b, para os deslocamentos aos 15 minutos.
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Figura 3.22 - Deslocamentos laterais na direcdo do eixo de menor inércia do pilar para
os ensaios (a) H220-CONC-ISO, (b) H220-ISO, (c) H100-ISO e (d) H100-ISO-FC70.

Vale ressaltar que as curvas mostradas na Fig. 3.22 foram obtidas por meio dos
transdutores localizados a 0,85 e 2,16 m da base do pilar, uma vez que as leituras obtidas no
transdutor central (1,5 m da base) apresentavam resultados muito inferiores ao esperado para

tempos elevados de ensaio.

Como forma de correlacionar as informagdes apresentadas na Figura 3.22, sdo
apresentadas as configuracdes deformadas dos pilares na Figura 3.23, onde se nota que todos
apresentaram instabilidade global e préxima a regido do meio do vao. Observa-se também que
no pilar com perfil HEA 220 sem concreto (Fig. 3.23b), as mesas também apresentaram
instabilidade saindo do seu plano na mesma regifo da instabilidade global, situacdo essa que é

evitada no pilar misto de ago e concreto.
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(a) (®) (© (d)

Figura 3.23 — Pilares deformados ap6s os ensaios: (a) H220-CONC-ISO Misto, (b)
H220-IS0O, (c) H100-ISO ¢ (d) H100-ISO-FC70.

3.6.1.3.3 Forcas de Restricdo

Na figura 3.24 € apresentada a evolucdo da forca de restri¢do total medida no pilar ao

longo dos ensaios.
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Figura 3.24 — Evolug@o das forcas axiais em valores absolutos nos pilares em fungdo do tempo
para os ensaios (a) H220-CONC-ISO, (b) H220-ISO, (c) H100-ISO e (d) H100-ISO-FC70.
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Em relacdo aos pilares metalicos, os comportamentos obtidos sdo bem semelhantes entre
si, sendo que apds atingido o pico, a forga cai bruscamente sinalizando que o pilar ji ndo
consegue suportar o carregamento ao qual estd submetido. No caso dos pilares com perfil HEA
100, a queda se da de forma mais acentuada. Ja no pilar misto, foi observado que apds atingir
0 pico, as forcas axiais demoraram a cair, apresentando um comportamento estdavel entre os 20
e os 70 minutos de ensaio. Esta situacdo se dd pela menor temperatura de partes da secio
transversal, como a alma e as armaduras, que demoram mais para se aquecer e,

consequentemente, a perder as suas capacidades portantes.

Se considerado o fato de a temperatura igual a 400°C representar o ponto no qual a
resisténcia ao escoamento do aco comega a se degradar, é possivel fazer um paralelo com os
instantes no qual cada parte da se¢do transversal atinge tal temperatura e as mudangas no
desenvolvimento da for¢a de restricdo no pilar misto. Vale ressaltar que préximo ao pico de
forca axial, mais precisamente aos 20 minutos de exposicdo, as mesas se encontram a 400°C.
Grande parte da for¢a de restricao gerada até o momento se da pela expansao térmica das mesas
do perfil, por serem os elementos que aqueceram mais rapidamente, e que também possuem
uma grande drea (em relacdo aos outros elementos metalicos). A partir do momento que a tensao
atuante nestes elementos é maior do que o limite de escoamento do material, que ja se encontra
penalizado, a forca axial total comega a diminuir e também se redistribuir para os elementos

menos aquecidos da se¢do.

Essa nova situagdo se prolonga dos 20 aos 70 min de aquecimento, sendo que a partir dai
a forga cai até atingir o valor aplicado inicialmente. A partir da Fig. 3.18 nota-se que o termopar
T3.2, referente & armadura longitudinal, atinge a temperatura de 400°C também aos 80 min de
ensaio, enquanto que o termopar T3.4, que representa a temperatura da alma, ja atingiu esta
temperatura aos 60 minutos de ensaio. Sendo assim, nota-se que quando os elementos metalicos
tem as suas propriedades mecénicas penalizadas, a secdo ji ndo consegue suportar o
carregamento. Também pode-se concluir que, apesar de ter a sua contribui¢do na capacidade
resistente da secdo transversal, o concreto terd como principal funcio a protecao dos elementos

metdlicos, diminuindo a sua taxa de aquecimento.

Como cada um desses ensaios se iniciou com diferentes valores de forca axial aplicada,

¢ relevante analisar a forga axial em termos relativos, ou seja, dividindo a forca obtida em cada
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instante pelo seu valor inicial, aplicado no comego do ensaio. A andlise da forca axial em termos

relativos € apresentada na Figura 3.25.

Pode-se observar que os pilares sem concreto (com o mesmo nivel de carga) foram os que
apresentaram maior varia¢io entre a forca axial aplicada inicialmente e o valor madximo. Porém,
vale lembrar que as forcas aplicadas no inicio do ensaio para os pilares sem concreto sio
menores que no caso do pilar misto, de modo que, quando analisada a variacdo da forca axial
em termos relativos, tal fato pode levar a valores mais elevados para essa relagao, mesmo que

o valor absoluto seja inferior.
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Figura 3.25 — Evolugdo das forgas axiais em valores relativos para os ensaios: (a) com concreto
e (b) sem concreto.
De forma geral, as forcas maximas geradas pelo aquecimento do pilar restringido foram
da ordem de 204, 337, 176 e 31 kN para os pilares H220-CONC-ISO , H220-ISO, H100-ISO e
H100-ISO-FC70, respectivamente.

Por fim, é apresentada na Figura 3.26 a evolugdo das forgas axiais relativas nos pilares
em funcdo da temperatura média do perfil metalico, obtida em duas diferentes situagdes. Na
primeira, foi considerada a média ponderada em fung¢éo da 4rea e das temperaturas da mesa, da
alma e das armaduras (apenas no pilar misto) para a se¢io mais quente, como apresentado na
Equacdo (3.1). Na segunda situacdo, a temperatura média para cada secdo foi obtida pela
Equacgdo (3.1) e, em seguida, uma nova média foi calculada considerando entdo o comprimento

de influéncia das secdes instrumentadas, como pode ser visto na Equacéo (3.2).
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_ Tf,i X Af + Tw,i X AW + TT,i X AT

Tomi A + Ay + A G.D
5 5
Tm,Total = Z Tm,iLi/Z L; (3.2)
i=1 i=1
Onde,

® T, é a temperatura média na se¢do i;

e Ti;; é a temperatura da mesa na se¢ao i;

e Ty, é atemperatura da alma na secdo i;

e T:;¢é atemperatura da armadura longitudinal na se¢do i;

e Aré adrea total das mesas;

® Ay € adreadaalma;

e A, ¢ a area total das armaduras longitudinais;

e L;¢é o comprimento de influéncia da secdo transversal i, obtida por meio da média da
distancia das duas secdes adjacentes.
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Figura 3.26 — Evolugdo da forga axial relativa em fungdo da temperatura média da secdo mais
quente e do pilar completo para os ensaios: (a) H220-CONC-ISO, (b) H220-ISO, (c) H100-ISO e (d)
H100-ISO-FC70.
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Para analisar os resultados apresentados na Figura 3.26 serd utilizado o conceito de
temperatura critica, que € a temperatura obtida no instante em que a forca axial retorna ao seu
valor inicial. Considerando as temperaturas calculadas para o pilar completo (Equacdo 3.2), as
temperaturas criticas encontradas foram iguais a 749, 626, 340 e 80°C para os ensaios H220-
CONC-ISO, H220-1SO, H100-ISO e H100-ISO-FC70, respectivamente. Tal comportamento
estd em concordancia com o que foi obtido e apresentado em Correia (2009), que verificou que
os pilares mistos possuem maior temperatura critica e conforme se aumenta o nivel de carga e

a esbeltez do pilar, a temperatura critica diminui consideravelmente.

Apesar de o pilar possuir 3,00 m de comprimento, apenas 2,5 m foram submetidos ao
aquecimento devido a geometria do forno. Tal situacio resulta em temperaturas mais baixas
préximas das extremidades do pilar, de forma que a temperatura média calculada para todo o
pilar serd mais baixa que nas se¢des S3 e S4 (localizadas & 1,5 m e 2,02 m da base do pilar).
Quando considerada a temperatura média na secio mais quente, oS ensaios apresentaram
temperaturas criticas de 830, 713, 380 e 96°C, para os ensaios H220-CONC-ISO, H220-ISO,
H100-ISO e H100-ISO-FC70, respectivamente.

3.6.1.4. Resumo dos Resultados para os Elementos Isolados

Na Tabela 3.3 € apresentado o resumo dos resultados até entdo obtidos, contemplando
grandezas como o deslocamento médximo, for¢a axial mdxima (em termos absoluto e relativo),

resisténcia ao fogo e temperatura critica.

Tabela 3.2 — Resumo dos resultados obtidos.

Desloc. Forca Maxima [KN] Resisténcia
Maximo ao Fogo LG R
Absoluta Relativa . Critica [°C]
[mm] [min]

H220-CONC-ISO 5,31 912 1,29 90,2 749
H220-ISO 13,01 774,1 1,79 19,0 626
H100-ISO 5,27 380,4 1,87 8,6 340

H100-ISO-FC70 0,70 489,3 1,07 7,0 80
69
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Analisando a Tabela 3.3, pode-se observar que os resultados foram bem distintos para
cada um dos casos analisados de forma que os pilares com se¢des puramente metilicas
apresentaram forcas axiais mdximas relativas com a mesma ordem de grandeza, enquanto que
o pilar misto apresentou um valor menor pelo fato de possuir um maior carregamento aplicado

inicialmente.

3.6.2. Pilares de Aco com Paredes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios em pilares metédlicos
inseridos em paredes e sem revestimento de concreto. Como ja comentado, foram realizados
ensaios com perfis HEA 100 e HEA 220, com paredes construidas com blocos de 7 ¢ 15 cm de
espessura, a depender do perfil utilizado no pilar. Os ensaios estavam planejados para continuar

em execuc¢do enquanto a forga axial ndo voltasse ao seu valor inicial.

3.6.2.1.Temperaturas

Durante a execug@o dos ensaios inseridos em paredes foi observado que o forno elétrico
apresentou diferentes padrdes de aquecimento, mantendo a temperatura sempre abaixo da curva
de incéndio-padrdo da ISO 834:1999, como pode ser visto na Figura 3.27. Além da acentuada
perda de calor pela face das paredes, que atuam como vedagdo do forno, o fato de estar
utilizando apenas metade dos médulos que normalmente compde o forno também influenciou
na poténcia total (45 kVa/mdédulo) inserida no sistema, dificultando que o aquecimento ideal

fosse obtido.

Também se deve considerar que as rachaduras que apareceram nas paredes durante os
ensaios sdo uma fonte concentrada de perda de calor, como pode ser observado aos 13 minutos
no ensaio H100-PAR-E7 (Fig. 3.27a). Na questdo de vedacdo, a compatibilizacdo das
extremidades do forno com a parede foi realizada com manta cerdmica, de forma que os ensaios
com paredes mais grossas (com o perfil HEA 220) tiveram o aquecimento prejudicado por

maiores dificuldades nessa compatibilizacdo. Passados os primeiros instantes do aquecimento,
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a diferenga entre as temperaturas do forno e da curva de incéndio-padrdo foram sempre da

ordem de 150 a 300°C.
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Figura 3. 27 — Evolugdo da temperatura no interior do forno para os ensaios (a) H100-ORT-E7,
H100-PAR-E7, (b) H220-PAR-E15 e H220-ORT-E15.

A variacdo da temperatura na secdo transversal mais quente ¢ apresentada na Figura 3.28

em conjunto com a distribui¢do dos termopares na se¢io e a indicacio do lado que foi exposto

a acdo térmica.

Para os pilares constituidos de perfis HEA 220 os ensaios tiveram maior tempo de duracio
porém o comportamento é semelhante ao encontrado com os perfis menores. No caso da alma
paralela as paredes, o gradiente térmico aos 280 minutos de ensaio resultou igual a 250°C,
enquanto na orientacdo ortogonal o gradiente resultou igual a 800°C aos 120 minutos de ensaio.
Nota-se que quando a mesa estd em contato direto com o fogo, terd a tendéncia de ter a sua
temperatura igualada a curva de incéndio que estard submetida, como mostra o termopar T3.1
na Figura 3.28f, fato esse que iria ocorrer nos perfis menores se os ensaios resultassem mais

longos.

Outro ponto a ser destacado no ensaio H220-ORT-T15 se refere ao fato de as leituras na
alma e mesa ndo exposta (T3.4 e T3.5) apresentarem um patamar aos 100°C, resultado da
evaporacdo da dgua da argamassa de ligacdo entre o pilar e a parede. Tal argamassa, apesar de
apresentar resisténcia adequada que impediu o descolamento da parede em todos 0s ensaios,
era aplicada de dois a trés dias antes dos ensaios e ainda possuia muita dgua incorporada.

Durante os ensaios, essa dgua saia dos elementos, formando pogas nas bases dos pilares.
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Figura 3.28 — Pontos de leitura de temperatura nos ensaios com pilares metalicos com a alma (a)
paralela e (b) ortogonal as paredes. Evolugdo da temperatura na secao transversal mais quente dos
ensaios (c) H100-PAR-T7, (d) H100-ORT-T7, (e) H220-PAR-T15 e (f) H220-ORT-T15.

3.6.2.2. Deslocamentos

Os deslocamentos axiais no topo e na base do pilar foram medidos da mesma forma como
apresentado para os pilares sem paredes, ou seja, a partir da média entre os transdutores 14
instalados. Sabe-se também que pilares submetidos a gradientes térmicos apresentam rotacio
nas suas extremidades, devido a expansio diferencial entre as faces expostas e ndo expostas a
acdo térmica, de forma que a média entre os quatro transdutores pode ndo representar

exatamente o deslocamento axial do pilar.

Na Figura 3.29 sdo apresentados os deslocamentos médios para os pilares formados pelo

perfil HEA 220, nas duas orientacdes de interesse, ja considerando a diferenca entre as médias

72 Fabio Martin Rocha



Pilares de ago e mistos de ago e concreto ]
inseridos em paredes em situacéo de incéndio 3 ANALISE EXPERIMENTAL

dos transdutores do topo e da base do pilar, onde se pode verificar que os deslocamentos
resultantes foram maiores para o caso da alma paralela as paredes. Como pode ser visto nas
Figuras 3.28e e 3.28f, o gradiente térmico desenvolvido no caso de alma paralela ¢ menor
quando comparado ao caso ortogonal, de forma que o aquecimento na secdo € mais uniforme e

com rotagdo reduzida nas extremidades.
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Figura 3. 29 — Deslocamentos Axiais Médios para os ensaios (a) H220-PAR-T15 e (b) H220-
ORT-T15.

Quando o gradiente térmico é elevado, como no caso ortogonal, os resultados obtidos
pelos transdutores nas extremidades da chapa de topo se alternam em deslocamentos com
dire¢Ges opostas, de modo que a média resulta em um valor menor do que seria encontrado para
gradientes térmicos mais brandos. Além disso, mesmo com o devido cuidado na montagem dos
experimentos, sabe-se que ainda hd ligeiras imperfeicdes no posicionamento do pilar, dos
transdutores e do proprio elemento, sendo que ndo se pode garantir que os deslocamentos em
sentidos opostos dos transdutores serdo compativeis de modo que a média resulte unicamente
no deslocamento axial do topo ou da base do pilar. Seguindo tal pensamento, pode-se concluir
que deslocamentos médios maiores indicam que o deslocamento do topo do pilar é

majoritariamente axial.

Também vale ressaltar que o rdpido aquecimento que a mesa diretamente exposta ao fogo
sofre no ensaio H220-ORT-T15, ira resultar na sua rdpida expansao seguida da perda das suas
propriedades mecéanicas, reduzindo o deslocamento gerado inicialmente. Dessa forma, o resto
da secdo, que ainda se encontra mais fria, se expande lentamente, sendo assim o mesmo nivel
de deslocamento axial ndo pode ser obtido caso fosse feito um aquecimento mais uniforme na

secdo, onde todas as partes expandem e perdem a resisténcia em conjunto.
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Além dos deslocamentos axiais, foram medidos os deslocamentos na dire¢cdo normal ao
plano das paredes em trés pontos ao longo da altura do pilar, como mostrado na Figura 3.13d.

A posi¢do deformada dos pilares, obtida pelas leituras dos transdutores horizontais &

apresentada na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Posi¢des deformadas dos pilares com base nos deslocamentos horizontais para os ensaios
(a) H1I00-PAR-T7, (b) HI00-ORT-T7, (c) H220-PAR-T15 e (d) H220-ORT-T15.

Pela Figura 3.30 € possivel observar o efeito do encurvamento térmico nos pilares
metdlicos inseridos em paredes, onde nos primeiros momentos de aquecimento o pilar se curva
para o lado aquecido e, em seguida, inverte sua configuracdo que se mantém até o fim do ensaio.
Pode-se observar que nos casos da alma perpendicular as paredes, houveram deslocamentos

maiores na dire¢do aquecida, efeito da exposi¢do direta ao calor da mesa do perfil.

Apesar de o tempo de aquecimento variar de ensaio para ensaio, nota-se que os pilares
menos esbeltos (Perfil HEA 220) apresentaram deslocamentos horizontais maiores, devido a
maior area dos elementos da secdo e, consequentemente, maiores expansdes térmicas.
Deslocamentos menores no pilar mais esbelto também podem ser explicados pela maior rigidez

axial e rotacional relativa a que esses pilares estdo submetidos.
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As configuragdes deformadas dos pilares inseridos em paredes sdo mostradas apds a

discussdo dos resultados para os pilares de aco e mistos, ao final desse capitulo.

3.6.2.3. Forcgas de restrigdo

A evolugdo das forgas axiais em termos relativos € apresentada na Figura 3.31, em
conjunto com os deslocamentos axiais médios. Pode-se notar que o comportamento obtido para
cada ensaio € bem distinto dos demais, saindo também do padrdo que se observa em pilares

aquecidos em todas as faces, onde a for¢a cai logo apds o seu valor de pico.

Considerando os pilares mais robustos, formados pelo perfil HEA 220 (Figura 3.31ae b),
o ensaio com a alma paralela as mesas, e que apresentava um padrdo de aquecimento mais
préximo de um pilar uniforme, apresentou um patamar apds atingir a sua forca axial maxima
aos 50 minutos, que se prolongou por 90 minutos, até que a forga voltou a cair, retornando ao
valor inicialmente aplicado. Pode-se verificar que, enquanto a for¢a se mantinha constante, o
pilar estava se deslocando. Outro fato importante a se salientar é que a forca atinge o seu valor
maximo perto do instante de maior deslocamento horizontal para a dire¢do do aquecimento, e
s0 comega a cair depois que o pilar passa pela sua posicdo inicial vertical, enquanto vai em

dire¢@o ao lado menos aquecido.

Em relacdo as temperaturas, aos 50 minutos de ensaio H220-PAR-T15 e inicio do trecho
de forca constante, a temperatura das regides em contato direto ao fogo eram préximas a 400°C,

como pode ser visto pela evolugdo da temperatura da secio na Figura 3.28e.

Para o caso do pilar na posi¢d@o ortogonal, o fato de uma das mesas estar em contato direto
com o aquecimento tem um papel importante no desenvolvimento das forcas de restri¢do no
pilar, como pode ser visto na Figura 3.31b. Neste ensaio, observou-se que a forca de restricao
atingiu rapidamente o seu valor de pico aos 50 minutos de ensaio e comecou a decrescer em
seguida. Porém, ap6s 40 minutos de queda, a forca voltou a subir até o instante que o ensaio foi
encerrado. Considerando a mesma orientag@o no pilar mais esbelto, ndo se pode garantir que o

mesmo comportamento seja obtido, como mostra a Figura 3.31d.
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Figura 3.31 — Evolug@o das forcas de restrigcdo relativas em comparag@o com os deslocamentos
axiais médios para os ensaios (a) H220-PAR-T15, (b) H220-ORT-T15, (c) HI00-PAR-T7 e (d) H100-
ORT-T7.

Como comentado, o rapido aumenta da forga axial provém do rdpido aumento de
temperatura da mesa diretamente exposta, que expande rapidamente (gerando as forcas de
restricdo) e, em seguida, para de crescer por suas propriedades mecénicas reduzidas pelo efeito
da temperatura. Pela Figura 3.28f, pode-se verificar que no instante deste pico, a mesa aquecida
possui temperaturas acima dos 500°C. No instante em que a for¢a volta a subir, o pilar passa
pela sua posicdo vertical inicial, indo em dire¢éo para o lado mais frio. Essa situagdo indica que
a expansdo que era mais acentuada do lado mais aquecido foi gradualmente reduzida sobrando
uma parcela referente a expansio da se¢do completa e o encurtamento devido as agdes

mecanicas.

Apesar de a mesa mais aquecida possuir uma capacidade portante reduzida, parte da alma
e da mesa ndo exposta ainda apresentam temperaturas abaixo dos 200°C e, consequentemente,
com resisténcia ainda elevada. Com o aumento gradual da temperatura dos elementos menos

aquecidos, estes continuam a expandir gerando um novo aumento das forcas de restrigcao.

Ainda considerando pilares mais robustos (Perfil HEA 220), nota-se que devido a elevada
rotacdo nas extremidades ndo € verificada uma relacdo proporcional entre a evolucdo das forgas

e dos deslocamentos médios, como acontece nos pilares aquecidos uniformemente. Para os
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pilares esbeltos, principalmente o ensaio HI00-PAR-T7, onde o gradiente térmico é mais
reduzido, hd uma melhor concordancia entre as forcas e os deslocamentos, como pode ser

observado na Figura 3.31c.

Tendo em vista que a curva de incéndio-padrao da ISO 834:1999 nao foi alcancada nos
ensaios em questdo, é importante a apresentacdo da variagdo da forca de restricdo relativa e dos
deslocamentos axiais médios em funcdo das temperaturas médias do pilar (Figura 3.32), para

fins de comparacio com os demais ensaios.
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Figura 3.32 - Evolugdo das (a) Forcas axiais relativas e (b) deslocamentos axiais médios em
fungdo da temperatura média do pilar.
Pelos grificos da Figura 3.32a pode-se observar que os ensaios com os pilares em perfis
HEA 100 e 0 H220-PAR-T15 atingiram a sua for¢a mdxima com temperaturas médias de 400°C
na secio mais quente. Nesta mesma temperatura média, a forca axial voltava a subir no ensaio
H220-ORT-T15. Como nem todos os ensaios foram interrompidos no momento em que a forca
voltava ao seu valor inicial, algumas temperaturas criticas foram estimadas em funcdo do
comportamento do ensaio de interesse e também de resultados obtidos para casos semelhantes,

no que diz respeito a orientag@o do perfil em relagéo a parede.

Nos casos com as almas paralelas as paredes, a temperatura critica para o ensaio H220-
PAR-T15 € de 660°C, sendo obtida pelo instante no qual a forca volta ao seu valor inicial. Para
o perfil H100, com a mesma orientacdo do perfil, o ensaio foi parado logo no inicio da queda
da forca, de forma que seguindo a inclinac¢io da fase descente, a temperatura critica obtida seria

de 570°C, aproximadamente.

Fabio Martin Rocha 77



i Pilares de ago e mistos de ago e concreto
3 ANALISE EXPERIMENTAL inseridos em paredes em situagéo de incéndio

Para os demais ensaios, onde a alma se encontra perpendicular as paredes, tal estimativa
ndo pdde ser realizada devido ao comportamento diferenciado desses casos em que a forga
voltava a subir depois da fase decrescente. Nos ensaios em elementos mistos, que serdo
apresentados mais adiante, o mesmo comportamento foi observado sendo que a for¢a ndo havia
atingido o seu segundo pico mesmo apds 280 minutos de aquecimento. De qualquer forma,
pode-se concluir que pilares mais robustos irfio apresentar um acréscimo na temperatura critica

do pilar.

3.6.3. Pilares Mistos de A¢o e Concreto com Paredes

Na etapa seguinte da andlise experimental foram realizados ensaios em pilares mistos de
aco e concreto inseridos em paredes, considerando a mesma secdo transversal (Figura 3.5)
composta de um perfil HEA 220, concreto C30/37, armadura longitudinal e estribos de 20 e 8
mm de didmetro, respectivamente. Dentre os pardmetros analisados foram consideradas as duas
orientacdes do perfil (alma paralela e ortogonal as paredes) e duas espessuras para as paredes

(utilizando blocos de 11 e 15 cm) resultando em quatro ensaios.

Os ensaios nos elementos mistos tiveram duragdo superior a 240 minutos de exposi¢do
ao calor, por motivos que serdo desenvolvidos ao longo desta se¢do. Entretanto, em apenas um
deles o ensaio foi interrompido no instante em que as forcas axiais voltavam ao seu valor inicial,
de modo que os demais foram interrompidos devido a elevada temperatura do dispositivo de
medig¢do das forcas axiais ou devido ao tempo limite de uso do forno, no qual o mesmo diminuia
a poténcia. Apesar de apresentar rachaduras nas paredes durante os ensaios, este ndo foi um
fator limitante para interromper o aquecimento uma vez que as paredes mais grossas mostravam

melhor estabilidade durante o ensaio e ndo corriam o risco de colapso.

3.6.3.1. Temperaturas

Na Figura 3.33 sdo apresentadas as temperaturas médias do forno para os ensaios em
elementos mistos; pode-se observar que obtiveram comportamento mais semelhantes entre si
do que na etapa anterior mas, ainda assim, abaixo da curva de incéndio-padrio da ISO

834:1999.
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Figura 3. 33 — Evolugdo da temperatura média do forno para os ensaios em pilares mistos de ago
e concreto inseridos em paredes.

Comparando a evolugdo da temperatura para os ensaios com paredes de diferentes
espessuras nota-se que temperaturas mais baixas foram obtidas para as paredes finas devido a
maior perda de calor distribuida através da superficie das paredes. Perdas de calor localizadas,
devido a rachaduras na regido superior das paredes também foram observadas em todos os
ensaios. A diferenca da evolucdo das temperaturas no forno se reflete no aquecimento do pilar
como um todo, de forma que os ensaios com paredes mais finas também resultaram em pilares
com temperaturas sensivelmente menores que os demais, como pode ser observado na Figura

3.34.

Considerando os pilares mistos com a alma paralela as paredes, o revestimento de
concreto dificulta o aumento de temperatura no perfil metélico, que aquece principalmente
devido a conducao de calor que se inicia na ponta das mesas expostas ao fogo. A diferenca entre
os pontos de maior € menor temperatura na se¢io aos 240 minutos de exposicao ao incéndio é
de 380 e 390°C para os ensaios H220-CONC-PAR-T15 (Fig 3.35c) e H220-CONC-PAR-T11
(Fig. 3.35e), respectivamente. Também pode ser notado que no meio da alma (termopar T4.3)
e na mesa do lado ndo exposta ao fogo (termopar T4.5) sdo registradas temperaturas bastante
semelhantes durante o ensaio, uma vez que a conducdo de calor pelo perfil é o principal
mecanismo de aquecimento destes elementos da secdo e que se encontram a distancias

semelhantes da fonte de calor.

Fabio Martin Rocha 79



Pilares de ago e mistos de ago e concreto

3 ANALISE EXPERIMENTAL inseridos em paredes em situagéo de incéndio
a) FOGo T — b) FOGO
™4t (@ 329
R TX.3
X5 TXG @‘

c d)

1200 1200 ‘ : :

H220-CONC-PAR-T15 —komo H220-CONC-ORT-T15 —— oy
o 1000 / R [ o 1000 // e
[ [
g 800 Pl 1 -- T4z g 800 P = — T4z
g s e e ] —T43 § 0 o " - T43
: ol = =™ P g
£ a0 // L= o] ——T4.4 £ a0 / :ﬁ — e —_T44
7] e oz 9 -
% e / P —T45 L / /,,;/:_ ot 145
" ! é,‘,— —T46 . /d.,_-;.‘.‘:;——*——""_’ - - T46
¢ 0 10 80 120 160 200 240 n 0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (min) Tempo (min)

1200 . ‘ . 1200

1000 |  H220-CONC-PAR-T11 | —Fomo o0 szo-CONc-ORT-n} —Forno
e d — - - T41 [y —T4.1
g |
= 800 - A % w00 ] —T42
g / T4.2 g /
=
F 600 - === —T43 T 600 i _— - - T43

al-—" o e
E‘ 400 / = 1==% | —T44 £ a0 / / // ==2F T —T44
5 B [ o B s
= — pmm— o2 & R _ Tas
= om / ﬁ G P —T45 - / f._.--_': i
0 g"‘ —T4.6 i _&;-_::_:_-———"——'— | - = T46
0 0 80 120 160 200 240 280 0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3. 34 - Pontos de leitura de temperatura nos ensaios com pilares mistos de ago e concreto
com a alma (a) paralela e (b) ortogonal as paredes. Evolug@o da temperatura na secdo transversal mais
quente dos ensaios (c) H100-CONC-PAR-T15, (d) H100-CONC-ORT-T15, (e) H220-CONC-PAR-
T11 e (f) H220-CONC-ORT-T11.

Outro ponto de destaque ¢ a leitura obtida na armadura longitudinal do lado exposto ao
fogo (termopar T4.6), que apresentou temperaturas elevadas, superiores aos valores registrados
para a mesa do perfil metdlico também no lado exposto ao fogo, indicando que ainda que
considerada a presenca do revestimento de concreto, as armaduras sio bastante afetadas pela

temperatura e nao devem ter a degradacdo das suas propriedades mecanicas negligenciadas.

Comportamento semelhante foi obtido para ensaio com as paredes mais finas (H220-
CONC-PAR-T11, Fig. 3.35¢), mas com temperaturas mais baixas, como jia comentado. O
desenvolvimento das temperaturas do modo apresentado nos pilares mistos com alma paralela
as paredes se deve ao fato de as superficies que estdo expostas aos meio aquecido e ndo aquecido
serem compostas principalmente por concreto. Uma vez que o concreto possui menor

condutividade térmica quando comparada ao acgo, o fluxo de calor que entra no perfil se da
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principalmente pela extremidade do perfil exposto. Tal situacdo também ocorre no perfil na
face ndo exposta, de modo que o calor que entra no perfil terd maior tendéncia em ficar nele e

elevar a sua temperatura, do que sair para 0 meio ndo exposto.

Por fim, o ensaio H220-CONC-PAR-T15 foi o tnico desta série que foi encerrado quando
a forca axial volta ao seu valor inicial, resultando que, dentre todos os pilares metalicos e mistos,
apenas nos ensaios com a alma paralela as paredes se conseguiu seguir até o fim considerando
os limites estipulados. Nota-se que nos ensaios em que a forca voltou ao valor original, todos
os pontos de leitura das temperaturas registravam valores superiores a 400°C, como pode ser
visto nas Figuras 3.34c e 3.28e, para os ensaios H220-CONC-PAR-T15 e H220-PAR-T15,

respectivamente.

Assim como nos pilares metélicos inseridos em paredes, os ensaios com a alma ortogonal
as paredes, apresentados nas Figuras 3.34d e 3.34f, também apresentam grande diferenca de
temperatura entre as faces expostas e ndo expostas ao incéndio, sendo este gradiente aos 280
minutos de incéndio igual a 800 e 900°C para os casos H220-CONC-ORT-T15 e H220-CONC-

ORT-T11, respectivamente.

Como ja discutido, a exposi¢do direta da mesa ao incéndio e a protec¢do do restante do
perfil levam a taxas de aquecimento muito diferentes para cada elemento da se¢@o transversal.
Durante os primeiros 60 minutos do ensaio H220-CONC-ORT-T15 a mesa exposta ao fogo
aquece a uma taxa de 12,5°C/min enquanto a ndo exposta apresenta uma taxa muito menor, de
0,8°C/min. Com exce¢do da mesa exposta ao fogo, todo aumento de temperatura no perfil
metélico € resultado da diferenca de calor entre o que se recebe por conducgao (a partir da face

exposta) e perde para o concreto e o meio ambiente.

Em relacdo ao concreto pode-se observar que temperaturas levemente maiores foram
registradas na proximidade do perfil metilico (T4.6) do que no meio da secdo (T4.3), que estd
mais perto da face exposta ao incéndio, mostrando a perda de calor do perfil para o concreto.
As armaduras (termopar T4.2) também tiveram um aumento considerdvel de temperatura,

atingindo os 400°C aos 130 minutos de ensaio.
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3.6.3.2. Deslocamentos

Devido a longa duracdo dos ensaios e ao elevado fluxo de calor na superficie das paredes
bem como nas compatibilizagdes entre a parede e as extremidades do forno, a temperatura
identificada nas regides proximas ao sistema de ensaio eram bastante elevadas. Dessa forma,
os transdutores de deslocamento superiores eventualmente estariam expostos a temperaturas
elevadas sendo necessario retird-los durante os ensaios, como pode ser visto na Figura 3.35 na

interrupgdo das curvas.
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Figura 3.35 — Evolugéo dos deslocamentos axiais médios em func¢do do tempo para os ensaios
nos pilares mistos com a alma na posicao (a) paralela e (b) ortogonal as paredes.
Analisando a Figura 3.35 é possivel observar que os ensaios com paredes mais espessas
apresentaram deslocamentos axiais e temperaturas maiores. Tal efeito advém da relacdo da
curva de incéndio obtida no ensaio e o desenvolvimento das forgas de restri¢do, que serd mais

bem explicado na secdo 3.6.3.3 a seguir.

Sabe-se que a deformacio total do pilar serd resultado das parcelas referentes a expansao
térmica e a contragdo pelos efeitos mecanicos. Sendo assim, quanto maiores as forcas de
restricdo nos pilares, mais a expansdo térmica serd penalizada pelos efeitos da forga crescente
de compressdo. Novamente, como os aquecimentos fornecidos pelo forno foram diferentes para
cada um dos ensaios, é relevante considerar a evolugdo dos deslocamentos em fungdo da

temperatura média, como apresentado na Figura 3.36.

Outro efeito a se considerar ¢ fato de que a rigidez axial adimensional, dada pela divisdo
da rigidez da estrutura pela rigidez do pilar, serd o fator a definir o quanto o pilar serd afetado

em termos de aumento das for¢as e, consequentemente, diminuicao dos deslocamentos.
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Figura 3.36 - Evolug@o dos deslocamentos axiais médios em fun¢do da temperatura média para
0s ensaios nos pilares mistos com a alma na posi¢ao (a) paralela e (b) ortogonal as paredes.
Pelos resultados da Figura 3.36 nota-se que para uma mesma temperatura média os pilares

com paredes mais grossas tiveram deslocamentos maiores em todos os casos analisados. Como
as se¢Oes dos pilares sdo as mesmas, pode-se concluir que as paredes também contribuem no
aumento da rigidez axial do corpo de prova ensaiado. Deste modo, paredes mais grossas
aumentam a rigidez do elemento completo, diminuindo a rigidez axial relativa (pois é o
denominador da relagdo), diminuindo as forcas geradas pela expansdo térmica e aumentando
os deslocamentos resultantes. Também vale ressaltar que os casos com a alma paralela as
paredes e que apresentaram gradiente térmico menos acentuado que o caso ortogonal,
resultaram em deslocamentos maiores, indicando que o seu deslocamento é majoritariamente

axial no topo do pilar.

Em relacdo ao deslocamento lateral, sdo apresentadas na Figura 3.37 as configuracdes
deformadas dos pilares mistos com paredes, onde se pode observar que nos ensaios em que a
alma estd ortogonal as paredes deslocamentos maiores foram observados, tanto para o lado
aquecido, quanto para o ndo aquecido. Nestes casos a mudanga de direcio do movimento
ocorreu mais rapidamente devido ao rapido aquecimento e perda de resisténcia da mesa exposta

ao fogo.

Comparando ainda os resultados para os ensaios com mesma orientagdo do perfil e
diferentes espessuras de paredes, deslocamentos maiores se desenvolveram nos pilares com
paredes mais grossas, também em virtude da diferenca entre a rigidez relativa do sistema de

restricdo e do pilar, porém agora associado a rigidez rotacional destes elementos, que ird
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impedir a rotacdo do pilar nas extremidades e que irdo resultar no deslocamento horizontal ao

longo do elemento.
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Figura 3.37 - Posi¢des deformadas dos pilares com base nos deslocamentos horizontais para os
ensaios (a) H220-CONC-PAR-T15, (b) H220-CONC-ORT-T15, (c) H220-CONC-PAR-T11 e (d)
H220-CONC-ORT-T11.

3.6.3.3. Forcgas de restrigdo

O desenvolvimento das forcas de restricdo em fung@o do tempo nos pilares mistos
apresentou comportamento semelhante aos metélicos quando consideradas a mesma orientagio
do perfil, principalmente nos casos com a alma na posicdo ortogonal as paredes, como pode ser

visto na Figura 3.38.
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Figura 3. 38 — Evolucdo das forgas de restricdo em funcéo do tempo para os ensaios em pilares
mistos com a alma (a) paralela e (b) ortogonal as paredes.
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Considerando os ensaios com a alma paralela as paredes, apresentado na Figura 3.38a,
mais especificamente o H220-CONC-PAR-T15, cujo ensaio foi interrompido em razdo do
critério da forca de restricdo, o comportamento apresentado foi bastante similar ao que é
encontrado em pilares com restricdo axial aquecido em todas as faces, onde hd um acréscimo
gradual na forca até o valor de pico, seguido da sua queda até que seja atingido o carregamento

de servico aplicado inicialmente.

Apesar de o ensaio com paredes mais finas ndo ter atingido o pico das forcas antes de 280
minutos de ensaio, observou que as forgas continuaram a crescer quando comparado ao ponto
de pico do ensaio com paredes mais grossas. Tal comportamento é efeito da taxa de
aquecimento do perfil metdlico, uma vez que os pilares associados a paredes mais finas perdem
mais calor, e assim se aquecem mais lentamente, e outras partes da se¢do transversal (como
armaduras e concreto) t€m a oportunidade de aquecer e expandir mais, antes que o perfil
metdlico atinja uma temperatura critica, gerando maiores forcas de restri¢do. Somado a isso hd
também o efeito da rigidez axial relativa, j4 comentado anteriormente, resultando que paredes
mais grossas diminuem a rigidez relativa e, consequentemente, as forcas geradas pela restricao

a expansdo térmica.

Vale lembrar que no ensaio H220-PAR-T15 (Fig. 3.31a), que contemplava um pilar
somente metdlico inserido na parede, a forca axial apresentava um valor constante apds atingir
o seu maximo. Naquela situacdo, o inicio do trecho de forca constante se dava préximo a
temperatura média de 400°C e terminava préximo ao instante em que o pilar voltava para a sua

configuragdo inicial, ou seja, na vertical.

No ensaio H220-CONC-PAR-T15, o seu equivalente misto, o trecho de for¢a constante
ndo ocorre. Porém, uma diferenca que pode ser observada é que aos 220 minutos, quando a
forca atinge o seu valor maximo e comeca a decrescer, os pontos menos aquecidos do pefil
metdlico (apresentada na Figura 3.34c pelos pontos T4.3 e T4.5, referentes as leituras da alma
e da parte da mesa ndo exposta, respectivamente) atingem a temperatura de 400°C. Neste
instante, o pilar ja passou pela sua posicdo vertical inicial e se encontra encurvado para o lado

ndo exposto ao fogo. Esta situacio ocorre em ordem contriria no pilar sem concreto.

Ja para os ensaios com a alma do perfil ortogonal as paredes e com uma das mesas

diretamente exposta ao fogo, a evolucdo da forca axial apresentou dois ramos ascendentes,
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como também observado no ensaio H220-ORT-T15. Para o ensaio com as paredes de 15 cm, a
forca atingiu um pico aos 50 minutos de aquecimento e comegou a cair até os 90 minutos,
quando voltou a subir até o instante em que o ensaio foi interrompido devido a temperatura
excessiva do dispositivo de medi¢édo das forgas axiais. Quando se utilizou paredes mais finas,
0 mesmo comportamento foi obtido com alguns minutos de atraso, forcas maiores também
foram observadas, corroborando com as discussdes apresentadas a respeito da mudanga da
rigidez e da taxa de aquecimento. Tal comportamento ocorre pelo mesmo motivo exposto para

o pilar metélico sem concreto.

Em relagdo as temperaturas, o primeiro pico do ensaio H220-CONC-ORT-T15 se da no
instante em que a mesa diretamente exposta ao fogo estava a 500°C, enquanto no instante em
que a forga volta a subir a temperatura registrada nas mesas expostas e ndo expostas eram de

900°C e 100°C, respectivamente.

Comparando os resultados das forgas axiais em relacdo as temperaturas médias, nota-se
um comportamento idéntico para os pilares com a mesma orientagio do perfil, onde os picos e
os vales das curvas ocorrem nas mesmas temperaturas médias, como pode ser visto na Figura
3.39. Mais especificamente, no caso da alma paralela (H220-CONC-PAR-T15) a forca chegou
ao pico aos 504°C e voltou ao valor inicial aos 556°C. No ensaio H220-CONC-PAR-T11, o

pico ndo foi atingido assim como a temperatura média de 504°C obtida no ensaio anterior.
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Figura 3.39 — Evolucdo das forgas de restricdo em fungdo da temperatura para os
ensaios em pilares com a alma (a) paralela e (b) ortogonal as paredes.

Por fim, no caso ortogonal e independentemente da espessura da parede, o primeiro pico

de forgca ocorreu com temperatura média préxima aos 280°C. Enquanto os vales das curvas
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ocorreram aos 383 e 420°C nos ensaios com as paredes de 15 cm e 11 cm de espessura,
respectivamente. Tais vales ocorrem no instante em que a deformagao gerada pela expansio da
mesa aquecida j4 foi compensada ao ponto de ser equivalente com a expansdo das outras partes
da secdo, que ainda possuem resisténcia e continuam a se expandir, gerando ainda aumento da
forca de restri¢cdo. A melhor correlagdo entre curvas de forgca e deslocamentos axiais médios
(Figura 3.36) foi obtida para os ensaios com os perfis na orientacdo paralela, também devido

ao menor gradiente térmico desenvolvido nesses casos.

Como os resultados nos elementos mistos se mostraram semelhantes aos apresentados
para os pilares sem concreto, nota-se que o perfil metdlico e a sua capacidade resistente € que
irdo determinar o comportamento do pilar, de modo que a principal contribui¢do do concreto
se dard na questdo térmica, atuando como revestimento contra o fogo e diminuindo a superficie
do perfil que estard diretamente exposta as acdes térmicas e impedindo instabilidades locais no

perfil.

3.6.4. Corpos de Prova durante e apos os Ensaios

Nas secdes que seguem serdo apresentadas algumas imagens dos pilares deformados apds
0s ensaios, bem como situagdes pontuais de destaque presenciadas no decorrer dos ensaios que

sao melhor visualizadas por meio das imagens.

3.6.4.1.Pilares de Aco inseridos em Paredes

Na Figura 3.40 sdo apresentadas as configuracdes deformadas dos pilares metalicos apds
0s ensaios em que estavam inseridos em paredes, onde se pode notar que o pilar se encontra
deformado sempre na dire¢do em que foi realizado o aquecimento. Também é possivel observar
que as mesas do perfil HEA 220 (Fig. 3.40c) também se encontram deformadas na regido

superior do pilar, mas a encurvadura global na direcdo do aquecimento é mais pronunciada.
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(a)

Figura 3. 40 — Pilares metalicos apds os ensaios com paredes: (a) H100-ORT-T7, (b) H100-
PAR-T7 e (c) H220-PAR-T15.

No caso dos pilares com perfil HEA 220, os ensaios tiveram durag@o superior a 240
minutos e atingiram temperaturas pontuais superiores a 900°C. No caso do ensaio H220-PAR-
T15, onde uma face da alma do perfil estava em contato direto com o forno e a outra exposta
ao meio, a alma atingiu temperaturas da ordem de 700°C. Sabe-se que apds os 650°C o aco
comeca a liberar radiagdo no espectro visivel, se tornando assim vermelho, como pode ser
observado na Figura 3.41a e 3.41b. Também & destacado na Figura 3.41b rachaduras préximas
a superficie livre da parede, resultantes do deslocamento diferencial dos pilares na dire¢do do

aquecimento, como mostra a Figura 3.41c.
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(a) (b) (c)

Figura 3.41 - Imagens do ensaio H220-PAR-T15 com detalhes da (a) alma do perfil metélico,
(b) rachaduras no topo da parede e (c) curvatura do pilar para o lado ndo aquecido.

3.6.4.2. Pilares Mistos de Aco e Concreto Inseridos em Paredes

Nas Figuras 3.42 e 3.43 podem ser vistos os pilares mistos de aco e concreto deformados
apds os seus respectivos ensaios inseridos em paredes, sendo que, novamente e como esperado,
a deformacdo visivel se d4 apenas na direcio do aquecimento e resultado das agdes do

encurvamento térmico. Nenhum sinal de instabilidades locais foi observado.

O intervalo de tempo entre a aplicacdo da argamassa na ligacéo pilar-parede e o ensaio
do corpo de prova resultou em menos de 3 dias na maioria dos casos, de modo que a argamassa
ainda possuia bastante d4gua que, por sua vez, era expulsa durante os ensaios em temperatura
elevada, como pode ser visto na Figura 3.44a. O mesmo acontecia para o concreto dos
elementos mistos que, apesar de ter sido moldado 9 meses antes dos ensaios ainda possuia
umidade considerdvel. Na Figura 3.44b é possivel ver a umidade em diversas faixas
uniformemente distribuidas ao longo da altura do pilar, sendo que estas se referem a posicao

em que os estribos foram encaixados no perfil por meio de furos.
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(b) (©) (d)
Figura 3.42 — Pilares mistos deformados apds os ensaios com paredes: (a) H220-CONC-PAR-
T15, (b) H220-CONC-ORT-T15, (c) H220-CONC-PAR-T11 e (d) H220-CONC-ORT-T11.

(b)
Figura 3.43 — Manifestacdo da umidade nos ensaios por meio da: (a) percolacdo pela argamassa
da ligagdo das paredes, (b) pelo interior do concreto dos pilares e (c) pela evaporagio.
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Desse modo, pode-se concluir que a umidade se desloca do lado exposto para o nao
exposto ao calor, passando pela furacao do perfil metdlico. Também nota-se que a umidade sai

do corpo de prova na forma de vapor, como mostra a Figura 3.44c.

(d)
Figura 3.44 — Condicdo do concreto apds os ensaios: (a) H220-CONC-PAR-T15 na face
exposta ao fogo, (b) H220-CONC-PAR-T11 na face exposta ao fogo, (c) H220-CONC-PAR-T15 na
face ndo exposta ao fogo e (d) H220-CONC-ORT-T15.

As faces compostas por concreto e diretamente expostas ao fogo sofreram a deterioracdo
da camada mais externa, deixando os agregados a mostra, como pode ser visto nas Figuras
344a e 3.44b, para os ensaios H220-CONC-PAR-T15 e H220-CONC-PAR-T11,
respectivamente. As faces do concreto que ndo estavam expostas ao fogo ndo apresentaram
sinais de deterioracdo, nem fissuracdo aparente, como mostra a Figura 3.44c. Por fim, pode ser
observado na Figura 3.44d que, mesmo nos ensaios em que a alma estava ortogonal as paredes,
o concreto também sofreu deterioracdo pelo efeito térmico, mesmo estando quase que

totalmente protegido pelas paredes.

Por fim, apesar de a ligacdo parede-pilar ter se mostrado eficiente, evitando qualquer
deslizamento da parede da face de contato, varias rachaduras se desenvolveram nas redondezas
do pilar em todos os ensaios. Como pode ser visto nas Figuras 3.45 e 3.46, as rachaduras

resultavam na separacdo total da parede em toda sua espessura, principalmente na regido
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superior do pilar, de modo que era possivel visualizar o interior do forno aquecido. Além da
maior perda de calor do forno para o meio através das fissuras, esta situacio também era critica
no sentido da ruptura total da parede expondo o forno em funcionamento e com temperaturas

da ordem de 900°C aos equipamentos, instrumentacio e equipe de pesquisadores.

(@) (b)

Figura 3.45 — Detalhes das rachaduras desenvolvidas durante o ensaio H220-CONC-ORT-T15.
(a) Vista lateral e (b) vista frontal.

Figura 3.46 - Vista frontal da rachadura desenvolvida durante o ensaio H220-CONC-PAR-T15.
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O surgimento dessas rachaduras é resultado do deslocamento diferencial entre a

extremidade da parede que se encontra vinculada ao pilar e se movimenta na direcdo do

aquecimento, e a outra extremidade que estava presa no quadro utilizado para o seu transporte.

Outras fissuras horizontais surgiram de forma distribuida na parede nos instantes iniciais do

ensaio, principalmente nas linhas de argamassa, sendo causadas pela expansao vertical do pilar.

3.6.5. Sumario da Analise Experimental e Consideracoes Finais

Na Tabela 3.4 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de pilares

inseridos em paredes, sendo explicitadas grandezas como o deslocamento axial médio maximo,

forcas axiais maximas em termos absolutos e relativos, além das temperaturas e tempos criticos.

Tabela 3.3 — Resumo dos resultados para os ensaios em pilares inseridos em paredes.

] Forca Maxi
D?Sl,oc orea Vaxima Tempo Critico Temperatura
Maximo | Absoluta | o ) tiva [min] Critica [°C]
[mm] [kN]
H100-PAR-T7 3.0 397 1.82 30+ 430+
H100-ORT-T7 3.1 451 2.07 63+ 419+
H220-PAR-T15 6.1 800 171 278 661
H220-ORT-T15 15 720 (1,54) 120+ 447+
H220-CONC-
PART1S 6.4 1146 1.46 247 556
H220-CONC- (783) (1.19)
ORT-T15 1.9 1159 148 280+ 633+
H220-CONC-
AR 38 1175 1,50 260+ 470+
H220-CONC- (1010) (1.29)
ORT-T11 0.7 1088 139 280+ 608+

Como discutido no decorrer das secdes anteriores, apenas alguns ensaios foram

interrompidos pelo critério da forca de restri¢do sendo que, para estes, as temperaturas e tempos
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criticos puderam ser aferidos experimentalmente. Para os demais casos, € indicado com o sinal
“+” no tempo ou na temperatura média registrada antes do desligamento do forno, indicando
que até aquele conjunto tempo-temperatura o pilar ainda conseguia suportar o carregamento a
que estava submetido. Ainda a respeito da apresentag@o dos resultados, nos ensaios com a alma
do perfil ortogonal a parede, dois ramos ascendentes foram verificados na curva da evolucdo
da forca de restricdo. Sendo assim, o valor das forcas para o primeiro pico € apresentado em

parenteses em conjunto com o valor medido ao final do ensaio (Tabela 3.4).

Comparando os resultados para os pilares de aco e mistos de aco e concreto, nota-se que
para um mesmo perfil, como € o caso do HEA 220 nos ensaios H220-PAR-T15 e H220-CONC-
PAR-T15, o tempo e temperaturas criticas sdo semelhantes, com resultados melhores para o
caso do pilar apenas de aco, devido a elevada perda de calor através do perfil metilico que

também se encontra com uma das faces toda exposta ao meio ambiente.

Nas Figuras 3.47 e 3.48 sao agrupados todos os resultados das forcas axiais relativas para
0s ensaios com a mesma orientacdo do perfil metdlico. De modo geral, os elementos mistos

apresentaram forgas axiais relativas menores que os puramente metalicos.
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Figura 3. 47 — Evolucao das forgas de restri¢do relativas para os ensaios de pilares com a alma
ortogonal ao plano das paredes.
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Para os pilares menores, compostos pelo perfil HEA 100, apesar de os ensaios terem sido

interrompidos proximos ao valor de pico, a sua reduzida dimensdo diminui também a

expressividade do gradiente térmico, fazendo com que o seu comportamento seja mais parecido

com os pilares uniformemente aquecidos, como pode ser visto pela melhor correlacio entre as

forcas e deslocamentos desenvolvidos e pela temperatura critica obtida uma vez que as curvas

de incéndio obtidas para cada ensaio foram distintas.
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Figura 3. 48 - Evolucdo das forgas de restricao relativas para os ensaios de pilares com a alma

paralela ao plano das paredes.

As Figuras 3.47 e 3.48 corroboram com as observagdes feitas no decorrer do capitulo no

referente a relacdo da magnitude das forcas de restricdo com a rigidez axial relativa em cada

ensaio. Pode-se notar que quanto maior a rigidez dos pilares, que no caso € representada pelos

pilares mistos, menor € a forca de restricao desenvolvida. O contrario também ¢ verdadeiro,

notando que os pilares formados pelo perfil HEA 100 apresentaram as maiores forcas de

restri¢ao relativas. Os trabalhos apresentados em Correia (2009) e Pires (2011), onde foram

realizados ensaios em pilares de aco e mistos de aco e concreto carregados e sem paredes,

também apresentam discussdes nesta direcdo e obtiveram o mesmo resultado.
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Pelo trabalho aqui apresentado, pode-se observar o modo como os gradientes térmicos
afetam os pilares em situacio de incéndio e o quanto este comportamento difere dos pilares
aquecidos uniformemente. Apesar de alguns trabalhos jd atuarem nesta dire¢do, a parede ndo
era um elemento considerado nas andlises experimentais, focando apenas no efeito do gradiente
térmico em si. Na pesquisa em questdo pode-se observar o efeito da mudanca da espessura da
parede na perda de calor do sistema e a mudanga na taxa de aquecimento do pilar, que ird
influenciar no desenvolvimento das forcas axiais no elemento. Em uma abordagem estrutural,
observou-se que as paredes também irdo influenciar na rigidez do sistema completo e,
novamente, mudam a evolucdo das forcas e deslocamentos, além de evitar instabilidades locais

nos elementos puramente metalicos.

A direcdo do gradiente térmico também se mostrou um parametro bastante importante no
desenvolvimento das forcas e deslocamentos do pilar, pois ird ditar o modo como o pilar se
expande e, consequentemente, gera as forcas e deslocamentos, como discutido em Quiel et al.
(2011). A contribuiciao do concreto nos elementos mistos também atua de forma semelhante,
servindo principalmente como revestimento contra fogo para o interior do perfil metilico,
porém, devido as semelhancas com os pilares puramente metalicos inseridos em paredes, pode-
se observar que o perfil metdlico que ird comandar o comportamento do elemento como um

todo.

Como pode ser visto no decorrer do capitulo, o programa experimental procurou
aproximar os resultados dos ensaios a situacdes mais reais que seriam encontrados na prética
da construcdo civil, como a consideragdo das paredes e a restricdo axial e rotacional nas
extremidades. A grande diferenca dos resultados obtidos aqui, quando comparados com os
resultados dos pilares uniformemente aquecidos, mostra a importancia do trabalho, bem como
a necessidade de estudos numéricos e, principalmente, experimentais sobre o assunto. Esse
trabalho também tem como objetivo a divulgacdo de resultados experimentais a respeito deste
tema, uma vez que os estudos dessa ordem para os casos analisados sdo escassos no meio

técnico e cientifico.
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4. ANALISE NUMERICA

4.1. Comentarios Gerais

A fim de complementar os resultados obtidos experimentalmente foram realizadas
andlises numéricas acerca dos pilares inseridos em paredes, procurando desenvolver modelos
que representassem os ensaios realizados. Como serd discutido no presente capitulo, a andlise
experimental de pilares inseridos em paredes apresenta vdrias particularidades que ndo sdo
facilmente representadas nos modelos numéricos, de forma que serd apresentado a seguir um

conjunto de estratégias de modelagem para a solugdo de tais particularidades.

No que se segue, serd apresentada a descri¢do do modelo numérico e todos os pardmetros
relevantes ao processo de modelagem que, por sua vez, foi desenvolvido no pacote
computacional ABAQUS. O modelo, que tem por base o método dos elementos finitos, realiza
andlise termoestrutural sequencial ndo acoplada, onde primeiro ¢ realizada a andlise térmica,
tendo como resultado a evolugdo dos campos térmicos ao longo do tempo para que,
posteriormente, tais temperaturas sejam transportadas para o modelo estrutural, onde serdo

considerados efeitos como a degradacdo das propriedades mecanicas e a expansdo térmica.

4.2. Descricao do Modelo

4.2.1. Elementos Finitos

Na construcdo do modelo optou-se por considerar o sistema de ensaio de forma completa,
ou seja, constituido de pilar, paredes e vigas superiores do portico de restricdo, como mostra a

Figura 4.1. Em todos componentes do modelo foram utilizados elementos sé6lidos lineares de 8
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nés e integracdo reduzida, sendo eles o C3D8R e o HT3D8R para as andlises
estruturais/termoestruturais e térmicas, respectivamente. Os elementos s6lidos possuem trés
graus de liberdade por nd, referentes aos deslocamentos nas direcdes X, Y e Z. Elementos
quadriticos e sem integracdo reduzida foram testados em diversos modelos, porém
apresentaram um tempo computacional mais elevado e nenhuma mudanga significativa no
comportamento final obtido quando comparado aos modelos com elementos lineares e de

integracdo reduzida.

Vigas do Sistema de Restricdo

: Molas

':]\lnlas

Parede
Simplificada

Molas

Molas

Pilar Metilico

Figura 4. 1 — Modelo numérico completo para o ensaio H220-PAR-T15.

Segundo Laim (2013), por utilizar a integracdo reduzida, a rigidez é obtida por meio de
apenas um ponto de integracdo por elemento, fato este que ird reduzir o tempo computacional
da andlise, além de evitar os efeitos de shear locking, fendmeno numérico que pode levar a um

aumento da capacidade resistente em elementos estruturais submetidos predominante a flexdo.

Porém, o tnico problema dos elementos de integracdo reduzida é que podem apresentar
deformacgdes excessivas devido aos efeitos de hourglassing. Neste outro fendmeno, apresentado
na Figura 4.2, sdo obtidas deformagdes excessivas como resultado de um modo de distor¢ao

com energia zero, gerando deformacdes que ndo estdo associadas a energia de deformacdo. Para
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evitar este problema, o ABAQUS possui uma rotina que controla a for¢a no elemento, chamada
de hourglass control, mas que pode gerar uma resposta muito rigida se seus parametros nao
estdo bem calibrados. Entretanto, se utilizados mais que um elemento na espessura dos
componentes fletidos, os efeitos de hourglassing sdo compensados, como mostrado na Figura

4.2.

|
” compressio M
______ _P,: I
tralgao
|
ﬂ. 2 Hourglass sem Hourglass

Figura 4.2 — Efeito de hourglassing em elementos com integracdo reduzida (Laim, 2013).

Também foram utilizados elementos de mola na extremidade das vigas do poértico de
restricdo, com vistas a ajustar a rigidez do sistema que ainda ndo foi avaliado

experimentalmente.

A geracio da malha foi feita de forma automadtica, considerando elementos de
aproximadamente 5 cm para o pilar, chapas, revestimento de concreto e paredes. Elementos de
10 cm foram utilizados para o sistema de restricio. A malha de elementos finitos também é

apresentada na Figura 4.1.

4.2.2. Propriedades dos Materiais

O ago foi modelado utilizando o critério de plastificacdo de von Mises em associagdo com
as curvas de tensdo-deformacdo apresentadas no EN1993-1-2. A entrada dos modelos
constitutivos dos materiais no ABAQUS se da por meio das deformacdes plésticas e das suas
respectivas tensdes em termos reais (chamados de true strain e true stress, respectivamente).

Nos ensaios de tracdo, as tensdes no ago sdo obtidas por meio da forga aplicada e as dimensdes
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iniciais do corpo de prova porém, para deformacdes elevadas, a relacdo tensdo-deformacio
pode ser diferente do que realmente ocorre, pois a se¢do solicitada também se deforma,
alterando a drea de atuacdo da forca e, consequentemente, a tensao 14 instalada. A transformagédo
das tensdes e deformacdes dos valores nominais, para os valores reais pelas equacdes 4.1 e 4.2,

considera a mudanga continua das dimensdes do corpo de prova ao longo dos ensaios.

O = O-nom(l + gnom) 4.1
& = In(1+ e,0m) 4.2)
Nas equacdes 4.1 e 4.2, valem:

® 0,.m € atensdo com o seu valor nominal, dada pelo EN 1993-1-2,
®  &hom ¢ adeformacdo com o seu valor nominal, dada pelo EN 1993-1-2,
® ¢, é atensdo real,

® & éadeformacao real.

No caso dos elementos mistos, o concreto foi modelado considerando apenas as suas
propriedades eldsticas, com o modulo de elasticidade extraido das curvas tensdo-deformacio
do EN 1992-1-2 em conjunto com os resultados dos ensaios de compressao dos cubos moldados
no dia da concretagem dos pilares. Também foram realizados testes com o modelo CONCRETE
DAMAGED PLASTICITY, porém, além da maior dificuldade de convergéncia, principalmente
nos casos onde o concreto era diretamente atingido pelo fogo, apresentando um aumento
considerdvel no custo computacional, ndo foi observada mudanca significativa nos resultados
em termos das for¢as e deslocamentos desenvolvidos no pilar, como € apresentado no Apéndice

E.

Os estribos e barras longitudinais foram modelados a partir da fungdo embedded
reinforcements, onde sido inseridas as barras diretamente nos elementos de concreto,
aumentando a sua rigidez e distribuindo os esfor¢os. Também foi utilizado o critério de von
Mises para a plastificacdo do aco das armaduras, com o valor nominal da sua resisténcia ao
escoamento, porém ndo foram considerados os efeitos de degradacdo das propriedades
mecanicas pela temperatura, uma vez que na maior parte dos casos observados na andlise

experimental a armadura apresentava temperaturas abaixo ou préximas aos 400°C.
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Em relacdo as paredes, optou-se por considera-las de forma simplificada, como um bloco
retangular que possuia a altura do pilar, espessura do bloco somada a do revestimento e
comprimento de 450 mm, como mostrado na Figura 4.1. A abordagem utilizada visou a
simplificagdo do modelo em termos de esforco computacional, sendo que a modelagem da
parede completa, como realizada em Correia (2011), onde eram considerados cada um dos
blocos separadamente, com furos, e todas as camadas de argamassa e revestimento apresentava
uma malha bastante irregular e com elementos distorcidos, dificultando a convergéncia do
modelo numérico. Em relagéo as propriedades mecanicas da parede, foi considerado apenas o
moédulo de elasticidade com o valor de 30672 MPa e sem efeitos de degradagdo térmica. A
partir dessa abordagem, os efeitos de conteng¢do das mesas e da alma do perfil metdlico eram

mantidos, assim como a transferéncia de calor para as zonas de contato das paredes.

Para o modelo térmico foram incluidas propriedades como o calor especifico,
condutividade e expansao térmica, de acordo com as prescricdes normativas do EN 1993-1-2 e
EN 1992-1-2 para o aco e o concreto, respectivamente. Para as paredes, as propriedades
térmicas utilizadas foram consideradas constantes com a temperatura e proximas aos valores
para o concreto, sendo 840 J/kg.°C para o calor especifico e 0,7 W/m2.°C para a condutividade

térmica.

O detalhamento de todas as propriedades mecénicas e térmicas adotadas neste

trabalho sdo apresentadas no apéndice F, de acordo com o que é prescrito nos Eurocodes 3 e 4.
4.2.3. Condicoes de Contorno, Carregamentos e Interacdo entre os Materiais

4.2.3.1.Modelo Térmico

Consideram-se como as condi¢des de contorno do modelo térmico os fendmenos de troca
de calor entre o meio e o elemento, em conjunto com o0s seus respectivos coeficientes que os
definem e as regides que atuam. Dessa forma, foram modeladas as trocas de calor por radiacio
e por convecc¢do na face exposta ao calor bem como apenas conveccdo para a face ndo exposta

ao fogo.

Em relacdo a face exposta ao fogo foram utilizadas emissividades de 0,9 para o aco, 0,8
para o concreto e paredes e coeficiente de convecgdo igual a 25 Wm?°C independentemente

do material. J4 para face ndo exposta ao fogo foi considerado apenas o coeficiente de convecgao
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igual a 9 W/m?°C. Nio foi considerado um coeficiente de condug¢do na interface entre materiais

diferentes para a penalizacdo deste mecanismo de troca de calor.

A variagdo da temperatura na face exposta ao calor foi adotada em trés por¢des ao longo
da altura do elemento, referentes a cada médulo do forno que, por sua vez, possuiam leituras
de temperatura independentes. Deste modo, as temperaturas incluidas no ABAQUS dizem
respeito exatamente as temperaturas obtidas na andlise experimental, para que seja respeitada a

real situacdo na qual o pilar estava submetido.

Vale ressaltar que também foram feitas andlises termoestruturais nas quais as
temperaturas obtidas experimentalmente (ao longo das diversas se¢des instrumentadas do pilar)
foram inseridas diretamente no modelo, dispensando a etapa da andlise térmica. Esta abordagem
dependia que o pilar fosse dividido de acordo com as secdes e pontos instrumentados, mas
resultava em um menor esfor¢o computacional uma vez que a leitura das temperaturas do

modelo térmico, que acontece no inicio da andlise, ndo era necessaria.

Essa abordagem € util para um processo de validacdo do modelo numérico pois garante
que as temperaturas utilizadas para determinar o comportamento termoestrutural sdo iguais as
medidas experimentalmente. A diferenca entre se usar os dados experimentais das temperaturas
nos pontos de interesse e calculd-las por meio de um modelo térmico foi verificada no modelo

estrutural, apresentando pouca variagao.

4.2.3.2. Modelo Estrutural

No ambito das condi¢des de contorno referentes ao modelo estrutural, sdo incluidas as
restricdes aos graus de liberdade nos pontos de interesse bem como elementos de mola que

foram utilizados para o ajuste da rigidez do sistema de restrigéo.

Antes de comentar especificamente sobre as condi¢des de contorno, € importante discutir
sobre o procedimento de ensaio e como o mesmo foi considerado no ABAQUS. Por se tratar
de pilares submetidos a restricdo axial nas extremidades, foi apresentado no Capitulo 3 que,
primeiramente, era aplicado o carregamento até o nivel de servi¢o desejado (30% da capacidade
de carga a temperatura ambiente, na maioria dos casos) com as vigas do poértico de restricdo

livres para se movimentar e, em seguida, tais vigas eram fixadas aos pilares do mesmo portico,
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representando assim um pilar inserido em uma estrutura real. S ap6s esta etapa o forno era

ligado e iniciado o aquecimento.

O processamento no pacote computacional ABAQUS pode ser dividido em varios passos,
chamados de steps, onde se podem realizar anélises com condicdes de contorno, carregamentos
e de diferentes tipos, todas em sequéncia. Dessa forma, ao fim do step anterior, mantém-se o
estado de deformacdes e de tensdes do modelo, podendo restringir ou liberar graus de liberdade

para o step seguinte.

Sendo assim, além das condi¢des iniciais, a andlise foi desenvolvida em dois passos: um
para o carregamento do pilar e outra para o aquecimento. Na primeira etapa, sdo restringidos
todos os graus de liberdade da base do pilar (Figura 4. 3a) e também os deslocamentos nas
extremidades das vigas do sistema de restricdo (Figura 4. 3b), forcando o seu deslocamento

apenas na direcdo vertical.

Um elemento de mola linear foi colocado em cada uma das extremidades das vigas do
sistema de restri¢do, tendo o seu nd superior com os deslocamentos acoplados aos da face
inferior das vigas, como mostra a Figura 4. 3c. Além disso, os dois nds do elemento de mola
foram restringidos de forma a se mover apenas na direcdo vertical como as vigas do sistema de

restri¢cao.

(@) (b) ©
Figura 4. 3 — Condig¢des de contorno aplicadas na primeira etapa da andlise numérica (a) na base
do pilar, (b) nas vigas do sistema de restricdo e (c) acoplamento das molas na face inferior das vigas
do sistema de restrigao.

Na segunda etapa, referente ao aquecimento, € liberada a restricao nas faces externas das

vigas superiores (nas regides mostradas na Figura 4.3c) e € restringido o deslocamento vertical
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da base dos elementos de mola, travando assim o sistema de restricdo, que tem seu

deslocamento condicionado apenas a rigidez das molas e das vigas.

Apesar de as vigas do sistema de restricdo terem sido modeladas com as dimensdes
corretas dos elementos que as compdem, a sua rigidez real ndo foi medida experimentalmente,
sendo que molas nas suas extremidades foram necessarias a fim de ajustar a rigidez do sistema,
que havia se mostrado muito elevada nos testes numéricos iniciais. Com o sistema de molas,
que possuiam rigidez axial de 10" N/m2 cada, o sistema final possuia rigidez axial de 23 kN/mm
e rotacional de 14000 kN.m/rad. A escolha do valor 10’ N/m?2 foi obtida por meio de diversos
testes com os ensaios de pilares sem paredes, a fim de escolher o que melhor representava a

real rigidez do sistema. Estes testes e seus respectivos resultados sdo apresentados no Apéndice

F.

E importante salientar que neste capitulo sdo apresentados primeiramente os resultados
obtidos com modelo com as molas. Em seguida, sdo também apresentados resultados dos
modelos sem molas, que se mostraram mais compativeis com os ensaios para alguns dos casos

analisados.

Por fim, foi considerada interagdo completa nas zonas de contato entre o ago e o concreto,
utilizando a funcdo “tie-constraint” que acopla todos os graus de liberdade das superficies que
estdo em contato. Esta abordagem também foi utilizada em Correia & Rodrigues (2014) e
repetida para a unido das diferentes partes que compunham o modelo, como chapas de topo,
vigas do sistema de restricdo e paredes. Este método também possui uma grande vantagem na
compatibiliza¢do de diferentes partes do modelo, pois ndo necessita que o contato seja feito

entre componentes com malhas idénticas.

4.2.4. Imperfeicoes Geométricas

As imperfeicdes geométricas iniciais foram incluidas no modelo como deslocamentos
obtidos em um modelo estrutural previamente processado, onde foi aplicado um deslocamento
imposto de 3 mm (L/1000) no meio do vao do pilar na mesma direcio do gradiente térmico, ou

seja, perpendicular ao plano das paredes do lado aquecido, como mostra a Figura 4.4.
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Deslocamento
Horizontal
[m]

U, Magnitude
+3.0052-03
+2.755e-03
+2.5042-03
+2.2542-03
+2.0038-03
+1.753e-03

+2.3438-08

Figura 4.4 — Imperfei¢des geométricas inseridas no modelo de pilares com paredes.

Foram testadas imperfeicdes de L/1000 e L/500 para o lado exposto e ndo exposto ao
fogo, para o caso dos pilares com paredes, porém os resultados mostraram que este parametro
ndo gerou mudancas significativas no desenvolvimento das forcas axiais ao longo do
aquecimento. Ja para o caso dos pilares sem paredes, aquecidos em todas as faces, a imperfeicdo
foi aplicada no eixo de menor inércia de modo que o aumento das imperfei¢des resultou em

forcas de restricdo menores no decorrer do ensaio, como pode ser visto no Apéndice F.

4.3. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados numéricos obtidos pelos modelos, buscando
representar os fendmenos e comportamentos obtidos na andlise experimental. Vale ressaltar que
todos os modelos foram processados utilizando o ABAQUS versdo 6.14, instalado em

computador com as seguintes especificacdes técnicas:

e Processador Intel 17 — 2,67 GHz com 8 ntcleos
e Memoéria RAM - 12,0 GB
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e Sistema Operacional — Windows 7 64 bits

¢ 5 Nucleos utilizados durante o processamento em paralelo.

O processo de comparagdo dos resultados numéricos com experimentais apresentado a
seguir estd dividido para os modelos térmico e estrutural. No caso do modelo térmico, a
validacdo é feita pela comparacdo da variacdo das temperaturas ao longo do tempo nos pontos
que foram instrumentados na andlise experimental. J4 no modelo estrutural, a comparagdo serd
feita em termos da forgca axial do pilar ao longo do tempo, porém, pardmetros como o0s

deslocamentos axiais e laterais serdo apresentados ao longo da discussio.

4.3.1. Modelo Térmico

4.3.1.1. Pilares sem Paredes

Os resultados térmicos para os pilares sem paredes serdo apresentados para os ensaios
H220-ISO e H220-CONC-ISO, representando assim um caso de um pilar metélico e outro
misto, respectivamente. Iniciando pelo pilar misto, € apresentada na Figura 4.5 a sua secdo
transversal em conjunto com os pontos instrumentados com termopares, e que foram utilizados

na validacdo, bem como o campo térmico aos 60 minutos de exposicao, obtido numericamente.

Eee—————— Temperatura
[°C]

+9.260e+02
+8.516e+02
+7.773e+02
+7.030e+02
+6.287e+02
+3.544e+02
+4.800e+02
+4.057e+02
+3.314e+02
+2.571e+02
+1.828e+02
+1.084e+02
+3.412e+01

(a) (b)
Figura 4.5 — (a) Pontos de leitura das temperaturas no ensaio H220-CONC-ISSO e (b)
Temperaturas obtidas numericamente ap6s 60 minutos de aquecimento
Pelo campo térmico € possivel observar que os elementos de concreto préximos a alma,
e que estariam mais protegidos da fonte de calor possuem temperaturas maiores que a regiao

interna do revestimento de concreto. Essa situacdo indica que o concreto préximo ao perfil
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aquece pelo calor recebido pela alma, e ndo pela conducdo dentro do prépria revestimento de

concreto.

Nas Figuras 4.6a e 4.6b é apresentada a evolucdo da temperatura obtida no modelo
numérico bem como experimentalmente ao longo do tempo de ensaio. Pode-se observar que
nos pontos medidos no ago e no concreto € obtida uma boa compatibilizagdo dos resultados
numéricos com 0s experimentais, com as temperaturas numéricas pouco superiores as
experimentais. A mesma comparagdo foi feita para as demais se¢Oes, sendo que a maior
diferenca entre os resultados numéricos e experimentais se deu nas se¢des S1 e S5, localizadas

nas extremidades do pilar, que podem nao estar expostas diretamente ao calor devido ao contato

com o isolamento do forno.

a) b)
1200 _ rorno 500 T T T ]
Secdo S3 - Aco ~ ——TForno
~1000 ’ i 700 /— Segiio S3 - Concreto |
3 e T34 /
2, [ i . 600
" el LT - / P T3.1
= 800 T35 =
£ rdgry £ s00 ~-
£ 600 A T3.6 £ 400 A L N T3.2
4 - — Num 300 -
400 T3.4 l . / 7 ——Num
//‘ Nam 200 / i T3.1
200 i/ T35 ]
[ I N —Nam
0 T3.6 0 132
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90
Tempo [min]

Tempo [min]

Figura 4.6 — Comparacao do desenvolvimento das temperaturas numéricas e experimentais na
secdo S3 para o (a) ago e (b) concreto.
Na Figura 4.7 sao apresentados os campos térmicos do pilar completo aos 60 minutos de
exposicdo para o perfil metdlico e o revestimento de concreto, separadamente, podendo-se
verificar que as extremidades do pilar possuem temperaturas proximas aos 20°C, com as

temperaturas do perfil superiores as do concreto nessas regioes.

Fabio Martin Rocha 107



. ] Pilares de ago e mistos de ago e concreto
4 ANALISE NUMERICA inseridos em paredes em situagdo de incéndio

Temperatura
[°C]

+9.260e+02
+8.505e+02
+7.750e+02
+6.995e+02
+6.240e+02
+5.485e+02
+4.730e+02
+3.975e+02
+3.220e+02

+2.465e+02
+1.710e+02
+9.549e+01

+1.999e+01

60 minutos
Figura 4.7 — Temperatura ao longo do pilar misto sem paredes aos 60 minutos de exposi¢@o ao
fogo.

No caso do ensaio H220-ISO que representa um pilar de aco sem revestimento de
concreto, sabe-se que a distribuicdo de temperatura na se¢éo € praticamente uniforme, fato esse
que também ¢ verificado numericamente pelas Figura 4.8 e 4.9. Também foi observada boa
correlacdo das temperaturas numéricas e experimentais ao longo de todo o ensaio, como

apresentado na Figura 4.8.

200

T - I = Forno TX.S
s00 1 Seciio S3
S 700 > ,,-/" """ T3.1 TX.2
£ 600 - /"/ """ 132
E v
z / /_.
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g /
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300 44 '
S N Y N R T3.5
200 // {,-'/
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100 L (I3.3) TX.4*
0 —— Num T3.4
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) ——Num T3.1 .
Tempo [min]
(a) (b)

Figura 4.8 — (a) Comparagdo das temperaturas numéricas e experimentais na secio S3 do pilar
metélico sem paredes e (b) pontos de medi¢do de temperatura no pilar.
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Novamente, se observa que as temperaturas obtidas numericamente sdo levemente
superiores as medidas nos ensaios, especialmente na alma do perfil metalico. A partir dos
resultados aqui apresentados pode-se verificar que o modelo térmico consegue representar

satisfatoriamente as temperaturas dos pilares sem paredes.
Temperatura
[°C]

+7.637e+02
+7.018e+02
+6.399e+02
+5.780e+02
+5.161e+02
+4.542e+02
+3.922e+02
+3.303e+02
+2.684e+02
+2.065e+02
+1.446e+02
+8.267e+01
+2.076e+01

10 minutos 21 minutos

Figura 4.9 — Temperatura no pilar metélico sem paredes ao longo aos 10 e 21 minutos de exposi¢do ao
fogo.

4.3.1.2. Pilares Inseridos em Paredes

No caso dos modelos de pilares inseridos em paredes serdo apresentados apenas o0s
resultados referentes aos pilares metédlicos e mistos formados com o perfil HEA 220 e paredes
com blocos de 15 cm de espessura. Considerando primeiramente os pilares mistos, sio
apresentados nas Figuras 4.10 e 4.12 os gradientes térmicos obtidos aos 120 minutos de
exposi¢cao ao fogo para os casos com a alma paralela e ortogonal as paredes, respectivamente.
Pode-se notar que, mesmo com uma baixa discretizacao da secdo transversal, foi possivel obter

o gradiente térmico ao longo da se¢ao.
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Janas Figuras 4.11 e 4.13 sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados numéricos
e experimentais para os ensaios H220-CONC-PAR-T15 e H220-CONC-ORT-T15,
respectivamente, divididos entre os pontos de leitura no aco e no concreto. Na Figura 4.11,
nota-se que houve uma boa concordancia entre os resultados numéricos para quase todos os
pontos de leitura, com excecdo do ponto T3.1, referente a face de concreto que estd exposta ao
fogo. Vale ressaltar que tal diferenca se deve ao fato de a ponta do termopar poder estar
posicionada a alguns centimetros para o interior da face do concreto, e ndo na face como foi

medido numericamente.

Temperatura
[°C]

+1.07%e+03
+9.9028e+02
+9.026e+02
+5.143e+02
+7.261e+02
+6.378e+02
+5.495e+02
+4.613e+02
+3.730e+02
+2.848e4+02
+1.965e+02
+1.082e+02
+1.9992+01

(@) (b)

Figura 4.10 — (a) Pontos de leitura de temperatura para o ensaio H220-CONC-PAR-T15 e (b)
previsdo numérica aos 120 minutos de exposic¢do ao fogo.
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Figura 4.11 — Comparagdo das temperaturas numéricas e experimentais no meio do pilar para o
ensaio H220-CONC-PAR-T15.
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Temperatura
TX.A [°C]
e —®
g Tx,z(‘f +1.0278+03
TX.4% oTX.3 185800107
i +7.74%9e+02
i +5.910e+02
'JE'TKE @ +6.071e+02

+4.393e+02
+3.554e+02
+2.714e+02
+1.875e+02
+1.036e+02
+1.968e+01

(a) (b)

Figura 4.12 — (a) Pontos de leitura de temperatura para o ensaio H220-CONC-ORT-T15 e (b)
previsdo numérica aos 120 minutos de exposi¢do ao fogo.

Ja para a Figura 4.13, onde sdo comparadas as temperaturas para o ensaio H220-CONC-
ORT-T15, novamente a boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais foi
obtida. Uma pequena diferenca pode ser observada na comparagdo do termopar T3.4, que
representa a temperatura na alma da se¢éo, pois ndo foi possivel extrair a temperatura no mesmo

ponto em que o termopar estava instalado devido a malha de elementos finitos.

2) 1200 | ‘ b) 1200 | | ‘
. ——TForno - ——Forno
Secdo $3 - Ago r— Secdo S3 - Concreto —
1000 1000
S ---T3d- ~ ---T32-
8 // Num 8 // Num
£ 800 ---T34- £ 800 ---T33-
E / e Num E / Num
g 500 / / ---T35- g 500 S l_____..—“—“e ——-T36-
£ / / L Num £ / / Num
9 T
= | | —T41 & —T3.2
400 =T 400 ,/
/ /’f‘-"" — T34 L~ L e —T33
200 = == 200 /// e s
/ % ;.:;.__-—, | — T35 -~ e —T3.6
0 == 0 _-
0 40 80 120 160 200 240 280 0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.13 — Comparacdo das temperaturas numéricas e experimentais no meio do pilar para o

ensaio H220-CONC-ORT-T15.
Considerando os pilares sem revestimento de concreto, a compatibilizacdo entre os
resultados numéricos e experimentais foi menos precisa que os casos anteriormente mostrados,
principalmente quando considerado o ensaio H220-PAR-T15, que possui grandes dreas opostas

de um mesmo elemento (no caso a alma) que se encontram expostas ao calor e ao meio sem
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chamas simultaneamente. Seguindo apenas a recomendacdo do EN 1991-1-2, na qual se sugere
considerar na face nio exposta a fonte de calor apenas o mecanismo de convec¢do com
coeficiente igual a 9W/m2°C, resultou em temperaturas muito elevadas para toda a secéo, pois
o calor ndo era liberado para o meio na intensidade necessaria. Desta forma, foi adicionada
também a troca de calor por radiacdo na face ndo exposta ao fogo com uma emissividade de
0,8, obtendo assim o campo térmico apresentado na Figura 4.14 e a evolucdo das temperaturas
da Figura 4.15.

Temperatura
[°C]

+6.530e+02
+6.223e+02
+5.915e+02
+5.608e+02
+5.300e+02
+4.993e+02
+4.685e+02
+4.378e+02
+4.07le+02
+3.7632e+02
+3.456e+02
+3.148e+02
+2.841e+02

(@) (b)

Figura 4. 14 - (a) Pontos de leitura de temperatura para o ensaio H220-PAR-T15 e (b) previsdo
numérica aos 60 minutos de exposi¢do ao fogo.

Comparando os resultados numéricos e experimentais na Figura 4.15 pode-se verificar
que as temperaturas numéricas da alma (T3.3 e T3.4) e da mesa exposta ao fogo (T3.5) sdo
superiores as experimentais, especialmente para este ultimo ponto. Apesar de varios valores de
emissividade da face ndo exposta terem sido testados, notou-se que a temperatura na mesa
exposta ndo sofria grandes altera¢Ges, optando assim pelo valor que melhor representava as

temperaturas na alma do perfil, que mais tinha influéncia das trocas de calor com os meios.
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Furnace
900
— ---T31-N
T 800 “m
[=]
= 700 - --T3.3-Num
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Figura 4. 15 - Comparacdo das temperaturas numéricas e experimentais no meio do pilar para o
ensaio H220-PAR-T15.

No ensaio H220-ORT-T15, foi obtida uma melhor correlagdo entre o modelo e os
resultados experimentais, como é possivel notar pela Figura 4.17. Diferentemente do caso
anterior, temperaturas menores se desenvolviam na mesa nao exposta ao fogo (Figura 4.16),

minimizando os problemas observados acerca da perda de calor do perfil para o meio.

Temperatura
[°Cl

+6.001e+02
+5.555e+02
+5.110e+02
+4.665e+02
+4.220e+02
+3.775e+02
+3.330e+02
+2.884e+02
+2.43%e+02
+1.994e+02
+1.549e+02
+1.104e+02
+6.585e+01

TX.1
J.'._' e :.'.:;_'.'..'_'_'.:.'_'1 LI -4 - _'L

AR
TX.2
TX.3

() (b)

Figura 4. 16 - (a) Pontos de leitura de temperatura para o ensaio H220-ORT-T15 e (b) previsio
numérica aos 60 minutos de exposicdo ao fogo.

Destaca-se que neste dltimo caso, no qual o pilar metdlico estd em contato direto com a
parede, € verificado que nas medidas experimentais feitas na alma (T3.3 e T3.4) hd um patamar
aos 100°C que pode ser associado a evaporacao da dgua utilizada na argamassa de ligacao entre
as paredes e o pilar, fixando a temperatura neste valor até que toda dgua saia do sistema. Tal

fendmeno nao € captado no modelo, que resulta em temperaturas maiores para tais pontos, por
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ndo se considerar a energia necessdria para a mudanca de fase da dgua na interface. Outra
situacdo a se notar € que a diferenca de temperatura medida em faces opostas da mesma mesa
do perfil (exposta e ndo exposta) nao € obtida numericamente, pois apenas um elemento finito
foi considerado nesta dimensao. Entretanto, isso ndo afeta de forma significativa os resultados

em termos de forgas e deslocamentos.

1200

=—TForno
1000 -=--T3.1 - Num
& = ---T32-Num
= e T33- Num
£ 800 e T
= / T e=="" ---T3.4-Num
o / =T
] - - - -
E‘- 600 7 e T3.5- Num
- —T3.1
-F] -
= 400 /‘-" T32
" -'-"-—-'-'_—-—-'-—-.
/’ | — | —T23
L B bt
200 /,‘ ______ e —— T34
e .f——'_—f——’__—'_—--_—__-'——___f ______
D R e —T35
6 =
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Tempo [min]

Figura 4.17 — Comparacdo das temperaturas numéricas e experimentais no meio do pilar para o
ensaio H220-ORT-T15.

4.3.2. Modelo Termoestrutural

4.3.2.1. Pilares sem paredes

Uma vez que o modelo térmico consegue representar de forma satisfatdria os resultados
experimentais em termos de temperatura na se¢do transversal, prossegue-se para o modelo
estrutural. Como discutido no detalhamento do modelo, as temperaturas podem ser transferidas
por meio dos resultados obtidos no modelo anterior, mas também podem ser inseridas
diretamente com os valores obtidos experimentalmente, fato este que torna o processamento
mais rdpido e os resultados mecénicos mais confidveis, uma vez que possiveis diferencas
encontradas em termos de forgcas e deslocamentos ndo seriam causadas por problemas no

modelo térmico.

114 Fabio Martin Rocha



Pilares de ago e mistos de ago e concreto i ]
inseridos em paredes em situacéo de incéndio 4 ANALISE NUMERICA

Em relagdo ao modelo termoestrutural, a validacdo serd apresentada em funcio da
comparagdo das forcas axiais relativas desenvolvidas ao longo das andlises. Na Figura 4.18 é
apresentada a comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para os pilares
aquecidos em todas faces. Pode-se notar que o modelo apresentou boa representatividade tanto

para o pilar misto (Fig. 4.18a) quanto para o pilar de aco (Fig. 4.18b).

a b)
14 19 ’_‘—1
- - H220-1SO
-E H220-CONC-ISO g \r /.:\{—\
= 13 = - P \
E __:?:‘:"_‘-—-_..___ é 15 / “\ \
= 12 / -l T T = K
% ~ H \
z SN Z \
] ’ N « 13 '
= /’ “.\ >3 e N
511 ; : s 4 \
= s o B11 > :
PP V4 B e ABAQUS \ —T | [ ABAQUS \
Ensaio 0.9 ——Ensaio \
09 l I j 0.7 J l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.18 — Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais das forgas axiais
relativas para os ensaios (a) H220-CONC-ISO e (b) H220-1SO.

Avaliando o ensaio do elemento misto (Figura 4.18a), pode-se notar que o modelo
numérico ndo demonstra uma queda brusca no final do ensaio e possui uma diferenca de 5%
entre as forcas maximas absolutas. A falta do trecho de queda brusca pode ser explicada pelo
concreto ter sido modelado apenas com as propriedades elésticas e, também, por ndo considerar
a degradacgdo das propriedades mecanicas das armaduras em funcio da temperatura. J4 no pilar
metdlico (Figura 4.18b) o ramo ascendente das curvas numérica e experimental é coincidente,

porém o segundo pico obtido na andlise experimental ndo é verificado numericamente.

Analisando os deslocamentos axiais médios, mostrados na Figura 4.19, pode-se observar
que o modelo numérico também conseguiu representar bem os resultados experimentais, sendo
que no caso do pilar misto o modelo numérico apresentou uma diferenca de aproximadamente
0,8 mm nos deslocamentos maximos. Para o ensaio com o pilar metilico os deslocamentos
numéricos obtidos também foram mais elevados que os experimentais. Em ambos os casos
pode-se observar que forcas menores foram obtidas numericamente, resultando em
deslocamentos totais maiores, uma vez que a parcela da compressdao mecénica do deslocamento

era reduzida.
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Figura 4. 19 — Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais dos deslocamentos
axiais médios para os ensaios (a) H220-CONC-ISO e (b) H220-ISO.

4.3.2.2. Pilares com Paredes

Para a apresentacio dos resultados numéricos para os pilares inseridos em paredes foram
escolhidos os ensaios em pilares de aco e mistos de aco e concreto composto pelo perfil HEA
220 e com paredes de blocos de 15 cm de espessura. Analisando primeiramente os resultados
para as forcas e deslocamentos do pilar puramente metélico, apresentados nas Figura 4. 20 e
Figura 4. 21, nota-se que os casos com a alma paralela as paredes (Figura 4.20a) apresentaram
uma boa representatividade dos resultados experimentais, sendo que no caso das for¢as houve
uma diferenga de 1,6% entre a previsdo numérica e as medi¢des experimentais maximas. Ja
para o caso com as paredes ortogonais as almas (Figura 4.20b), a forca maxima encontrada

numericamente ¢ muito inferior ao obtido no ensaio, com uma diferenca de 30%.

Como os pilares com a alma paralela as paredes apresentam gradiente térmico menos
acentuado e um comportamento, no que diz respeito aos deslocamentos, principalmente axial
nas extremidades, apresenta assim semelhangas com os pilares aquecidos em todas as faces,
obtendo também uma boa concordancia com os resultados experimentais. Quando ¢é
considerada a orientag@o ortogonal dos perfis, onde se desenvolve um gradiente térmico muito
mais acentuado, o mesmo ndo se repete. Em relacdo aos deslocamentos, os resultados

numéricos se apresentaram até duas vezes maiores dos observados durante os ensaios.
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Figura 4. 20 — Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais para as forcas axiais
relativas nos ensaios (a) H220-PAR-T15 e (b) H220-ORT-T15.
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Figura 4. 21 - Comparag@o dos deslocamentos axiais médios obtidas pelo ensaio e pelo modelo

numérico nos ensaios (a) H220-PAR-T15 e (b) H220-ORT-T15.

Considerando os elementos mistos de aco e concreto, a comparacdo entre as forgas e
deslocamentos experimentais e numéricos € apresentada nas Figura 4. 22 e Figura 4. 23,
respectivamente. Nestes casos, pode-se observar que as forgcas obtidas foram menores do que
as medidas experimentalmente. Vale ressaltar que no caso do ensaio H220-CONC-PAR-T15,
a forca ndo apresentou um comportamento de queda brusca ap6s atingir o valor de pico, como
verificado nos ensaios. Porém, os deslocamentos para esse mesmo caso se mostraram bem

semelhantes aos observados experimentalmente.
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Figura 4. 22 - Comparagio entre os resultados numéricos e experimentais para as forcas axiais
relativas nos ensaios (a) H220-CONC-PAR-T15 e (b) H220-CONC-ORT-T15

2) 7.00 I | I b) 6.00 | I |
. 6.00 JHZZO-CONC-PAR-TlS! //-’1 ezm” 5.00 | HZZO-CONC-ORT-TISI ]
g P z —
E 500 o~ E a00 i,
2 Vg% 2
T 400 /"’, - T 300 - —----ABAQUS |l
E / = e ——Ensaio
= 3.00 4 - = 2.00 W
E 2.00 // E 100 (/
& 1.00 74 . ABAQUS = 0.00 g’
/ ——ZEnsaio
e
0,00 1= - — -1.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4. 23 - Comparag@o dos deslocamentos axiais médios obtidas pelo ensaio e pelo modelo
numérico nos ensaios (a) H220-CONC-PAR-T15 e (b) H220-CONC-ORT-T15.

Tendo em vista os resultados apresentados, pode-se verificar que hd uma dificuldade em

representar fielmente todos os casos analisados com uma mesma abordagem numérica,

especialmente pelo fato de ndo ser conhecida a real rigidez axial e rotacional do sistema de

restri¢ao utilizado durante os ensaios. Como ja discutido durante a apresentacdo dos resultados

experimentais no Capitulo 3, além do valor absoluto da rigidez axial e rotacional, o

comportamento do pilar é também bastante influenciado pela rigidez relativa entre o sistema e

o pilar, de modo que mais observagdes acerca desta abordagem serdo apresentadas ao final do

capitulo.
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4.4. Modelo sem Molas

Tendo em vista que as simulagdes utilizando o modelo anterior (item 4.3) ndo

apresentaram bons resultados para todos os casos analisados, foram elaborados novos modelos

numéricos cuja estratégia consiste em ndo considerar as molas nas extremidades do sistema de

restri¢do, resultando assim em um sistema com rigidez axial e rotacional de 94 kN/mm e

16000kN.m/rad, maiores do que as utilizadas nos casos anteriores. Uma vez que a rigidez foi

elevada, era esperado que as forcas fossem maiores do que as obtidas anteriormente, fato esse

que pode ser observado na Figura 4.24 para os resultados dos pilares sem paredes, que haviam

apresentado boa concordancia no modelo anterior, com molas.
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Figura 4.24 — Comparacdo das forgas axiais relativas obtidas pelo ensaio e pelo modelo
numérico sem molas para o caso (a) H220-CONC-ISO e (b) H220-1SO.

Como houve um aumento nas forgas, também era de se esperar que os deslocamentos

encontrados fossem menores, uma vez que aumentaria a parcela da deformacéo referente a

compressao pelo esfor¢o axial. Tal situagao € verificada na Figura 4.25.
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Figura 4. 25 — Comparacio dos deslocamentos axiais médios obtidos pelo ensaio e pelo modelo
numérico sem molas para o caso (a) H220-CONC-ISO e (b) H220-1SO.
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Na Figura 4.26 sdo apresentadas as evolucdes das forcas axiais experimentais e numéricas
para os pilares mistos de aco e concreto inseridos em paredes. Nesta figura é possivel observar
que os pilares com a alma na orientagdo paralela as paredes (Figuras 4.26a e 4.26c)
apresentaram forcas maximas 25% maiores que as esperadas. Como ja era de se esperar, tais
casos apresentam maiores semelhancas com os pilares sem paredes, devido & maior

uniformidade no aquecimento.
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Figura 4.26 - Comparagao das forcas axiais relativas obtidas pelo ensaio e pelo modelo
numérico sem molas para o caso (a) H220-CONC-PAR-T15, (b) H220-CONC-ORT-T15, (c) H220-
CONC-PAR-T11 e (d) H220-CONC-ORT-T11.

Entretanto, € possivel observar que nos modelos com a alma ortogonal as paredes (Figura
4.26b e d), ou seja, com a mesa diretamente exposta ao fogo, os resultados obtidos foram mais
adequados, principalmente no trecho até o primeiro pico de forca. Os vales nas curvas
experimentais, que antecedem o novo aumento da forca axial, ndo foram obtidos
numericamente para esses casos, de modo que a diferenca entre as forcas se dd pela auséncia
deste comportamento. Ao final dos modelos, os ensaios H220-CONC-ORT-T15 e H220-

CONC-ORT-T11 apresentaram forcas entre 7% e 9% maiores que as experimentais.
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Analisando os deslocamentos axiais médios dos mesmos modelos, apresentados na
Figura 4.27, pode-se verificar que a melhor compatibilizacdo entre os resultados numéricos e
experimentais é obtida justamente nos casos que ndo tiverem boa compatibilizacdo no quesito
das forgas, ou seja, nos pilares mistos com a alma paralela as paredes (H220-CONC-PAR-T15
e H220-CONC-PAR-T11, Figura 4.27a e c).
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Figura 4. 27 - Comparag@o dos deslocamentos axiais médios obtidas pelo ensaio e pelo modelo
numérico sem molas para o caso (a) H220-CONC-PAR-T15, (b) H220-CONC-ORT-T15, (c) H220-
CONC-PAR-T11 e (d) H220-CONC-ORT-T11.

Ja nos casos com a alma ortogonal as paredes, a maior diferenca nos comportamentos
obtidos pode ser resultado do modo como o deslocamento foi aferido experimentalmente. Nos
modelos, o deslocamento apresentado diz respeito a média dos deslocamentos nos quatro cantos
da chapa de topo do pilar, que também era bastante similar ao deslocamento no centro da chapa.
Ja nos ensaios, também era realizada a média de quatro transdutores de deslocamento, mas que
estavam a uma distncia maior da chapa de topo, resultando assim em um valor médio diferente

que sofre influéncia da rotagdo do topo do pilar.
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A mesma resposta numérica foi obtida no pilar puramente metalico inserido nas paredes,
como pode ser verificado nas Figuras 4.28 e 4.29 para as forcas e os deslocamentos axiais
médios. Nestes casos, pode-se notar uma forca muito maior que o esperado no caso da
orientacdo paralela (H220-PAR-T15) e sem a ocorréncia do patamar de forga, observado
experimentalmente. Porém, o comportamento obtido para o pilar na orientacdo ortogonal é
bastante satisfatério, representando bem o trecho da curva até o primeiro pico de for¢a (aos 50

minutos) e também o pequeno vale observado no pés pico (aos 90 minutos).
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Figura 4.28 - Comparagao das forcas axiais relativas obtidas pelo ensaio e pelo modelo
numérico sem molas para o caso (a) H220-PAR-T15 e (b) H220-ORT-T15.
Por fim, na Figura 4.29 sdo apresentados os resultados para os deslocamentos nos pilares
metdlicos inseridos em paredes, podendo verificar que neste caso os resultados obtidos se

aproximaram mais dos esperados do que quando comparado com o modelo com molas.
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Figura 4. 29 - Comparacio dos deslocamentos axiais médios obtidas pelo ensaio e pelo modelo
numérico sem molas para o caso (a) H220-PAR-T15 e (b) H220-ORT-T15.
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Analisando os resultados apresentados até o momento, pode-se concluir que o modelo
numérico “com molas” se mostra mais adequado para representar as forgas axiais nos ensaios
sem paredes e com a alma do perfil paralela as paredes, ou seja, para os casos em que o gradiente
térmico resulte inexistente ou pouco pronunciado. Porém, o modelo numérico “sem molas”
representa melhor os ensaios com a alma ortogonal as paredes, no que diz respeito as forgas
axiais, e apresentou bons resultados de modo geral para os deslocamentos axiais médios dos

pilares.

Quando se trata da modelagem de pilares submetidos a gradientes térmicos, a maior parte
dos trabalhos pesquisados, tais como Quiel er al. (2014) e Agarwal et al. (2014), apresentou
casos de pilares isolados, onde ndo se consideram as paredes e a sua influéncia direta sobre o

modelo.

Nos trabalhos apresentados em Dorr (2010) foram feitas andlises numéricas utilizando o
pacote computacional ANSYS que consideravam também as paredes, porém apesar dos
resultados com caracteristicas proximas as obtidas experimentalmente neste trabalho, a
validagdo de tais modelos foi realizada por meio de ensaios em elementos sem paredes e com

restricdo axial.

Por fim, em Correia et al. (2014), onde sdo modelados pilares inseridos em paredes com
caracteristicas semelhantes as aqui adotadas, o comportamento das forcas obtidas
numericamente também apresentou diferengas quando comparadas com os resultados
experimentais. No caso do modelo considerando o pilar com a alma paralela as paredes, a for¢a

encontrada também foi maior que o esperado.

4.5. Teste da Rigidez Axial e Rotacional para Pilares modelados com elementos
Shell

4.5.1. Consideracoes sobre o modelo

Tendo em vista que a rigidez do sistema de restricdo ndo € conhecida experimentalmente,
mesmo tendo sido modelada fielmente em relagdo as suas dimensdes, pode-se observar que

7z

esse pardmetro é o que apresentou as diferencas mais significativas nos resultados aqui
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apresentados. Dessa forma, foi desenvolvido um modelo numérico considerando o pilar isolado
e acoplado a molas axiais e rotacionais, como apresentado na Figura 4.30. Para o uso de tais
molas, o modelo foi construido em elementos S4R, do tipo SHELL, para que assim houvesse o

grau de liberdade de rotag@o e, por sua vez, pudesse ser acoplado a uma mola rotacional.

Buid + RoEi

S~ E—

Figura 4. 30 — Modelo numérico para o ensaio H220-ORT-T15 composto por elementos do tipo
SHELL e molas axiais e rotacionais no topo do pilar

Com este modelo, criado com base nos ensaios dos pilares de aco com perfil HEA 220

inseridos em paredes, foram testados diversos valores de rigidez axial e rotacional, a fim de

identificar a influéncia deste parimetro nas forcas e deslocamentos desenvolvidos nestes

pilares. A escolha dos valores de rigidez axial e rotacional foi feita com base no valor
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adimensional de rigidez relativa entre o pilar e a estrutura de restri¢do, que pode ser calculado

pelas equagdes 4.1 e 4.2 para a restri¢do axial (0¢4) e restricao rotacional (fy), respectivamente.

KAS

o, = —2 “4.1)
47 Kuc
KRS

Bp = 22 4.2)
R Kpe

Nas equacdes 4.1 e 4.2, valem:

* K, € arigidez axial da estrutura de restri¢ao,
* K, € arigidez axial do pilar,
® Kps € arigidez rotacional da estrutura de restri¢do,

® Kg ¢ € arigidez rotacional do pilar.

O cadlculo da rigidez axial e rotacional do pilar pode ser realizado por meio das Equagdes
4.3 e 4.4, apresentadas em Correia (2011) e aqui reproduzidas, e irdo depender de fatores como
o comprimento total do pilar (Lc), rea da secdo transversal (Ac), médulo de elasticidade (Ec)
e momento de inércia no sentido da rotacdo do pilar (Ic). Vale ressaltar, que no caso dos
elementos mistos, os produtos (EcAc) e (Eclc) devem ser considerados com os seus valores
efetivos, considerando a homogeneizacdo da secdo transversal. A rigidez axial e rotacional dos
pilares ensaiados sdo apresentadas para o pilar HEA 220 sem concreto e que serd utilizado nesta

etapa da andlise € de 375,1 kN/mm.

A-E
Kic=—— 4.3)
Cc
4E.1
Re = —— (4.4)
Le

Nas andlises numéricas desenvolvidas em Franssen (2000), que contemplava pilares sob
o efeito de restricao a expansdo térmica, foram utilizados niveis de restri¢do relativa de 1, 2, 5
e 10%, sendo que é comentado pelo autor que a ordem de grandeza deste parametro em edificios
reais costuma variar entre 2 € 3%. Em Correia (2011), os pilares ensaiados estavam sob o efeito
da rigidez relativa com valores entre 3,5 e 47,3%, devido as diferentes posi¢des que o portico

de restricdo poderia estar situado e os diferentes perfis ensaiados.
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Tendo em vista as andlises realizadas nas pesquisas descritas nas referéncias do pardgrafo
anterior, foram adotados seis niveis de restri¢do axial (apresentados na Tabela 4.2) e mais dois
niveis de restricdo rotacional (0 e 16000 kN.m/rad) no qual o pilar estard submetido. Os
modelos com elementos do tipo SHELL foram desenvolvidos para o ensaio realizado com o

perfil HEA 220 sem concreto entre as mesas e com a alma ortogonal as mesas.

Tabela 4.1 — Valores de rigidez axial e rotacional considerado nas andlises numéricas.

Rigidez Axial

. Absoluto

Relativo [KN/mm]
0,01 3,75
0,02 7,50
0,05 18,75
0,10 37,5
0,20 75,0
0,50 187,5

4.5.2. Resultados

Na Figura 4.31 sdo apresentados os resultados para a forca axial relativa em fungo do
tempo de exposicdo ao fogo considerando casos com restri¢do axial e rotacional (k. + ki), e
modelos com apenas a restricdo axial. De modo geral, pode-se observar que o aumento do nivel
de restri¢do axial resulta no aumento da forga, como era de se esperar. Nos casos em que s6 ha
a restricdo axial, nota-se que o comportamento apresentado € semelhante ao de pilares metélicos
aquecidos uniformemente, no qual a for¢a cresce até um valor de pico e decai até voltar ao seu
valor inicial. A diferenca observada se refere ao fato que, no caso de pilares de aco aquecidos

uniformemente, o decaimento ocorre de forma mais brusca.

Quando as restricdes rotacionais sdo consideradas com o valor referente a rigidez das
vigas do sistema de restricdo sem molas (16000 kN/m?), o decaimento das forgas, que se inicia
aos 45 minutos de exposicdo, so se verifica durante 25 minutos, chegando a um patamar que se
mantém constante até o final da andlise. Vale ressaltar que 0 mesmo comportamento foi obtido
para todos os niveis de restricdo axial em que a tnica diferencga era a magnitude das forcas. Por

fim, aponta-se o fato que o pico das forgas, independentemente do caso observado, ocorreu
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sempre aos 45 minutos de exposi¢do ao fogo. Uma vez que a variacdo da temperatura em fungio
do tempo foi a mesma para todos casos apresentados na Figura 4.31, pode-se concluir que o
instante do pico esté relacionado a temperatura do pilar, sendo que aos 45 minutos a temperatura

média na se¢do mais quente estava proxima aos 400°C.

21 4

| |
H220-ORT-T15 ka2 50% — —ka50% t kr
20 ——ka20% - - -ka20% +kr|
: — ka10% - - -ka10% +kr
//_\ ka 5% - - —ka5% +kr
. —ka2% - — —ka2%+kr |
Ensaio

N\
/
/

Forca Axial Relativa
o =& X
‘N\&\\\

/
/
\
A
I
|
/
/
I

AR S\
I e —— —

L

1.0
Tempo (min)

Figura 4.31 — Evolug@o da forga axial relativa em fun¢@o do tempo para o caso H220-ORT-T15

com diferentes niveis de rigidez axial e rotacional.

A diferenca entre os comportamentos obtidos para os casos com e sem restricao rotacional
se deve, principalmente, a presengca do momento térmico. Este momento é gerado pela restricdo
da rotacdo nas extremidades do pilar, devido ao aquecimento diferencial, e consequentemente,
a expansao mais acentuada do lado do perfil exposto ao fogo. Como ja comentado nos capitulos
anteriores, 0 momento térmico ird aumentar a forca de compressdao na mesa exposta ao fogo,

que atingird o limite de escoamento mais rapidamente.

Como as demais partes do perfil se encontram a temperaturas mais baixas e pouco
dilatados, no instante em que a mesa exposta ao fogo atinge a plastificacdo ndo ha mais o

aumento das forcas, sendo que as tensdes que 14 estavam presentes sdo redistribuidas para o
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restante do perfil. No caso do modelo sem restricao rotacional, a mesa aquecida se encontra sob
tensdes menores, necessitando de uma forga axial maior para atingir a plastificacdo. Pode-se
notar que as curvas de forca axial para os casos com e sem restricdo rotacional comecam a
diferir aos 20 minutos, exatamente pelo efeito comentado, como mostra a Figura 4.32, pela

diferenca entre as tensdes e as zonas plastificadas neste instante.

Com Sem
Restricao Restricao
Rotacional Rotacional
Tensao de Tensao de
von Mises von Mises
[N/m?] | [N/m?]
B
§
A
L]
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+3.275e+ 05 Y +3.273e+ 08
+2.589%+08 i +2.976e+08
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+2.418e+08 H +2.3812+08
+2.133e+ 08 Y +2.0832+08
+1.847e+08 HH +1.786e+408
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+1.2768+08 i +1.190e+08
+9.904e+ 07 ) +8.928¢+ 07
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(a) (b)

Figura 4. 32 — Zonas plastificadas e tensdes de von Mises aos 1200 s de exposi¢do ao fogo para

0s casos (a) com e (b) sem restri¢des rotacionais.

Considerando os modelos com restricdo axial de 75kN/mm, com e sem a restri¢do
rotacional, sdo apresentados na Figura 4.33 os deslocamentos horizontais maximos obtidos
durante as anélises. Pode-se verificar que as restri¢cdes rotacionais irdo também influenciar nos
deslocamentos laterais, resultando em deslocamentos menores para os dois sentidos do
movimento. O maximo deslocamento horizontal para a direcdo do forno marca o instante no
qual o movimento do pilar muda de dire¢do e comecga a ir em dire¢do a face ndo exposta. No

caso dos pilares com restri¢do rotacional, este instante ocorre mais cedo (1440 s) quando
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comparado ao caso sem restricao (2760 s), devido a plastificacdo mais acelerada da mesa

aquecida.

Deslocamento na Deslocamento na
dire¢do normal ao dire¢do normal ao
plano da parede plano da parede
[m] Jocs [m]

FH
+1.013e-02 ] +2.467e-02
+39.067e-03 +2.262e-02
+5.002e-03 +2.056.-02
+5.937e-03 +1.851e-02
+5.871e-03 + 1.645e-02
+4.806e-03 +1.43%e-02
+3.740e-03 +1.2342-02
+2.675e-03 +1.028e-02
+ 1.609e-03 +8.225e-03
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-5.214-04 +4.112e-03
-1.587e-03 +2.0560e-03
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7 4_1 1440s 7200 s z 4—1 2760 s 7200 s
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Figura 4. 33 — Deslocamentos laterais dos pilares considerando rigidez axial de 75 kN/mm e
rotacional de (a) 1600 e (b) 0 kN.m/rad.

Tendo em vista a importincia da restri¢do rotacional na mudanca do comportamento do
pilar aquecido de forma nio uniforme, foram desenvolvidas novas andlises contemplando um
nivel de restri¢do axial, neste caso de 94 kN/mm referente a rigidez axial do sistema de restricao
sem molas, e diversos niveis de rigidez rotacional. Os resultados destas andlises sdo

apresentados na Figura 4.34.

O primeiro ponto que pode ser observado na Figura 4.34 é que o trecho inicial de aumento
de forcas independe da intensidade da restri¢do rotacional, sendo que as curvas sdo coincidentes
até instantes proximos aos 18 minutos de exposicdo ao fogo. Apds esse ponto, modelos com
restrigdes rotacionais maiores mudam de comportamento mais cedo, apresentando forgas axiais
mais baixas. Considerando as observagdes feitas anteriormente, se sabe que esta mudancga de

comportamento estd relacionada ao momento térmico e a plastificagdo da mesa exposta ao fogo,
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desta forma maiores niveis de restricao irdo gerar maiores momentos térmicos que, por sua vez,

resultardo no aumento da compressao da mesa exposta ao fogo e sua plastificagdo mais ripida.
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Figura 4. 34 — Variagdo da forga axial relativa em fung@o do tempo para restri¢do axial de 94
kN/mm e diferentes valores de rigidez rotacional.

Também pode se verificar que as maiores mudancgas na intensidade da for¢a axial ocorrem
para restri¢des rotacionais entre 103 e 10° kN.m/rad. Por fim, o resultado experimental mostra
que a mudanca no sentido dos deslocamentos laterais ocorre aos 40 minutos de exposicao, mais
préximo ao que € encontrado no caso sem restricdo rotacional, além de que ha uma queda
acentuada na forga até os 90 minutos de exposi¢do ao fogo, fato esse que ndo ocorre no modelo

numeérico.

Na Figura 4.35 sdo apresentadas as tensdes de von Mises para o modelo com restri¢ao
axial e rotacional de 94 kN/mm e 1600 kN.m/rad, respectivamente, representando o mesmo

modelo desenvolvido com o sistema de restricio sem as molas.
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4.6. Sinopse da Analise Numérica
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Figura 4. 35 — Tensdo de von Mises no pilar considerando o modelo H220-ORT-T15 com
rigidez axial de 94 kN/mm e rotacional de 16000 kN.m/rad.

Neste capitulo foram apresentadas trés diferentes abordagens para a andlise numérica

termoestrutural de pilares inseridos em paredes, todas utilizando o pacote computacional

ABAQUS e modelando o pilar em contexto tridimensional.

Na primeira abordagem foram utilizados elementos sélidos nos pilares e no sistema de

restricio que, neste caso, possuia molas nas extremidades de suas vigas. Este modelo foi

primeiro desenvolvido a fim de calibrar a rigidez do sistema de restricdo em funcdo dos ensaios
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sem paredes. Os resultados encontrados para este caso se adequaram para Os ensaios sem
paredes, bem como para aqueles em que as paredes estavam paralelas a alma do perfil e
desenvolviam um gradiente térmico menos acentuado. Porém, forgas axiais muito baixas foram

encontradas para os pilares com a alma ortogonal as paredes.

Na segunda etapa da andlise numérica as molas do sistema de restricdo foram retiradas,
deixando-o mais rigido. Neste caso, as forcas axiais observadas numericamente se adequaram
melhor para os casos com a alma ortogonal as paredes, bem como para os casos considerando
os sistemas mistos. Quando analisado no ambito dos deslocamentos esta abordagem foi a que
apresentou a melhor concordancia com os resultados experimentais. Porém, forgas axiais muito

elevadas foram observadas nos casos sem paredes.

Tendo em vista a forte influéncia da rigidez axial e rotacional nestes casos, foi
desenvolvido um modelo simplificado para o ensaio H220-ORT-T15, com elementos do tipo
SHELL e molas axiais e rotacionais no topo do pilar, para que o valor de cada rigidez pudesse
ser alterado independementemente. Pode-se verificar que a restricdo axial ird influenciar na
intensidade das forgas axiais desenvolvidas no pilar, sendo que quanto maior a rigidez, maiores
as forcas. Porém, a restri¢éo rotacional ird gerar um momento térmico ao longo de todo o pilar,
devido a contencdo da curvatura dada pela expansdo térmica diferencial entre as faces do pilar.
Na fase inicial do aquecimento este momento resultard no aumento da compressao nas partes

diretamente expostas ao fogo que irdo atingir a plastificacdo mais cedo.

Andlises térmicas também foram desenvolvidas ao longo do trabalho considerando
também o modelo de forma tridmensional. Os resultados mostraram que houve uma boa
concordancia com as andlises experimentais porém, coeficientes como a emissividade tiveram
que ser ajustados uma vez que os valores apresentados nas normas ndo se mostraram
representativos para este caso. Também vale ressaltar que situagcdes em que hd elevada perda
de calor na face nio exposta ao fogo, apenas a considerag@o de troca de calor por convecgao

ndo € suficiente para representar o real fluxo de calor.

Ao final da andlise numérica pode-se perceber que a modelagem de pilares de aco e
mistos de aco e concreto submetidos a campos térmicos nao uniformes ndo € trivial, estando

ainda em aberto para uma técnica que consiga representar fielmente o comportamento estrutural
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obtido nos ensaios, principalmente para os casos onde se consideram as paredes como parte da

estrutura de analise.

Apesar de ter sido observado experimentalmente que as paredes tém influéncia no
comportamento termoestrutural em questdes relacionadas a rigidez total do pilar, tal influéncia
ndo foi verificada numericamente, devido também a complexidade de considerar a parede de
forma completa, fato este que elevaria custos computacionais e, em alguns casos,

impossibilitaria a convergéncia do modelo.
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5. DIAGRAMAS DE INTERACAO DE FORGA NORMAL E MOMENTO
FLETOR

5.1. Comentarios Gerais

Sabe-se que no caso dos pilares a temperatura ambiente dificilmente o mesmo se encontra
submetido a compressdo pura, pois devido as suas imperfeicdes geométricas iniciais e
excentricidades no carregamento, momentos se desenvolvem ao longo do seu comprimento.
Além disso, somam-se os efeitos de segunda ordem, que irdo amplificar tais momentos. Sendo
assim, a sua capacidade resistente ird depender da combinacdo entre os efeitos da for¢a normal

(N) e do momento fletor (M) até a plastificacdo total da secdo critica.

Para determinar se a combinacdo dos esforgos atuantes resulta em uma situag@o critica no
que se refere a plastificacdo da secdo sdo utilizados diagramas de interagdo momento fletor-
forca normal (M-N). Tais diagramas s@o obtidos por meio da variacdo da posi¢do da linha neutra
ao longo da secdo e da subsequente aplicacdo das equagdes de equilibrio considerando a se¢éo
totalmente plastificada. Para cada posi¢do da linha neutra é obtido um par de pontos de
Momento Fletor e Forca Normal (M,N), de forma que ao percorrer toda a se¢@o, o diagrama da
Figura 5.1 € obtido. Vale ressaltar que tal diagrama M-N, apresentado em Pereira (2014), se
refere a uma secdo mista de ago e concreto parcialmente revestida, porém apenas a temperatura

ambiente.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e o EN1994-1-1 (2005) apresentam métodos
de calculo simplificados para a obtengdo dos diagramas M-N. J4 para temperatura elevada, uma
abordagem semelhante pode ser implementada porém, aplicando os coeficientes de reducdo da

resisténcia do material para a determinacdo da capacidade resistente em cada nivel de
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temperatura. Tal método é apresentado nas normas brasileiras, européias e americanas

referentes a segurancga das estruturas em situacdo de incéndio.

AN

Figura 5.1 — Diagrama de Interagdo Momento Fletor-Forca Normal para uma secao mista de ago
e concreto parcialmente revestida, Pereira (2014).

Segundo Dwaikat & Kodur (2010), as previsdes normativas para o cilculo dos diagramas
de interacdo M-N em temperaturas elevadas consideram que ha uma distribuicdo uniforme de
temperatura ao longo da secdo, situacdo que nao se aplica a todos os pilares como ja discutido
amplamente neste trabalho. Além de Dwaikat & Kodur (2010), trabalhos como os apresentados
em Burgess et al. (1992), Garlock & Quiel (2007) e Correia (2011) abordaram os diagramas
M-N para o caso de gradientes térmicos ao longo da se¢do, porém considerando apenas perfis
metdlicos. Nestes métodos, a resisténcia pldstica da se¢do € determinada de forma semelhante
aos pilares a temperatura ambiente, porém sdo aplicados diferentes coeficientes de reducdo do
material dependendo da temperatura de cada parte da secao que, por sua vez, se encontra sujeita
a um gradiente térmico de temperaturas. Tal metodologia resulta em diagramas M-N distorcidos

e mais alongados, como serd mostrado no decorrer do capitulo.

Uma vez que a pesquisa apresentada consta também da andlise de pilares mistos de ago e
concreto, os métodos apresentados nas referéncias anteriores que abordaram pilares mistos a

temperatura ambiente ou pilares metélicos sob o efeito de gradiente térmico, foram usados
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como base para o desenvolvimento de uma técnica para a determinacdo diagramas de interacao
M-N em secdes mistas parcialmente revestidas com concreto entre as mesas do perfil metalico
e sob o efeito de gradiente térmico. Todas as consideracdes, equagdes e os diagramas obtidos

sdo apresentados a seguir.

5.2. Desenvolvimento dos Diagramas

Para a determinag@o dos diagramas de interacio M-N nas se¢des mistas, dois conjuntos
de equacdes foram desenvolvidos, considerando o perfil nas suas duas orientacdes principais.
No primeiro caso era considerada a acdo térmica atuando diretamente em uma das mesas do
perfil metalico, de forma que o momento que seria gerado e solicitado devido as deformacdes
e restricoes se daria em torno do eixo de maior inércia da secdo. No segundo caso era
considerada a acdo térmica atuando na face que continha o revestimento de concreto e a
espessura das mesas e, dessa forma, o momento a ser analisado se daria no eixo de menor
inércia.

Como pode ser visto na Figura 5. 2, as se¢des transversais foram divididas em sete trechos
nos quais a linha neutra (LN) poderia estar localizada, onde a incdgnita X se refere
especificamente a posi¢do da LN em relacéo & face submetida & acéo térmica. Para cada um dos
sete trechos sdo montadas equacdes de equilibrio da secdo onde sdo determinadas as resultantes
de compressdo e de tracdo e, em seguida, a forca normal total atuante na se¢do, sendo este o
valor que fard parte do diagrama M-N no eixo das ordenadas. J4 o momento resistente, que
estard no eixo das abscissas do diagrama M-N, € calculado por meio da somatdria de momentos

das resultantes de todas as partes do perfil em relagdo ao centro de gravidade da se¢@o.

O efeito térmico € considerado no cilculo da normal e momento resistente por meio da
aplicacdo dos coeficientes de redugdo de material na sua tensdo de plastificacdo. No caso de
secdes aquecidas de maneira uniforme, principalmente no caso de pilares de aco sem
revestimento, onde a temperatura na se¢do pode ser considerada uniforme, apenas um
coeficiente de reducdo € aplicado para toda a secdo. Porém, esta situagdo ndo seria

representativa para o caso de pilares submetidos a uma variacao de temperatura na se¢ao.
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Figura 5. 2 — Secdes transversais e trechos com formulagdo semelhantes considerados no

desenvolvimento dos diagramas de interagdo M-N para o gradiente térmico ao longo (a) da alma e (b)

das mesas do perfil.

Seguindo o método apresentado em Correia (2011) e levando em consideragdo os

resultados térmicos obtidos nos ensaios experimentais, foram utilizados diferentes coeficientes

de reducdo para cada parte da secdo transversal. Como pode ser visto na Figura 5. 3a, para o

caso com o gradiente térmico ao longo da alma, foram utilizados coeficientes distintos para a

mesa aquecida (ki), alma (k2), mesa nao aquecida (ks), armaduras (ks) e concreto (kc). Quando

o gradiente estd localizado ao longo das mesas (Figura 5. 3b), a secdo € dividida entre as

parcelas da mesa (ki), armaduras (ks1) e concreto (kc1) mais préximas da fonte de calor, e as

demais parcelas correspondentes a zona mais fria do perfil (ks, ke € keo, respectivamente), além

da alma (kz)
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Figura 5. 3 — Divisdo das secdes transversais em relacdo aos coeficientes de reducdo de material

para os casos com gradiente térmico ao longo (a) da alma e (b) das mesas do perfil metdlico.

138

Fabio Martin Rocha



Pilares de ago e mistos de ago e concreto 5 DIAGRAMAS DE INTERACAO FORGCA
inseridos em paredes em situacéo de incéndio NORMAL E MOMENTO FLETOR

Como forma de exemplificar a metodologia adotada, é apresentada na Figura 5. 4 o
diagrama de tensdes normais na secdo, considerando o gradiente térmico ao longo da alma e
com a linha neutra entre os eixos 4 e 5, seguindo a divisdo mostrada na Figura 5.2. Nestes
diagramas se destacam os diferentes coeficientes de redugdo para cada parte da secdo, de modo
a alterar as suas respectivas parcelas resistentes. Também vale ressaltar que as armaduras foram
consideradas na tracdo e na compressio, enquanto que o concreto foi considerado apenas
quando era comprimido. Da mesma forma, € apresentado na Figura 5.5 a distribui¢do de tensdes
na secao transversal com o gradiente térmico ao longo das mesas e linha neutra entre os eixos
5 e 6. Nas Figuras 5.5 e 5.6 fy, f; e f. representam a resisténcia ao escoamento do ago do perfil,

das armaduras e a resisténcia a compressao do concreto, respectivamente.

FOGO kfy

ﬁ
- kef
@ - @ X kf, —

kay kcfc

Figura 5. 4 — Diagramas de tensdo na se¢do transversal para o ago, concreto e armaduras
considerando o gradiente térmico ao longo da alma e LN entre os eixos 3 e 4.
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Figura 5. 5 — Diagramas de tensdo na secdo transversal para o ago, concreto e armaduras
considerando o gradiente térmico ao longo das mesas e LN entre os eixos 4 e 5.

Fabio Martin Rocha 139



5 DIAGRAMAS DE INTERACAO FORCA Pilares de ago e mistos de ago e concreto
NORMAL E MOMENTO FLETOR inseridos em paredes em situagéo de incéndio

Tendo em vista as consideracdes apresentadas nesta secao, sao apresentadas nas equacdes
(5.1) a (5.33) as resultantes de tracdo (T) e compressdo (C), considerando cada arranjo de
elementos comprimidos e tracionados, que podem ser encontradas ao se percorrer a linha neutra
ao longo da secdo. As equagdes foram desenvolvidas para uma sec¢do genérica parcialmente

revestida com dimensdes como mostra a Figura 5.6.

MN o e -
©
(a) (b)

Figura 5. 6 — Nomenclatura utilizada no equacionamento para as dimensdes da secdo
transversal.

5.2.1. Gradiente térmico ao longo da alma e momento em torno do eixo de maior
inércia
e Entre eixos 1 e 2:

T = kyf,byx (5.1)

C = kyfybs(tr — x) + kyfy hty, + kcfoboh + ks fi4As + kaf, byty (5.2)

e Entre eixos 2 e 3:

T = kyfybsts + kafyt (x — ) (5.3)

C =kafytw(h—x+tr) + kfebe(h — x + t) + ks fi4As + kaf, byts (5.4)
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e Entre eixos 3 e 4:

T = kifybsty + kafyty(x — t) + ksfsr24s

C =kofytw(h—x+tr) + kfebe(h —x + tp) + kofe (1 — 7)245 + ks fs 245

+ ksf, bsts

r:x—(tf+c)
¢

e Entre eixos 4 e 5:

T = kyfybstr + kaofytw(x — tp) + ksfs 24

C =kofytw(h—x+tr) + kfibe(h—x + t7) + ksf; 245 + kaf, byts

e Entre eixos 5e 6:

T = kyfybsty + kafyt(x — tp) + ksfsr24s + ksfir2 245

C =kyfytw(h—x+tr) + kefebe(h —x +t7) + ks fy (1 — 13)24;

+ ksf, bty

_(p—(d—tf—c—x)
- )

2

e Entre eixos 6e7:

T = kyfybsts + kaofytw(x — tr) + ksfsdAs

C =kafytw(h—x+tr) + kfebe(h — x + t7) + kaf, bsty

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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e Entre eixos 7 e 8:

T = kyfybsty + kafytwh + ksfs4Ag + kaf, by (tr — d + x) (5.15)

C = ksfybs(d — x) (5.16)

5.2.2. Gradiente térmico ao longo das mesas e momento em torno do eixo de

menor inércia

e Entre eixos 1 e 2:

T = 2k, f,byx (5.17)
C = 2k fytr(a — x) + ko fydty, + 2ksfat, + ko fo(a — X)R + keofuah (5.18)
+ ko1 fs2A5 + ks fs2 A,
_(r-t) (5.19)
2

e Entre eixos 2 e 3:

T = 2k, fybex + +kg fs2rAg (5.20)
C =2k fyts(a —x) + ky f, dt,, + 2k3fyaty + ke fe(a — x)h + kep feah (5.21)
+ kSlf:S'(l - T)ZAS + kSZf:S'ZAS

(x—10) (5.22)
@

T =

e Entreeixos3e4

T = 2k f,bpx + kg fs244 (5.23)
C =2k fyts(a —x) + kyf, dt,, + 2k3faty + ke fe(a — x)h + kep feah (5.24)
+ koo fs 24
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e Entre eixos4e 5

T = 2k, fybex + kg f 245 + kyf,d(x — @) (5.25)

C = kyf,d(t, —x +a) + 2k3f aty + ke feah + kep fs 24 (5.26)

e Entre eixos 5e 6

T = 2kyfya + k1 fs245 + ko f, dty, + +2ksf,(x — (a + t,)) (5.27)

C = 2ksfy(by — x)t; + keofi(by — X)h + ksp 245 (5.28)

e Entre eixos 6e 7:

T = 2k, fya + kg1 fs245 + ko f, dty, + +2ksf,(x — (a + &)t (5.29)
+ kstSZTZAS

C = 2(bs — x)kafytr + keafe(by — x)h + ks f52(1 — 15) A (5.30)
x—(a+t,/2+e—¢@/2) (5.31)
7'2 = (p

e Entre eixos 7 e 8:

T = 2k, fya + kg fs24s + Ky fydty, + +2ksf,(x — (@ + )ty + ksy fs 245 (5.32)

C = 2(by — x)kafyty + keofe(by — x)h (5.33)

A partir das equacdes anteriormente apresentadas sdo determinadas a for¢a normal e o
momento resultante para todas as posi¢des da LN na se¢do. Dentre estes valores, destaca-se o

caso com a linha neutra nas extremidades do perfil, resultando em uma situagdo de compressao

Fabio Martin Rocha 143



5 DIAGRAMAS DE INTERACAO FORCA Pilares de ago e mistos de ago e concreto
NORMAL E MOMENTO FLETOR inseridos em paredes em situagéo de incéndio

pura onde obtém-se a maior forca normal resistente da se¢do que, no caso, é a forca normal
resistente de cdlculo (Npirk). Também € de destaque a posicdo na qual as resultantes de tragdo
e compressdo possuem mesma intensidade, neste caso a LN € denominada Linha Neutra
Plastica (LNP) e o momento atuante € o Momento Plastico de Calculo (Mpir). No caso dos
elementos mistos, este ndo é necessariamente o maior momento que a se¢do pode desenvolver,

uma vez que este ocorrerd com a LN no centro de gravidade.

5.3. Resultados

No que se segue sao apresentados os diagramas de interagdo M-N para os pilares de aco
e mistos de aco e concreto obtidos por meio da metodologia explicitada nos itens anteriores.
Para a obtenc¢do dos diagramas dos pilares puramente metélicos se utiliza a formulagdo
apresentada considerando a resisténcia a compressao do concreto e o escoamento do ago das
armaduras iguais a zero. J4 para representar o aquecimento uniforme, os coeficientes de reducéo
do ago ki, k2 e k3 sdo considerados iguais e com os valores apresentados no EN 1993-1-2 (2005)
sendo eles 1.0, 0.78, 0.47, 0.23 e 0.11 para temperaturas iguais a 400, 500, 600, 700 e 800°C,
respectivamente. A partir dessas consideracdes sdo obtidos os diagramas apresentados na
Figura 5.7, onde os pares de pontos (M,N) em todas as temperaturas sdo apresentados de forma
relativa, dividindo-os pelo Momento Resistente Pldstico e Normal Resistente Plastica a

temperatura ambiente.

1.00 T i i 1.00 ] ]
0.90 lDiagramas N-M - Eixo Forte}—‘i 0.90 !Diagramas N-M - Eixo FracoL
£ o080 400°C || TE' 0.80 —500°C
S B —500°C 5 ~ —600°C
PN (] H Z or B o
« ~ —600°C = ~— 700°C
= 3 ~
5080 - —700°C £ 0560 ~—— ——800°C
= ™ —800°C = ™~
0.50 > 0.50
0.40 S 0.40 \
0.30 0.30
0.20 020 < \ l
040 RS 0.10 \ \ \
0.00 [ \ \ 0.00 |
0.0 02 04 06 08 10 12 0.0 02 04 06 08 10 12
Momento Momento
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Figura 5. 7 — Diagramas de interacdo M-N para os pilares de aco com o perfil HEA 220
considerado aquecimento uniforme e gradiente térmico ao longo (a) da alma e (b) das mesas.
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Para o caso dos pilares com gradiente térmico, diferentes coeficientes de redug¢ao foram
escolhidos para cada parte da secdo transversal tendo como base as temperaturas medidas
durante a andlise experimental. Na Figura 5.8 € apresentado o diagrama de interacio M-N
considerando o gradiente térmico ao longo da alma do perfil, sendo que a temperatura indicada
para cada nivel se refere a temperatura da mesa diretamente exposta a acao térmica. Na Tabela
5.1 sdo apresentadas as temperaturas consideradas em cada parte da se¢do e os seus respectivos
coeficientes de redugdo para cada nivel de temperatura considerado.

Tabela 5. 1 - Temperaturas e coeficientes de redugdo para os diagramas de interacio M-N para
o caso de gradiente térmico ao longo da alma.

Mesa Exposta Alma Mesa nao Exposta
Temperatura K1 Temperatura Ko Temperatura ks
[°C] [°C] [°C]
400 1 107,6 1 27,9 1
500 0,78 139,7 1 38,2 1
600 0,47 180,5 1 58,9 1
700 0,23 230,8 1 77,2 1
800 0,11 298,8 1 95,9 1
\ | \ | 00 [
Diagramas N-M - Eixo Forte‘ :;gg£
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S e |
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Figura 5.8 — Diagramas de interacdo M-N para pilares metdlicos HEA220 com gradiente
térmico ao longo da alma.
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Comparando os diagramas da Figura 5.8 com os da Figura 5.7, pode-se notar que os
diagramas se tornam mais alongados devido a redu¢do da resisténcia ao escoamento do aco da
mesa aquecida. O fato de o diagrama se tornar menor em apenas uma direcao decorre de que,
mesmo com temperaturas elevadas da mesa aquecida, a alma e a mesa ndo aquecida se mantém

com temperaturas abaixo dos 400°C.

Quando o gradiente térmico estd ao longo das mesas do perfil, uma grande parte das
mesas e a alma estdo diretamente expostas ao fogo resultando em um gradiente térmico menos
pronunciado. Dessa forma, todas as partes da se¢do atingem temperaturas elevadas que irdo
resultar na perda das suas propriedades mecanicas de modo mais homogéneo, como pode ser
visto na Tabela 5.2 para as temperaturas e os fatores de reducdo do material considerados em
cada curva do diagrama M-N apresentado na Figura 5.9.

Tabela 5. 2 - Temperaturas e coeficientes de reducido para os diagramas de interagdo M-N para o
caso de gradiente térmico ao longo da mesa.

Mesa Exposta Alma Mesa nao Exposta

Temperatura ki Temperatura Ko Temperatura ks

[°C] [°C] [°C]

400 1 397,3 1 268,1 1

500 0,78 488,7 0,78 358,7 1

600 0,47 562,6 0,6 439,3 0,9

700 0,23 632,3 0,4 513,3 0,73

800 0,11 665,6 0,34 572,1 0,56

Como pode ser visto na Figura 5.9, os diagramas em temperatura elevada com o gradiente
térmico ao longo das mesas, resultam na diminuicdo de todos os lados do diagrama, uma vez

que hé redugio nas propriedades mecanicas em todas as partes da secao.

Para os pilares mistos de aco e concreto submetidos ao aquecimento em todas as faces,
pode-se notar na andlise experimental que apesar de haver o aquecimento das zonas de concreto
da secdo, o perfil metélico € o que terd maior aumento de temperatura. Sendo assim, optou-se
nos casos de aquecimento uniforme por considerar a reducdo das propriedades mecanicas

somente no perfil que, por sua vez, também era considerado com temperatura uniforme por fins
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de simplificagdo do modelo. Os diagramas M-N para as duas orientacdes do perfil podem ser

vistos na Figura 5.10.
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Figura 5.9 - Diagramas de interacdo M-N para pilares metdlicos HEA220 com gradiente
térmico ao longo da mesa.
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Figura 5.10 - Diagramas de interacdo M-N para os pilares mistos de aco e concreto considerado
aquecimento uniforme e gradiente térmico ao longo (a) da alma e (b) das mesas.

Seguindo a distribuicdo simplificada dos coeficientes de reducdo das propriedades dos

materiais exposta na Figura 5.3, sdo apresentados na Tabela 5.3 os coeficientes utilizados para
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0 desenvolvimento dos diagramas de interacdo M-N para o caso dos pilares mistos com

gradiente térmico ao longo da alma.

Tabela 5.3 - Temperaturas e coeficientes de reducdo para os diagramas de interagdo M-N para o
caso de pilares mistos com gradiente térmico ao longo da alma.

M =
Mesa Exposta Alma €sa nao Concreto Armadura
Exposta
Temp Temp Temp Temp Temp
ki k2 ks k k
[°C] [°C] [°C] [°C] © ] real ’
400 1 80.7 1 24.9 1 44.1 1 93.3 1
500 0.78 116.8 1 31.9 1 64.2 1 130 1
600 0.47 155.8 1 46.3 1 92.4 1 165 1
700 0.23 185.3 1 62.8 1 115 1 188 1
800 0.11 239.7 1 92 1 143 0.98 264 1
900 0.06 295.4 1 104.1 1 182 0.96 345 1
1000 0.04 128.5 1 369.7 1 257 0.90 452 0.63
[ \ [ [ 120 I
Diagramas N-M - Eixo Forte‘ :ggg£
1.00 600°C |
——700°C
// 0.80 > :ggg£ -
//// \\ —1000 °C
// — ;// e \\
V4 o I
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Figura 5. 11 - Diagramas de interagdo M-N para pilares mistos de aco e concreto com gradiente
térmico ao longo da alma.
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Analisando o diagrama na Figura 5.11 € possivel observar que o0 mesmo também muda
de formato, se tornando mais alongado, como também ocorre para o caso do pilar puramente
metdlico apresentado na Figura 5.8. Nota-se também que, devido as baixas temperaturas na
maior parte da secdo e ndo serem aplicadas as redugdes das propriedades mecanicas, os
diagramas para cada campo térmico possuem um dos lados coincidentes que s6 se altera quando
a temperatura da mesa atinge os 1000°C e a armadura 450°C, reduzindo o diagrama por

completo.

Por fim, na Tabela 5.4 e Figura 5.12 s@o apresentados os coeficientes utilizados e os
diagramas obtidos para o caso de pilares mistos com gradiente térmico ao longo das mesas,
onde se pode notar que a redugdo dos diagramas para cada campo térmico acontece de maneira
mais uniforme, com os diagramas sendo reduzidos por completo em todas as suas faces. Em
comparagdo com a Figura 5.11, para o gradiente térmico ao longo da alma, pode-se verificar
que a capacidade resistente do pilar € muito mais afetada pelo gradiente ao longo da mesa, isto

devido a maior uniformidade no aquecimento da secao.

Tabela 5. 4 - Temperaturas e coeficientes de reducéo para os diagramas de interagdo M-N para o
caso de pilares mistos com gradiente térmico ao longo da mesa.

M
Qu;s::e Alma Mesa Fria Armadura | Armadura Concreto Concreto
Quente Fria Quente Frio
Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp
. k . k . ks . ke o ks o ke o ks
rca | ra | | ra [°C] [°C] [°C] [°C]
400 1 [ 1526 1 173 1 [2984 | 1 76.3 1 |[298.4(0.85| 86.5 1
500 |0.78| 214.1 1 |240.1| 1 |3874| 1 107.1 1 |387.410.75]|120.1 | 0.99
600 |0.47|3095 | 1 334 1 [493.4(0.78| 154.7 1 49341 0.6 | 167 | 0.96
700 |0.23|422.8 0.78433.9|0.78| 599 |047| 2114 1 599 1045 217 | 0.94
720 |0.11| 446.8 | 0.47 | 454.4 |0.47 | 620.7 | 0.23 | 2234 1 |620.710.23]|227.2 1
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Figura 5.12 - Diagramas de interacdo M-N para pilares mistos de ago e concreto com gradiente
térmico ao longo da mesa.

5.4. Comparacao com os Resultados Experimentais

Para verificar se os diagramas apresentados na sec¢do anterior sdo coerentes com 0s
resultados obtidos na andlise experimental, estes sdo comparados com a evolugdo da forca
normal e do momento fletor ao longo do processo de aquecimento obtido nos ensaios. Como ja
apresentado, a forca normal foi obtida por meio de dispositivo posicionado entre o pilar e o
sistema de restricdo. J4 o momento foi calculado a partir da multiplica¢do da for¢ca normal pelos
deslocamentos laterais registrados em trés pontos distintos ao longo da altura do pilar,
denominados DL1, DL2 e DL3 por meio de transdutores de fio. Ressalta-se para o fato de que
o transdutor DL2 estava localizado proximo ao meio do pilar e sempre apresentava os maiores
deslocamentos. A forga axial e 0 momento calculado foram divididos pela Normal Resistente
Plastica e o Momento Resistente, para realizar a comparacio com os diagramas obtidos no item

anterior.
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Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentados os resultados para os ensaios com o perfil HEA
220 sem concreto nas duas orientacdes analisadas. Analisando a Figura 5.13, para o gradiente
térmico ao longo da alma do perfil e com o0 momento atuando em torno do eixo forte, pode-se
verificar que a curva solicitante ultrapassa as resistentes referentes aos valores de 900 e 1000°C,
porém nesta combinagdo M-N atuante, que seria critica nestas temperaturas, a mesa ainda estd
com temperaturas abaixo dos 700°C. Vale lembrar que no ensaio H220-ORT-T15 a sua parada
se deu antes do ponto em que as forgas axiais comecam a cair pela segunda vez, ndo atingindo

o limite da sua capacidade resistente.
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Figura 5.13 — Comparagao dos resultados experimentais com o diagrama de interagdo M-N para
o ensaio H220-ORT-T15.

Na Figura 5.14 sdo apresentados os resultados para o ensaio H220-PAR-T15, que
prosseguiu até o ponto em que a forca normal voltou ao seu valor inicial. Neste ensaio, foi
observado que aos 150 minutos a forga axial, que se encontrava em um patamar de valor
constante, comeca a cair. Neste instante a parte mais aquecida da mesa se encontra com
temperaturas da ordem dos 700°C, e que aumentam até os 800°C no momento em que a forga

volta ao seu valor inicial e o ensaio € terminado.
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Pode-se observar pela Figura 5.14, que as curvas dos esfor¢os atuantes estdo bastante
préximas do diagrama M-N mostrando que hd uma relacio entre o ponto em que a for¢ca comecga
a cair e a delimitagdo dos diagramas M-N para a temperatura de interesse, que neste caso sio
os 700°C (temperatura das zonas mais aquecidas no instante em que a for¢ca comecga a cair).
Vale ressaltar que os diagramas foram calculados considerando a se¢do mais quente do pilar,
que ndo necessariamente coincide com o ponto de deslocamento lateral maximo. Sendo assim,
o ponto de colapso e formagdo de uma rétula pléstica no pilar real ocorrerd nas proximidades
das curvas resistentes e solicitantes apresentadas. Ou seja, o ponto de maxima solicitacido pode

ndo ser necessariamente o mais penalizado pelos efeitos térmicos.

I
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Figura 5. 14 - Comparacio dos resultados experimentais com o diagrama de interagdo M-N para
o ensaio H220-PAR-T15.

Nas Figuras 5.15 e 5.16 € apresentada a comparagdo dos resultados para os pilares mistos
com a alma ortogonal as paredes, ou seja, com o gradiente térmico ao longo da alma e com
momento em relacdo ao eixo de maior inércia da secdo. Tais ensaios ndo foram parados pelo
critério da forga axial voltar ao seu valor inicial, sendo que este fato pode ser confirmado
analisando a grande distancia entre as curvas dos esforgos solicitantes e do diagrama de
interacdo M-N para 1000°C, mostrando que o pilar ainda possuia resisténcia suficiente para

suportar as acdes mecanicas por mais tempo.
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Figura 5. 15 - Comparacio dos resultados experimentais com o diagrama de interagdo M-N para
o ensaio H220-CONC-ORT-T15.
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Figura 5. 16 - Comparacio dos resultados experimentais com o diagrama de interagdo M-N para
o ensaio H220-CONC-ORT-T11.
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Por fim, nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados os resultados para os pilares mistos com
a alma paralela as paredes, ou seja, com o gradiente térmico ao longo das mesas e momento
atuando no eixo de menor inércia. Especificamente no caso do ensaio H220-CONC-PAR-T15
(Figura 5.17), no qual o ensaio foi terminado pelo critério da forca normal, pode-se notar que a
forca comega a cair muito préxima do diagrama M-N para a temperatura de 800°C. Neste

mesmo instante, € verificado que a temperatura da mesa aquecida era de aproximadamente
720°C.

o
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Figura 5. 17 - Comparacio dos resultados experimentais com o diagrama de interagdo M-N para

o ensaio H220-CONC-PAR-T15.
No ensaio H220-CONC-PAR-T11, com paredes mais finas, ndo foi observado o pico da
curva de forca normal, sendo que ao final do ensaio as mesas mais proximas do aquecimento

apresentavam temperaturas de aproximadamente 680°C, abaixo do que foi verificado no ensaio

anterior.

Com os resultados apresentados neste capitulo, pode-se verificar que os diagramas de
interagdo M-N se mostraram compativeis com os resultados obtidos nas andlises experimentais,
evidenciando que os pilares se comportam como elementos viga-coluna como jé discutido em
trabalhos como Dwaikat & Kodur (2010), Burgess et al. (1990) e Garlock & Quiel (2008), que
indicam que estes elementos irdo entrar em colapso por meio da formagao de uma rétula pléstica

devido a combinacido de momento e for¢a normal.
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Figura 5. 18 - Comparacio dos resultados experimentais com o diagrama de interagdo M-N para
o ensaio H220-CONC-PAR-T11.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Consideracoes Finais

A tese aqui apresentada abordou o estudo de pilares de aco e mistos de aco e concreto
inseridos em paredes, sendo ressaltado ser este tema de grande relevancia na drea de seguranga
das estruturas em situag@o de incéndio, uma vez que o aquecimento diferencial causa mudancas
significativas no comportamento estrutural dos pilares, adicionando for¢as e momentos que

podem levar a situacdes criticas, como por exemplo, o colapso estrutural.

Apesar de o tema “pilares submetidos a gradientes térmicos” ser abordado em trabalhos
cientificos em contextos experimental e numérico, pouco se tem falado da influéncia das
paredes nos comportamentos térmico e estrutural destes elementos, além do fato de que os
trabalhos comumente abordam pilares puramente metélicos e, raramente, pilares mistos de aco
e concreto parcialmente revestidos, evidenciando assim a importincia e o impacto do estudo

desenvolvido nesta tese.

Ainda analisando a Revisdo Bibliogrifica, pode-se verificar que ndo ha nos cédigos
normativos métodos simplificados para determinar a capacidade resistente de pilares com
aquecimento em apenas uma das faces, ressaltando que o uso dos métodos apresentados para

aquecimento uniforme podera levar a resultados conservativos e anti-econdmicos.

A seguir, serdo listadas as principais conclusdes obtidas para cada etapa da tese
desenvolvida, bem como as lacunas no conhecimento que foram observadas e que seriam de

interesse para a continuidade do tema abordado nesta tese.
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6.2. Conclusoes sobre a Analise Experimental

O estudo experimental aqui apresentado contemplou o ensaio de 12 pilares de aco e

mistos de aco e concreto em temperaturas elevadas, sendo considerados ensaios com e sem

paredes, visando comparacdes entre o comportamento obtido para os dois casos. No caso dos

ensaios com paredes, foram analisados pardmetros como a orientacdo do perfil em relacdo a

parede, espessura da parede e tipo do perfil utilizado. No que se segue sdo apresentadas as

principais conclusdes a respeito desta etapa:

Em relacdo ao comportamento dos pilares sem paredes:
o Pode-se notar que os pilares mistos de aco e concreto apresentaram um ganho

de mais de 70 minutos na resisténcia ao fogo quando comparado aos pilares sem
concreto e com o mesmo perfil metalico.

A maior resisténcia ao fogo dos pilares mistos se dd pela baixa taxa de
aquecimento da alma e das armaduras do pilar que, por sua vez, sao bastante
semelhantes entre si, resultando numa diferenca de aproximadamente 500°C das
temperaturas obtidas na face diretamente exposta ao fogo.

Também foi possivel observar um comportamento muito mais ductil do pilar
misto apds atingir o pico da forca axial. Apesar de o processo de construcéo
deste tipo de pilar demandar mais trabalho, o uso do concreto pode dispensar
outro tipo de revestimento contra o fogo a fim de atingir a classe de resisténcia
ao fogo necesséria. No caso dos pilares puramente metédlicos, o comportamento
obtido foi o esperado e ja descrito na literatura, apresentando uma queda brusca
das forcas bem como aumento rapido dos deslocamentos apds atingir o pico da
forca axial.

Em relacfo a intensidade das forgas axiais desenvolvidas durante o aquecimento
do pilar restrito as dilatagdes térmicas, se pode notar que os pilares sem concreto
apresentaram a maior variacio entre os valores de inicio e de pico do ensaio,
tendo esta relacdo da ordem de 1,8.
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No que se refere aos pilares inseridos em paredes:

O

Foi verificado que o sistema desenvolvido para o ensaio foi eficiente para
verificar os fendmenos de Thermal Bowing nos pilares quando em conjunto com
a aplicagdo do carregamento mecénico. Destaque especial ¢ dado para a
construcdo das paredes em quadros metélicos, abordagem esta que acelerou a
preparacdo dos ensaios.

No que diz respeito ao forno elétrico vertical, verificou-se que o equipamento
ndo foi capaz de atingir as curvas de incéndio-padrdo da ISO 834:1999, pois foi
observada uma elevada perda de calor através das paredes.

Especificamente a respeito das paredes, notou-se que paredes mais finas irdo
resultar em maior perda de calor, de modo que pilares com secdes iguais irdo
apresentar temperaturas menores ao longo de todo o seu comprimento.

Foi verificado que os ensaios realizados com paredes mais finas resultaram no
desenvolvimento de forcas axiais maiores em todos os casos analisados.
Especificamente para os pilares mistos, que foram ensaiados com a mesma sec¢ao
transversal e duas espessuras de parede diferentes, também verificou-se este
fendmeno, independentemente da orientacdo do perfil, mostrando que a
espessura da parede tem influéncia direta neste pardmetro e na magnitude das
forcas desenvolvidas.

O aumento das for¢as em paredes com espessuras menores pode ser explicado
por dois motivos: pelo aquecimento mais brando da sec¢@o, permitindo assim que
a secdo se aqueca de modo mais uniforme, favorecendo sua expansido por
completo antes que seja atingida a capacidade plastica de alguma parte da se¢@o;
e a menor rigidez do conjunto pilar-parede, aumentando a rigidez relativa entre
o pilar e o sistema de restrigdo.

Foi verificado que os pilares inseridos em paredes apresentam maior resisténcia
ao fogo quando comparados aos pilares isolados, uma vez que o aquecimento
em apenas uma das faces ird dificultar o aumento de temperatura na secao.

Os ensaios em pilares com gradiente térmico ao longo da mesa foram os tinicos
que prosseguiram até a forca axial voltar ao seu valor inicial pois é observado,
nestes casos um gradiente térmico menos acentuado que resulta em uma secéo
aquecida de forma mais uniforme, tendo as suas propriedades mecéanicas
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penalizadas por completo. Nestes casos, também se nota uma relacdo
aproximadamente linear entre a for¢a e o deslocamento, como observado no
caso de pilares aquecidos uniformemente.

o No caso dos pilares com gradiente térmico ao longo da alma, apesar de
apresentar taxa de aquecimento elevada para a mesa diretamente exposta ao
fogo, estes apresentaram maior resisténcia ao fogo, pois a alma e a mesa
possuem baixa taxa de aquecimento durante toda a exposic¢do a agdo térmica.

o Ainda considerando os casos com gradiente térmico ao longo da alma, foi
observada a existéncia de dois trechos de forca ascendente ao longo do
aquecimento, fato este associado ao rdpido aquecimento, a expansdo e a perda
das propriedades mecanicas da mesa diretamente exposta ao fogo, gerando um
acréscimo rapido na forca axial, mas que se dissipa pouco depois, quando o
material comeca a se degradar. A partir dai os outros elementos da se¢do ainda
continuam se aquecendo e expandindo, gerando um novo aumento de forca
axial.

o Notou-se que os pilares de aco e mistos de ago e concreto tiveram
comportamentos semelhantes com a mesma orientacio do perfil e,
consequentemente, do seu gradiente térmico.

o Por fim, foi observado que o fator de carga de 30% escolhido resultou baixo para
estes casos analisados e, quando somado a perda de calor pelas paredes e ao
aquecimento do perfil em apenas uma das faces, acabaram por provocar ensaios
muito longos que ndo puderam ser finalizados da forma desejada, ou seja, no
instante em que a forca axial voltava ao seu valor inicial.

6.3. Conclusoes sobre o Estudo Numeérico

A partir dos resultados obtidos na andlise experimental foi desenvolvido, em cariter
exploratdrio, um estudo numérico visando a representagdo do comportamento termoestrutural
verificado durante os ensaios. As simulagdes foram feitas utilizando o pacote computacional

ABAQUS que tem por base o método dos elementos finitos.

Trés diferentes estratégias de modelagem foram desenvolvidas a fim de calibrar os

resultados experimentais, sendo obtidos resultados distintos para cada uma delas. Ao final das
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andlises ndo foi possivel obter um tinico modelo que representasse as forcas e os deslocamentos

verificados em todos os ensaios. Porém, além do melhor entendimento do objeto de estudo,

algumas conclusdes puderam ser extraidas das anélise, sendo elas:

Em relacido ao modelo térmico:
o Os modelos construidos foram eficientes para determinar as temperaturas ao

longo dos pilares em todos os ensaios.

Em relacdo as condi¢des de contorno do modelo térmico, considerar apenas a
troca de calor por conveccdo na face ndo exposta ao fogo pode ndo ser
representativa para os casos onde esta parte da se¢do apresenta temperaturas
elevadas. Como exemplo desta situag@o pode-se citar o caso da alma de um perfil
metdlico que possui uma face exposta ao fogo e a outra a0 meio sem chamas.
Desta forma, € necessdrio considerar também a troca de calor por radiagao,
principalmente para o caso dos elementos puramente metalicos.

Em relacido ao modelo termoestrutural:
o Notou-se que o modelo com molas no sistema de restricdo foi eficiente para

representar o comportamento dos pilares sem paredes. Tal constatagdo se deve
ao fato de a calibragio da rigidez da mola ter sido feita com base nestes casos.

Os resultados do modelo com o sistema de restricdo com molas se adequaram
melhor para a determinacdo das forgas axiais desenvolvidas nos ensaios com as
paredes paralelas a alma do perfil onde se obtinha uma distribuicdo de
temperatura mais uniforme na secdo. Porém, forcas axiais mais baixas foram
encontradas para os pilares com a alma ortogonal as paredes pois havia uma
grande influéncia do giro nas extremidades do pilar.

Para o modelo com o sistema de restricio sem as molas foi obtido um
comportamento mais rigido para os pilares, com as forgas axiais se adequando
melhor para os casos com a alma ortogonal as paredes e também para os pilares
mistos. Porém, forcas muito elevadas foram observadas nos pilares sem paredes.

O modelo com o sistema de restricio sem molas apresentou uma boa
concordancia com os resultados experimentais quando analisados os
deslocamentos axiais e laterais.
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o Considerando o modelo desenvolvido com elementos do tipo SHELL e molas

axial e rotacional no topo, pode-se verificar que os resultados obtidos sdo
semelhantes aos encontrados com as outras abordagens, contanto que se usem
os respectivos valores de rigidez axial e rotacional para as molas.

Analisando separadamente a influéncia da restricdo axial e rotacional nos
modelos com elementos do tipo SHELL, notou-se que a restricdo axial ird
influenciar na intensidade das forcas axiais desenvolvidas no pilar de modo que
quanto maior a rigidez, maiores as forgas.

J4 a restri¢@o rotacional resultard na inclus@o do momento térmico ao longo do
pilar, sendo que nas fases iniciais do aquecimento este momento resultard no
aumento da compressdo nos elementos diretamente expostos ao fogo, que irdo
plastificar mais cedo.

6.4. Conclusoes sobre a Analise Teodrica

Por fim, na dltima etapa do trabalho, as curvas de interacio Momento Fletor-Forca

Formal foram determinadas para o caso dos pilares de aco e mistos de aco e concreto

submetidos a gradientes térmicos. O desenvolvimento das curvas foi feito a partir de

metodologias ja utilizadas por outros pesquisadores, mas ainda aplicadas apenas para pilares

metdlicos. Como ainda ndo hd métodos simplificados normativos para a verificacdo da

capacidade resistente em situac@o de incéndio para pilares submetidos a gradiente térmicos, foi

verificado se as curvas aqui propostas sdo compativeis com os resultados experimentais.

De modo geral, as principais conclusdes que podem ser extraidas da andlise tedrica pelas

curvas M-N séo que:

Os gradientes térmicos irdo resultar em uma distor¢do nos diagramas de interacdo M-
N, independentemente do sentido do aquecimento. Quando o gradiente se d4 ao longo
da alma ha um maior alongamento no diagrama.

Nos casos em que o gradiente térmico se d4 ao longo das mesas do perfil nota-se que ha
uma maior reducdo da drea de seguranca no interior dos diagramas M-N. Tal situacdo
se deve a maior uniformidade no aumento de temperatura da secdo, resultando em
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penalizagdo da resisténcia em toda a se¢do e ndo apenas parcialmente como quando o
gradiente térmico se dd ao longo da alma.

* O método em questdo é facilmente aplicdvel com o auxilio de planilhas eletronicas e a
implementagdo das equagdes de equilibrio de for¢as e momento na se¢do, porém pode
ser expandido para o acoplamento com pacotes computacionais, onde € possivel fazer
um maior detalhamento do gradiente térmico e da penalizacdo das propriedades dos
materiais.

¢ Em relagdo a comparagdo com os resultados experimentais, pode-se verificar que os
resultados de forca e momento atuantes na se¢do, este ultimo obtido pela multiplicagio
da forca axial e do deslocamento lateral, estdo compativeis com as curvas de interacdo
M-N. Notou-se que nos ensaios em que a forga axial nfo voltou ao seu valor inicial o
ultimo par M-N atuante estava muito distante da curva de interacdo M-N resistente para
o mesmo nivel de temperatura.

e Ja nos ensaios em que a forca voltou ao valor inicial, o inicio do trecho de queda da
forca se dd sempre muito proximo das curvas de interacio M-N para a temperatura
observada naquele instante. Desta forma, pode-se verificar a validade e aplicabilidade
do método.

6.5. Sugestoes para Trabalhos Futuros
Tendo em vista a importincia e a complexidade do tema apresentado nesta tese, nota-se
que ainda ha vérias lacunas no conhecimento que precisam ser preenchidas visando o

desenvolvimento da 4rea de pilares submetidos a gradientes térmicos.

No que segue, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao estudo

desenvolvido nesta tese:

e Avaliacdo experimental para pilares mistos de aco e concreto preenchidos inseridos em
paredes com diferentes niveis de rigidez axial e rotacional.

e Avaliacdo experimental para pilares de aco e mistos de ago e concreto inseridos em
paredes com diferentes niveis de rigidez axial e rotacional.
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Avaliacdo experimental para pilares de aco e mistos de ago e concreto inseridos em
paredes com fatores de carga maiores, como 50 e 70% da capacidade de carga a
temperatura ambiente.

Avaliacdo experimental para pilares de aco e mistos de agco com diferentes espessuras
de parede, a fim de avaliar a influéncia da rigidez da parede no conjunto pilar-parede.

Desenvolvimento de modelo numérico que consiga reproduzir a evolucdo das forcas e
deslocamentos para todos os ensaios aqui apresentados.

Andlise paramétrica com os modelos calibrados verificando a evolucdo das forgas e
deslocamentos para pardmetros como:

o Curva de Incéndio — verificando a influéncia das diferentes taxas de

aquecimento no perfil;

o Esbeltez do pilar a partir de diferentes tipos de perfis;

o Taxa de armadura para pilares mistos de aco e concreto;

o Fatores de Carga;

o Espessuras de parede;

o Niveis de restri¢do axial e rotacional, analisadas separadamente e em conjunto;

Analisar numericamente a influéncia dos gradientes térmicos em pilares inseridos em
um edificio completo.

Desenvolver um cédigo computacional para o célculo dos diagramas de interagdo M-N
para pilares de aco e mistos de aco e concreto considerando campos térmicos mais
realistas e menos discretizados.
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APENDICE A - CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE
PILARES DE ACO E MISTOS DE ACO E CONCRETO SEGUNDO
O EUROCODE

A.1 - Pilar Misto Perfil HEA220

T

. T

30

Figura A. 1 — Dimensdes das secdes transversais dos pilares mistos de ago e concreto.
E, = 210000 MPa
E;m = 9.5(f. +8)Y3 = 9.5(30 + 8)'/3 = 31938 MPa
Comprimento do Pilar — 3600 mm

ky=k1=0.7
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Momentos de Inércia
Perfil Metdlico

Iy, = 5410 cm?*

1950 cm*

laz

Revestimento de Concreto

<188 x 106.53
X —

— 4
v > 117942928 mm

Iey

106.5 x 1883 106.5 + 7\?
x [ ————— ] + 188 x 106.5 x (T) = 166813293 mm*

ICZ = 12
Armaduras
m X 10*
Iy, = 4 X 2 + 7 X 10% X 442 | = 2464265 mm*
m X 10*
I, = 4 X% 2 + 7 X 10% X 60?%| = 4555309 mm*
Rigidez Efetiva

(El)eff’y = 5410 X 10% x 210000 + 2464265 x 210000 + 0.6 X 117942928 x 31938.8
= 1.41 X 103 N.mm?
(El)eff,z = 1950 X 10% x 210000 + 4555309 x 210000 + 0.6 X 166813293 x 31938.8

= 8.25 x 1012 N.mm?

Calculo da Forca Normal Resistente de Calculo

_ m?(8.25 x 10'2)

2 = 73600 x 0.7)2 = 128191266.8 N = 128119 kN
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Ny rie = 6430 X 355 + 0.85 x 188 X 106.5 x 30 + 4 X 7 x 102 = 3932090.5 N
=3932.1 kN
P 3932.1 0554
T ]128119
N _ 6430><355+0.85><188><106.5><30+4><n><102
pbRA ™ 115 1.5 1.15
(6430 xﬁ)
a=~ LIS/ _ 445
3212000

¢ = 0.5(1 + 0.49(0.554 — 0.2) + 0.5542) = 0.74

1

- =0.618
0.74 +/0.742 — 0.5542

X

Npq = 0.618 x 3212 = 2609.4 kN

A.2 — Pilar de Aco Perfil HEA220

220

",

T TN

210

1%

177)
177)
0

S

[

Figura A. 2 — Dimensdes do perfil HEA 220.

= 3212 kN
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Momentos de Inércia

Perfil HEA 220
Iy, = 5410 cm*
I,, = 1950 cm*
6.5.1. Rigidez Efetiva
(ED), = 5410 x 10* x 210000 = 1.41 x 10" N.mm?
(EI), = 1950 x 10* x 210000 = 4.10 x 102 N.mm?

6.5.2. Calculo da Forca Normal Resistente de Calculo

_ m?(4.10 x 10'2)

N, = = 6364.3 kN
"z = 7(3600 X 0.7)2

Npyri = 6430 X 355 = 2282.7 kN

1= |3es3 =059
6430 X 355
Npira = — 75— = 1984.9 kN
a = 1.00

¢ = 0.5(1 + 0.49(0.599 — 0.2) + 0.5992) = 0.78

1
0.78 +/0.782 — 0.5992

Ngq =0.79 X 1984.9 = 1560.2 kN
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A.3 — Pilar de Aco Perfil HEA100

N\ 7
0 O o
y 4+— D
N S
0

Figura A. 3 — Dimensodes dos perfis HEA 100.

Momentos de Inércia

Perfil HEA 220
Iy, = 349.2cm*
I, = 133.2 cm*
Rigidez Efetiva
(EI)y = 349.2 x 10* x 210000 = 1.24 x 102 N.mm?
(ED, = 133.2 x 10* x 210000 = 1.03 x 10'? N.mm?

Calculo da Forca Normal Resistente de Calculo

N = m%(1.03 x 10'2) 1608.3 kN
Tz (3600 X 0.7)2 '

Ny pie = 2120 X 355 = 1574.7 kN
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

APENDICE A inseridos em paredes em situagéo de incéndio
N _ 2120 x 355 — 1330 kN
PLRE™ 115
a = 1.00

¢ = 0.5(1 + 0.49(0.990 — 0.2) + 0.990%) = 1.18

1
X =
1.18 +V/1.18%2 — 0.9902

= 0.55

Ngq = 0.55 % 1330 = 726.2 kN
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE B
APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
COMPLEMENTARES

Neste apéndice sdo apresentados todos os resultados obtidos durante a anélise
experimental dos pilares com e sem paredes, pois alguns deles ndo foram explicitamente
mostrados durante a discussao realizado no Capitulo 3. Os resultados sdo apresentados para
cada ensaio separadamente.

B.1 — Ensaio H220-CONC-ISO

950 _10.00 |
| —T
! . - Bottom
\-. =
/ ——— g 6.00
@ 850 8 - ol
£ N\ g / ~—
i = 4.00
= 800 A\ 2 /
= f a
-5 ) \ = 2.00
4 =]
750 g /
0.00 3
JL UL LN ] 2 X
700 2.00
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 0 20 0. 60 30 100
time (min) time (min)
(a) (b)

Figura B.1 — (a) Forga axial em func¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo
emfuncdo do tempo.
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. Pilares de ago e mistos de ago e concreto
APENDICE B inseridos em paredes em situagéo de incéndio

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
5.0

5.0
time mintb - imi(‘m'l\
7 00 2 R §
g | 2 50 T o
g 50 —DL-1 g \ e P
: ] e DL-2 2100
100 ~ -DL-3
% “ﬁ:_.: . o %45.0 -
a - - A o L
E _15'] *, -I.. ‘;'-‘ — 'pq:. - ﬁ ZDD 1 e [ —
% 200 = 5. | TPLRL | N
E . E 250 + .vess DLP -2 P
250 00l — -DLP-3
(a) (b)

Figura B.2 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.2 — Ensaio H220-1SO

800 _16.00

750 //"‘""\\ 514.00 - —Top /A\
ETOO 4|-__,-12-°° T — —Bottom / \
Eeso / \ € 10.00
g / \ € 8.00 / \
& 800 / \ E. 6.00 / \
=550 A 4.00 / \
5 / \ |2 P4 \
- 500 / \ E 2.00 \

e — — —— _\_ - E 0.00 - — == =

: : . . : . -2.00
400 0 3 8 9 12 15 18 21 0 3 8 9 12 15 18 2
time (min) time (min)
(a) (b)

Figura B.3 — (a) Forca axial em fun¢o do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
funcdo do tempo.

o 3 6 8 12 15 18 21 0 3 6 8 12 15 18 21

20.0 4.0
150 B 20 time (min) :

) —DL-1 - 0.0 gttt s

g s g R e e By
Sann L eeeees DL -2 = -2.0 = T 35 VNS Rt
£ 10.0 z o 5
g ~ —=DL-3 g 40 U
£ 50 £ 6.0
E time (min) 280 N
2 0.0 N a N i
g @ =-100 { - —DLP -1 '
a i, ey = \
S 5.0 = L §120 {—+++:DLP -2 N =7
2 ' S140 —— —DLP-3 ~———"

-10.0 -16.0

(a) (b)

Figura B.4 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE B

B.3 — Ensaio H100-ISO

400 _10.00
E To
350 /N Es.00 P
é‘ / \ + — =Bottom
=300 £ 6.00
: yl \ : A
=250 =4.00
- / \ 9 / \
= =
5200 \ 82.00
- g [ S
150 £ 0.00 = -
2
100 Y VD S S S ~.2.00
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time (min) time (min)
(a) (b)

Figura B.5 — (a) Forca axial em fun¢o do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
funcdo do tempo.

time (min) time (min)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100.0 2.0
T S ) Ll
2 200 DL -1 E 0.0 g -
— ’:’ N
s N DL -2 5 20 -1
g . — _ ’ = LS .
: DL -3 ; £ 4o "
= 400 7 E \\ '
8 3 a -6.0 o~
= 200 ' a0 f — DLP-L N
= s -8 — 1
E o - g§ [ e DLP-2 ot (P
£ o0 A I N N E001— _ o
E w m -
== -12.0

-20.0

(a) (b)

Figura B.6 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.4 — Ensaio H100-1ISO-FC70

500 0.80
—_—
z ol
490 E060 — —Top /
=
5490 E 040 {— — — Bottom
W
= / &
S 470 2020
& e 2 v
R R e &8 0.00 |
< 3
450 £-0.20
£
440 ~0.40
o 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time (min) time (min)
(a) (b)

Figura B.7 — (a) Forca axial em fun¢o do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
fun¢do do tempo.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

APENDICE B inseridos em paredes em situagéo de incéndio
time (min) time (min)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
100.0 | | | 5.0 T T T
’590.0 —— : Z 40 —DLP-1 X
£800 1 —pL 1 & Es0 4 DLP-2
E70.0 1 ..pL 2 i £ 20 ~ ~DLP-3
£60.0 - i £ 104{ . .
E 500 +— = = DI -3 :- \ E 0.0 R ..'Iﬁ:".—.l 5
2400 ) e AEEEL B
2300 a-1.0 " NG P
= . £ -2.0 :
=200 = -
£ 100 ’ 530 N .
£ 5 40
£ 0.0 g
-10.0 5.0
(a) (b)

Figura B.8 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.5 — Ensaio H100-PAR-T7

500 H1 0.00 | |
450 g
g 400 ] é 8.00 —Top i
-
350 o — — Bottom
6.00
« 300 / E
5.: / =1
S 250 — = 4.00
- 200 I [ a-u f__..-—-""--'_-'\
= a e
' 150 2 2.00 —
4 _
100 §, S /
50 = 1 [P PPN LTI YL TN
0 ﬁzoo Prr DY NP T
0 6 10 16 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
time (min) time (min)
(@) (b)

Figura B.9 — (a) Forca axial em funcdo do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
fun¢do do tempo.

time (min)
0 5 10 15 20 25 30 35
50
z 0.0 = — =
g R S \L
" T
= 5.0 N
ZE
R g -10.0 —DL-1
= £
g 50 e DL -2
2 — —-DL-3
=] -
g 200
-25.0

Figura B.10 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE B

B.6 — Ensaio H100-ORT-T7

400

350

(4]
o
o

Axial Force (kN)
[
[
o

(=]
o
o

150

_10.00
g
B 8.00 —Top 1
-
/ £ &.00 = —Bottom
g
7}
/ £ 4.00
/ 8 2.00
3 P g I N
~ £ 0.00 a4 - -
@
: : : ; : ¥ 2.00
0 1 20 30 40 50 80 70 "0 10 20 30 40 5 60 70
time (min) time (min)
(a) (b)

Figura B.11 — (a) For¢a axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em

0 5 10

funcdo do tempo.

time (min)

1 20 25 30 35 40 45 50 &5 60 65 7O

-10.0

-15.0

Horizontal Displacement (mm)
n
[=]

-20.0

Figura B.12 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.7 — Ensaio H220-CONC-PAR-T15

1100

Axial Force (kN)
=] w (=)
(=] (=] (=)
(=} (=} o

~
(=]
(=}

600

—\

s

/

e

/

50

100 150 200
time (min)

(a)

10.00
—
£
E 8.00
= e
\ < 6.00 -
: /
= 4.00 / Top
£ ]
a2 2.00 — — Bottom
E
= 0.00 N e N
<
¥ .2.00
250 300 0 50 100 150 200 250
time (min)
(b)

Figura B.13 — (a) Forca axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em

funcdo do tempo.
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APENDICE B

Pilares de ago e mistos de ago e concreto
inseridos em paredes em situagéo de incéndio

time (min)
° 50 100 150 200 250

8.0
E |
E 60 T
:? 4.0 / el o JR——
7 2.0 ‘,‘:‘::**'----.........__pm -.'.“u.
E rl _..d"u—l- -— e psads & = suae o -

0.0 . =
—
2 -2.0 = ~
= 4.0 — DL.1 —
E 6.0 +—— seens DL -2 ; ..
£ 8.0 —
£ ~ —DL-3 ;

-10.0 |

Figura B.14 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.8 — Ensaio H220-CONC-ORT-T15

1200 2.50
—_—
g
1100 E 200 A
£,1000 g 150
g // g /
E 900 - = 1.00 —Top —
s S —— "] § S
£ 800 pd 2 050 Bottom
<V 3 N I iy N
700 £ 0.00 fffomm=em
<
600 ~ .0.50
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
time (min) time (min)
(a) (b)

Figura B.15 — (a) Forca axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em

funcdo do tempo.

time (min)
0 40 80 120 160 200 240 280 320
10.0
E 50 :
Z 00 --":x’\:;' —
CR R e
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= e N e SVl
£ -10.0 T, et ST —
= DL -1 el % .y
E450{ B .
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:E 2001 _ _pr o3 e,
-25.0 ' '

Figura B.16 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE B

B.9 — Ensaio H220-CONC-PAR-T11

1200

)
=
=]

g
g
g110(.'! //-"'— Eil.'IJ'IJ (;‘A I#h
1000 £3.00
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< / < /
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3w : L/
700 §o_oo e N el il
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600 1.00
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time (min) time (min
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Figura B.17 — (a) For¢a axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
fun¢do do tempo.
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Figura B.18 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.10 — Ensaio H220-CONC-ORT-T11

1100 1.00
—
1050 2 0.30
gﬂm pd \ goﬁo
= 0.
20l A\ / Z 040 AR
g 900 \ < | "\,
S50/ N g 020 et R
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= 800 £0.00 {£
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EEE £ 0.60 Jl’r |' '|B°“°|m |
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time (min) time (mz'l’n)
(a) (b)

Figura B.19 — (a) For¢a axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
funcdo do tempo.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

APENDICE B inseridos em paredes em situagéo de incéndio
time (min)
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
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= —--DL-3
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Figura B.20 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.

B.11 — Ensaio H220-ORT-T15
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Figura B.21 — (a) For¢a axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base e no topo em
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Figura B.22 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto
inseridos em paredes em situacdo de incéndio

APENDICE B

B.12 — Ensaio H220-PAR-T15
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Figura B.23 — (a) Forca axial em fun¢do do tempo e (b) Deslocamentos axiais na base € no topo em

fun¢do do tempo.
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Figura B.24 — Deslocamentos laterais nos eixos de (a) maior e (b) menor inércia.
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. Pilares de ago e mistos de ago e concreto
APENDICE B inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE C

APENDICE C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS TERMICOS
COMPLETOS

Neste apéndice sdo apresentados todos os resultados térmicos obtidos durante a andlise
experimental dos pilares com e sem paredes, pois alguns deles ndo foram explicitamente
mostrados durante a discussdo realizado no Capitulo 3. Os resultados s@o apresentados para

cada ensaio separadamente.

C.1 — Ensaio H220-CONC-ISO
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5 1000 R

g 300 . .#l'ﬂ- ]
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g / —FT -

E 400 / ersss FT-M2
200 _} — -FT-M3

. |

=

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time (min)

Figura C. 1 — Temperatura do forno em fungdo do tempo em trés posicdes diferentes.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

APENDICE C inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura C. 2 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.

C.2 — Ensaio H220-ISO
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Figura C. 3 — Temperatura do forno em fun¢@o do tempo em trés posicdes diferentes.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE C
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Figura C. 4 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.

C.3 - Ensaio H100-ISO

800
700
) _—
£ 500 e
= e
w400 .f-—-f'f
g P —FT-Ml
300 - —
g - veees FT - M2
= 200 Pal —
- —~ —FT -M3
100 =
0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
time (min)

10

Figura C. 5 — Temperatura do forno em fun¢@o do tempo em trés posicdes diferentes.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

APENDICE C inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura C. 6 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
C.4 — Ensaio H100-ISO-FC70
480
;"f
300 5
e 250 7
@ .
- -
E 200 K
= .
- -
«~ 150 0 FT -M1 —
= B
E 100 J‘,,: ceeens FT - M2
=1 .
w
Y ~ = FT-M3
50 T ] J —
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time (min)

Figura C. 7 — Temperatura do forno em fun¢@o do tempo em trés posi¢des diferentes.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE C
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Figura C. 8 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.

C.5 - Ensaio H100-PAR-T7
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APENDICE C inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura C. 10 — Temperaturas nas cinco secdes instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE C
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Figura C. 12 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Figura C. 13 — Temperatura do forno em funcdo do tempo em trés posi¢des diferentes.
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Figura C. 14 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Figura C. 15 — Temperatura do forno em funcdo do tempo em trés posicdes diferentes.
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Figura C. 16 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Figura C. 17 — Temperatura do forno em funcdo do tempo em trés posi¢des diferentes.
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APENDICE C inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura C. 18 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Figura C. 19 — Temperatura do forno em fun¢do do tempo em trés posi¢des diferentes.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto
inseridos em paredes em situacdo de incéndio
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Figura C. 20 — Temperaturas nas cinco secdes instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Figura C. 21 — Temperatura do forno em funcdo do tempo em trés posi¢des diferentes.
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APENDICE C inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura C. 22 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Figura C. 23 — Temperatura do forno em funcdo do tempo em trés posi¢des diferentes.
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inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE C
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Figura C. 24 — Temperaturas nas cinco se¢des instrumentadas ao longo da altura do pilar.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE D

APENDICE D - ENSAIOS DE COMPRESSAO EM CUBOS DE
CONCRETO

Como visto no Capitulo 3, a concretagem dos pilares mistos foi realizada em duas etapas
com um intervalo de aproximadamente 1 semana, sendo cada etapa referente a um lado do

revestimento parcial dos perfis metalicos.

Durante a concretagem, foram moldados cubos de concreto para a determinacdo da sua
resisténcia do concreto. Nas Figuras D.1 e D.2 sdo apresentados os ensaios de compressdo dos

cubos para o concreto de cada um dos lados do pilar, sendo que haviam trés amostras para cada

um deles.
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Figura D. 1 — Tensdo Normal nos cubos em fun¢@o do deslocamento do pistéo para os cubos da
face 1 dos pilares mistos.
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APENDICE D inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura D. 2 - Tensdo Normal nos cubos em fung¢io do deslocamento do pistdo para os cubos da
fae 2 dos pilares mistos.

Em funcao dos resultados apresentados nas Figuras D.1 e D.2, sdo apresentadas na Tabela
D.1 as resisténcias a compressdo para cada um dos cubos, e também a média de todos os

resultados apresentados.

Tabela D.1 — Resumo dos ensaios de compressao dos cubos de concreto.

fo [MPa] Média [MPa] | Média [MPa]
Cubo 1 33.75
Lado 1 Cubo 2 34.40 34.30
Cubo 3 34.76
Cubo 1 30.98 33.70
Lado 2 Cubo 2 34.50 33.10
Cubo 3 33.81
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto
inseridos em paredes em situacdo de incéndio

APENDICE E

APENDICE E — ANALISES NUMERICAS COMPLEMENTARES

Durate o desenvolvimento da técnica de modelagem apresentada no Capitulo 4, diversos

testes foram realizados para o melhor entendimento do comportamento estrutural dos pilares de

aco e mistos inseridos em paredes em situacdo de incéndio. Neste Apéndice sdao apresentados

alguns dos pardmetros analisados e os resultados obtidos que, por sua vez, justificaram as

abordagens apresentadas no Capitulo 4.

E.1 — Testes com o modelo utilizado para a modelagem do concreto nos

elementos mistos.

Nas Figura E.1 e E.2 s@o apresentados os resultados para os ensaios H220-CONC-PAR-
T15 e H220-CONC-ORT-T15 considerando o concreto com o modelo CONCRETE
DAMAGED PLASTICITY e também apenas com as suas propriedades elasticas.
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Figura E. 3 — Comparag@o entre os resultados experimentais e numéricos considerando o

concreto plastico ou elastico.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto

APENDICE E inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura E. 4 — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos considerando o
concreto pldstico ou eldstico.

E.2 — Testes com a rigidez das molas posicionadas no sistema de restricao

A fim de ajustar a rigidez do sistema de restricio que ndo havia sido aferida
experimentalmente, foram incluidas molas nas extremidades da vigas superiores deste sistema,
como ¢ apresentado na Figura E.3. Nas Figura E.4 a E.7 s@o apresentados os resultados obtidos
para Forca Axial e o Deslocamento Axial médio em comparacio com os resultados

experimentais quando se consideram molas com diferentes valores para a rigidez.

Foram aplicadas molas com rigidez de 107, 108 e 10° N/m2, de forma que este dltimo valor
representa também o caso do sistema de restricio sem molas e que teria os deslocamentos nos

furos dos parafusos restringidos na etapa de aplicagdo do efeito térmico nas andlises numéricas.
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Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE E

Figura E. 5 — Modelo numérico para o ensaio H220-CONC-ISSO com molas nas extremidades
do sistema de restrigao.
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Figura E. 6 — Comparacdo das Forcas Axiais para diferentes valores de rigidez das molas na
extremidade do sistema de restri¢do para o ensaio H220-CONC-ISO.

Fabio Martin Rocha 205
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APENDICE E inseridos em paredes em situagéo de incéndio
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Figura E. 7 — Comparacdo dos deslocamentos axiais médios para diferentes valores de rigidez
das molas na extremidade do sistema de restricdo para o ensaio H220-CONC-ISO.
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Figura E. 8 — Comparagdo das Forgas Axiais para diferentes valores de rigidez das molas na
extremidade do sistema de restri¢do para o ensaio H220-1SO.
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inseridos em paredes em situacdo de incéndio APENDICE E
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Figura E. 9 — Comparacédo dos deslocamentos axiais médios para diferentes valores de rigidez
das molas na extremidade do sistema de restri¢éo para o ensaio H220-1SO.

E.3 — Testes com a magnitude das imperfeicoes geométricas iniciais

Por fim, foram testados valores de L/1000, L/500 e L/200 para as imperfeicdes
geométricas iniciais. Nos modelos sem paredes, as imperfeicdes foram testadas nos eixos de
maior € menor inércia, enquanto que no caso dos pilares com paredes as imperfeicdes foram

inseridas para os lados expostos e ndo expostos a acao térmica.

Na Figura E.8 sdo apresentados os resultados para o modelo correspondente ao ensaio
H220-CONC-ISO, enquanto que nas Figuras E.9 e E.10 sdo apresentados os resultados para o
ensaio H220-ISO, aplicando as imperfeicoes nos eixos de maior e menor inércia,

respectivamente.
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Figura E. 10 — Forga axial desenvolvida nos pilares para diversos valores de imperfeicdo
geométrica inicial no eixo de menor inércia para o ensaio H220-CONC-ISO.
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Figura E. 11 — Forga axial desenvolvida nos pilares para diversos valores de imperfei¢cao
geométrica inicial no eixo de maior inércia para o ensaio H220-ISO.
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Figura E. 12 — For¢a axial desenvolvida nos pilares para diversos valores de imperfei¢ao
geométrica inicial no eixo de menor inércia para o ensaio H220-1SO.
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APENDICE F — PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS DE
INTERESSE

A seguir sdo apresentadas as principais propriedades fisicas que foram utilizadas nas
andlises termoestruturuais do presente trabalho, de acordo com as prescrigdes das normas
brasileiras e dos EUROCODES de interesse. Em KIMURA (2009) é ressaltado que as
propriedades térmicas e mecanicas descritas nas normas brasileiras s6 sdo aplicaveis para os
tipos de ago descritos na ABNT NBR 8800:2008 e na ABNT NBR 14762:2010. O mesmo vale
para o concreto, no qual sé podera ser aplicada a norma ABNT NBR 15200:2004 se os célculos
estruturais estiverem de acordo com a ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 7187, para concretos
armado e protendido, respectivamente. Vale ressaltar que os comentdrios aqui apresentados

também estdo descritos em ROCHA (2012).

F.1. Aco
As propriedades mecanicas e térmicas do aco, em fun¢fo da temperatura, sdo encontradas
nas normas especificas do material aco, como € o caso do EUROCODE 3 Part 1.2, e também
nas normas que contemplam materiais mistos de ago e concreto, como € o caso do EUROCODE
4 Part 1.2 e da ABNT NBR 14323:1999. Ao longo dessa secdo serdo relatadas as semelhancas

e diferencas no que concerne as consideracdes sobre as propriedades fisicas do ago.

F.1.1. Propriedades Térmicas

Condutividade Térmica
A condutividade térmica € a capacidade do material em conduzir calor. A varia¢do da

condutividade térmica com a temperatura (expressa em W/m°C) pode ser dada por meio da
equacdo F.1, nos intervalos de temperatura descritos nas equagdes F.1. Estes valores estdo de

acordo tanto com a ABNT NBR 14323:1999 quanto com o EUROCODE 4. Porém, os itens
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5.1.2 da norma brasileira e 3.3.1(9) do EUROCODE 4 Part 1.2 trazem um valor simplificado
para a condutividade térmica, assumindo A,=45 W/m°C, independente da temperatura do
material. A variacdo da condutividade térmica do ago pode ser visto em forma grafica na Figura
F.1.

Oa
Aa =54 — 30 20°C <6, <800°C (F.1)
Aa = 27,3; 6, = 800°C
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Figura F.1 - Condutividade Térmica do Aco

Calor Especifico e Capacitancia
O calor especifico é definido como a quantidade de calor necessaria para elevar de um

grau a temperatura de uma unidade de massa de um material. A capacitancia possui 0 mesmo
significado, mas relativo ao aumento de temperatura em uma unidade de volume. A variacdo
do calor especifico do aco em funcio da temperatura do material, € dado na expressdo F.2, com

ca em J/kg°C.

c, =425+ 0,7736 —ﬂe)%&w- 20°C < 6, < 600°C
a ) a 103 a 106 a ) —_— a —
13002
¢, = 666 — =738 : 600°C < 6, < 735°C (F.2)

212 Fabio Martin Rocha



Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situagéo de incéndio APENDICE F

17820
6, — 731"
g = 650; 900°C < 6, < 1200°C

¢, = 545 + 735°C < 6, < 900°C

Novamente, as normas citadas ABNT NBR 14323:1999 e o EUROCODE 4 Part 1.2,
apresentam uma simplificacio de valores, tomando o calor especifico com o valor constante de
ca = 600 J/kg°C, independente da temperatura do ago. Tais valores sdo utilizados para a
obtencdo da capacitancia (Cp,a) do material, dada em J/m3°C, que € obtida pela expressao F.3,

assumindo a densidade do ago com o valor de 7850 kg/m3.
Cpa = p-cq = 7850.¢, (F.3)

Nas figuras F.2 e F.3, pode ser vista de forma gréfica a variacdo do calor especifico e da

capacitancia em funcdo da temperatura.

5500 B [ T A i
5000 |
s00
t000 b
3500 | b
000 | = MU S S
ca ; ; ; -
2500 -
2000 - . ‘ : ‘ .
tso0 |l
wo )\ SR
500 | T

ca Simpl

Calor Especifico (J/kg°C)

Temperatura (°C)

Figura F.2 - Calor Especifico do Aco.
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Figura F.3 - Capacitancia do Aco.
Alongamento Térmico

Devido ao aumento de temperatura durante um incéndio os materiais podem sofrer
expansoOes significativas, introduzindo tensdes que podem ser nocivas a estrutura. Estas
expansoes sdo quantificadas pelo alongamento térmico que também é fungdo da temperatura
do material.

Assumindo uma barra unidimensional com comprimento [, que sofre uma expansio de
intensidade Al, o alongamento é dado pela relacdo entre essas duas grandezas de acordo com a

seguinte configuragio:

Al B e B

— =12 1070, + 04 x 107°6,” — 2,416 x 107 20°C < 6, < 750°C

Al

—=11x107% 750°C < 6, < 860°C (F.4)
Al

—=2x1070, —62x107%; 860°C < 6, < 1200°C

Também, por simplificacio, as normas apresentam uma relacdo linear para a

propriedade, mas que ainda € funcdo da temperatura do material:

Al »
— =14 x107(6, -~ 20) (F.5)
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Na figura F.4 € possivel observar o comportamento do alongamento térmico em funcio

da temperatura, sendo esta uma grandeza adimensional.

0,02
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0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
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0,002

Ico

N

Alongamento Térm

Temperatura (°C)

Figura F.4 - Alongamento Térmico do A¢o

F.1.2. Propriedades Mecdnicas

Além das propriedades térmicas do aco, também € importante o conhecimento da relagéo
constitutiva do material e como ela se comporta com o aumento da temperatura. De maneira
geral, sabe-se que tanto a resisténcia ao escoamento quanto o médulo de elasticidade sdo
penalizados com o aumento de temperatura, mas a quantificacdo dessa reducdo € dada por
coeficientes de reducdo especificos para a resisténcia ao escoamento e para o médulo de
elasticidade.

A norma brasileira ABNT NBR 14323:1999 apresenta os fatores de reducdo da
resisténcia ao escoamento e do moédulo de elasticidade para os perfis de ago laminados e
também para os acgos trefilados. Vale Lembrar novamente que as propriedades descritas na
ABNT NBR 14323:1999 sdo aplicaveis somente para os perfis compativeis com a ABNT NBR
8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, caso contririo, deverdo ser feitos ensaios para a
determinagdo das propriedades do material em questao.

Ja 0 EUROCODE 4 Part 1.2 traz os mesmos coeficientes de redu¢do dos agos laminados

encontrados na norma brasileira (k, g € kgg), mas adiciona fatores de redugdo relativos ao

limite de proporcionalidade (kjg) € a tensdo ultima para os casos nos quais se consideram os
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efeitos de Strain Hardening que ocorre quando algum tipo de instabilidade local é prevenido,
devido a ag@o do concreto da estrutura mista; mas s6 deve ser considerado se a andlise a ser
feita for baseada em modelos avangados de cdlculo e se provado que tais instabilidades nao irdo
ocorrer.

Na figura F.5 € apresentado o modelo constitutivo adotado pelo EUROCODE 4 Part 1.2
para os perfis de aco laminados em uma determinada temperatura 6 e cuja taxa de aquecimento

esteja entre 2 e 50 °C/min.

AStress ¢ a.0 |
fay,0 [
f Ellipse ‘
ap.0 = Il o
Eag~tan0g
“(x 0 \\\\‘\\\ Stl’aln 8 a, 8
‘ : Caup €ae

€ ap & ay,0 = 0,02
Figura F.5 - Modelo constitutivo do ago apresentado no EUROCODE 4 Part 1.2, EN 1994-1-
2:2005

Sendo as varidveis apresentadas relativas a:

® fayp - Resisténcia ao escoamento

® fapp - Limite de proporcionalidade

® E,p —Inclinagdo do trecho eldstico, Modulo de Elasticidade na fase eldstica
®  &4p0 — Deformagdo relativa ao limite de proporcionalidade

® &4y, - Deformagédo de escoamento

® caup - Deformagio limitante para a resisténcia ao escoamento

® &40 - Deformacio ultima

Os pontos de interesse do modelo constitutivo sdo encontrados a partir das expressoes

apresentadas na tabela F.1, e de fatores de redug@o para a resisténcia ao escoamento (ky g),
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limite de proporcionalidade (k;, g) € médulo de elasticidade (kg g) conforme a tabela F.2, figura

F.6 e equacdes F.6 a F.9.

Tabela F.1 - Parametros Referentes ao Modelo Constitutivo do Aco, EN 1994-1-2:2005

Tensao Moédulo de Elasticidade
€< Eapp €Eq g Eqo
fap,@ —c+ (b/a) [az b(gay,e - 8)
8ap0<8<£ay6 210,5
’ ’ 2105 2 _ _
- (Sayﬂ - S) ] a [a (an.B 8) ]
say,a <e< Sau,e fay,@ 0
<e< fay,@ [1
£au,a & £ae,0 _
- (S - Sau,B)/(Sae,G - Sau,B)]
£=Egep 0,00 -
R Eap,o = fap,e/Ea,G €ayo = 0,02 Eaup = 0,15
Parametros
Eatp = 0,20
a* = (gay,e - gap,@)(gay,e — Eap,p + C/Ea,e)
Funcs b? = c(eay_e - Eap’g)Ea'Q + c?
uncoes
9 2
c= (fay,@ - fap,@)
(gay,e - gap,B)Ea,B - Z(fay,e - fap,@)

Nas equagdes em questdo, f, e E, sdo, respectivamente, a resisténcia ao escoamento e

o modulo de elasticidade a temperatura igual a 20°C.

° ky,@ = fay,@/fy (F.6)

° kp,t9 = fap,@/fy (F.7)

i kE,G = Ea,@/Ea (F.B)

¢ ku,@ = fau,e/fay (F. 9)
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Figura F.6 - Fatores de Redugdo para o modelo constitutivo do agco em funcéo da temperatura

Tabela F.2 - Fatores de Redugdo para o A¢o em temperaturas elevadas, EN 1994-1-2:2005

Temperatura kyo kyo kgo kyo
(Ta)
20°C 1 1 1 1,25
100°C 1 1 1 1,25
200°C 1 0.807 0.9 1,25
300°C 1 0.613 0.8 1,25
400°C 1 0.42 0.7 1
500°C 0.78 0.36 0.6 0,78
600°C 0.47 0.18 0.31 0,47
700°C 0.23 0.075 0.13 0,23
800°C 0.11 0.05 0.09 0,11
900°C 0.06 0.0375 0.0675 0,06
1000°C 0.04 0.025 0.045 0,04
1100°C 0.02 0.0125 0.0225 0,02
1200°C 0 0 0 0

218 Fabio Martin Rocha



Pilares de ago e mistos de ago e concreto .
inseridos em paredes em situagéo de incéndio APENDICE F

F.2. Concreto

De forma semelhante ao aco, tanto as propriedades mecanicas quanto térmicas do
concreto podem ser encontradas no EUROCQODE 2 Part 1.2, quando forem analisadas estruturas
exclusivamente de concreto. Porém, como as propriedades fisicas de interesse estdo
relacionadas ao concreto presente em uma estrutura mista de ago e concreto, serdo utilizados os
dados apresentados na ABNT NBR 14323:1999 e no EUROCODE 4 Part 1.2. De maneira geral
as consideracdes e equacionamentos apresentados nas normas brasileiras e estrangeiras sdo
bastante semelhantes, inclusive em relagdo as normas especificas de concreto ou de estruturas

mistas, sendo feitas apenas simplifica¢des e adaptagdes entre elas.

F.2.1. Propriedades Térmicas

Condutividade Térmica
¢ Concreto de Densidade Normal
Assim como no caso do ago, a condutividade térmica do concreto é dada em W/m°C,

sendo definida no EUROCODE 4 Part 1.2 por uma envoltdria cujos limites superior e o inferior

sdo apresentados na figura F.7 e nas equacgdes F.10 e F.11.

Limite superior
Ac =2—0,2451(6,/100) + 0,0107(6,./100)?; 20°C <6, <1200°C (F.10)
Limite inferior

Ac = 1,36 — 0,136(6,/100) + 0,0057(6,/100)?; 20°C < 6, < 1200°C (F.11)

O EN 1994-1-2:2005 recomenda o uso da equagéo do limite superior, pois foi obtida por
meio de ensaios em elementos estruturais mistos de aco e concreto. Tal recomendagio é
também adotada pela ABNT NBR 14323:1999, que s6 apresenta essa equacgio e sugere A; =

1,6 W/m°C para os métodos simplificados.
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e (Concretos Leves
A condutividade térmica para os concretos leves, segundo o EUROCODE 4 Part 1.2, é

apresentado segundo a equacdo F.12.

Ac = 1,0 — (6,/1600); 20°C < 6, < 800°C (F.12)
Ac = 0,5; 6. > 800°C

s N AUSUUUUNS IUUUUNIN NS M—
16 NG
YRR S~
12 1 — s S S

Condutividade Térmica (W/m°C)
[

08 oo i

06 -+ AcNormalSup | T T :

04 -+ Ac Normal Inf ***************

0,2 + Ac Normal Simpl |-

0o | Ac Leve : : : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura do Concreto (°C)

Figura F.7 - Condutividades Térmicas para os Concretos normais e leves

Calor Especifico e Capacitancia
e (Concreto de Densidade Normal
O calor especifico para o concreto de densidade normal seco (umidade u=0%) é dado

tanto pelo EUROCODE 2 Part 1.2 quanto pelo EUROCODE 4 Part 1.2 segundo a equacio
F.13. A ABNT NBR 14323:1999 apresenta uma equacio simplificada para o calor especifico

mas, de maneira geral, apresenta valores bem semelhantes aos descritos nos EUROCODES.

ce = 900; 20°C < 6, < 100°C
¢c. = 900 + (6, — 100); 100°C < 6, < 200°C (F.13)
c. = 1000 + (6, — 200)/2; 200°C < 6, < 400°C
¢, = 1100; 400°C < 6, < 1200°C
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O concreto € um material higroscopico e, por isso, apresenta dgua no seu interior, de
modo que para avaliar precisamente as temperaturas, seria preciso modelos que levassem em
conta também a transferéncia de massa, devido a evaporagido da dgua (WANG, 2002).

Sendo esse um processo de dificil execugdo, é adotada uma simplificagdo na qual é
somada, no calor especifico, a energia necessdria para a evaporacdo da d4gua no concreto. Esse
pico é posicionado na temperatura de 100°C e se prossegue até os 115°C, seguido de um
decaimento linear até os valores apresentados na equacdo F.13 na temperatura de 200°C.

O EUROCODE 4 Part 1.2 apresenta os seguintes valores do pico (cppico) no calor
especifico de acordo com a quantidade de 4gua presente no concreto:

®  Ccpico = 2020 ] /kg°C para concretos com 3,0% de umidade em fungdo do peso

®  Ccpico = 5600 ] /kg°C para concretos com 10,0% de umidade em fungdo do peso

Para os casos em que ndo € apresentada a quantidade de 4gua no concreto, é recomendado,
a favor da seguranca, ndo utilizar valores maiores que 4%. De forma simplificada, as normas
recomendam a adocdo de c.=1000 J/kg°C, sem dependéncia da temperatura. A capacitincia,
como apresentado na equacdo F.3, é funcdo da densidade do material e, nesse caso, também
varia com a temperatura.

No EUROCODE 4 part 1.2 é adotado o mesmo equacionamento da NBR 15200:2004 e
do EUROCODE 2 Part 1.2, apresentado nas equagdes F.14, quando as andlises a serem
desenvolvidas tem por finalidade a resposta térmica da estrutura. A equagdo F.15 mostra a

representacao simplificada da densidade.

P = pageci 20°C < 6, < 115°C

p = pagecll — 0,02 (6, — 115)/85]; 115°C < 0, <200°C  (F.14)
P = Pagecl0,98 — 0,03 (6, — 200)/200]; 200°C < 6, < 400°C

p = pagecl0,95 — 0,07 (8, — 400)/800]; 400°C < 6, < 1200°C

p = 2354 - 2347 (%/ ) (F.15)

Ainda de maneira mais simplificada, € possivel adotar o valor constante p = 2300
kg/m3. As figuras F.8 e F.9 apresentam graficamente o comportamento do calor especifico e da
capacitincia para concretos com densidade de 2300 kg/m3 aos 20°C e varidveis com a

temperatura, com umidades de 0, 1,5 e 3%.
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Figura F.8 - Calor Especifico de concretos com densidade normal e umidades de 0, 1,5 e 3,0%
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Figura F.9 - Capacitancia de concretos com densidade normal e umidades de 0, 1,5 e 3,0%

® Concretos Leves
Para os concretos leves, o EUROCODE 4 adota calor especifico constante igual a c.=840

J/kg°C e, para os casos que haja falta de dados do problema, a médxima umidade em peso deve
ser de 5%. Em relacdo a densidade, um concreto é considerado leve quando apresenta valores

de p na faixa de 1600 a 2000 kg/m3.

Alongamento Térmico
¢ Concreto de Densidade Normal
O alongamento térmico relativo a expansao do concreto com o aumento da temperatura

€ dado pelo EUROCODE 2 Part 1.2 de duas maneiras distintas, uma para concretos formados

por agregados silicosos e outra por agregados calcarios. J4 o EUROCODE 4 part 1.2 apresenta
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a equagdo de concreto com agregados silicosos como sendo o relativo aos concretos com
densidade normal, e remete ao EUROCODE 2 para o caso de concretos com agregados
silicosos. Os valores apresentados sdo relativos a um comprimento de referéncia a 20°C.

Agregados Silicosos

Al a9 23 5 . .

T=—1,8X10 +W9C+mgc; 20°C < 6. <700°C

Al

7= 14 x 1073; 700°C < 6, < 1200°C (F.16)

Agregados Calcareos

Al -12 6 1,4

3, o o
S =Tl 0 20°C < 6, < 805°C

Al
7= 12 x 1073; 700°C < 6, < 1200°C (F.17)

De maneira simplificada as normas adotam a equagdo F.18 para o alongamento em
qualquer temperatura. Na figura F.10 pode ser visto graficamente o comportamento do
alongamento térmico com o aumento de temperatura.

Al s
— =18 x1073(6, - 20) (F.18)

;?, 20 ;
=) :
;1 1
= 16 '
o :
2 :
E |
9 12 :
§ —Silicosos
s 8 ;
£ Calcareos ;
) ——Simplificad 5
g 4 implificado
< |

O T T T T T i

1000 1200

Temperatura (°C)

Figura F.10 - Alogamento Térmico Para diferentes tipos de concreto
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e Concretos Leves
Tanto o EUROCODE 4 Part 1.2 quanto a NBR 14323:1999 sugerem a relacdo linear F.19

para o alongamento térmico dos concretos leves.

Al
— =8x107°(6, - 20) (F.19)

F.2.2. Propriedades Mecénicas

O modelo constitutivo do concreto segundo o EUROCODE 4 Part 1.2, também € dividido
para os casos de concretos normais e leves, de forma que as relagdes 14 apresentadas s6 podem
ser utilizadas em situagdes que as taxas de aquecimento estejam entre 2 e 50 °C/min. Para os
demais casos, deverd ser comprovada a confiabilidade do uso de tais pardmetros. De forma
semelhante ao aco, é dada a relagdo constitutiva em fungfo de pardmetros em temperaturas
elevadas que, por sua vez, se relacionam com parametros em temperatura ambiente por meio

de coeficientes de reducao.

Concreto Comprimido
A relag@o constitutiva para o concreto comprimido € mostrada na figura F.11 e tem como

pardmetros a resisténcia a compressdo (f.g) € a deformacdo correspondente (g4,0). Os
coeficientes de reducgfo para a resisténcia a compressdo sdo apresentados para os concretos de
densidade normal e leve na tabela F.3, assim como a deformacdo relativa a tal tensdo, nesse
caso, somente para os concretos normais. As deformagdes €., ¢ para os concretos leves devem

ser obtidas por meio de ensaios.

A GC!Q

fC,Q ______ =~

\ —l.
: -
€cu,b €ce,0 c.0

Figura F.11 - Modelo Constitutivo do Concreto, EN 1994-1-2:2005

Pode-se notar que o modelo apresenta dois ramos: um ascendente e outro descendente.

A tensdo no ramo ascendente € definida pela equacdo F.20 e no descendente o EUROCODE
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remete ao seu anexo B, onde sdo mostradas diferentes configuragdes para esse trecho, assim
como os valores da deformagio &, g de acordo com a temperatura do concreto. A ABNT NBR
15200:2004 sugere que seja utilizada uma relac@o linear decrescente do ponto méximo (f, g)

até a deformac@o &, g, apresentada também na tabela F.3.

3€fc,9

3
&
Feu,6 [2 + <gcu 9) ]

Tabela F.3 - Fatores de Redu¢do e Deformagdes de Interesse relativos ao modelo constitutivo

o(e) =

(F.20)

do concreto de densidade normal e leve formado por agregados Calcdreos em altas

temperaturas, EN 1994-1-2:2005

Temperatura Agregados Calcareos Agregados Silicosos
(°C) feo Ecu0 Ece,d feo Ecud  Eced
/fex /fex
20 1 0.0025 0.02 1 0.0025 0.02
100 1 0.004 0.0225 1 0.004 0.0225
200 0.97 0.0055 0.025 0.95 0.0055 0.025
300 0.91 0.007 0.0275 0.85 0.007 0.0275
400 0.85 0.01 0.03 0.75 0.01 0.03
500 0.74 0.015 0.0325 0.6 0.015 0.0325
600 0.6 0.025 0.035 0.45 0.025 0.035
700 0.43 0.025 0.0375 0.3 0.025 0.0375
800 0.27 0.025 0.04 0.15 0.025 0.04
900 0.15 0.025  0.0425 0.08 0.025 0.0425
1000 0.06 0.025 0.045 0.04 0.025 0.045
1100 0.02 0.025 0.0475 0.01 0.025 0.0475
1200 0 - - 0 - -

O modelo apresentado € relativo aos concretos com agregados silicosos, sendo que o
mesmo pode ser aplicado conservativamente para o caso de agregados calcarios. Mas se houver
necessidade de uma abordagem mais precisa, é sugerido o uso do EUROCODE 2 Part 1.2, onde

também sdo apresentados os valores da tabela F.3.
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No que diz respeito ao concreto tracionado, as normas aqui citadas sugerem que
conservativamente seja desconsiderado, ou seja, com sua resisténcia igual a zero. Mas também
apresenta a equagdo F.21 para os casos em que ele deva ser levado em consideracdo. Como

pode ser visto na equagdo F.22, a resisténcia a tracdo do concreto s6 € considerada até a

temperatura de 600°C, ponto esse em que o k., se torna igual a zero.

fck,t = kc,tfck (F. 21)
kc,t = 1,0; 20°C <6, <100°C
kc,t =10-1,0 (QC —100)/500; 100°C <6, < 600°C (F.22)
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