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RESUMO

FELICIO, V.D. Anélise experimental de vigas de aco e mistas de ago e concreto
parcialmente revestidas em situacdo de incéndio. 2018. 148 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2018.

Sistemas mistos de aco e concreto sdo aqueles em que o elemento de aco trabalha
estruturalmente em conjunto com o concreto. Essa associacdo dos materiais resulta numa
melhor utilizacdo de ambos os materiais tanto quanto a capacidade resistente, quanto em
carater construtivo, funcional e estético. O presente trabalho tem como finalidade a andlise
de vigas de aco e mistas de ago e concreto parcialmente revestidas em situacdo de incéndio.
Esse estudo tem grande importancia tendo em vista os incidentes com altas temperaturas
em edificacBes ocorridos ao longo dos anos. O aumento de temperatura nas estruturas € um
efeito nocivo, pois prejudica a rigidez e a resisténcia dos materiais, podendo levar estruturas
ao colapso. As analises das vigas mistas aco e concreto parcialmente revestidas em situacéo
de incéndio foram feitas através de analises experimentais que foram realizadas no forno
horizontal a gas do Laboratério de Engenharia de Estruturas da EESC/USP. Foram
realizados ensaios de flexdo em pontos em altas temperaturas e a variavel nos ensaios foi o
fator de carga aplicado no meio do vao das vigas. Foi possivel comparar o comportamento
das vigas metalica e mistas, bem como as temperaturas em varios pontos ao longo do
elemento por meio de termopares colocados em pontos estratégicos. Transdutores de
deslocamento também foram usados para saber o valor de deslocamento nos apoios e no
meio do vao das vigas. Uma analise térmica bidimensional através do ABAQUS também
foi feita para comparacéo de resultados. Conclui-se que para uma mesma carga aplicada os
deslocamentos foram mais expressivos nos ensaios das vigas em situacdo de incéndio se
comparados aos valores obtidos nos ensaios a temperatura ambiente, observou-se o efeito
benéfico do revestimento de concreto ao perfil metélico, responsavel por um ganho
expressivo de resisténcia ao fogo quando comparado aos elementos puramente metalicos e
por fim obteve-se boa concordancia entre as temperaturas encontradas por modelagem

numérica através do ABAQUS e dos ensaios experimentais realizados.

Palavras-chave: Vigas de aco. Vigas mistas de ago e concreto. Incéndio. Analise

experimental.






ABSTRACT

FELICIO, V.D. Experimental analysis partially encased composite steel-concrete beams in
fire. 2018. 148 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures)) — School of
Engineering of S&o Carlos, University of So Paulo, S&o Carlos, 2018.

Composite steel and concrete systems are those in which the steel element works
structurally in conjunction with the concrete. This association of the materials results in a
better use of both materials as much as the resistant capacity, as well as in a constructive,
functional and aesthetic character. The present work has the purpose of analyzing steel
beams and mixed steel and concrete partially coated in a fire situation. This study has great
importance in view of the incidents with high temperatures in buildings that have occurred
over the years. The increase in temperature in the structures is a harmful effect, as it impairs
the rigidity and the resistance of the materials, which can lead to collapse structures. The
analyzes of the composite steel and concrete composite beams in a fire situation were made
through experimental analyzes that were carried out in the horizontal gas furnace of the
Laboratory of Structural Engineering of EESC / USP. Bending tests were performed on
points at high temperatures and the variable in the tests was the load factor applied in the
middle of the span of the beams. It was possible to compare the behavior of the metallic
and composite beams as well as the temperatures at various points along the element by
means of thermocouples placed at strategic points. Displacement transducers were also used
to know the displacement value in the supports and in the middle of the span of the beams.
A two-dimensional thermal analysis through ABAQUS was also done for comparison of
results. It was concluded that for the same applied load the displacements were more
expressive in the tests of the beams in the fire situation compared to the values obtained in
the tests at room temperature, the beneficial effect of the concrete coating was observed on
the metallic profile, responsible for a an expressive gain of fire resistance when compared
to the purely metallic elements and finally a good agreement was obtained between the
temperatures found by numerical modeling through ABAQUS and the experimental tests

performed.

Keywords: Steel beams. Mixed steel-concrete beam. Fire. Experimental analysis.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O incéndio sempre constituiu um risco consideravel a propriedade e a
seguranca humana. Quando ocorre de forma descontrolada, pode ocasionar
consequéncias devastadoras. Conforme mencionado em Silva (2001), no passado se
acreditava que o incéndio era obra do acaso e a vitima uma infortunada. Hoje, sabe-
se gue o incéndio é uma acdo que pode ser evitada, e as vitimas, quer por morte ou

por perda do patrimdnio, surgem por consequéncia de ignorancia ou ato criminoso.

Em Wang (2002) se afirma que as medidas de combate a incéndios em
edificacfes tem seguido procedimentos que evoluiram durante varios anos em
resposta aos desastres ocorridos anteriormente. Com relacdo as exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos estruturais de aco e mistos de aco e concreto em
situacdo de incéndio, a maioria dos regulamentos e cddigos normativos do mundo

todo ainda tem por base ensaios de elementos isolados em fornos.

Atualmente é reconhecido o fato de as prescrigcdes normativas conduzirem, em
geral, a projetos antiecondmicos e inflexiveis. Por esta raz&do, no contexto
internacional, a regulamentacdo de seguranca contra incéndio em edificacdes tem
evoluido no sentido de se libertar progressivamente das exigéncias de carater
prescritivo, passando a basear-se mais no desempenho dos elementos estruturais

expostos a situacdes de incéndios reais.



Em Vila Real (2003), sao citados aspectos que permitem identificar a diferenca
entre a abordagem prescritiva e aguela baseada no desempenho, com relacdo ao
comportamento de uma estrutura de interesse em situacdo de incéndio. Na ultima
referéncia, cita-se que em uma abordagem prescritiva limita-se, por exemplo, a
temperatura do ago um valor denominado “temperatura critica”, isto €, a temperatura
de colapso do elemento quando exposto as curvas “temperatura-tempo”

normalizadas.

Esta abordagem tem por base o pressuposto de que, para temperaturas
superiores aquela denominada “temperatura critica”, uma dada estrutura metalica, por
exemplo, ndo é segura. Com este procedimento, a avaliacdo da temperatura do ago
€ objetivo ultimo e, neste caso, de principal interesse. Ndo sdo levadas em conta
circunstancias particulares as quais a estrutura é sujeita ao incéndio, tais como: o tipo
de incéndio, as consequéncias da exposi¢cao ao fogo, condi¢cdes de carregamento ou

mesmo a interacdo entre 0s varios elementos estruturais.

Por outro lado, em abordagens baseadas no desempenho, todos os fatores sédo
ponderados e a temperatura do aco é apenas uma das muitas variaveis envolvidas.
Nesta abordagem, apesar de consistir de um procedimento mais custoso, é possivel
obter respostas da estrutura, quando submetida a elevadas temperaturas, bem mais

representativas quando comparada as reais situacdes de incéndio.

Os avancos ocorridos no contexto mundial com relacdo ao entendimento do
desempenho de estruturas em altas temperaturas e as maiores exigéncias quanto a
seguranca em situacao de incéndio por parte do Corpo de Bombeiros nos grandes
centros tém estimulado, no Brasil, estudos relacionados ao tema “seguranga contra

incéndio” com destaque ao desempenho de estruturas em situag¢des de incéndio.

1.1. Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa é a caracterizacdo do comportamento
estrutural de vigas de aco e mistas de aco e concreto parcialmente revestidas em

situacao de incéndio.



Como forma de atingir o objetivo principal apresentado, foram realizados
ensaios experimentais em situacdo de incéndio em vigas metalicas e vigas mistas
com concreto entre as mesas do perfil metalico. Uma analise térmica bidimensional
foi feita afim de consolidar os resultados obtidos experimentalmente. O estudo
experimental também tem como objetivo o ganho de experiéncia dos pesquisadores
envolvidos para a futura aplicacdo em andlises experimentais no forno horizontal

localizado no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP.

1.2. Justificativa

Com o crescente uso dos elementos mistos de aco e concreto, 0s beneficios
estruturais comecaram a ser notados. Tal associacao resulta na melhor utilizacédo de
ambos os materiais, ndo somente no que se refere a capacidade resistente, mas
também no ponto de vista construtivo, funcional e estético, minimizando os

inconvenientes intrinsecos de cada material (Paes, 2003).

Além disso, o comportamento das estruturas em situacao de incéndio tem sido
assunto de crescente interesse nos meios técnico e cientifico devido aos incidentes
ocorridos ao longo dos anos. O aumento de temperatura nas estruturas é um efeito
bastante nocivo, pois esta penaliza a rigidez e a resisténcia dos materiais, podendo

levar, em questao de minutos, uma estrutura ao colapso.

Tendo em vista o interesse no estudo das estruturas em situacdo de incéndio,
atenta-se para o fato de que muitos dos trabalhos encontrados na literatura
apresentam, em sua grande maioria, estudos essencialmente numeéricos ou ensaios
de elementos isolados submetidos ao incéndio-padrdo. Em Kodur et al. (2012), é
levantada a necessidade de se abordar, em ensaios futuros, situacdes que
representem mais fielmente as reais condi¢cdes que o elemento estrutural esta
submetido. No caso dos elementos estruturais de interesse no trabalho, essas
condicbes podem se referir a situagcdes mais reais de incéndio, que poderdo ser

analisadas com um modelo numérico adequadamente validado.



A necessidade de mais dados experimentais para a validacdo de modelos
numéricos também é ressaltada em Kodur et al. (2012), podendo-se também citar o
caso dos ensaios em escala real feitos em Cardington, em 2000, cujos resultados sdo
utilizados até hoje, mostrando o impacto de ensaios bem desenvolvidos na area de

estruturas em situacéo de incéndio.

O trabalho ndo sera importante apenas no que diz respeito a compreensédo do
comportamento do elemento estrutural em temperatura elevadas, mas também na
questdo do método aplicado de ensaios de elementos mistos de aco e concreto em
temperatura elevada, aumentando a experiéncia dos pesquisadores envolvidos na
utilizacdo do forno disponivel no Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC/USP em Sé&o Carlos.

1.3. Metodologia

A fim de atingir os objetivos determinados, o trabalho abordou analises
experimentais e numéricas de vigas de aco e mistas de ago e concreto parcialmente
revestidas (concreto entre as mesas do perfil) em situacdo de incéndio. O trabalho foi

desenvolvido por analise experimental, descrita no que segue.
1.3.1. Analise experimental

As analises experimentais foram realizadas no Laboratério de Engenharia de
Estruturas da EESC/USP, utilizando um forno horizontal (Figura 1.1) de grandes
dimensdes para o ensaio de elementos estruturais como vigas e lajes, em situacéo de
incéndio, o qual foi adquirido por meio de projeto teméatico FAPESP 2006/06742-5

“Seguranca das Estruturas em Situacao de Incéndio”, concluido em julho de 2013.

O forno possui dimensdes internas de 3m x 4m x 1,5m, com funcionamento a
gas. A temperatura maxima por ele atingida resulta em torno dos 1260°C. O
agquecimento dos gases obedece quaisquer curvas, inclusive curvas padronizadas
como aquela proposta pela ISO 834 (Figura 1.2) e denominada curva de incéndio-

padrdo. Possui como caracteristica principal apenas um ramo ascendente, admitindo



assim que a temperatura dos gases sempre cres¢a com o tempo, independentemente

das caracteristicas do ambiente e da quantidade de material combustivel presente.

Figura 1.1 — Forno horizontal alimentado a gas da EESC/USP

.

Temperatura dos gases (°CH
o
=

h
=

o
e

0 .1 40 &0 @ 100
Terapo {rean)

Figura 1.2 — Curva de Incéndio-Padréo, conforme I1SO 834:1999



O programa experimental consistiu de ensaios de 6 vigas, considerando 2 vigas
de ago e 4 vigas mistas de ago e concreto, todas com 6000 mm de comprimento e
5100 mm de véo, constituidas pelo perfil laminado W250 x 32,7. As vigas mistas serao

preenchidas com concreto classe C60 entre as suas mesas.

Primeiramente foram realizados dois ensaios de vigas submetidas a flexdo a
temperatura ambiente, para a determinacdo da forca ultima, de colapso, do elemento
estrutural e também ensaios de caracterizagdo do aco e do concreto, enquanto
materiais. A segunda etapa da analise experimental, ja em situacdo de incéndio,
consistira em quatro ensaio de vigas simplesmente apoiadas submetidas a trés niveis
diferentes de forcas, no caso, fatores de carga 30% e 45% da forca ultima a

temperatura ambiente, porém expostas ao incéndio-padrao.

Maiores detalhes sobre as analises experimentais previstas no presente
trabalho serdo apresentados nos capitulos seguintes do presente texto.

1.4. Organizacao do trabalho

No Capitulo 1 uma breve abordagem do tema foi realizada, apresentando 0s
objetivos e justificativas para a realizacdo do trabalho, assim como a metodologia

adotada para o desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 2 apresenta o estado de arte com base em estudos realizados com

vigas mistas de aco e concreto em altas temperaturas.

No Capitulo 3 o programa experimental realizado foi apresentado e discutido.
Bem como, é detalhada a metodologia adotada e os resultados obtidos.

No Capitulo 4 foram feitas varias analises comparativas com dados dos
resultados encontrados experimentalmente. Calculos tedricos foram feitos, assim

como uma analise térmica bidimensional no ABAQUS.

O Capitulo 5 foi dedicado as conclus@es e discussdes finais obtidas por meio
dos capitulos anteriores. S&o apresentados também sugestdes para futuros trabalhos

na area.

10



Este trabalho também contém o Apéndice A que traz os conceitos béasicos de
incéndio, e 0 Apéndice B onde é apresentado o registro fotografico mais completo

dos ensaios e etapas realizadas.
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Capitulo 2

VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

2.1. Introducéo

Segundo Queiroz (2010), denomina-se sistema misto de a¢o e concreto aquele
no qual um elemento de aco trabalha estruturalmente em conjunto com um elemento
de concreto (geralmente armado), formando pilares, vigas, lajes ou ligacdes mistas.
Nos primeiros casos observados de elementos metalicos associados com o concreto,
0 comportamento misto ndo era considerado, sendo o concreto utilizado apenas como

forma de protecéo a corrosdo ou ao fogo.

Com o crescente uso dos elementos mistos de aco e concreto, 0s beneficios
estruturais comecaram a ser notados, percebendo que tal associacao resultava na
melhor utilizacdo de ambos os materiais, ndo somente no que se refere a capacidade
resistente, mas também no ponto de vista construtivo, funcional e estético,

minimizando os inconvenientes intrinsecos de cada material (Paes, 2003).

Segundo Malite (1993), os primeiros estudos sobre vigas mistas de aco e
concreto ocorreram por volta de 1914, na Inglaterra, onde foram realizados diversos
ensaios em sistemas de pisos mistos de aco e concreto. Em 1930 ja era conhecido o
meétodo de dimensionamento de estruturas mistas, sendo que nas décadas de 20 e

30 vérios edificios foram construidos nesse sistema, entre eles, os mundialmente



conhecidos EMPIRE STATE BUILDING (Figura 2.1-a) e CHRYSLER BUILDING
(Figura 2.1-b), 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).

Figura 2.1 - (a) Empire State Building e (b) Chrysler Building

J& em contexto de cendrio nacional, os primeiros edificios em estrutura mista
de aco e concreto foram construidos décadas depois, mais precisamente nos anos
50. Em Figueiredo (1998) sao listadas obras desse periodo, citando como exemplos
o EDIFICIO GARAGEM AMERICA, em 1957, com 16 pavimentos e mais de 15.000
m2 de area, e o Edificio sede do IPERJ, em 1965, com 24 pavimentos. Porém, como
citado em Malite (1993), houve uma estagnacédo da construcdo metalica na década
de 70 e inicio da década de 80, sendo que os edificios e pontes ficaram restritos aos
sistemas de concreto armado e protendido, mesmo nos casos em que a utilizacdo do

concreto ndo fosse a mais economicamente vantajosa.

Segundo Queiroz (2010), a utilizacdo de sistemas mistos de agco e concreto
amplia, consideravelmente, a gama de solucbes em concreto armado e em aco,
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representando ganhos significativos na capacidade resistente de pilares e vigas,
possibilitando também o uso de novas disposi¢cdes construtivas, perfis e dimensdes
da obra. As vantagens dos sistemas construtivos mistos em relacdo aos sistemas
convencionais metalicos ou de concreto armado se déo tanto no referente aos

aspectos arquitetdnicos quanto econdmicos.

Dessa forma, os perfis metélicos em associacdo com a laje de concreto
apresentam ganho de rigidez, podendo suportar vaos ainda maiores com perfis mais
leves, diminuindo o consumo total de aco e, consequentemente, o custo total da obra.
O sistema misto também apresenta vantagens quando analisados em relacdo aos
processos de montagem. Nos casos em que se utiliza o sistema de laje mista com
forma de aco incorporada, € dispensado o uso de formas de madeira, e ocorre
consideravel reducdo nos escoramentos, além de ser um método mais rapido de ser
executado, proporcionando ganho de tempo na obra e antecipando o retorno do

capital investido.

A primeira norma brasileira a contemplar o tema foi a ABNT NBR 8800:1986 —
“Projeto e Execugédo de Estruturas de Ac¢o de Edificios”, apresentando método de
dimensionamento para vigas mistas. Hoje, sua versdo mais recente data de 2008 e
apresenta o dimensionamento para lajes, pilares, vigas e ligacfes mistas. A norma
brasileira para perfis formados a frio também contempla o assunto de estruturas
mistas, mas remete a anterior para a realizacdo do dimensionamento, salvo algumas
condigbes la citadas. Em contexto internacional, o EUROCODE 4 contempla

exclusivamente o assunto de estruturas mistas de aco e concreto.

No que diz respeito a normatizacao para o dimensionamento em situacdo de
incéndio, a norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 possui um anexo para o calculo
de vigas mistas, contemplando apenas o caso do sistema misto convencional, com
laje sobre a mesa superior do perfil. Ja 0 EUROCODE 4 Part 1.2, possui 0 método

dimensionamento para vigas mistas convencionais e parcialmente revestidas.
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2.2  Efeito do concreto entre as mesas no comportamento estrutural de vigas
fletidas a temperatura ambiente

A seguir serdo apresentadas as principais pesquisas e conclusdes obtidas
acerca do comportamento estrutural das vigas mistas parcialmente revestidas com
concreto situado apenas entre o perfil metalico, sem a consideracdo da laje de

concreto.

Na versdo de 1992 do EUROCODE 4, ndo era possivel determinar a
capacidade resistente e deslocamentos de vigas mistas parcialmente revestidas
levando em consideracdo o concreto armado entre as mesas do perfil metalico.
Partindo dessa deficiéncia no cédigo normativo europeu, foi desenvolvido o trabalho
apresentado em Kindmann et al. (1993), que apresentou um método simplificado de
calculo a partir de uma série de modelos experimentais. Foram realizados 12 ensaios
com diferentes vigas e secOes transversais, e em apenas dois desses ensaios foi
considerada a laje de concreto integrada ao perfil metélico. Entretanto, os resultados
desses testes levaram a conclusdes similares as demais. As secfes analisadas sao

mostradas na Figura 2.2.

HE 400 AA HE LOOAA

Figura 2.2 - Seg¢des transversais ensaiadas em Kindmann et al. (1993)

Além dos casos com e sem conectores, Figura 2.2-c e Figura 2.2-a, em alguns
modelos os perfis metalicos tiveram uma camada de 6leo entre 0 ago e o concreto de
revestimento, com a finalidade de anular qualquer adeséao do concreto na interface.

J& nos casos com conectores, Kindmann et al. (1993) justifica 0 seu uso apenas por
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razdes construtivas, pois 0os conectores impedem que o concreto se desprenda do
perfil metalico quando a viga é virada durante a concretagem. Também foi verificada

a influéncia da armadura na resposta estrutural dessas vigas.

Dentre as principais conclusdes obtidas na ultima referéncia, além do modelo
de célculo desenvolvido, pode-se observar que a influéncia do concreto de
revestimento e a armadura |4 inserida contribuiam significativamente para a

capacidade resistente do elemento a flexdo, como se era de esperar.

Também se verificou que em todas as vigas foi desenvolvido o comportamento
misto, mesmo quando da inexisténcia de conectores de cisalhamento ou barras
soldadas a alma do perfil. Por fim, para vaos curtos, a consideracdo do concreto entre
as mesas em conjunto com a armadura, resultou em um acréscimo de 22% na
resisténcia ao cisalhamento, dominante nesse caso. Nas vigas com Vvaos
intermediarios, o momento fletor € quem determina o colapso da viga, cujo
carregamento maximo suportado obtido resultou 29% maior quando comparado com

0 sistema misto convencional.

Em Nakamura & Narita (2003) também foi verificado 0 aumento na capacidade
resistente quando utilizadas as vigas mistas parcialmente revestidas em pontes, como

mostrado na Figura 2.3.
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= —— 7] Conerete  [b 4 4™ vertical
: l 1 T Steel Bars
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Span Center Intermediate Steel Bars
Supports Intermediate
Supports

Figura 2.3 - Esquema estudado em Nakamura & Narita (2003)
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Além do concreto entre as mesas, também foram utilizadas barras de aco
soldadas ao perfil metélico, resultando em vigas com resisténcias ao cisalhamento e
a flexdo 2,98 e 2,08 vezes maior que as obtidas utilizando o sistema misto
convencional, respectivamente. Quando as barras ndo eram soldadas ao perfil
metalico o aumento das resisténcias ao cisalhamento e a flexdo ainda era notado,
mas com menor intensidade, cujos valores resultaram 1,75 e 1,89 vezes maiores que

os de referéncia, respectivamente.

Para que haja o aumento na capacidade resistente da secédo mista, deve-se
garantir que o comportamento misto seja eficiente nas vigas mistas parcialmente
revestidas. No trabalho apresentado em Weng et al. (2002), foram realizados ensaios
em vigas metdlicas totalmente revestidas por concreto, visando analisar a ruptura por

cisalhamento na interface.

Foram realizados nove (9) ensaios, em que foram observados dois tipos
diferentes de ruptura: por flexdo e por cisalhamento. A ruptura por cisalhamento era
identificada por fissuras horizontais e a queda brusca do carregamento ao atingir o
ponto critico, resultando em um comportamento fragil que deve ser evitado. Para isso,
verificou-se que a relacao entre a largura da mesa do perfil metélico e a largura total

da secdo deve ser menor que 0,67. Caso contrario, era observada a ruptura por flexao.

Ainda no que diz respeito ao estudo da interagdo entre o ago e o concreto, em
Nardin& EI Debs (2009) foi analisado o comportamento estrutural de vigas
parcialmente revestidas utilizando conectores de cisalhamento em diferentes
posicdes do perfil metalico: soldado verticalmente a mesa inferior do perfil e
horizontalmente a alma do perfil. As vigas analisadas sé apresentavam concreto entre

as mesas do perfil metalico, como pode ser visto na Figura 2.4.

Os resultados experimentais mostraram que a melhor posi¢céo para utilizar os
conectores de cisalhamento é vertical soldado a mesa inferior do perfil. No entanto, a
capacidade da carga ndo teve aumento significativo devido a essa configuracao.
Pode-se concluir que os elementos com conectores de cisalhamento podem ser
considerados ducteis e com comportamento elastoplastico, enquanto que os sem
conectores apresentaram um comportamento inferior aos outros testes, com

capacidade de carga mais baixa, como apresentado na Figura 2.5. Adicionalmente,
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um meétodo analitico para determinar a capacidade a flexdo das vigas revestidas foi
proposto, apresentando boa conformidade com os resultados experimentais.
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Figura 2.5 - Comportamento estrutural das vigas ensaiadas em De Nardin& El Debs (2009)

Em Cavalcanti (2010) foram investigadas vigas parcialmente revestidas,
considerando os mesmos modelos utilizados em De Nardin& El Debs (2009), porém
analisando a influéncia da armadura, quando colocada entre as mesas do perfil

metdlico, na capacidade resistente do elemento estrutural. No trabalho foi utilizado o
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coédigo computacional TNO DIANA com uma abordagem de modelagem 2D
simplificada.

Por fim, destaca-se o trabalho experimental apresentado em De Nardin & El
Debs (2012), onde foram desenvolvidos ensaios em ligacdes viga-pilar. A ligacéao
consistia do piso misto de baixa altura conectado, por meio de uma chapa metélica, a
um pilar misto preenchido. Também foram realizados ensaios utilizando vigas
metélicas sem o revestimento de concreto, a fim de avaliar a influéncia da laje no
comportamento da ligacdo. No final do trabalho foi verificado que a consideragéo do

elemento misto aumentou a capacidade resistente da ligacéo.

2.3 Vigas Mistas Parcialmente Revestidas em Situag¢&o de Incéndio

Neste item sdo apresentadas algumas pesquisas desenvolvidas contemplando
as vigas mistas parcialmente revestidas em situacao de incéndio, porém ressaltando
gue cada centro de pesquisa estava focado na analise das se¢fes que mais se

adequavam ao contexto do seu pais.

No caso de Newman (1995) se tem os primeiros estudos que contemplaram a
andlise em temperatura elevada, desenvolvidos em contextos numeérico e
experimental com o sistema slim floor, formado a partir da unido soldada de um perfil
do tipo “Universal Column” a uma chapa metalica. Ja em Makelainen & Ma (2000), Ma
& Makeldinen (2000) e Bailey (1999), foram estudadas as vigas com abas

assimétricas e em Schaumann & Hothan (2002), as chamadas Hat Beams.

Os estudos considerando diferentes secfes transversais € consequéncia da
grande variabilidade de solugbes construtivas no sistema slim floor. Mas,
independente do sistema adotado, a grande maioria das pesquisas contemplou a
analise numérica dos elementos. Apesar de desejavel a realizacdo de ensaios
experimentais em fornos para determinar o comportamento estrutural dos elementos
estudados frente ao incéndio, bem como usar esses dados para validagcdo de modelos
numericos, o ensaio de elementos em escala natural € mais caro e trabalhoso que um

by

ensaio a temperatura ambiente. Além disso, poucos laboratérios possuem 0s
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equipamentos necessarios para a realizacdo de analises experimentais em

temperaturas elevadas, limitando ainda mais a sua viabilidade.

Tendo em vista as afirmacdes anteriores, muitos trabalhos apresentaram a
analise numérica das vigas slim floor. Inicialmente, como apresentado em Newman
(1995) e Makelainen & Ma (2000), foi analisada apenas a secado transversal do
elemento, com as temperaturas calculadas a partir do método das diferencas finitas,
considerando as leis de troca de calor de Fourier e parametros térmicos de material e
do meio. Além dos parametros térmicos de material, como calor especifico e
condutividade, também eram necessarios os parametros relativos a troca de calor com
0 meio, sendo eles a emissividade da superficie e o coeficiente de troca de calor por

conveccao.

Esses parametros jA eram adotados de forma semelhante ao que é
apresentado hoje no EUROCODE 4 Part 1.2 (2005). A principal diferenca observada
diz respeito as emissividades, pois nos casos apresentados, onde as lajes eram
mistas com férma de aco incorporada, a emissividade dessas superficies era adotada
igual a 0,4, enquanto que a do perfil metalico era 0,6. Vale ressaltar que o
EUROCODE 4 nao faz distincdo da emissividade de acordo com o tipo de material,

consideracao essa que leva a resultados diferentes dos reais para esses casos.

Outras conclus@es a respeito dos parametros térmicos, utilizados nas analises
numeéricas, foram obtidas via analise experimental dos elementos, como, por exemplo,
Newman (1995), em que, visando a analise mais detalhada de vigas do tipo slim floor,
se realizou também ensaios com seis secdes transversais diferentes todas com as
chapas soldadas as vigas com espessura de 15 mm, 200 mm mais largas que as
mesas inferiores dos perfis metalicos e com soldas de 8 mm, variando apenas a

geometria da férma e o tipo de preenchimento da laje.

Foi possivel observar, a partir dos resultados obtidos, que sempre houve uma
diferenca de temperatura consideravel entre a chapa de aco e a mesa inferior do perfil,
sendo esse fato associado a resisténcia térmica nessa interface. No modelo numérico
foi implementada a resisténcia térmica da interface por meio do coeficiente Ki, sendo
utilizados os valores de Ki = 200 W/m2°C nas zonas de contato entre aco e aco (Perfil

e chapa de ago) e Ki = 50 W/m2°C nas interfaces entre 0 ago e o concreto. Essa
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consideracao é levada em conta até hoje na modelagem numérica por esse e outros
autores (Makelainen & Ma, 2000; Schaumann & Hothan, 2002; Ellobody, 2012).

Ainda nos trabalhos apresentados em Newman (1995) e Mékeldinen & Ma
(2000), a partir do campo térmico da secéo transversal, a capacidade resistente das
vigas era calculada por meio do método dos momentos plasticos. No caso do calculo
realizado em Newman (1995), foi desconsiderado todo concreto abaixo da mesa
superior do perfil, pois a linha neutra plastica (LNP) estava sempre acima ou muito
proxima desta regido e, com isso, o concreto localizado abaixo da LNP resultava
tracionado. Também foi considerado que todo o concreto acima da mesa superior
mantém sua resisténcia total, pois assume que esta com temperatura inferior a 100°C.
O mesmo foi considerado para a regido superior da alma, sendo encontradas
temperaturas inferiores a 350°C.

Por meio dessa analise, Newman (1995) pode observar que, quando
comparado a um sistema misto convencional, no qual o colapso ocorria quando a
mesa do perfil estava com temperatura proxima de 600°C, nas vigas do sistema slim
floor o mesmo ocorria, na maioria dos casos, com temperaturas superiores aos 700°C
e com maior tempo de exposi¢cao ao fogo. Comparando os resultados numéricos e
experimentais realizados também pelo autor, notou-se resultados sempre proximos,
com uma margem de diferenca da ordem de 10%, concluindo que o método de céalculo
a partir do momento resistente plastico pode ser utilizado, mas aconselha a utilizacéo
de um fator de correcéo de 1,1.

Em Makeldinen & Ma (2000), o calculo dos momentos plasticos das secbes
com vigas assimétricas (Figura 2.6) foi determinado de forma mais completa, pois 0s
campos térmicos eram calculados para todo o intervalo de exposi¢cdo ao fogo, e

consequentemente, a posicdo da LNP e o Momento plastico resistente.

Dessa forma, era possivel observar a variacdo desses parametros com o tempo
de exposicéo ao fogo. A respeito do calculo dos momentos plasticos, as resisténcias
ao escoamento do aco e a compressao do concreto eram calculadas de acordo com
a temperatura obtida na andlise térmica e os fatores de reducdo apresentados no

EUROCODE 4. S6 era desconsiderado o concreto tracionado abaixo ou acima da
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LNP, dependendo do sinal do momento considerado. Esse método resulta mais
completo que o apresentado em Newman (1995), sem realizar tantas simplificagcdes.
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Figura 2.6 - Secéo transversal de viga assimétrica soldada estudada, Makeldinen & Ma (2000).

A validacao do modelo foi realizada a partir dos resultados de dois ensaios de
vigas, desenvolvidos pelo SCI com vigas de abas assimétricas, apresentados em
Lawsonet al. (1997), e também com relacdo a alguns pilares e outros tipos de vigas
mistas. Nos resultados de Makelainen & Ma (2000) se verifica uma grande variacao
da temperatura, da ordem de 200°C, entre a extremidade e o meio da mesa inferior
do perfil metdlico, assim como na alma, apresentando gradiente térmico bastante
acentuado. Isso ocorre devido ao revestimento oferecido pelo concreto, sendo que a
maior parte da alma apresenta temperaturas inferiores a 400°C e, dessa forma,

conserva boa parte de sua resisténcia.

Por fim, no topo do piso de concreto as temperaturas sao inferiores a 50°C
garantindo o critério de isolamento no piso superior. Essas temperaturas foram
calculadas para o tempo de 60 minutos de exposicao a curva de incéndio-padrao de
acordo com a ISO 834. O mesmo padrao dos campos térmicos foi observado em
Newman (1995).

A partir do método dos momentos plasticos, Makeldinen & Ma (2000) realizam
a andlise de cada regido do perfil na composicao da capacidade resistente da secéo,
observando que nas regides de momento positivo, apdés 60 minutos de exposicédo ao

incéndio-padrao ISO 824, a contribuicdo da mesa inferior do perfil diminui de 59% para
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26%, enquanto que a contribuicdo da regido da alma abaixo da LNP aumenta de 14%
para 55%. A mesa superior possui pequena representatividade na composicao do
momento plastico, uma vez que a LNP se encontra bastante préxima a temperatura
ambiente e em temperaturas elevadas. Ja a laje de concreto apresenta temperaturas
muito baixas, de modo que pode ser considerada com resisténcia total em ambos os

casos, resultando numa contribuicdo da ordem de 20%.

Nas regibes de momento negativo, a laje de concreto esta toda tracionada e
sua capacidade resistente é desconsiderada. Desse modo, as zonas tracionadas do
perfil contribuem com 92% de sua resisténcia quando a temperatura ambiente. Porém,
com o aumento de temperatura, as zonas comprimidas da secao passam a contribuir
com 42% da resisténcia, em oposicdo a 58% das zonas tracionadas. Isso ocorre
devido a mudanca significativa da posicéo da LNP apés a grande perda de capacidade
resistente da mesa inferior do perfil. Como se pode notar, a posi¢do da LNP é um fator
determinante no momento resistente da sec¢éo, e também da parcela contribuinte de
cada elemento, dessa forma, na Figura 2.7 € ilustrada a mudanca da posi¢éo da LNP

no decorrer do aguecimento, para as regides de momento negativo e positivo.
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Figura 2.7 - Mudanca da LNP com o decorrer do aguecimento, Makelédinen & Ma (2000).
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E importante lembrar que no céalculo dos momentos resistentes em
temperaturas elevadas néo se utilizam os coeficientes de seguranca dos materiais,
pois o incéndio € considerado como uma acdo excepcional. Mas para o valor de
referéncia do fator de carga a temperatura ambiente os fatores de seguranca devem
ser utilizados. O fator de carga é definido como a relagdo entre 0 momento resistente

em temperatura elevada e a temperatura ambiente.

Ainda em Makelainen & Ma (2000) sédo desenvolvidas andlises paramétricas,
analisando fatores como o tipo de concreto, armadura de reforgo, protecdo contra o
fogo na mesa inferior e 0 comportamento frente aos incéndios naturais. No que segue,
sao descritos alguns aspectos referentes aos materiais que compdem o sistema misto
e as respectivas contribuicbes na resisténcia deste mesmo sistema frente a acao

térmica.

Influéncia do tipo de concreto — Os concretos leves, por apresentarem menor
inércia térmica, ndo sao tao eficientes como revestimento térmico quanto os concretos
normais e, dessa forma, apresentam momentos resistentes levemente inferiores aos

concretos normais, como pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Influéncia do tipo de concreto nos fatores de carga das vigas mistas de ago e
concreto, Makeléainen & Ma (2000).

Influéncia de reforgco na armadura e do uso de revestimento contra fogo — A

taxa de armadura da secéao transversal ndo tem grande significancia na capacidade
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resistente da viga, tendo em vista que um aumento consideravel na taxa de armadura
resulta em ganho de apenas 0,5% no momento resistente. Ja o uso de revestimento
contra fogo na mesa inferior do perfil tem grande influéncia na capacidade resistente
da secdo em temperaturas elevadas, de modo que foi obtido o fator de carga de 0,98
(praticamente capacidade total da se¢éo) apds os 60 minutos de exposi¢cao. Para 90
minutos o fator de carga ainda é elevado, sendo da ordem de 0,67. Esses resultados

sdo mostrados na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Influéncia do reforco com armaduras e da protegcdo com pintura nos fatores de
carga das vigas sob momento positivo, Makeldinen & Ma (2000).

Comportamento estrutural sob a acdo de incéndios naturais - Também foi
analisado o aquecimento segundo as curvas de incéndio natural, apresentadas no
anexo B do Eurocodel Part 1.2, com parametros que caracterizavam uma situacao
critica de incéndio. Outras curvas de incéndio natural sdo mostradas na Figura 2.10.
A consideracdo de incéndios naturais visa aproximar as analises desenvolvidas das

situacdes reais a qual o sistema estrutural pode estar submetido.

Para a analise termoestrutural utilizando as curvas de incéndio natural, devem
ser levadas em conta as regides de temperatura ascendente e descendente e,
consequentemente, a irreversibilidade das propriedades mecéanicas dos materiais

com o resfriamento. No concreto, a resisténcia é determinada de acordo com a
26



temperatura méxima atingida pelo material, ou seja, ndo h& recuperacdo de
resisténcia no resfriamento. Ja para o aco, a sua resisténcia se baseia na temperatura
atual do material, resultando na recuperacdo das suas propriedades iniciais apos o

resfriamento.
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Figura 2.10 - Comparacéo do incéndio natural com o incéndio padréo, Makelédinen & Ma (2000).

Analisando a influéncia dos paradmetros que definem um incéndio natural, foi
constatado que o aumento da carga de incéndio resulta no colapso mais rapido da
viga, mas, de maneira geral, as vigas dos pavimentos mistos de pequena altura podem

ser utilizadas sem protecéo ao fogo para cargas de incéndio inferiores a 1100 MJ/mz.

Visando tornar as analises numeéricas mais préximas da condi¢do real,
analisando todos os fatores que sdo importantes nos modelos e evitando
simplificagbes, em Schaumann & Hothan (2002) se verificou a influéncia da troca de
calor por radiacéo na cavidade das vigas do tipo Hat Beam (Figura 2.11), utilizando
funcbes especificas do ABAQUS para a consideracdo desse efeito. Na mesma
referéncia foi realizada a analise térmica bidimensional, seguida de calculos em
planilhas eletrbnicas para a determinagdo do momento resistente via teoria plastica,

como realizado em Newman (1995) e Makelainen & Ma (2000).
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Laje de Concreto : 100 x 30 ¢cm, C 20/ 25
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Figura 2.11 - Secéo da viga analisada, Schaumann & Hothan (2002).

Os resultados mostraram que a consideragao da troca de calor na cavidade do
perfil metalico causa diferencas significativas na capacidade resistente da secao
transversal, principalmente para tempos de exposicdo ao fogo maiores que 60

minutos.

Como comentado, ao se considerar a estrutura sob efeito de incéndios naturais
e a troca de calor por radiacdo em cavidades, busca-se aproximar ainda mais o0s
resultados obtidos em analises numéricas dos resultados experimentais, e também
dos que seriam encontrados na real situacao de uso do elemento estrutural. Com este
foco, algumas pesquisas (Bailey, 1999; Ma & Méakelainen, 2000 e Dong & Prasad,
2009) se interessaram em estudar situacfes que iam além da viga mista biapoiada e
isolada sob o efeito do incéndio-padrdo, situacdo essa que dificilmente sera

encontrada na pratica.

No estudo apresentado em Ma & Makelainen (2006), foram realizadas anélises
de vigas slim floor em trés situagdes distintas: uma primeira que se refere ao estudo
da resisténcia ao fogo de vigas isoladas, uma segunda que trata da andlise de porticos
planos com ligacfes semirrigidas, com a finalidade de avaliar o efeito da continuidade
da viga e da interacdo entre os elementos do pértico e, por fim, a terceira e ultima
etapa que consiste da analise de uma estrutura tridimensional no sistema slim floor.
Neste artigo foi realizada a analise numérica avancada por meio do codigo

computacional ABAQUS, devido a maior complexidade das andlises desenvolvidas.

Ma & Makelainen (2006) e Bailey (1999) chegaram a conclusdo que a
consideracao das ligagbes semirrigidas melhora o comportamento estrutural das vigas

slim floor. As analises numéricas apresentadas em Bailey (1999) foram desenvolvidas
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com o auxilio de um cddigo computacional em elementos finitos especialmente
criados para a analise de estruturas slim floor em situacéo de incéndio. Os elementos

da viga e do pilar tem os seus graus de liberdade apresentados na Figura 2.12.

A partir do cédigo computacional desenvolvido foram modeladas vigas
simplesmente apoiadas com e sem ligacées semirrigidas, sendo que em ambos 0s
casos foi considerado o mesmo carregamento atuando sobre a viga A andlise
prosseguiu até o instante em que a viga atingiu o deslocamento limite de 300 mm,
relativo a relacdo vao/20. Nota-se que a temperatura limite passa de 697°C para
798°C guando adotadas as conexdes semirrigidas (Figura 2.13), apresentando uma

melhora no comportamento estrutural do elemento.

Esse aumento de temperatura apresenta um ganho ainda maior em funcéo do
tempo de resisténcia ao fogo, onde o TRRF pode passar de 60 para 90 minutos. Além
disso, Bailey (1999) cita que para casos onde ha furos nas almas de vigas nao
superdimensionadas, a perda de TRRF (da ordem de 30 minutos) € compensada pela
adocéao das ligacGes semirrigidas. Porém, vale lembrar que a hipotese basica a ser
considerada nessas analises € que toda a estrutura que envolve essa viga possa

suportar o momento transferido atraves das ligacoes.

Z,u u
a) Vigas Assimétricas X, W A’ K ;
y YV

b) Pilares

Figura 2.12 - Elementos finitos criados para as vigas e pilares do modelo, Bailey (1999).
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Figura 2.13 - Deslocamento vertical em funcéo da temperatura da mesa inferior para as
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conexdes simples e semirrigidas, Bailey (1999).

Ainda, considerando a analise de vigas pertencentes a porticos planos, Dong

& Prasad (2009) realizaram a andlise experimental de porticos compostos por vigas

com sistemas mistos convencionais e slim floor, como mostrados na Figura 2.14. Além

dos diferentes tipos de vigas, os porticos foram considerados com e sem protecao

contra o fogo nos pilares.

Laje slim floor reforgada
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Figura 2.14 - Esquema dos ensaios utilizando vigas slim floor, Dong & Prasad (2009).
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Na comparacao entre 0s sistemas construtivos, 0s ensaios mostraram que 0s
poérticos com o sistema slim floor resistiram a temperaturas maiores que o0s do sistema
misto convencional. Ja quando sdo comparados o0s resultados com sistemas
construtivos iguais, mas com e sem protecéo a acao térmica nos pilares, foi observado
que, se os pilares ndo sao revestidos, a estrutura resiste a menos tempo de exposi¢cao
ao fogo, sendo a sua falha causada por instabilidade no pilar e ndo mais na viga.

Considerando agora a situacado mais préxima da utilizagcéo real das vigas slim
floor, em Ma & Makeldinen (2006) é analisada a resposta estrutural de um pavimento
tridimensional, mostrado na Figura 2.15, com ligacfes viga-pilar rotuladas. A carga
aplicada consistia de um carregamento distribuido igual a 2,5 kN/m2 na laje mista que
resulta em um fator de carga igual a 0,15 na mesma, sendo que tal carregamento é
aplicado na viga a partir de 4 cargas concentradas, resultando em um fator de carga,

para a viga, igual a 0,69.

O piso manteve a estabilidade apds 90 minutos de exposi¢cdo ao aquecimento
segundo a curva ISO e mostra que os deslocamentos relativos maximos entre a viga
e a laje s&o pequenos, concluindo que a viga na estrutura tridimensional apresenta
um desempenho bem melhor que a viga isolada, além de nao ter apresentado o

colapso verificado no caso da viga isolada.

Figura 2.15 - Pavimento slim floor modelado em Ma & Makelainen (2006)
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Também é levado em consideracdo no modelo tridimensional que, as mesas
inferiores das vigas de borda estéo protegidas pelas paredes e fechamento do edificio.
Quando as vigas estdo protegidas ndo ha degradacdo das propriedades fisicas,
garantindo maior restricdo a laje de concreto. Na analise desse caso, o deslocamento
vertical maximo na estrutura resultou menor quando comparado ao caso com as vigas
de borda desprotegidas, observando assim que a protecéo desses elementos também
afeta a estabilidade das outras vigas expostas ao fogo. Esse ganho de estabilidade
da estrutura esta associado a possibilidade de a laje poder desenvolver o efeito de
membrana na tracao, fato que nao se verifica no caso das vigas desprotegidas, pois

as mesmas nao possuiam capacidade resistente suficiente para tal.

A partir dos resultados apresentados em Bailey (1999), Ma & Méakelainen
(2000) e Dong & Prasad (2009), pode-se concluir que para que a acao das restricoes
axiais e rotacionais nas extremidades das vigas seja benéfica para o seu
comportamento estrutural, no sentido de aumentar o tempo resistente ao incéndio, as
ligagOes viga-pilar e a estruturas que as envolvem devem ter capacidade resistente
suficiente para responder aos esfor¢os que serdo transmitidos entre os elementos,
para que a falha ndo ocorra em outro elemento que néo seja a viga e também para
gue seja possivel o desenvolvimento dos efeitos de membrana e catenaria, que

estabilizam os deslocamentos de lajes e vigas expostas a altas temperaturas.

ApOs quase 20 anos de estudos de vigas slim floor em situacdo de incéndio,
verifica-se que jA h4 uma técnica de modelagem (via elementos finitos) bastante
consolidada no meio cientifico. Foi observado que grande parte dos trabalhos que
contemplam analises numéricas utilizou o pacote computacional ABAQUS, que tem
se mostrado bastante eficiente para a andlise de estruturas mistas de ago e concreto

em temperaturas elevadas.

Nesse contexto, os trabalhos apresentados em Maraveas et al. (2012) e
Ellobody (2012), apresentam métodos de modelagem numeérica bem definidos para a
analise de vigas slim floor em situacdo de incéndio, apresentando resultados bastante
satisfatorios na representacdo de analises experimentais, como € apresentado na
Figura 2.16. Destaca-se que nos dois trabalhos em questéo, a interface entre o aco e
o concreto foi modelada por meio de elementos de contato considerando o modelo
isotrépico de atrito de Mohr-Coulomb.
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Figura 2.16 - Modelo numérico desenvolvido em Ellobody (2012) e comparacao dos resultados
numéricos com os experimentais, Ellobody (2012).

Os elementos utilizados consistiam de duas superficies que podiam se deslocar
relativamente entre elas, baseado nos coeficientes de atrito, mas sem ocorrer a
penetracdo entre as mesmas. No que diz respeito ao coeficiente de atrito para modelar
a interacéo entre 0 ago e o concreto, trata-se de tema que requer mais estudos, sendo
gue em Ellobody (2012) é sugerido um valor igual a 0,25, enquanto que em Maraveas
et al. (2012) se sugere um valor igual a 0,5. Em Ellobody (2012) sdo apresentados
resultados para vigas mistas formadas por perfis metalicos de aco inoxidavel,

apresentando uma melhora no comportamento frente as a¢des do fogo.

Também se destaca no contexto numerico os trabalhos de Park et al. (2012),
Choi et al. (2012) e Rocha et al. (2013), onde foram utilizados outros pacotes

computacionais, como o0 ANSYS, VULCAN e DIANA, respectivamente.

Como é possivel observar pela analise da revisao bibliogréfica a respeito dos

pisos mistos de baixa altura em situacdo de incéndio, a maioria dos trabalhos se
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concentrou apenas em andlises numeéricas, em razdo do elevado custo e a
necessidade de equipamentos e méo de obra especializada para 0os ensaios em

temperatura elevada.

Entretanto, alguns trabalhos realizaram a analise experimental de vigas slim
floor. Dentre os ja citados no presente texto, tem-se os trabalhos de Newman (1995),
Lawson et al. (1997) e Dong & Prasad (2009), que por sua vez, acabam se tornando
os resultados utilizados para a validagdo de modelos numéricos. Destaque especial
deve ser dado a Lawson et al. (1997), cujos ensaios sdo citados em quase todos 0s

trabalhos que foram descritos no presente capitulo.

Esse fato mostra a caréncia de estudos experimentais a respeito das vigas slim
floor, principalmente em situacdes que vao além do caso das vigas biapoiadas
submetidas ao incéndio-padrdao. Os ensaios mais recentes abordando vigas
parcialmente revestidas em temperatura elevada sao os apresentados em Kim et al.
(2011) e Park et al. (2012), e listrados por meio da Figura 2.17. Os ensaios citados na
tltima referéncia foram desenvolvidos na Coréia do Sul, onde foram realizados
ensaios em vigas com perfis assimétricos disponiveis no mercado Sul-coreano e laje
de concreto com férma metdlica incorporada, considerando diferentes situacfes de

carregamento e fatores de carga.

Figura 2.17 - Ensaios termoestruturais em vigas slim floor, Kim et al. (2011).

Em Hosser (1994) foram realizadas analises experimentais e numéricas em
vigas mistas convencionais simplesmente apoiadas considerando também a laje de
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concreto. Foi realizado também um estudo tedrico para estimar a largura efetiva da
laje em vigas mistas em situagao de incéndio, utilizando também analises numéricas.
A influéncia da armadura da laje na resisténcia ao fogo e a propagacao de fissuras

foram examinadas.

Nos estudos foi dado énfase na largura efetiva que deveria ser considerada na
laje para a verificagdo em temperatura elevada, devido a significativa mudanca na
distribuicdo de tensdes apds o aguecimento. Ao final do trabalho, foi confirmado que
a largura efetiva da laje pode ser considerada também para o dimensionamento em
temperatura elevada de vigas mistas parcialmente revestidas, contanto que a laje
esteja com conectores e armadura suficientes para suportar as condi¢cdes de projeto

a temperatura ambiente.

Segundo Kodaira et al. (2004), a distribuicdo de tensdes nas vigas mistas
parcialmente revestidas tera grande influéncia do tamanho da secéo transversal dos
elementos, pois esta diretamente ligada com a distribuicdo de temperatura apds um
determinado intervalo de tempo. Tendo em vista esse comportamento, em Kodaira et
al. (2004) foi realizado uma série de ensaios em vigas parcialmente revestidas
considerando diferentes se¢des transversais, com e sem a laje de concreto acoplada.
Todas as vigas foram ensaiadas na condicdo biapoiada, com o carregamento aplicado

nos tercos do seu vao.

No que diz respeito aos campos térmicos, pode ser visto na Figura 2.18 que a
mesa inferior dos perfis metalicos tem um rapido acréscimo de temperatura,
independentemente da consideracdo da laje, apresentando temperaturas bem

proximas da curva de incéndio-padrao.

No caso da mesa superior, quando nao foi considerada a laje de concreto, a
mesa foi revestida com material isolante para manter o aquecimento apenas em trés
faces. Foi observado que, nesse caso, as temperaturas apresentadas na mesa
superior resultam maiores quando néo é considerada a laje de concreto, mesmo néo
recebendo calor diretamente, isso ocorre, pois a laje de concreto rouba calor da secao
transversal. A alma do perfil metalico é a regido que apresenta temperaturas menores
na secdo transversal, de modo que quanto maior a largura da se¢do, menor é a

temperatura da alma do perfil metalico.
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Figura 2.18 - Variacdo de temperatura na secdo transversal, Kodaira et al. (2004).

Entre os elementos mistos parcialmente revestidos ensaiados sem a laje de
concreto, foram analisados casos com e sem reforgo no concreto entre as mesas. Foi
observado por Kodaira et al. (2004) que os casos com reforco apresentaram
deslocamentos no meio do v&o bem menores que o modelo sem reforgo, demorando
de 14 a 23 minutos mais para atingir os critérios de parada do ensaio. Em todos os
ensaios ndo foram observados danos no elemento até o instante em que foram
atingidos os critérios de parada da ISO 834:1999, mas somente ap0s mais algum
tempo exposto ao fogo. Para vigas de dimensdes usuais, considerando um fator de
carga de 0,33, foram encontradas resisténcias ao fogo que variaram de 80 a 242
minutos, sendo os maiores tempos encontrados nos elementos ensaiados com a laje

de concreto e com maior quantidade de reforgo.

Por fim, é apresentado o trabalho de Piloto et al. (2013), contemplando
exclusivamente as vigas mistas parcialmente revestidas sem a consideragao da laje
de concreto, situacdo que foi analisada nesta presente dissertacdo. A viga foi
ensaiada em modelo reduzido e na posicao vertical com 100 mm de altura e o vao de

1210 mm, como pode ser visto na Figura 2.19.

hY

Foram realizados trés ensaios a temperatura ambiente e 12 ensaios em
temperatura elevada, para diferentes niveis de carga (0,37, 0,56 e 0,74) e condicbes
de ligacdo dos estribos com a alma do perfil metalico (soldado e néo soldado). Os
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resultados apresentaram boa reprodutibilidade. Em relagdo aos modos de falha,
rétulas plasticas foram observadas nos ensaios para fatores de carga mais baixos,
apresentando maiores temperaturas e, portanto, maiores reducdes na resisténcia.

Nos ensaios com o fator de carga igual a 0,74 foi observada instabilidade lateral.

(a) (b) i x
,  ha
41 LL! _
i e 7T
|
“ | & g g g
o 1 S| o o
33 | |l lod g ooy
] Sgctie=t LR
= s |~
g 3
r : x|
Z bl | z @! 1
55 223 (l) _i

Figura 2.19 - Secéo transversal e esquema de ensaio, Piloto et al. (2013).

Em relacdo as temperaturas, foi observado comportamento semelhante ao
descrito em Kodaira et al. (2004), com temperatura da alma inferior a das mesas.
Entretanto, em Piloto et al. (2013), o aguecimento foi realizado em todas as faces da

viga.

Devido ao aquecimento realizado em todas as faces e a pequena dimenséao
dos elementos ensaiados, os tempos de resisténcia ao fogo variaram de 18 a 25
minutos, bem pequenos quando comparados com os resultados de Kodaira et al.
(2004). Nao foram obtidas maiores conclusdes a respeito do uso de estribos soldados
ao perfil metalico ou ndo. Apesar de um programa experimental bem desenvolvido, as
conclusdes obtidas acerca do comportamento estrutural de vigas parcialmente
revestidas em situacdo de incéndio ndo podem ser estendidas para casos em
tamanho real, necessitando de maiores estudos para tal associacdo. Em Piloto et al.
(2011) é apresentado o modelo numérico validado a partir desses ensaios utilizando

0 pacote computacional ANSYS.
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Capitulo 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL: VIGAS
DE ACO E MISTAS

3.1. Informagbes Preliminares

Neste capitulo sdo apresentados 0s ensaios realizados em vigas de aco e
mistas de aco e concreto, cujo programa experimental foi dividido em duas etapas: (1)

ensaios a temperatura ambiente e (2) ensaios em temperaturas elevadas.

Os ensaios a temperatura ambiente tiveram como finalidade determinar, entre
outros aspectos, a capacidade resistente de vigas de aco e mistas de aco e concreto
parcialmente revestidas. Em contrapartida, nos ensaios em temperaturas elevadas,
realizados no forno horizontal a gas, buscou-se avaliar a resisténcia ao fogo dessas
mesmas vigas, considerando aplicacdo de carregamento e a influéncia do

preenchimento, com concreto, da regido entre as mesas nos perfis metalicos.

Dentro desse mesmo contexto, no que segue sera apresentado o detalhamento
do sistema experimental, as caracteristicas e particularidades das vigas ensaiadas, a
instrumentacdo utilizada, a caracterizacdo dos materiais utilizados, bem como os

resultados obtidos.



3.2. Caracteristicas dos elementos

Basicamente, o programa experimental compreendeu ensaios de vigas de aco
e mistos de aco e concreto parcialmente revestidas, dentro do qual foram realizados
6 ensaios e foram avaliadas vigas a temperatura ambiente, em temperatura elevada,

bem como diferentes fatores de carga.

As vigas que foram ensaiadas durante o programa experimental, as quais
seguem como referéncia os modelos desenvolvidos e analisados em Piloto et al.
(2013), resultaram de perfis metélicos isolados constituidos de sec¢éo transversal do

“I!!

tipo “I”, bem como vigas mistas com preenchimento de concreto e armaduras entre as

mesas e a alma.

O perfil metélico foi escolhido de forma a representar uma secdo aplicavel,
enquanto elemento, em um edificio de multiplos pavimentos, sendo entdo adotado o
perfil laminado W 250 x 32,7, que apresentou capacidade resistente suficiente para
suportar acdes que ocorrem nesse tipo de edificacdo, conforme as prescricdes da
ABNT NBR 8681:2003, bem como possuissem mesas com comprimento suficiente
para acomodar as barras de armadura e os estribos, respeitando os cobrimentos e
taxas minimas da ABNT NBR 6118:2014.

As vigas ensaiadas possuiam 6000 mm de comprimento e 5100 mm de vao
livre entre os apoios. Em relacdo a armadura nas vigas mistas de aco e concreto,
foram adotadas quatro barras longitudinais de diametro 6,3 mm juntamente com
estribos de um ramo e 5 mm de diametro, os quais foram soldados na alma do perfil

metélico, espacados de 15 cm, como mostram as Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 — perfil metalico “I”’ e armaduras soldadas nas vigas mistas

40



v
-] TR LRI, . ﬂ?
e
B5c/15cm
T
s 2l
o )
B B
42

146

Figura 3.2 — Modelos utilizados com detalhamento das armaduras

Na tabela 3.1 é apresentado a quantidade de ensaios e 0 que se difere em

cada um deles no programa experimental realizado.

Tabela 3.1 — Resumo programa experimental —
Quantidade de ensaios e o que difere entre eles

Ensaio a Temperatura Ambiente

Ensaio 1 Perfil Metalico

Ensaio 2 Perfil Misto

Ensaio em Temperaturas Elevadas

. . . Fator de Carga aplicado:
Ensaio 3 Perfil Metalico
30%
) o Fator de Carga aplicado:
Ensaio 4 Perfil Misto
30%
. o Fator de Carga aplicado:
Ensaio 5 Perfil Misto
30%
. o Fator de Carga aplicado:
Ensaio 6 Perfil Misto
45%
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3.3. Concretagem, moldagem, adensamento e cura

A concretagem foi realizada em duas etapas, uma para cada lado do perfil, com
diferenca de sete dias entre elas. Tendo em vista a necessidade de ensaiar 0s
elementos considerando o pouco espaco de tempo para as concretagens, no caso
sete dias, foi utilizado o cimento CPV — ARI. A Figura 3.3 ilustra a producdo do

concreto moldado no local (laboratério da EESC).

Figura 3.3 — Produc&o do concreto e teste de abatimento do tronco de cone

O traco do concreto adotado, em massa, foide 1: 1,36 : 2,10 : 0,36 (proporgdes
em massa de cimento, areia, brita e 4gua, respectivamente). Vale ressaltar que foi
utilizado também um aditivo superplastificante na proporgédo de 3% em massa, com a
finalidade de diminuir a quantidade de agua no concreto. Na tabela 3.2 que seguem é
apresentada as etapas de moldagem, adensamento, cura e parte da instrumentacao

voltada as vigas mistas.
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Tabela 3.2 — Etapas de ensaios referentes a vigas mistas de a¢o e concreto

(1) Preparacéo das vigas —

Instrumentacéo e solda das armaduras

(2) Posicionamento das vigas

na horizontal com o lado 1 de

concretagem para cima
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(3) Lado 1 — Concretagem e
adensamento utilizando vibrador de

agulha.
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(4) Moldagem dos CPs

(5) Cura das vigas no galpao de ensaios cobertos por lona, para evitar perda

prematura de agua, por 7 dias.

(6) Posicionamento das vigas

na horizontal com o lado 2 de

concretagem para cima

(7) Lado 2 — Concretagem e
adensamento utilizando vibrador de
agulha.

(8) Moldagem dos CPs
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(9) Cura das vigas no galpao de ensaios cobertos por lona, para evitar perda

prematura de 4gua, por 28 dias.

(10) Instrumentacédo das faces expostas do concreto

3.4. Caracterizacao dos materiais

Neste item sera detalhada a metodologia utilizada para determinar algumas das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados nas vigas em estudos. Sao eles: aco
do perfil, da armadura e o concreto. Os resultados encontrados também estéo

descritos nesses mesmos itens.

3.4.1. Referente ao concreto utilizado

Para a determinac¢do da resisténcia a compressao do concreto, foram moldados
trés corpos de prova cilindricos em cada concretagem, os quais foram ensaiados

segundo recomendacdes da ABNT NBR 5739:2007, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Moldagem dos corpos de prova e ensaio de compressao

A aplicacdo da compressao foi desenvolvida até o0 momento de ruptura do

concreto, de modo que o registro dessa mesma forga possibilitou a determinacdo da
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resisténcia a compressao (em MPa) cujos dados sdo apresentados na Tabela 3.3.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo, foram utilizados trés corpos de prova

cilindricos para cada concretagem, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR
7222:2011, conforme ilustra a Figura 3.5.

Foi aplicada uma for¢ca de compressao diametral até o momento de ruptura do

concreto e, através do registro dessa mesma forca, determinou-se a resisténcia a

tracdo desse mesmo material, em MPa, cujos dados estdo na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova

12 concretagem

22 concretagem

. Resisténcia a Forca Resisténcia a
Forca maxima o .

CP (KN) compressao maxima compressao
(MPa) (kN) (MPa)
CP1 496,368 63,20 490,187 62,41
CP2 505,891 64,41 499,069 63,54
CP3 504,197 64,20 485,197 61,78
Média 63,94 Média 62,58

47




——— e e

Figura 3.5 — Ensaio de compresséo diametral

Tabela 3.4 — Valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova

12 concretagem 22 concretagem
Forca o Forca o
_ Resisténcia a tragéo _ Resisténcia a tracéo
CP maxima maxima
(MPa) (MPa)
(kN) (kN)

CP1 139,1 4,42 93,7 2,98
CpP2 73,9 2,53 1425 4,54
CP3 132,0 4,20 138,5 441
Média 3,72 Média 3,98

3.4.2. Referente ao acgo do perfil da viga

Foram adquiridos perfis | constituidos por ago ASTM A572 GR 50 (NBR7007

AR350), e realizados ensaios de tragao uniaxial em trés amostras retiradas da alma
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desses mesmos perfis metalicos. Esses ensaios foram feitos para certificacdo da
qualidade e caracterizagdo das propriedades do material dos perfis. Os ensaios
seguiram as recomendacdes da ABNT NBR ISO 6892-1:2013, cujos detalhe do corpo
de prova, esquema de ensaio e respectivos resultados estdo apresentados na Figura
3.6 e na Tabela 3.5.

50 10 80 10 50
AR R
o

N

i

Figura 3.6 — Corpo de prova do a¢o e ensaio de caracterizagao

Tabela 3.5 — Resultados propriedades mecéanicas

A . Resisténcia ao
Resisténcia
Amostra altima (MPa) escoamento

(MPa)

1 520,3 380,2

2 523,8 385,3

3 5227 3942
Média 522.3 386,6

3.4.3. Referente as barras de a¢co da armadura

Os ensaios de tracao nas barras das armaduras seguiram as recomendacdes
da ABNT NBR 6892-1:2013. Duas amostras de 100 cm de comprimento foram usadas

na caracterizagdo das armaduras transversais e longitudinais, as quais foram
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ensaiadas em uma maquina de ensaio universal com capacidade de 1500 kN. Os
resultados sédo descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Determinacédo da resisténcia ao escoamento das barras (em MPa)

Amostra ® 5 mm @ 6,3 mm
1 670 623
2 692 648
Média 681 636

3.5. Instrumentacéo

Neste item sera detalhada toda a instrumentagéo utilizada nesse programa
experimental, cujas etapas serdo apresentadas em duas partes distintas. Uma
primeira etapa mostrando a instrumentacdo utilizada nos ensaios realizados a
temperatura ambiente, bem como uma segunda apresentando aos ensaios realizados

em temperatura elevada.

3.5.1. Ensaios realizados a temperatura ambiente

Em temperatura ambiente foram realizados ensaios em vigas com flexao a trés
pontos, cuja condicao estatica consistia de sistema simplesmente apoiado com forca

concentrada aplicada no meio do vao igual a 5100 mm.

Além de uma célula de carga para monitoramento, controle e consequente
obtencéo do valor da forca aplicada, também foram utilizados 3 transdutores para fins
de controle de deslocamento. Os transdutores 1 e 3 estavam posicionados a 400 mm
de ambos os apoios (extremidades da viga), enquanto o transdutor 2 foi posicionado

no meio do vao, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Transdutores posicionados em um dos ensaios em temperatura ambiente

3.5.2. Ensaios em temperatura elevada

Nos ensaios termoestruturais, as grandezas bésicas que foram medidas
durante os ensaios séo: (1) temperatura, em diversas sec¢des ao longo da viga; (2)
deslocamentos em determinados pontos de interesse e (3) forca aplicada ao longo do
ensaio. A seguir sdo apresentados os procedimentos e 0s equipamentos que foram

utilizados para medir cada uma das grandezas citadas anteriormente.

3.5.2.1. Temperaturas

As temperaturas ao longo da viga foram medidas por meio de cabos
termopares do tipo K instalados em 3 sec¢des diferentes ao longo da viga, conforme a
Figura 3.9. Os termopares do tipo K tem 2,5 mm de diametro e s&o formados por fios
de Chromel (termoelemento positivo) e Alumel (termoelemento negativo), e séo

adequados para medir temperaturas continuamente entre -200°C e 1260°C.

A leitura de temperatura ocorre no ponto onde os dois fios (Chromel e Alumel)
estdo unidos (em contato). Essa juncéao foi feita através da soldagem dos fios feita
com o equipamento Thermocouple Attachment Unit (TAU), marca STORK, modelo

41757. A outra extremidade do termopar foi ligado a um conector para a ligacdo ao
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sistema de aquisicdo de dados do forno. O equipamento TAU e um dos conectores

usados podem ser vistos na Figura 3.8.

(a) (b)

Figura 3.8 — (a) Equipamento TAU e (b) conectores utilizados

Nas vigas de ago e mistas de ago e concreto os termopares foram instalados
conforme a Figura 3.9 em sec¢Bes das vigas dispostas de forma igual € mostrado na
Figura 3.10. Os pontos de leitura foram nomeados Tx.z, onde “X” representa o numero
da secédo ao longo da viga e “Z” representa o ponto de leitura. (Exemplo: T1.3 € a

temperatura medida no ponto 3 da se¢do S1).

T T

f"’fl’l’f’f’f’l
’ T2 E T d6
2 T
< T3 o
. X‘ B
1.9
o
T4 K’ n
7
’ TS ! ! i T4
(b bbb ddddddd
TG TS5

Figura 3.9 — Posicionamento dos termopares no perfil das vigas
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6000

Figura 3.10 — Sec¢des de analise para fins de instrumentacéo das vigas

Nas vigas puramente metalicas o nUmero de termopares instalados ao longo
da secao resultou menor, uma vez que ocorre uma uniformidade maior do aumento

da temperatura no perfil comparado as vigas mistas de ago e concreto.

3.5.2.2. Monitoramento dos Deslocamentos

Um dos principais instrumentos de controle para determinar o comportamento
estrutural de um elemento em um ensaio termoestrutural se volta aos deslocamentos
ocorridos. Para acompanhar o deslocamento que a viga apresentava no meio do seu
vao livre foram utilizados dois transdutores de fio marca VISHAY, modelo CDS - 50,
com curso de 127 cm. Nesses transdutores foi acoplado um cabo termopar que foi
amarrado a viga no interior do forno. Os transdutores podem ser visualizados na
Figura 3.11.

() (b)

Figura 3.11 — (a)Transdutor de fio e (b) Respectivo posicionamento
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3.5.2.3. Aplicacao das Forcgas

Nos ensaios termoestruturais foi considerada a ocorréncia de forga
concentrada aplicada no meio do vao por meio da utilizacdo de um cilindro hidraulico
marca ENERPAC, modelo RC 1012, com capacidade maxima de 10 kN e curso de
304 mm. Ao cilindro foi adicionado um prolongador de 500 mm, e este foi revestido
com manta ceramica para poder ser utilizado no interior do forno. A Figura 3.12 mostra
o cilindro hidraulico e o prolongador protegido com manta ceramica.

Uma célula de carga foi utilizada como transdutor de medi¢éo da for¢ca aplicada,
como mostra a Figura 3.13, a qual foi posicionada na parte superior do cilindro
hidraulico. As leituras das forcas foram registradas em um sistema de aquisi¢do de
dados tipo SYSTEM 5000.

3.6. Resultados e discussdes referentes aos ensaios realizados

No gque se segue, serdo apresentados resultados e discussdes para 0s ensaios
realizados no programa experimental. Primeiro serdo discutidos os ensaios em
temperatura ambiente e em seguida 0s ensaios a temperatura elevada. E importante
destacar que os resultados encontrados nos ensaios em temperatura ambiente
serviram de base para os ensaios em temperatura elevada (na definicdo dos fatores

de carga aplicados).
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Figura 3.12 — Cilindro hidraulico e prolongador protegido com manta ceramica

Figura 3.13 — Célula de carga utilizada para aplicagdo da forga na viga
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3.6.1. Resultados referentes aos ensaios a temperatura ambiente

Os ensaios realizados consideraram flexdo a trés pontos, uma vez que as vigas
estavam em condigéo estatica simplesmente apoiada com for¢ca concentrada aplicada
no meio do vao. Apos a instrumentagdo dos elementos a serem ensaiados, a carga
foi aplicada no meio do vao livre e aumentada até o momento de ruptura do elemento.
Os valores da carga e dos deslocamentos nos transdutores 1 (a direita da viga), 2 (no
centro da viga) e 3 (& esquerda da viga) eram gravados, 0 que permitiu a construgao
de gréficos que relacionassem essas grandezas.

A seguir, serdo apresentados os resultados dos dois tipos de vigas
consideradas no programa experimental, no caso, viga de ac¢o isolada e viga mista de

aco e concreto parcialmente revestida.

3.6.1.1. Vigade acgo isolada

O elemento metalico atingiu sua capacidade resistente quando a carga atingiu
123 kN. Nesse instante, o deslocamento resultou igual a 54,1 mm no centro do vao,
como mostra a Figura 3.14. Vale notar que quando a carga atinge valores préximos a
110 kN, o material entra em regime plastico, no qual o deslocamento continua a

crescer mesmo sem aumento significativo da forga aplicada.

Quando a forca atinge 123 kN, a viga atinge a sua capacidade resistente e sua
deformacéo é diminuida até o valor residual de 19 mm, quando entdo ndo consegue
mais voltar as condi¢des iniciais. A Figura 3.15 representa os deslocamentos nos
transdutores 1, 2 e 3 em funcdo da carga aplicada. Os deslocamentos obtidos com
fator de carga igual a 30% (utilizado nos ensaios em temperatura elevada) estao
detalhados na Tabela 3.7.
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Figura 3.14 — Gréfico referente a forca aplicada em funcéo do deslocamento no centro

do vao daviga metdlica, ensaiada a temperatura ambiente.

Viga metdlica - Deslocamentos nos transdutores
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|
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m———=Transdutor 1 — ==Trgnsdutor 2 s Transdutor 3

Figura 3.15 — Gréfico referente aos deslocamentos nos transdutores 1, 2 e 3 em func¢ao

da carga aplicada na viga metélica, ensaiada a temperatura ambiente.
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Tabela 3.7 — Deslocamento nos transdutores 1, 2 e 3 quando aplicado um fator de carga

de 30% na viga metalica, ensaiada em temperatura ambiente

Deslocamentos (mm)

Fator de carga | Forca (kN)

Transdutor 1 | Transdutor 2 | Transdutor 3

30% 37,65 0,7 11,1 1,0

3.6.1.2. Viga mista de aco e concreto parcialmente revestida

Com relacdo a viga mista de aco e concreto, durante o ensaio foi possivel
identificar que a mesma atingiu sua capacidade resistente quando a forca aplicada
estava proxima dos 164 kN. Nesse instante, o deslocamento resultou igual a 71,1 mm

no centro do vao, como mostra a figura 3.16.

Viga mista - For¢a x Deslocamento
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Figura 3.16 — Grafico referente a forca aplicada em funcéo do deslocamento no centro do vao

daviga mista de ago e concreto, ensaiada a temperatura ambiente.
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Nota-se que quando a carga atinge valores proximos a 140 kN, o material entra
em regime inelastico, no qual o deslocamento continua a crescer mesmo sem
aumento significativo da forca aplicada. Quando esta mesma forca atinge 164 kN, a
viga atinge sua capacidade resistente e sua deformacédo é diminuida até o valor
residual igual a 35 mm, situacdo em que ndo se consegue mais voltar as condi¢cbes

iniciais.

A Figura 3.17 traz informacdes que representam os deslocamentos nos
transdutores 1, 2 e 3 em fungéo da carga aplicada. Os deslocamentos obtidos nos
fatores de carga igual a 30% e a 45%, os quais serdo de interesse quando da

realizacdo dos ensaios em temperatura elevada, estdo detalhados na Tabela 3.8.

Viga mista - Deslocamentos nos transdutores
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Figura 3.17 — Grafico dos deslocamentos nos transdutores 1, 2 e 3 em func¢ado da carga

aplicada na viga mista de a¢o e concreto, ensaiada em temperatura ambiente
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Tabela 3.8 — Deslocamento nos transdutores 1, 2 e 3 quando aplicados os fatores de carga de

30% e de 45% na viga mista de aco e concreto, ensaiada a temperatura ambiente

Deslocamentos (mm)
Fator de carga Forca (kN)

Transdutor 1 Transdutor 2 Transdutor 3

30% 48,24 0,4 11,8 0,9

45% 72,36 0,7 17,3 1,4

3.6.2. Resultados referentes aos ensaios em Temperatura Elevada

Quando da realizacao dos ensaios em temperaturas elevadas, vale inicialmente
destacar que, além de toda a instrumentacéo citada nos itens anteriores voltadas aos
ensaios a temperatura ambiente, também se fez necessaria a confeccdo de
fechamentos laterais para o forno, como pode ser observado na Figura 3.18. Tais
fechamentos eram constituidos de madeira e manta ceramica, com vistas a promover
o isolamento do interior do forno com 0 ambiente externo a esse mesmo equipamento

utilizado.

Figura 3.18 — Fechamentos de madeira utilizados nas aberturas laterais do forno
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Finalizada a preparacdo das vigas de ago e mistas de aco e concreto, foram
realizados os ensaios em temperatura elevada para a verificacdo das mesmas, tanto
em relacdo ao seu comportamento estrutural em situacdo de incéndio, quanto com
relagéo a influéncia do revestimento de concreto no perfil metalico. Basicamente, tais

ensaios foram constituidos de a¢&o térmica em conjunto com agdo mecanica.

Primeiramente, era aplicada a carga mecéanica, com os valores apresentados
nos ensaios a temperatura ambiente, considerando fator de carga igual a 30% para
viga metalica, bem como fatores de carga iguais a 30% e 45% para as vigas mistas
de aco e concreto. Em seguida, o forno era ativado, realizando o aquecimento até o
instante em que fosse observado deslocamento excessivo nos elementos. Devido a
penalizacdo das propriedades térmicas e mecanicas dos materiais, a forca aplicada
passava a resultar gradualmente reduzida, sendo necessario, durante a fase de
aguecimento, que a mesma fosse compensada para manutencéo do nivel de carga

estipulado.

A Figura 3.19 ilustra um esquema da montagem dos ensaios de flexao a trés
pontos no interior do forno horizontal. A vedacéo da parte superior foi realizada com a
instalacdo da tampa do forno, na qual foram realizadas furacfes para a passagem do
prolongador acoplado ao cilindro hidraulico e dos cabos conectados aos transdutores

de deslocamento.
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Cilindro Higreglico e . Transdutor de Fio
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Figura 3.19 — Esquema do ensaio com aplicacdo de carga
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Outro ponto importante a ser ressaltado se refere ao destaque para a face
superior das vigas de aco, as quais foram revestidas com manta ceramica para
garantir nessa mesma face o isolamento térmico e protecdo dos termopares
necessarios para a realizacdo dos ensaios, como mostra a figura 3.20. As demais

faces (face inferior e faces laterais) ficaram expostas ao fogo.

Figura 3.20 — Isolamento térmico imposto a face superior da viga de aco

3.6.2.1. Forno horizontal a gas

Os ensaios em temperaturas elevadas foram realizados em um forno
horizontal, com dimensdes internas de 3m x 4m x 1,5m, o qual se encontra alocado
nas dependéncias do Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de
Estruturas da USP em Sé&o Carlos. Trata-se de um forno que permite a realizagéo de
ensaios de elementos estruturais dos tipos lajes, vigas e similares, em temperaturas
elevadas, com funcionamento a gas, no qual a temperatura maxima que pode atingir
niveis da ordem de 1260°C.

Na Figura 3.21 é apresentado o interior desse mesmo forno, com pisos de
tijolos de alta resisténcia mecéanica e térmica em seu piso, bem como paredes

revestidas com manta de fibras ceramicas em suas laterais.
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Figura 3.21 — Forno horizontal a gas alocado nas dependéncias do Laboratorio de
Engenharia de Estruturas da EESC/USP

O forno possui oito queimadores com poténcia total igual a 3600 kW que podem
ser ligados e desligados individualmente. Esses queimadores sdo programados para
fazer o aquecimento do forno de acordo com qualquer curva de aquecimento de
interesse, inclusive a curva de incéndio-padréo, a qual foi aqui utilizada, considerando
0 acionamento ou ndo automaticamente desses mesmos queimadores durante o
ensaio para garantir a manutencdo dos niveis de temperatura dentro das tolerancias

estabelecidas para a validagdo da curva de incéndio-padréo.

A curva de incéndio-padréo adotada nesse programa experimental foi definida
com base naquela proposta pela ISO 834-1:1999. Essa curva pode ser obtida e
controlada pela Equacéo 3.1, para a qual valem T como sendo a temperatura média

do forno (°C), bem como t como sendo o tempo em minutos.
T=345 -log (8t + 1) + 20 (3.1)

Apbs o inicio do aguecimento, a ISO 834-1:1999 traz algumas recomendagdes
a respeito dos critérios de parada que devem ser considerados para avaliar a
resisténcia ao fogo de elementos expostos ao incéndio-padrdo. Os critérios se
baseiam em: capacidade resistente do elemento, integridade (capacidade do

elemento em manter sua funcao de isolar o fogo) e isolamento (verificar se o calor que
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passa por conducdo da superficie exposta ndo € maior que os limites Ia

estabelecidos).

Como as vigas ensaiadas estavam inseridas completamente no forno, sendo a
face ndo exposta representada por uma face protegida contra o fogo (manta
ceramica), nos ensaios do programa experimental em questdo so foi utilizado o critério
de capacidade resistente do elemento, o qual para pecas fletidas se baseia no
deslocamento limite e na taxa de deslocamento limite, dados pelas Equagdes 3.2 e

3.3 que seguem:

Deslocamento limite:

LZ (3-2)
b= 400.d

Taxa de deslocamento limite:
dD B L? (3.3)
dt ~ 9000.d

Nas Equacgbes 3.2 e 3.3, d é a distancia entre as fibras extremas, comprimida
e tracionada da sec¢do transversal, e L é o vao da viga. Vale ressaltar que o critério de
taxa de deslocamento s6 pode ser aplicado quando o deslocamento do meio do véo

for maior que L/30.

3.6.2.2. Viga metdlica

No ensaio da viga metalica a temperatura ambiente foi utilizado o fator de carga
igual a 30% em relacdo ao valor obtido no ensaio em temperatura ambiente, ou seja,
37,65 kN. O ensaio com a viga metalica foi finalizado apds 7 minutos de aguecimento,
guando foi observado um deslocamento excessivo, da ordem de 92 mm no centro do

vao e rotagdo excessiva nos apoios, conforme na Figura 3.22.

64



Figura 3.22 — Fechamento lateral do forno e rotac&o excessiva em um dos apoios

O modelo apresentou uma taxa de deslocamento médio de aproximadamente
13,1 mm/min, totalizando os 92 mm ao final dos 7 minutos de ensaio. Neste instante,
nao era mais possivel compensar o carregamento perdido, devido a elevada taxa de
deslocamento da viga, o0 que ja caracterizava a perda de sua capacidade resistente.

Na Figura 3.23 s&o apresentados os deslocamentos medidos no meio do vao
(média entre ambos os transdutores 1 e 2), o deslocamento medido na extremidade
da viga (transdutor 3), bem como a forca aplicada durante todo o ensaio, em funcao
do tempo e da temperatura média da secéo central. Vale ressaltar que, ao final do
ensaio, o deslocamento continuava a crescer de forma assintotica, apesar do gradual

alivio do carregamento mecanico.

Na figura 3.24 sao apresentadas as medidas de temperatura em cada ponto
das secdes S1 e S2, em funcdo do tempo de ensaio. Durante todo o ensaio, a mesa
inferior (Tx.5 e Tx.6) e a alma (Tx.3 e Tx.4) apresentaram temperaturas semelhantes

entre si, ambas maiores que as temperaturas na mesa superior (Tx.1 e Tx.2).
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Figura 3.24 — Temperaturas medidas nas sec¢8es S1 e S2 durante o0 ensaio da viga metélica

sem revestimento

Tal aspecto se evidenciou uma vez que a face de cima da viga estava protegida

com manta ceramica. Vale destacar a eficiéncia dessa protecdo, uma vez que, mesmo

possuindo apenas 9,1mm de espessura, a mesa superior apresentou temperaturas

inferiores a 400°C ao final do ensaio. JA a mesa inferior e a alma apresentaram

temperaturas préximas a 550°C. Vale ressaltar que em temperaturas da ordem de

400°C o ago ja comeca a perder suas propriedades estruturais.

Neste primeiro ensaio com elemento metalico, foi observada rotacdo excessiva

nos apoios, situacdo que pode ser critica ao revestimento lateral do forno. Entdo, por

guestdes de seguranca, a equipe responsavel pelos ensaios e pelo equipamento
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Deslocamento (mm)

estipulou que o ensaio com o elemento misto ocorreria até que se observasse um

deslocamento de 50 mm no centro do vao.

3.6.2.3.

Viga mista de aco e concreto parcialmente revestida — Ensaio |

O primeiro ensaio com viga mista de ago e concreto, considerando fator de

carga igual a 30%, foi realizado em aproximadamente 30 minutos de aquecimento, no

qual foi possivel observar um comportamento predominantemente ductil do elemento.

A taxa de deslocamento médio no centro da viga resultou igual a 1,7 mm/min, muito

menor se comparado aos resultados obtidos para a viga metdlica, totalizando 50 mm

quando o ensaio foi finalizado. Isso € explicado pelas diferentes taxas de aquecimento

gue cada parte do perfil metalico estara submetida.

Na Figura 3.25 sao apresentados os deslocamentos medidos no meio do vao

(média entre os transdutores 1 e 2), o deslocamento medido na extremidade da viga

(transdutor 3) e a forca aplicada durante todo o ensaio, em funcdo do tempo e da

temperatura média da secéo central. Vale destacar uma menor taxa de deslocamento

favorece a aplicacao de niveis de forca mais elevados, pois se torna mais facil manté-

la constante.
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Ainda com relacao a figura 3.25, pode-se perceber que aos 17 minutos houve
descontinuidade na linha do deslocamento médio, aspecto que ocorreu devido a um
lascamento do concreto nas regides proximas ao centro da viga, o qual foi responsavel
por romper o cabo de um dos transdutores. A partir desse instante, o deslocamento é

monitorado pelos valores do transdutor restante.

Outra colocacao importante é que, observando o grafico da figura 3.25b, nota-
se que o ensaio finalizou quando a temperatura média na se¢ao central resultava igual
a 270°C. Nesta mesma temperatura, a viga havia se deslocado apenas 17 mm
segundo a vertical. Porém, como comentado anteriormente, a diferenca no
deslocamento se da pelas diferentes taxas de aguecimento do perfil. Comparando a
Figura 3.26 com a Figura 3.24, percebe-se que a viga metdlica se aquece muito mais
rapidamente.
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Figura 3.26 — Temperaturas medidas nas se¢fes S1 e S2 durante o ensaio da viga mista

de aco e concreto parcialmente revestida

Vale notar que o ponto T1.2 (se¢éo S1) foi considerando como descartado para
fins de analise uma vez que, durante o ensaio, a leitura da temperatura nédo foi
realizada corretamente.

Apesar disso, analisando os demais valores encontrados, pode-se verificar que
a mesa inferior (Tx.4 e Tx.5) do perfil apresentou as maiores temperaturas, de 300°C
a 400°C, enquanto a mesa superior (Tx.1), a alma (Tx.2 e Tx.3) e as armaduras (Tx.6

e Tx.7) finalizaram o ensaio com niveis de temperaturas mais baixas, da ordem de
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200°C, ou seja, sem sofrer deterioracdo das propriedades mecéanicas. Ja a
temperatura no concreto (Tx.8 e Tx.9) ficou proxima dos 150°C.

Tais resultados comprovam o efeito benéfico do revestimento de concreto ao
perfil metalico, protegendo os componentes internos da elevada temperatura, os quais

acabam por ter sua capacidade resistente menos afetada.

3.6.2.4. Viga mista de ago e concreto parcialmente revestida — Ensaio Il

Devido ao rompimento do cabo de um dos transdutores no primeiro ensaio
citado em 3.6.2.3, no segundo ensaio com viga mista de aco e concreto em
temperatura elevada também foi utilizado o fator de carga de 30%, visando uma maior
preciséo nos resultados obtidos.

Esse mesmo ensaio apresentou duragéo aproximada de 28 minutos, momento no
gual se observou rotacdo excessiva nos apoios da viga e, portanto, a equipe envolvida
optou por interromper o ensaio. A taxa de deslocamento médio no centro do véao foi
de aproximadamente 1,55 mm/min, totalizando cerca de 43 mm no final do ensaio,
valores bem préximos aos encontrados no primeiro ensaio de viga mista em situacao

de incéndio.

Os deslocamentos medidos no centro do vdo (média entre os transdutores 1 e
2), o deslocamento medido na extremidade da viga (transdutor 3) e a forca aplicada
durante todo o ensaio, em funcao do tempo e da temperatura média da secéo central,

séo apresentados na Figura 3.27 que segue.
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Figura 3.27 — Comportamento termoestrutural da viga mista (ll) em funcéo de:
(a) tempo do ensaio e (b) temperatura média do perfil metalico na secdo central

Neste ensaio, felizmente nao foi identificado ruptura dos cabos dos
transdutores e, portanto, foi possivel medir os trés deslocamentos até o final do
ensaio. Comparando as curvas obtidas na Figura 3.27 com as curvas do ensaio
anterior (mesmo fator de carga), apresentadas na Figura 3.25, nota-se uma certa
semelhanca entre elas. Ambos os resultados ao término do ensaio indicam um
deslocamento na extremidade da viga pr6ximo a 13 mm, enquanto no centro do vao

esse deslocamento é da ordem de 45 mm.

Em relacdo ao aquecimento do perfil metélico, tem-se na Figura 3.28 as
temperaturas medidas em diferentes pontos da secdo S1 e S3 da viga mista de aco e

concreto parcialmente revestida.
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Figura 3.28 — Temperaturas medidas nas se¢des S1 e S3 durante o ensaio da viga mista
de aco e concreto parcialmente revestida (ll)

Assim como ocorreu no ensaio |, alguns pontos também apresentaram erros
de leitura, isto é, a temperatura ndo foi medida corretamente. Entretanto, no caso
deste ensaio Il esses pontos ndo foram lancados no grafico, por motivos de melhor

andlise das medidas em que as temperaturas estao corretas.

Analisando apenas os valores medidos corretamente, pode-se verificar que a
mesa inferior (Tx.5) do perfil apresentou as maiores temperaturas, entre 300°C e
400°C, enquanto a mesa superior (Tx.1), a alma (Tx.2 e Tx.3) e as armaduras (Tx.6 e
Tx.7) finalizaram o ensaio em temperaturas mais baixas, cerca de 150°C a 200°C, ou
seja, sem sofrer deterioracdo das propriedades mecéanicas. Ja a temperatura no

concreto (Tx.9) ficou na ordem dos 100°C.

Pode-se perceber que os valores de temperatura obtidos neste ensaio foram
um pouco menores, mas ainda bem parecidos com o do ensaio anterior, comprovando
uma certa eficiéncia no método utilizado. Por outro lado, algumas medidas precisam
ser mais bem pensadas e melhoradas para os proximos estudos de estruturas em
situacdo de incéndio a serem realizados no laboratorio da EESC, como por exemplo
uma melhor maneira de soldagem dos cabos termopares, a fim de evitar que alguns

pontos sejam perdidos.
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3.6.2.5. Viga mista de aco e concreto parcialmente revestida — Ensaio lll

Por fim, foi realizado um ultimo ensaio voltado para as viga mista de ago e
concreto parcialmente revestida em situagéo de incéndio, porém desta vez aplicando
um fator de carga igual a 45% em relacéo a carga de ruptura encontrada no ensaio

em temperatura ambiente.

O ensaio apresentou duracao total de 23 minutos, quando a temperatura media
da viga indicava aproximadamente 185°C. No entanto, durante o ensaios em um
instante proximo dos 14 minutos, houve rompimento dos cabos dos transdutores 1 e
2, devido ao desplacamento de concreto causado pelas altas temperaturas. A partir
de entéo, nado foi possivel medir o deslocamento da viga no centro do vao, conforme

indica a Figura 3.29.

O rompimento dos cabos dos transdutores no centro do vao da viga é outra
questdo a ser mais bem analisada para os préximos ensaios de sistemas estruturais
em situacdo de incéndio a serem realizados no Laboratorio da EESC. Uma ideia é
prendé-los somente na parte metdlica da viga, talvez por um gancho soldado na
mesma, para que, assim, o desplacamento de concreto (normal em elevadas

temperaturas) néo influencie na medida dos deslocamentos.

Ainda que os cabos tenham sido rompidos, foi possivel determinar uma taxa de
deslocamento médio no meio do vao de 1,65 mm/min, totalizando 23 mm ao final dos

14 minutos, instante no qual os cabos dos transdutores foram rompidos.

Pode-se notar que essa taxa foi pouco superior a calculada no ensaio anterior,
gue apresentou um deslocamento de cerca de 18 mm aos 14 minutos, fato que pode
ser entendido pelo maior fator de carga aplicado (45%). No entanto, trata-se de
diferenca néo tao significativa, evidenciando a elevagao de temperatura como fator de

extrema influéncia na perda das propriedades mecéanicas da estrutura.
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Figura 3.29 — Comportamento termoestrutural da viga mista (lll) em funcéo de:

(a) tempo do ensaio e (b) temperatura média do perfil metalico na secédo central

Quanto as temperaturas medidas durante o ensaio, sdo apresentados na

Figura 3.30 os valores dessas mesmas em diferentes pontos nas se¢fes S1 e S3 da

viga analisada.
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Figura 3.26 — Temperaturas medidas nas se¢des S1 e S3 durante o ensaio da viga mista

de aco e concreto parcialmente revestida (lll)

Observando os graficos anteriores, pode-se perceber que alguns pontos

também n&o aparecem neste ensaio, pois Ndo marcaram a temperatura de maneira

correta e, portanto, ndo foram considerados. Analisando, assim, os valores que foram
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medidos corretamente, verifica-se que a mesa inferior (Tx.4 e Tx.5) do perfil, sem
revestimento, apresentou as maiores temperaturas, entre 300°C e 350°C. Ja a mesa
superior (Tx.1), a alma (Tx.2 e Tx.3) e as armaduras (Tx.6 e Tx.7) finalizaram o ensaio
em temperaturas mais baixas, cerca de 150°C, ou seja, sem sofrer deterioracao das
propriedades mecéanicas. O mesmo foi observado na temperatura do concreto (Tx.8),

gue também ficou na ordem dos 150°C.

Conforme o esperado, os resultados obtidos para a temperatura em diferentes
pontos da viga séo similares aos obtidos nos dois ensaios anteriores, fato que destaca
a eficiencia do concreto como revestimento ao perfil metélico, protegendo os
componentes internos do aquecimento elevado e, portanto, da perda de propriedades

mecanicas.

3.7. Ocorréncias notaveis

As Figuras 3.31 e 3.32 ilustram a configuragéo deslocada final das vigas de ago

e mistas de aco e concreto ap0s serem ensaiadas.

Com relacédo a viga de aco, conforme figura 3.31, € possivel observar que, mesmo
apos o resfriamento, a mesma apresenta um deslocamento residual vertical da ordem
de 12,5 mm no meio do vao, enquanto que na viga mista de ago e concreto, conforme

figura 3.32, esse mesmo deslocamento resultou praticamente nulo.

Figura 3.31 — Configuracdo final da viga de aco isolada apds submetida ao ensaio em

temperatura elevada
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Figura 3.32 — Configuracéo final das vigas de aco isolada e viga mista de a¢co e concreto

parcialmente revestida apds submetida ao ensaio em temperatura elevada

Em relacéo ao concreto, verifica-se a ocorréncia de lascamento (spalling) desse
mesmo material em partes da viga. Ao contrario do esperado, o lascamento nao foi
acentuado, mesmo tendo sido realizado o ensaio com apenas 30 dias apls a
concretagem, quando o concreto ainda apresenta grande quantidade de agua em seu

interior, conforme mostra a Figura 3.33.

Figura 3.33 — Liberacdo de agua do concreto devido a alta temperatura
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3.8. Comparacéao entre Curvas de incéndio: Experimental x ISO 834:1999

Foi comentado anteriormente que o forno horizontal é capaz de reproduzir a

temperatura dos gases de acordo com a curva de incéndio-padrao proposta pela ISO

834:1999. A partir das temperaturas medidas dentro do forno, em nove pontos

diferentes, durante o segundo ensaio de viga mista de aco e concreto em situacao de

incéndio, construiu-se um grafico que mostra a evolucdo dessas temperaturas,

representada no eixo y, em funcédo do tempo, representado no eixo x. A Figura 3.34
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apresenta a curva obtida comparada com a curva da 1ISO 834:1999.

Figura 3.30 — Comparacédo da curva de incéndio obtida através das temperaturas medidas

dentro do forno com a curva de incéndio proposta pela ISO 834:1999

Conforme apresentado, o modelo proposto pela ISO 834:1999 segue a

equacao logaritmica 3.1, a qual depende somente do tempo de exposicao ao fogo e

da temperatura inicial, comumente adotado oo valor de 20°C.

T = 20 + 345log(8t + 1)

Equacéo 3.1

Pode-se notar que as temperaturas medidas dentro do forno se aproximaram

satisfatoriamente das temperaturas obtidas por tal modelo, comprovando sua

eficiéncia na representacdo do incéndio padronizado. Tal constatacdo enquanto
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similaridades das temperaturas permite considerar que tal equipamento pode ser
utilizado para fins de analises experimentais e numéricas de estruturas submetidas a

situacao de incéndio.

3.9. Consideracdes Preliminares

Em relacdo aos ensaios das vigas (metdlica e mista de aco e concreto
parcialmente revestida) realizados em situacéo de incéndio, foi possivel constatar que,
para uma mesma carga aplicada (fatores de 30 e 45%), foram observados
deslocamentos muito mais expressivos se comparados aos valores obtidos nos
ensaios a temperatura ambiente, fato que comprova como as elevadas temperaturas
comprometem as propriedades térmicas e mecéanicas dos materiais e,

consequentemente, sua capacidade resistente.

Deve-se ressaltar, ainda, que estes ensaios sao inovadores no Brasil e, portanto,
algumas dificuldades foram encontradas, como a perda de medidas de temperatura
e/ou deslocamento. Apesar disso, através da comparacdo dos resultados obtidos
pelas vigas metalica e mistas de aco e concreto, pode-se verificar o efeito benéfico do
revestimento de concreto ao perfil metalico, responsavel por um ganho expressivo de

resisténcia ao fogo quando comparado aos elementos puramente metalicos.

Nota-se, também, que estes ensaios permitiram significativo ganho de experiéncia
a todos participantes, sejam eles alunos da graduacao ou do mestrado, professores e
técnicos de laboratério. Além disso, servirdo como ponto de partida para as demais
pesquisas que serdo desenvolvidas no forno do laboratério de estruturas da
EESC/USP.

Por outro lado, vale destacar que, no referente as vigas puramente metalicas, nao
foram realizados ensaios no forno com maiores fatores de carga, por motivos de
seguranca, pois se sabe que o elemento metdlico isolado deve apresentar elevadas
taxas de aquecimento, reduzindo suas propriedades mecanicas muito rapidamente,
razéo pela qual se acredita que o ensaio seria finalizado com menos de sete minutos,

0 que o0 tornaria pouco representativo. Adicionalmente, tal aspecto provocaria
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deslocamentos excessivos, 0s quais poderiam danificar os equipamentos de ensaio,

como os atuadores hidraulicos, os transdutores e os revestimentos laterais.
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Capitulo 4

ANALISES COMPARATIVAS

4.1 Informacg@es Preliminares

Neste capitulo sdo apresentadas analises comparativas feitas com diversas
informacdes apresentados nos capitulos anteriores desta dissertacéo. O primeiro item
apresentado € o comparativo das cargas maximas de ruptura encontradas
experimentalmente em ensaios de temperatura ambiente com o valor tedrico
calculado aqui, posteriormente, para os dois casos de vigas em estudo (viga metélica

e viga mista de aco e concreto parcialmente revestida).

E apresentada também uma modelagem térmica bidimensional feita para perfis
de vigas metdlica e mista de aco e concreto. S8o apresentados as propriedades
térmicas dos materiais utilizados na simulacdo numérica no ABAQUS, bem como as
curvas de temperatura por tempo de incéndio e os perfis de temperatura de cada um

deles.

H4 uma analise dos deslocamentos apresentados nas vigas. Os
deslocamentos analisados sdo os proximos aos apoios das vigas e no meio delas.
Uma comparacdo € feita com os deslocamentos dos ensaios em temperatura

ambiente e altas temperaturas de cada tipo de viga.



Foi feita uma analise comparativa dos dois ensaios que foram feitas em altas
temperaturas e com o mesmo fator de carga. Caracteristicas desses ensaios foram

descritas e comparadas.

Por fim, ha uma comparacao dos resultados obtidos pelo presente programa
experimental e o trabalho de Piloto que é exclusivo de vigas mistas de aco e concreto

parcialmente revestidas em escala reduzida e em altas temperaturas.

4.2 Calculo carga maximatedrica para a viga metalica

Para o calculo tedrico da carga de ruptura, sera calculado primeiramente o valor
do seu Momento de Plastificacdo (Mp). Sabendo o valor do momento chegaremos ao
valor da carga maxima tedrica e assim pode ser feito um comparativo do valor tedrico

com o encontrado experimentalmente no ensaio realizado.

4.2.1 Momento de plastificacéo
O momento de plastificacdo (Mpi) é calculado pela equacao 4.1.
Mpi=fy . Zx (4.1)
Onde:
Mpi € 0 momento de plastificagdo (kN.cm)
fy € a resisténcia de escoamento do aco (kN/cm?)
Zx € 0 modulo plastico de resisténcia maxima em relagéo ao eixo x (cm3)

O valor de fy € encontrado na norma ABNT NBR 8800, onde para perfil laminado

(A572), grupo 1, classe 50, temos o valor de 34,5 kN/cmz2.

O valor de Zx pode ser calculado pela férmula dada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Formula para encontrar o valor de Z para uma secéo com perfil |

Modulo Resistente
egho Plastico (Z)
Perfil-I:

br b,-t,-(d-t;)+
IRRCED
3 e t,(d-21,)

b 4

\/f 1]
= IJ‘"‘V

Para a viga em estudo temos 0s seguintes valores para a sua secao:
br=14,6 cm

tr=0,91 cm

h=24cm

d=25,8cm

tw=0,61 cm

Aplicando esses valores na férmula de Zx encontramos, para ele, o valor de
418,38 cm3.

Assim, temos que Mpi=418,38 x 34,5 = 14.434,11 kN.cm.

4.2.2 Carga maximateorica

Nesse trabalho, temos como configuracdo de aplicacdo de carga uma viga

simplesmente apoiada, com uma carga concentrada sendo aplicada ao centro.

Nessa configuragéo, o valor maximo de momento € dado pela equagéao 4.2.
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M=— (4.2)

Onde:

M = momento maximo (kN.cm)
P = carga maxima aplicada (kN)
| = comprimento da viga (cm)

Assim, temos que:

P x 510

14.434,11 =
4

P =113,20 kN

4.2.3 Comparativo

O valor da carga maxima tedrica calculada é de 113,20 kN. No ensaio de
temperatura ambiente, para a viga metalica, foi encontrado o valor para essa carga
de 123 kN.

Fazendo uma comparagdo entre esses valores, encontramos que o valor
experimental é aproximadamente 8% maior que o valor tedrico. Essa diferenca pode
ser explicada por erros acidentais ou aleatérios no momento do ensaio, como por
exemplo, impericia dos operadores, falha no posicionamento da viga na montagem

do ensaio, entre outros
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4.3 Célculo carga méaxima tedrica para a viga mista de aco e concreto

parcialmente revestida

Para o calculo tedrico da carga de ruptura, sera calculado o momento de
plastificacdo da secéo para depois ser calculado o valor da carga maxima. Para o
calculo do momento necessita-se conhecer a posi¢ao da linha neutra para em seguida
fazer-se o somatorio de momentos gerados e assim chegarmos ao valor do momento
maximo. Apds esse calculo, pela formula do momento maximo para uma viga
biapoiada com uma carga aplicada pontualmente ao centro, encontraremos o valor da

carga maxima.

4.3.1 Valores a serem considerados para os calculos posteriores

- perfil laminado (A572) — fy = 34,5 kN/cm2
- armadura (aco CA 50) — fs = 52 kN/cm2

- concreto (classe C60) — fck = 6 KN/cmz2

Coeficientes minoragao:

- perfil : ym=1,0 Assim, fyda = 34,5 kN/cm?

- armadura: ys= 1,15 Assim, fsda = 43,48 kN/cm?

- concreto: yc= 1,4 Assim, fcd = 4,29 kKN/cm?2
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4.3.2 Calculo da posicéo dalinha neutra

24 cm

0,91 cm

3cm

e c 4 4., .
..d ‘ ToM e ae Lo
I - AL e
Tk N A T |
7cm 7cm
146 cm

Figura 4.1 — Posicdo da Linha Neutra na sec¢éo

Podemos calcular a posi¢cao da linha neutra (representada por x na Figura 4.1)

através da equacao abaixo:

Amesa . fyd + Aaima sup . fyd + 2. A conc sup . fed = Amesa . fyd + Aaima inf. fyd + Aaco . fsd

Resolvendo a equacao acima temos que o valor de X, que representa a posi¢cao

da linha neutra na secéo, é 7,48 cm.
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4.3.3 Céalculo do momento maximo

Areas:

-Mesa=0,91x14,6 =13,29 cm?

- Alma superior a linha neutra = (7,48-0,91) x 0,61 = 4,01 cm?

- Concreto superior a linha neutra = 2 x (7,48-0,91) x 7 = 91,98 cm?

- Alma inferior a linha neutra = (18,32-0,91) x 0,61 = 10,62 cm?

- Armadura inferior=4 x 1x0,52/4 = 0,79 cm?

Fid (kN/cm?):

- perfil : fya = 34,5 kN/cm?

- armadura: fsa = 43,48 kN/cm?2

- concreto: fcd = 4,29 kN/cm?

Diagrama das distancias de cada forca resultante (di) até a linha neutra é

representado pela Figura 4.2.

A equacéo 4.3 mostra como é calculado o momento maximo na viga mista de

aco e concreto parcialmente revestida.

M=>3 Aixfiaxdi (4.3)

Fazendo os calculos da equacao acima, temos que M = 18.617,99 kN.cm

85



¥=7,48 cm R
mesza

£
; R alma R conc
o | — =g
Q £
P o
un
=]
i
o
LN
E
[
=
£ (=)
£ (]
[1=)
gl 2| ¢
[Te] 2 e
o © ]
:;-. ':_|“ R alma
—
—
R armadura
(—
R meza

Figura 4.2 — Diagrama d;

4.3.4 Calculo da carga maxima

Nesse trabalho, temos como configuracdo de aplicacdo de carga uma viga

biapoiada, com uma carga concentrada sendo aplicada ao centro.

Nessa configuracao, o valor maximo de momento é dado pela equacéo 4.2.
Assim, temos que:

P X 510

18.617,99 =
4

P = 146,02 kN
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4.3.5 Comparativo

O valor da carga maxima tedrica calculada é de 146,02 kN. No ensaio de
temperatura ambiente, para a viga mista, foi encontrado o valor para essa carga de
164 kN.

Fazendo uma comparacdo entre esses valores, encontramos que o valor
experimental € aproximadamente 11% maior que o valor teérico. Essa diferenca pode
ser explicada por erros acidentais ou aleatérios no momento do ensaio, como por
exemplo, impericia dos operadores, falha no posicionamento da viga na montagem

do ensaio, entre outros.

4.4  Modelagem térmica bidimensional

Neste tOpico sao apresentadas duas simulacbes numéricas referente ao
programa experimental desenvolvido em temperaturas elevadas. A primeira constitui
uma modelagem térmica de uma secao transversal metalica e teve como finalidade
uma comparacgao entre os resultados encontrados experimentalmente e os resultados
obtidos através do ABAQUS.

A segunda modelagem teve como finalidade usar os resultados obtidos através
da modelagem no ABAQUS para uma comparacao com os resultados experimentais

encontrados para a viga mista de ago e concreto.

4.4.1 Simulacdo numérica

Neste item foi avaliada uma sec¢do transversal das vigas metalica e mista de
aco e concreta, ja apresentada no topico 3.2 desta dissertacdo (Figura 3.2), onde foi
considerada a atuacdo da curva de incéndio padrdo segundo a ISO 834 (1999). A
atuacao do incéndio ocorre nas faces laterais e inferior do perfil da viga, enquanto a

face superior permanece em temperatura ambiente.

Para as superficies submetidas a altas temperaturas aplicou-se o coeficiente

de troca de calor por convecgao de 25 W/(m2 °C) e a emissividade resultante igual a
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0,8. J& para a superficie a temperatura ambiente aplicou-se o valor recomendado pelo
EN 1991-1-2:2002 para o coeficiente de troca de colar por convecgao de 9 W/(m?2
°C).

Na discretizacdo dos elementos foi utilizado um elemento finito presente na
biblioteca do ABAQUS, o DC2D4, que € um elemento linear de 4 n6s usado para
analises de transferéncia de calor. Empregou-se uma malha de elementos finitos na

forma aproximada de um quadrado com 5 mm de dimenséao.

Ja4 para a andlise numérica ndo linear foi adotado na ABAQUS um
procedimento do tipo transferéncia de calor que emprega um critério de andlises de

convergéncia de fluxo de calor com tolerancia de 0,005.

A variacdo das propriedades térmicas de concreto e do aco foram
consideradas, respectivamente, de acordo com a ABNT NBR 15200:2012 e ABNT

NBR 14323:2013 e sao valores sao apresentados a seguir.

4.4.2 Propriedades térmicas do concreto

Como ja citado anteriormente, as propriedades térmicas do concreto aqui

mostradas seguem as recomendacdes da ABNT NBR 15200:2012.

Para o calculo da condutividade térmica do concreto de densidade normal (1)
em funcdo da temperatura (6,) é apresentada a equacéo 4.4. Através dessa equacéo
€ apresentada na Figura 4.3 a curva de condutividade térmica do concreto em funcao

da temperatura.

2

Oc Oc
A =136 —0,36. -+0@051( )

100 100 (4.4)
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Figura 4.3 — Gréfico Condutividade Térmica do Concreto x Temperatura

O calor especifico do concreto, c¢,(6), em funcdo da temperatura (6), €
determinado pelas equac¢des 4.5. Quando a umidade n&o for considerada
explicitamente no modelo de calculo, o calor especifico pode ser considerado um valor

constante (¢, ;) entre 100°C e 115°C, equagdes 4.6, com um decréscimo linear entre

115°C e 200°C.
A Figura 4.4 traz o gréfico que representa o calor especifico do concreto em

funcdo da temperatura.

cp(0) = 900kg]#C para20°C < 6 <100°C

cp(8) =900+ (6 — 100)(%) para 100 °C < 6 < 200°C
kg.°C (4.5)

200, J
2 )(kg.

0 —
¢, (8) = 1000 + ( +7) Para200°C < 6 < 400°C
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cp(6) = 1100 kg]°C para 400 °C < 0 < 1200°C
Cp,tot = 900 kg.°C para umidade 0% em peso
Cptot = 1470 kg.°C para umidade 1,5% em peso 46
Cptot = 2020 kg.°C para umidade 3,0% em peso
3500
3000
=)
-%-h 2500
2 2000
2
‘E 1500
i
& 1000
3
500
a
0 200 400 600 200 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 4.4 — Gréfico Relagdo Calor Especifico do Concreto x Temperatura

A variacdo da densidade do concreto (p) com a temperatura (0) é
apresentada pelas equacgdes 4.7, onde p(8 = 20°C) € a densidade do concreto a 20°C
gue adotou-se 2500kg/m3. A figura 4.5 traz o grafico que representa a variacao da
densidade do concreto com a temperatura. Nota-se que no grafico € apresentado no
eixo vertical a razdo da densidade, onde 1 representa a densidade a 20°C com valor
de 2500kg/m3.
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p(8) = p(8 = 20°C) para 20°C < 6 < 115°C

85

5
p(0) = p(6 = 20°C). (1 —0,02. ) para 115°C < 8 < 200°C

6 — 200
p(8) = p(6 = 20°C). (0,98 ~0,03.———

o] < < o
500 )paraZOOC_G_éLOO C

(4.7)

800

0
p(8) = p(6 = 20°C). (0,95 —0,07. ) para 400°C < 6 < 1200°C

1,2

0,8 -

Razdo da Densidade
=]
n
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Temperatura (*C)

Figura 4.5 — Grafico Relacdo Densidade do Concreto x Temperatura

4.4.3 Propriedades térmicas do aco

As propriedades do aco sao baseadas no EN 1992-1-2:2004 e no EM 1994-1-
2:2005. As normas brasileiras ABNT NBR 14323:2013 e ABNT NBR 15200:2012 séo

baseadas nelas.

A densidade do ago foi considerada constante no valor de 7850 kg/m?3 ao longo

da modelagem, independendo da temperatura.
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A condutividade térmica do aco (1,) é dada pelas equacdes 4.8 e a figura 4.6
mostra o gréfico que representa a condutividade térmica do aco em funcdo da

temperatura (6,) do aco.
Ay = 54 —3,33.1072.6, para 20°C < 8, < 800°C

Aq = 27,3 para 800°C < 6, < 1200°C (4.8)

60

i
o

L
=

(W/m.°C)

Condutividade Térmica
P
[}

1] 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.6 — Grafico Relacdo Condutividade Térmica do agco x Temperatura

O calor especifico do aco é determinado pelas equacdes 4.9. A figura 4.7
mostra o grafico que representa a relacdo do calor especifico com a temperatura do

aco.

Cq =425+ 7,73.1071.0, — 1,69.1073.62 + 2,22.107°.63 kg]°C para20°C < 6 < 600°C

666+ 202 _J 600 °C < 6 < 735°C
Ca = 738 — 6, kg.°c P7® =v=

_sa5 47020 _J 735°C < 6 < 900°C
Ca = 6, — 731 kg.oc P¥® =v= (4.9)
cg = 650 kg.°C para 900 °C < 0 <1200°C
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Figura 4.7 — Gréfico Relagéo Calor Especifico do agco x Temperatura

4.4.4 Resultado e discussdes — perfil metalico

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as curvas de temperatura por tempo de

incéndio para os pontos de TX.1 a TX.6, indicados na Figura 4.8. Esses resultados

foram obtidos por meio do programa de elementos finitos ABAQUS.

e T X.3

eTX4

Figura 4.8 — Pontos de andlise na modelagem térmica no perfil metéalico
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Figura 4.9 — Curvas de temperatura por tempo de incéndio

Ressalta-se que as andlises numéricas, apresentadas na Figura 4.9 foram
feitas para um tempo de incéndio de 40 minutos, entretanto a investigacao
experimental da viga metalica apresentada no topico 2.6.2.2 desta dissertacao durou

aproximadamente 7 minutos.

A Tabela 4.2 apresenta um comparativo das temperaturas registradas através
do ABAQUS nesta modelagem térmica com as temperaturas registradas na andlise
experimental que estdo apresentadas na Figura 3.24 desta dissertacdo. Utilizaremos
os dados da Secao 1 da andlise experimental por possuir os dados mais completos e

sem erro na medicao.

Nota-se que houve boa concordancia entre as temperaturas encontradas. Pela
simulagdo numérica pode-se dizer que 0 ensaio experimental foi corretamente
realizado, as leituras dos termopares foram feitas de forma correta e que o ensaio esta
a favor da seguranca, uma vez que os valores das temperaturas medidos

experimentalmente sdo sempre superiores aos valores encontrados numericamente.
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Outra constatacdo € a aplicabilidade do codigo computacional ABAQUS na

andlise térmica de vigas metélicas em situacdo de incéndio.

Tabela 4.2 — Comparativo das temperaturas entre analise térmica e experimental

Temperaturas nos pontos de analise
em 7 minutos de incéndio
ABAQUS Experimental Erro (aprox.)
TX.1 365°C 281°C 23%
T X.2 370°C 375°C 1%
T X.3 510°C 530°C 4%
TX.4 530°C 545°C 3%
TX.5 480°C 530°C 11%
TX.6 480°C 530°C 11%

Na Figura 4.10 sdo apresentados trés perfis de temperatura para a segao

transversal do perfil metalico, obtido através do ABAQUS, onde é possivel

acompanhar a evolucao da distribuicdo de temperatura ao longo do perfil ao longo do

incéndio analisado. Os perfis correspondem a 2, 4 e 7 minutos de incéndio.

Os perfis de temperatura apresentam um gradiente térmico ao longo do perfil

que é formado por faixas ao longo da altura do perfil da viga, sendo que essas faixas

Sao mais espessas na parte inferior (mais quente) do que na regiao superior (mais

frio).
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Temperatura (°C)
550.0
500.0
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Figura 4.10 — Perfis de temperatura para a se¢ao transversal do perfil metalicoem 2,4 e

7 minutos de ensaio respectivamente.

445 Resultado e discussdes — perfil misto

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as curvas de temperatura por tempo de
incéndio para os pontos de T X.1 a T X.9, indicados na Figura 4.11. Os pontos T X.6
e T X.7 ndo aparecem no modelo numérico uma vez que eles se encontram na
armadura do perfil misto de aco e concreto e foi feita uma analise bidimensional,
impedindo de analisarmos esses pontos. O ponto T X.9 ndo aparece nas analises
comparativas porgue nao temos dados experimentais sobre ele, houve erro na leitura
desse termopar. Esses resultados foram obtidos por meio do programa de elementos
finitos ABAQUS.

Ressalta-se que as andlises numéricas, apresentadas na Figura 4.12 foram
feitas para um tempo de incéndio de 30 minutos. Foram feitos trés ensaios
experimentais com as vigas mistas, como ja foi descrito no Capitulo 3 desta
dissertacdo, os tempos desses ensaios foram de 30, 28 e 23 minutos. Para
comparacdes usaremos 0 ensaio experimental de maior duragéao (30 minutos). Esse

ensaio esta detalhado na secédo 3.6.2.3 desta dissertacao.

96



| |
| |
| TX.2 |
| * o TX.8
| |
: :
| IX.3 *TX9
| |
| |
| |
| |
TIX.4
._I
a
TX.5

Figura 4.11 — Pontos de andlise na modelagem térmica no perfil da viga mista.
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Figura 4.12 — Curvas de temperatura por tempo de incéndio

A Tabela 4.3 apresenta um comparativo das temperaturas registradas através
do ABAQUS nesta modelagem térmica com as temperaturas registradas na analise

experimental que estdo apresentadas na Figura 3.26 desta dissertagao. Utilizaremos
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os dados da Secdo 2 da analise experimental por possuir os dados mais completos e

sem muitos erros de leitura dos termopares.

Os pontos TX.2 e TX.8 tiveram uma maior diferenca de temperaturas
registradas entre as analises numérica e experimental. Os termopares responsaveis
pela leitura da temperatura desses pontos foram colocados antes da concretagem da
viga mista, logo, pode ter acontecido um dano na soldagem e a leitura no ensaio
experimental ter sido comprometida. Nos demais pontos houve boa concordancia
entre as temperaturas encontradas. Pela simulacdo numérica pode-se dizer que o
ensaio experimental foi corretamente realizado, as leituras dos termopares foram
feitas de forma correta e que o ensaio estd a favor da seguranca, uma vez que 0S
valores das temperaturas medidos experimentalmente sdo sempre superiores aos

valores encontrados numericamente.

Mais uma vez podemos constatar a aplicabilidade do co6digo computacional

ABAQUS na analise térmica de vigas metalicas em situacao de incéndio.

Na Figura 4.13 é apresentado um perfil de temperatura para a secao
transversal do perfil da viga mista de aco e concreto, obtido através do ABAQUS, onde
€ possivel ver a distribuicdo de temperatura ao longo do perfil para o incéndio de 30

minutos.

O perfil de temperatura apresenta um gradiente térmico ao longo do perfil que
€ formado por faixas ao longo da largura do perfil da viga, sendo que essas faixas sédo

mais espessas na parte interna (mais fria) do que na regido externa (mais quente).
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Tabela 4.3 — Comparativo das temperaturas entre analise térmica e experimental

Temperaturas nos pontos de analise
em 30 minutos de incéndio
ABAQUS Experimental Erro (aprox.)
TX.1 230°C 240°C 5%
T X.2 145°C 213°C 46%
T X.3 210°C 235°C 12%
TX.4 375°C 440°C 7%
TX.5 410°C 425°C 4%
T X.8 125°C 156°C 24%

Temperatura (°C)

800.0
B 7000
600.0
500.0
400.0
300.0

200.0
E 100.0
20.0

Figura 4.13 — Perfis de temperatura para a se¢éo transversal do perfil

da viga mista em 30 minutos de ensaio.



45 Anadlise dos deslocamentos nas vigas

Neste tOpico sera apresentada de forma mais detalhada os
deslocamentos registrados no programa experimental apresentado no capitulo 3

desta dissertacéao.

Para a viga metélica, a apresentacdo dos valores de deslocamento
préximo aos apoios e no centro da viga é feita na Tabela 4.4. Ressaltando que esses

valores que ja foram apresentadas anteriormente nas Figuras 3.14 e Figura 3.23.

Tabela 4.4 — Valores de deslocamento na viga metalica

Deslocamentos (mm)
Fator de Forca Temperatura ambiente Altas temperaturas
carga
o (kN) _ Meio da _ Meio da
Apoio : Apoio :
viga viga
30% 37,65 0,7 11 20 93

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.4, nota-se que, para o
mesmo fator de carga, o deslocamento em altas temperaturas é cerca de 28 vezes
maior do que em temperatura ambiente. Esse grande deslocamento em altas
temperaturas foi observado durante o ensaio, uma vez que houve grande rotacao nos
apoios, sendo esse um dos motivos para finalizar o ensaio. J& no centro da viga, vale
ressaltar que os valores apresentados para altas temperaturas € um deslocamento
médio de dois transdutores que foram colocados na secdo central da viga. O
deslocamento no centro da viga em altas temperaturas foi aproximadamente 8 vezes

maior que o mesmo deslocamento medido em temperatura ambiente.

Comprova-se entdo a influéncia de temperaturas elevadas no comportamento
da viga metdlica, uma vez que o unico fator variante entre os dois ensaios foi esse (o

fator de carga foi 0 mesmo).
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A Tabela 4.5 apresenta os deslocamentos para as vigas mistas de aco e
concreto que foram ensaiadas, tanto em temperatura ambiente, quanto em altas
temperaturas. Foram 3 ensaios com vigas mistas, sendo dois com o mesmo fator de
carga (30%) e o outro com fator de carga de 45%. Os valores da tabela ja foram

apresentados anteriormente nas Figuras 3.16, 3.25 e 3.29.

Tabela 4.5 — Valores de deslocamento na viga mista de ago e concreto

Deslocamentos (mm)
Fator de Forca Temperatura ambiente Altas temperaturas
carga
- (kN) : Meio da : Meio da
Apoio : Apoio :
viga viga
30% 48,24 0,9 12 14 42
30% 48,24 0,9 12 14 52
45% 72,36 1.4 17 15 -

Pelos dados da Tabela 4.5, observamos que para o mesmo fator de carga, os
deslocamentos foram semelhantes, o que j4 era esperado. Nesses ensaios, 0
deslocamento em altas temperaturas proximo aos apoios foi aproximadamente 16
vezes maior que o deslocamento em temperatura ambiente. Ja no meio da viga, o
deslocamento em altas temperaturas foi cerca de 3 a 4 vezes maior que O

deslocamento em temperatura ambiente.

Se compararmos agora os deslocamentos dos ensaios com varia¢cdo do fator
de carga encontramos deslocamentos maiores para fator de carga de 45% em relacao
aos de fator de carga de 30%. Ja era um resultado esperado uma vez que quanto

maior a carga aplicada na viga maiores os deslocamentos dela.

No ensaio com fator de carga de 45% temos que o deslocamento em altas
temperaturas proximo aos apoios aumentou cerca de 11 vezes se comparado ao

deslocamento em temperatura ambiente. N&do podemos fazer a mesma comparacao
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com os deslocamentos do meio da viga pois os transdutores que mediam esse
deslocamento em altas temperaturas se rompeu durante o ensaio, impossibilitando

assim de termos uma leitura.

Com os dados apresentados, comprova-se a influéncia de temperaturas
elevadas no comportamento da viga mista de aco e concreto, aumentando seus

deslocamentos quando comparado aos deslocamentos em temperatura ambiente.

4.6 Analise dos ensaios em temperaturas elevadas com o mesmo fator de

carga

No programa experimental apresentado no Capitulo 3 desta dissertacdo, foi
feito dois ensaios com em altas temperaturas com o mesmo fator de carga. A repeticao
desse ensaio teve como finalidade a comprovacdo dos resultados e do método
utilizado, uma vez que foram os primeiros ensaios em altas temperaturas e havia falta

de experiéncia.

O primeiro ensaio teve duracdo de 30 minutos e teve uma taxa de
deslocamento de 1,7 mm/min. Houve ruptura de um dos cabos dos transdutores que
fazia a medicdo do deslocamento no meio da viga. Houve também um ponto de leitura

de temperatura perdido (T1.2).

O segundo ensaio teve duracdo de 28 minutos, com uma taxa de deslocamento
de 1,55 mm/min. Nao houve ruptura de nenhum cabo dos transdutores que mediram
os deslocamentos, porém mais pontos de leitura de temperatura foram perdidos (T1.1,
T1.4eT1.8.

Os resultados encontrados mostram que de certa forma o método de ensaio é
eficiente, e foi importante a realizacdo de mais de um ensaio, pois os dados que
acabaram perdidos em um estéo presentes no outro. Vale ressaltar a necessidade de
melhorar a soldagem dos termopares nos pontos onde se deseja medir a temperatura
além de um melhor esquema de como colocar os cabos transdutores para eles nao

se romperem perdendo assim as medidas de deslocamento na viga.
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4.7 Comparacao com a pesquisa de Piloto

Piloto (2013) apresenta um trabalho apenas com vigas mistas de aco e
concreto parcialmente revestidas em altas temperaturas. Ele fez ensaios
experimentais em tamanho reduzido, com todas as faces da viga expostas ao fogo.
Ele utilizou refor¢cos na viga e aplicou trés niveis de carga em seus ensaios (37%, 56%
e 74%). No programa experimental desta dissertacao foram aplicados dois fatores de
carga (30% e 40%) nos ensaios em altas temperaturas em escala real.

Ele concluiu com seu trabalho que existe uma dependéncia da resisténcia ao
fogo com o nivel de carga aplicado. Foram observadas fissuras e desplacamento no

concreto durante os ensaios, o que também ocorreu nos ensaios em escala real.

Ele ressalta que as conclusdes sobre esses ensaios por ele realizado s6 podem
ser tiradas para o tipo de secédo transversal escolhida e com o tamanho reduzido do

elemento.

Em relacdo a temperaturas obtidas, apesar de ter todas as faces expostas ao
fogo e a presenca de reforgos, uma comparacao pode ser feita com os resultados de
escala reduzida e os de escala real.

Para o fator de carga aproximado de 30%, as maiores temperaturas foram
encontradas na mesa inferior e em um ponto externo ao concreto, com temperaturas
em torno de 650°C. J& as menores temperaturas, ficaram na casa dos 400°C e foram
registradas nas armaduras, alma, e um ponto interno no concreto. Para esse mesmo
fator de carga, em escala real, os resultados encontrados pelo programa experimental
desta dissertacao foi de maiores temperaturas presente na mesa inferior, na casa dos
400°C, e temperaturas mais baixas no restante do perfil em trono de 200°C.
Lembrando que essas temperaturas foram registradas com o0 mesmo tempo de

incéndio, 30 minutos.

Ressalta-se que essa diferenca nas temperaturas entre escala real e reduzida
pode ser justificada por em um todas as faces estarem expostas ao fogo e no outro
uma face permanece em temperatura ambiente, além dos reforgcos que foram
utilizados nos ensaios de escala reduzida e ndo foram empregados nos ensaios em

escala real.

103



N&o foi possivel fazer uma comparacdo com os demais fatores de carga, uma

vez que eles diferem muito nos ensaios de escala reduzida e escala real.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Apos a finalizac&o desse trabalho, pode-se concluir que para uma mesma carga
aplicada foi observado deslocamentos muito mais expressivos nos ensaios das vigas
em situacdo de incéndio se comparados aos valores obtidos nos ensaios a

temperatura ambiente.

Observou-se também que, como o0s deslocamentos foram muito mais
expressivos em situacdo de incéndio, altas temperaturas comprometem as
propriedades térmicas e mecanicas dos materiais, culminando assim no

comprometimento da capacidade resistente desses materiais.

Verificou-se o efeito benéfico do revestimento de concreto ao perfil metélico,
responsavel por um ganho expressivo de resisténcia ao fogo quando comparado aos

elementos puramente metélicos.

Os ensaios permitiram significativo ganho de experiéncia a todos participantes,
sejam eles alunos da graduacdo ou do mestrado, professores e técnicos de
laboratoério, uma vez que esses tipos de ensaio sédo inovadores no Brasil. Destaca-se
também que dificuldades foram encontradas, como perda na leitura de temperatura

e/ou deslocamentos.

Esses ensaios servirdo como ponto de partida para as demais pesquisas que

serdo desenvolvidas no forno do laboratério de estruturas da EESC/USP.



Comparando-se os valores de carga maxima resistente das vigas metalicas e
mistas de ago e concreto parcialmente revestidas encontradas experimentalmente
através de ensaios em temperatura ambiente e seus valores teoricos calculados, para
as vigas metalicas houve boa precisao, sendo o valor experimental aproximadamente
8% maior que o tedrico. Ja para a viga mista de aco e concreto o valor experimental
apresentou-se cerca de 11% maior que o tedrico. Esse valor comparativo pode ser
explicado por falhas nos ensaios, sejam elas nha montagem do experimento ou na

aplicacao da carga na viga.

Nota-se que houve boa concordancia entre as temperaturas encontradas por
modelagem numeérica através do ABAQUS e dos ensaios experimentais realizados,
tanto para o perfil metalico quanto para o perfil de viga mista de aco e concreto
parcialmente revestidas. Pela simulacdo numérica pode-se dizer que 0 ensaio
experimental foi corretamente realizado, as leituras dos termopares foram feitas de
forma correta e que o ensaio esta a favor da segurancga, uma vez que os valores das
temperaturas medidos experimentalmente sdo sempre superiores aos valores
encontrados numericamente. Outra constatacdo € a aplicabilidade do cdédigo
computacional ABAQUS na analise térmica de vigas metalicas e mistas de aco e

concreto parcialmente revestidas em situacao de incéndio.

Quando comparado os deslocamentos dos ensaios com variacdo do fator de
carga encontramos deslocamentos maiores para fator de carga de 45% em relacao
aos de fator de carga de 30%. Ja era um resultado esperado uma vez que quanto

maior a carga aplicada na viga maiores os deslocamentos dela.

A repeticdo de ensaios com as mesmas caracteristicas e fator de carga em
altas temperaturas geram resultados que mostram que o método de ensaio € eficiente.
Foi importante a realizacdo de mais de um ensaio, pois 0s dados que acabaram
perdidos em um estédo presentes no outro. Vale ressaltar a necessidade de melhorar
a soldagem dos termopares nos pontos onde se deseja medir a temperatura além de
um melhor esquema de como colocar os cabos transdutores para eles nédo se

romperem perdendo assim as medidas de deslocamento na viga.

Em comparacdo do presente trabalho com o trabalho de Piloto em escala

reduzida encontramos valores de temperatura que se distanciam um pouco. Esse fato
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pode ser explicado pelo fato do ensaio em escala reduzida todas as faces da viga
estdo em contato com altas temperaturas, o que ndo acontece em escala real, além

do uso de reforcos em escala reduzida que ndo foram empregados em escala real.

Nos ensaios de escala reduzida houve a presenca de fissuras visiveis e
desplacamento do concreto, caracteristicas que também foram constatadas em
ensaios de escala real, portanto alguns comportamentos das vigas podem ser
previstos ou analisados em escala reduzida, ndo sendo necessario o uso de ensaios

em escala real.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Faz-se necessario a realizacdo de uma andlise experimental de vigas mistas
de aco e concreto parcialmente revestidas em situacdo de incéndio. Dados desse

presente trabalho podem ser utilizados para calibracdo do modelo numérico.

Mais trabalhos experimentais, em escala real, precisam ser feitos em altas
temperaturas no Brasil. Dificuldades que foram encontradas nesse presente trabalho
devem ser utilizadas como exemplo e ponto de partida para que a cada trabalho feito
no forno a gas seja mais fiel a teoria.

Podem ser realizados trabalhos que estudem outras formas de protecéo de
estruturas puramente metélicas, como, por exemplo, utilizando tintas de protecéo

térmica.
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Apéndice A

CARACTERIZACAO DO INCENDIO

A.1 Conceitos gerais sobre incéndio

Segundo Silva et al. (2010), o fogo €& um fenbmeno fisico-quimico,
caracterizado por uma reacado de oxidacdo, com emissao de calor e luz. Para que

ocorra a combustdo devem coexistir 0s seguintes componentes:

= Combustivel: substancia que por meio de reacdo quimica da combustéo é capaz de

produzir calor;

= Comburente: o oxigénio € o mais comum, mas pode ser qualquer substancia que

alimenta a reacdo quimica da combustéo;

= Calor: energia térmica que se transfere de um sistema para outro em virtude da

diferenca de temperatura entre os dois;

» Reacdo em cadeia: a sequéncia dos trés eventos acima, que resulta na combustédo
propriamente dita. Esses trés eventos sao mostrados no triangulo do fogo da Figura
Al



Combustivel

Fonte de calor Oxigénio

Figura A.1 - Triangulo do fogo
Fonte: Caldas (2008)

Ao serem aquecidos, vapores dos combustiveis se desprendem da superficie
do solido e se misturam ao oxigénio do ar. Essa mistura inflamavel que se forma é a
responsavel pela ignicdo. Apareca uma chama na superficie do sélido combustivel.
Este fornece mais vapor combustivel para a queima gerando assim um ciclo que sé

para quando um dos elementos (combustivel, comburente ou calor) for eliminado.

A.2 Desenvolvimento do incéndio

A evolugéo de um incéndio passa por trés fases bem definidas: fase inicial de
elevacdo progressiva da temperatura; fase de aquecimento brusco e fase de
resfriamento e extincdo. Todas as fases estdo representadas na Figura A.2

temperatura
‘

temperatura maxmma do

meendio

fase de :

aguecimento

1gnigio fase \ls‘

: : resfniamento —
—m—— 3 : >

: tempo
flashover —

Figura A.2 — Curva temperatura-tempo de um incéndio real
Fonte: Silva et al. (2010)
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A fase inicial do aumento da temperatura se caracteriza pelo surgimento da
ignicdo inicial. Nesta fase, a combustdo pode gerar gases toxicos, mas, o risco de
dano a estrutura é pequeno. O incéndio comeca entdo a se espalhar lentamente e
uma quantidade significativa de fumaca e gases inflamaveis € produzida, indicando o
periodo de pré-flashover. O flashover € o ponto de transicdo para o periodo de
combustdo mais forte, demonstrado no gréfico da Figura A.2 pelo ponto onde se
aumenta a inclinacdo. Esse periodo é chamado de combustdo generalizada, onde as
temperaturas no ambiente séo elevadas e as taxas de producdo de calor sdo muito
altas (Buchanan, 2001). Ap6s algum tempo, devido ao total consumo do combustivel
presente no local ou a falta de oxigénio, o incéndio terd sua intensidade reduzida,

entrando na fase de resfriamento e, em seguida, extinguir-se-a.

A.3 Incéndio-padréo

A caracterizacdo de um incéndio por meio de curvas tempo-temperatura nem
sempre é possivel, uma vez que ha uma gama de parametros que nele influem. Os
primeiros ensaios de resisténcia ao fogo de elementos estruturais, realizados nos
Estados Unidos no inicio do século XX, levaram a uma curva tempo-temperatura
caracteristica conhecida como incéndio-padrdo. Nesse modelo de incéndio se admite
gue a temperatura dos gases do ambiente em chamas segue as curvas padronizadas
para ensaios. Embora nao represente o desenvolvimento de um incéndio real,
convencionou-se adotar a curva de incéndio-padrdo como modelo para analise
experimental de estruturas, de materiais de revestimento contra fogo, de portas
cortafogo, etc. Segundo Silva (1997), a caracteristica principal dessa familia de curvas
€ a de possuir apenas um ramo ascendente, admitindo, portanto, que a temperatura

dos gases é sempre crescente com o tempo.

O EN 1991-1-2 (2002) e as normas brasileiras ABNT NBR 5628:1980 e ABNT

NBR 14432:2000 recomendam a aplicagdo da curva de incéndio-padrao fornecida
pela 1ISO 834 (1975). De acordo com Costa e Silva (2006), em 1961, a Organisation
for International Standards designou um comité para preparar um compéndio de
especificacdes para ensaios de resisténcia ao fogo; os estudos deram origem ao texto
R834 para discussao — era a primeira versao do projeto de uma norma, que propunha
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uma curva temperatura-tempo, resultante da uniformizacdo entre as curvas
americanas ASTM E119 (1918) e britanica BS476 (1932). Em 1975, essa organizacéo
publicou a norma ISO 834 “Fire-Resistance Tests — Elements of Building
Construction”, que forneceu a Equacgao A.1 para estimar a temperatura em fungao do

tempo. O grafico da curva de incéndio-padrao ISO 834:1975 é ilustrado na Figura A.3.
g = 6o+ 345.l10g(8t + 1) (A.2)

Onde,

fg é a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t;

fo é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius,

geralmente tomada igual a 20 °C;

t € o tempo, em minutos.

......

lfempao {min)

Figura A.3 - Curva de incéndio-padrao
Fonte: 1ISO 834:1975
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A.4 Incéndio natural

E denominado incéndio natural aquele em que se admite que a temperatura
dos gases respeite as curvas temperatura-tempo naturais, cuja construcao é realizada
a partir de ensaios, modelos matematicos aferidos em ensaios ou de incéndios que
simulem a real situacdo de um compartimento em chamas. Os ensaios acontecem em
compartimentos com aberturas (janelas), nos quais o0 incéndio ocorre sem
possibilidade de propagacdo para fora dos mesmos. Isso é possivel devido as
caracteristicas apresentadas pelo compartimento, como isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia dos elementos de vedacao. A principal caracteristica que
difere as curvas de incéndio natural das curvas de incéndio-padrdo € a de possuir um
ramo ascendente (fase de aquecimento) e um ramo descendente (fase de
resfriamento) admitindo, portanto, racionalmente, que as fases que envolvem o fogo
nao tém sua temperatura sempre crescente com o tempo, conforme a Figura A.4.

temperatura
A

v

tempo

Figura A.4 - Curva de incéndio natural
Fonte: Silva (1997)

A.5 Medidas de Protecao

No combate a situacdes de incéndio as formas de prote¢cdo adotadas tém como

principais objetivos:

e Protecao da vida dos ocupantes;

¢ Dificultar a propagacéo do incéndio ou extingui-lo no seu estagio inicial;
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e Fornecer condi¢cdes para a execucdo das operacdes de combate do corpo de

bombeiros e reduzir a perda de patrimonio;

Dentro do contexto de protecdo, a ABNT NBR 14432:2001 faz a classificacao

em dois tipos distintos: a protecao ativa e a protecéo passiva.

A protecdo ativa contra incéndio consiste nos meios que necessitam ser
ativados de forma manual ou automatica em resposta aos estimulos provocados pelo
fogo. Esta protecdo objetiva a detecgdo rapida do incéndio para que 0s ocupantes
sejam alertados e retirados em seguranca da edificacdo. Sao compostas,
basicamente, pelas instalacdes prediais de protecdo contra incéndio. Podem ser
citados como exemplos de meios de protecdo ativa: sistema de alarme manual de
incéndio, meios de detecc¢do e alarme automaticos de incéndio (detectores de fumaca
e temperatura), extintores, hidrantes e chuveiros automaticos (sprinklers), sistema de

iluminacao e sinalizacdo de emergéncia e sistemas de controle e exaustdo da fumaca.

A protecdo passiva corresponde ao conjunto de medidas incorporadas ao
sistema construtivo do edificio e que estdo em funcionamento durante o uso normal
da edificagédo, ou seja, ndo necessitam de acionamento para executar sua funcao,
como na protecdo ativa. Este tipo de protecdo reage passivamente ao
desenvolvimento do incéndio de forma a dificultar o seu crescimento e propagacao,
auxiliando ainda na fuga dos usuarios através da resisténcia conferida aos materiais
constituintes da edificacdo. Mais detalhes deste tipo de protecdo serdo abordados na
sequéncia do texto.

A.6 Materiais de revestimento contra o fogo

As propriedades mecanicas dos materiais sofrem reducdes devido a elevacéo
de temperatura. Propriedades do aco, tais como sua resisténcia ao escoamento e
modulo de elasticidade, assim como a resisténcia a compresséo do concreto e seu
modulo de elasticidade, tém seus valores drasticamente alterados em situagfes de
incéndio, o que pode conduzir o elemento estrutural ou mesmo toda a estrutura ao

colapso.
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Com relacdo as estruturas metélicas, por exemplo, Rocha (2012) afirma que o
aco sem revestimento térmico, quando exposto a altas temperaturas, sofre uma rapida
reducdo em suas propriedades mecanicas como consequéncia de uma de suas
propriedades térmicas (condutividade térmica). Sendo assim, a fim de melhorar o
desempenho dessas estruturas é necessaria a utilizagdo de materiais que apresentem

mais resisténcia ao fogo, tais como os revestimentos contra fogo.

A fim de evitar as perdas de vidas e materiais decorrentes da falha prematura
de uma estrutura em situacao de incéndio podem ser adotadas duas solucbes. A
primeira consiste no dimensionamento adequado da estrutura para resistir as
temperaturas elevadas e aos esforcos decorrentes dessa situacéo. A segunda opcéo
relaciona-se com a utilizacdo de materiais de revestimento que, devido as suas
propriedades térmicas, atuam como protecdo contra a acdo do fogo, reduzindo ou

mesmo retardando os efeitos prejudiciais das chamas sobre o elemento protegido.

Segundo Fakury (1999) apud Regobello (2007), no inicio das aplicacbes de
materiais de protecdo térmica eram empregadas técnicas simples, tais como a
execucao de alvenarias contornando os pilares ou mesmo a construcao de vigas e
pilares no interior do concreto (Figura A.5). Porém, atualmente, em Ribeiro (2004) se
afirma que estes métodos sdo pouco usados, devido principalmente ao tempo
dispendido para a execucéo de tais protecdes, além da elevacédo do peso proprio da

estrutura.

Figura A.5 - Protec8es térmicas inicialmente utilizadas em estruturas metalicas.
Fonte: Ribeiro, 2004.
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Segundo Mendes (2004), os materiais de protecdo térmica devem apresentar
capacidade de protecdo térmica quando submetidos a elevadas temperaturas,
preservando a sua integridade estrutural durante o incéndio. Tais materiais ndo podem
apresentar riscos a saude e devem trabalhar solidariamente com a estrutura a qual
estao associados, acompanhando os deslocamentos das mesmas e fornecendo uma

protegcédo homogénea.

Nesse contexto, Mendes (2004) afirma que para garantir um bom desempenho,
caracteristicas como baixa massa especifica aparente, baixa condutividade térmica e

elevado calor especifico, devem estar presentes em tais materiais.

A.7 Classificacdo dos materiais de revestimento contra o fogo

As protegOes térmicas podem ser classificadas quanto ao material constituinte,
guanto a morfologia e quanto a técnica de colocacéo (Fakury (1999) apud Regobello
(2007)).

Com relacdo ao material constituinte, pode-se ter alvenaria, concreto de
cimento portland, concreto leve, argamassas a base de cimento, de fibras minerais,
de vermiculita ou de gesso, mantas de fibras ceramicas, de fibras minerais ou de la
de rocha, tintas intumescentes, entre outros. Quanto a morfologia, podem ser do tipo
contorno, do tipo caixa com vaos e sem vaos, assim como apresentado pela Figura

A.6 e pela Figura A.7.
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Figura A.6 - Protecdo térmica do tipo contorno e do tipo caixa para pilares.
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Figura A.7 - Protecao térmica do tipo contorno e do tipo caixa para vigas.

Por fim, podem ainda ser classificadas quanto a técnica de colocacédo, na qual

sdo moldadas com formas, aplicadas manualmente (por jateamento), fixadas por

dispositivos apropriados ou montadas.

Vale destacar que, segundo Ribeiro (2004), as protecfes térmicas do tipo caixa

apresentam a maior eficiéncia térmica em decorréncia do confinamento do ar

promovido em seu interior e que as protecfes constituidas por alvenarias sao

utilizadas, por exemplo, envolvendo o elemento de aco, formando uma protecéo do

tipo caixa. Além disso, os concretos aplicados utilizando férmas podem constituir tanto

protecdes do tipo caixa quanto do tipo contorno.
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Apéndice B

REGISTRO FOTOGRAFICO

Figuras B.1 — Soldagem armaduras e termopares:

S&o mostradas, a seguir, fotografias tiradas no laboratoério de estruturas durante
a soldagem das armaduras e dos termopares. Essa soldagem fazia parte da
preparacao das vigas mistas de aco e concreto parcialmente revestidas.




Figuras B.2 — Concretagem:

Abaixo sao apresentadas fotografias tiradas durante os dois dias de
concretagem, uma vez que a concretagem foi feita em duas etapas com um espaco
de 7 dias entre elas.




Figuras B.3 — Ensaios em temperatura ambiente:

Seguem fotografias tiradas nos dois ensaios feitos a temperatura ambiente. Um
deles na viga metalica e o outro feito na viga mista de aco e concreto parcialmente
revesta. Esses ensaios foram realizados com o objetivo de determinar
experimentalmente o valor da carga maxima de ruptura das vigas. Esse valor foi
posteriormente utilizado nos ensaios em temperatura elevada.
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Figuras B.4 — Ensaios temperatura elevada:

As fotos abaixo mostram momentos dos ensaios a temperaturas elevadas.
Nelas temos a vista do forno de varios angulos do laboratorio de estruturas, mostrando
pontos relevantes dos ensaios (apoios, transdutores, aplicacdo de carga). Em uma
das fotos temos o0 engenheiro doutor Fabio Martins Rocha (que muito contribuiu para
0 presente trabalho) realizando a leitura dos dados no computador anexo ao forno
durante os ensaios.
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Figuras B.5 — Vigas ap6s 0s ensaios

Por fim, fotografias tiradas apos os ensaios a temperatura elevada, mostrando
as vigas sendo retiradas do forno, bem como o estado de deformacéo delas apds os
ensaios.
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