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RESUMO

Neste trabalho determina-se a capacidade resistente a compressdo axial de pilares
mistos formados por um tubo circular ou retangular preenchido com um concreto
refratario de alto desempenho (CRAD) em temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio, e compara-se com o desempenho de pilares preenchidos por concreto
convencional. Também apresenta-se um metodo tabular para o dimensionamento de
pilares mistos constituidos por perfis de aco tubulares preenchidos por CRAD. Este
método proposto acompanha a logica do método tabular preconizado pelo texto-base de
revisdo da NBR 14323 (2003) que trata do dimensionamento de estruturas mistas de aco
e concreto em situagcdo de incéndio. Determina-se a distribuicdo de temperatura na
secdo transversal dos pilares mistos estudados com auxilio do programa computacional
THERSYS, baseado no Método dos Elementos Finitos. Para a determinacdo da
capacidade resistente axial de pilares mistos preenchidos com CRAD foi desenvolvido o
programa computacional PCRAD, que considera a metodologia apresentada pelo texto-
base de revisdo da NBR 8800 (2003). Os resultados sdo pilares com maior capacidade

resistente ou pilares com menor secdo transversal.
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ABSTRACT

In this work the axial compressive strength for composite columns made by circular or
rectangular tube filled with high performance refractory concrete (CRAD), under fire
condition or under usual condition, is determined and it’s compressive strength is
compared with that composite columns filled with conventional concrete. Also a new
method by table to design composite columns filled with CRAD is developed. This new
method follows the logical of the method of design by table from the review text of the
standard NBR 14323 (2003) that attends the design of composite structures under fire
condition. The temperature distribution in the columns is obtained by a software
THERSYS, based on the Finite Element Method. The axial strength for composite
columns is obtained by a software PCRAD, developed in this work, that attend the
method of the review text of the standard NBR 8800 (2003). The results are columns

more resistant or columns with smaller cross section.
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INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

No Brasil, apenas recentemente comecaram a serem usados na construcdo civil pilares
mistos constituidos por perfil de aco trabalhando de maneira solidaria com partes de
concreto. Esses pilares podem ser formados por um perfil 1 ou H de aco totalmente
revestido com concreto ou parcialmente revestido (com concreto entre as mesas do
perfil) ou por um tubo redondo ou retangular de a¢o preenchido com concreto (FIG.1.1).
Uma das razdes para isso decorre do fato de esse tipo de elemento estrutural ter passado
a integrar normas nacionais somente a partir de 1999, com a edicdo pela ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) da NBR 14323 (1999), que contém o0s
procedimentos a serem seguidos no dimensionamento a temperatura ambiente e em

situacdo de incéndio.

No momento encontra-se em fase de discussdo na ABNT um texto-base de revisdo da
norma NBR 8800 (2003), que passara a incorporar toda a parte relacionada ao projeto
de estruturas mistas para edificios a temperatura ambiente, incluindo o

dimensionamento de pilares mistos.



a) Perfil H b) Perfil tubular ¢) Perfil tubular d) Perfil tubular
parcialmente revestido circular preenchido quadrado preenchido retangular preenchido
com concreto com concreto com concreto com concreto

FIGURA 1.1 - Tipos de pilares mistos

Apesar disso, ainda é praticamente desconhecido o comportamento dos pilares mistos
guando se usa concreto de alto desempenho, com resisténcia caracteristica a compressao
superior a 50 MPa, a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Salienta-se que
as normas brasileiras, entre as quais a NBR 15200 (2004), adotam esse valor como um

limite superior, além do qual suas prescricdes perdem a validade.

Um ponto importante é o fato de os perfis tubulares fornecerem excelentes propriedades
estruturais tais como: alta resisténcia, alta ductilidade e excelente capacidade de
absorcdo de energia. O bom comportamento dos perfis tubulares preenchidos com
concreto se deve a agdo conjunta do aco e do concreto. O a¢o atua como armaduras
longitudinal e transversal, proporcionando excelentes condi¢bes de confinamento ao
concreto, além de ser usado como foérma. E, por outro lado, o nucleo de concreto

proporciona maior rigidez ao perfil metéalico.

O emprego dos pilares mistos preenchidos com concreto, permite um consideravel

ganho de tempo de construcéo e a dispensa do uso de formas.

Procurando melhorar ainda mais o comportamento dos pilares mistos preenchidos com
concreto, a empresa Magnesita S.A. desenvolveu nos Gltimos anos um novo concreto de
alto desempenho, que alia alta resisténcia caracteristica a compressao com propriedades
refratarias, tendo assim um comportamento em incéndio superior ao dos concretos de
alto desempenho normalmente empregados. Trata-se de um produto a base de cimento,

aditivos especiais e agregados minerais refratarios com granulometria reduzida em



comparag¢do com 0s concretos convencionais, tecnicamente competitivo, a temperatura

ambiente e que apresenta excelente capacidade de resisténcia em situacdo de incéndio.

Com o desenvolvimento deste trabalho, espera-se avaliar se os pilares mistos compostos
por perfis tubulares de aco preenchidos com concreto refratario de alto desempenho
permitem o0 emprego de pecas com menor area de secdo transversal, o que pode
contribuir para uma melhor inser¢do desses elementos na construcdo de edificios de

multiplos andares.

1.2 - Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver um estudo do comportamento de
pilares mistos ago-concreto compostos por perfis tubulares circulares ou retangulares
preenchidos com concreto refratario de alto desempenho (CRAD), com resisténcia
caracteristica a compressdo de 100 MPa, a temperatura ambiente e em situacdo de

incéndio. Para alcancar esse objetivo principal, se estabelecem alguns objetivos parciais:

- Conhecer o comportamento desse tipo de elemento estrutural a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio, obtendo-se uma solucdo segura e econémica
para pilares de edificios;

- Verificar a possibilidade de utilizagdo do procedimento do texto-base de reviséo
da NBR 8800 (2003) para o dimensionamento de pilares mistos com perfis
tubulares preenchidos com concreto de alto desempenho a temperatura ambiente,
propondo, se necessario, algum ajuste ou adaptacdo do mesmo;

- Verificar a possibilidade de utilizagdo do procedimento do texto-base de reviséo
da NBR 14323 (2003) para o dimensionamento de pilares mistos com perfis
tubulares preenchidos com concreto de alto desempenho em situagédo de incéndio,

propondo, se necessario, algum ajuste ou adaptacdo do mesmo;

Neste estudo sera utilizado um concreto refratario de alto desempenho especifico, com

resisténcia caracteristica a compressao de 100 MPa, fabricado pela IKERA ind. e com.,



controlada pela MAGNESITA S.A., uma empresa especializada em produtos refratarios

e materiais similares.

1.3 - Organizacao do texto

No capitulo 2 apresentam-se alguns conceitos basicos sobre o comportamento dos
pilares mistos, incluindo as especificidades cabiveis quando se trata de perfis tubulares
preenchidos com o concreto refratario de alto desempenho. Nesse capitulo também €
apresentada uma revisao bibliografica abrangendo alguns dos estudos mais recentes e
importantes realizados sobre os pilares mistos preenchidos com concreto refratario de

alto desempenho.

No capitulo 3 sdo apresentadas as propriedades mais importantes do concreto refratario
de alto desempenho e do aco estrutural para o dimensionamento dos pilares mistos.
Apresentam-se as propriedades dos dois materiais tanto a temperatura ambiente quanto
em situacao de incéndio, tendo em vista o dimensionamento desses pilares em ambas as

situacoes.

No capitulo 4 serdo apresentados os procedimentos para o dimensionamento de pilares
mistos constituidos por perfis tubulares preenchidos com concreto (de densidade normal
e resisténcia caracteristica a compressdo de até 50 MPa) a temperatura ambiente, de
acordo com o texto-base de revisdo da NBR 8800 (2003), em situacdo de incéndio, de
acordo com o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003).

No capitulo 5 apresentam-se alguns aspectos sobre o programa THERSYS, desenvolvido
por RIBEIRO (2004) na Universidade Federal de Minas Gerais. Trata-se de um
programa baseado na plataforma do CALTEMI, desenvolvido por FIGUEIREDO
JUNIOR (2002), e do programa CALTEP, do Centro Integrado de Métodos Numéricos
em Engenharia (CIMNE) da Universidade Politécnica da Catalunha, na Espanha. Neste
trabalho, utiliza-se o programa THERSYS para a realizagdo das andlises térmicas
necessarias para a realizacdo do dimensionamento dos pilares em situacdo de incéndio,

de acordo com a metodologia apresentada no capitulo 4.



No capitulo 6 é apresentado um estudo comparativo entre pilares preenchidos com
concreto refratario de alto desempenho e concreto convencional, onde se avalia a
influéncia dos materiais na resisténcia a compressdo axial do pilares. No capitulo 7
apresenta-se uma metodologia para o dimensionamento simplificado de pilares mistos
preenchidos com concreto refratdrio de alto desempenho, de maneira similar a

proposicéo contida no texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003).

As conclusoes e as sugestdes para trabalhos futuros serdo apresentadas no capitulo 8.

Finalmente, no Anexo A apresenta-se 0 programa computacional denominado
Programa para Dimensionamento de Pilares Mistos Preenchidos com Concreto
Refratario de Alto Desempenho - PCRAD 1.0, desenvolvido ao longo deste trabalho. O
PCRAD 1.0 realiza o dimensionamento dos pilares mistos preenchidos com concreto
(CRAD ou concreto convencional) de acordo com o texto-base de revisdo da
NBR 8800 (2003) para o dimensionamento em temperatura ambiente, e de acordo com
0 texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003) para o dimensionamento em situacéo de

incéndio.



2

CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Conceitos basicos

Sdo denominados pilares mistos os elementos estruturais submetidos a compressao
pura, flexo-compresséo ou flexdo obliqua composta, nos quais um perfil de aco trabalha
de maneira solidaria do concreto, armado ou ndo. Assumindo a interacdo completa entre

aco e concreto.

Mesmo quando se considera um pilar puramente comprimido, ele é sujeito a momentos

fletores devido a imperfeicGes iniciais (curvaturas e excentricidades) ndo previstas.

Os pilares mistos considerados neste estudo sdo constituidos de perfis tubulares
circulares ou retangulares preenchidos com concreto convencional de densidade normal
e com concreto refratario de alto desempenho. Em ambos os casos, o perfil de aco e o
concreto se complementam, suprindo as deficiéncias um do outro e levando a uma
solucdo estrutural interessante tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista
econbmico, 0 concreto apresenta uma boa resisténcia a compressdo, protege o perfil

metalico da corrosdo e de impactos, além de melhorar significativamente o



comportamento do perfil a agdo do fogo e a flambagem local. O perfil metélico por sua
vez colabora com sua elevada resisténcia mecanica, agilidade no processo construtivo e

facilidade na execucéo de ligacGes e emendas.

O simples preenchimento do perfil tubular com concreto promove um consideravel
acréscimo em sua resisténcia em situacdo de incéndio. Esse tipo de pilar trabalha de
forma diferente dos pilares totalmente ou parcialmente revestidos por concreto. A
temperatura do perfil metdlico aumenta mais rapidamente e como 0 aco perde
gradualmente sua resisténcia e rigidez quando aquecido, a carga é transferida para o
nicleo de concreto. O tubo de aco atua como um protetor para a radiacdo e a
temperatura do concreto se eleva mais lentamente. Em varias situagdes os pilares mistos
tubulares mantém sua capacidade de carga por um longo periodo de exposi¢do ao

incéndio.

De uma maneira geral, o colapso de um pilar misto sujeito a compressdo se da por
plastificacdo da segdo transversal critica devido ao efeito combinado da forca de
compressdo e do momento fletor (considerando os efeitos das imperfeicdes iniciais e
efeitos de segunda ordem). Considera-se que se¢des planas permanecem planas e que

ocorre interagdo completa entre ago e concreto até a plastificacdo total da secéo.

O texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003) preconiza dois metodos simplificados de
dimensionamento de pilares mistos preenchidos com concreto em situacdo de incéndio:
0 método tabular e o método simplificado analitico. Também sdo permitidos

dimensionamento através de ensaios e metodos avangados de célculo.

O método tabular é baseado em resultados de testes e permite obter a resisténcia do pilar
em situacdo de incéndio em funcdo da carga aplicada e das dimensGes da secdo
transversal. Esse método €, naturalmente, de facil aplicacdo; contudo, é limitado ao uso
de casos definidos de carga e de dimensdes de se¢éo transversal.

O método simplificado analitico € mais abrangente que o método tabular, mas, sua

utilizagdo requer o conhecimento da distribuicdo ndo-uniforme de temperatura na se¢ao



transversal do pilar misto. Para solucionar esse problema, no caso de pilares mistos
preenchidos por concreto, devem ser primeiramente implementados procedimentos
numericos para a obtengdo da distribuicdo ndo-uniforme da temperatura na se¢do do
pilar, e, em seguida, avaliada a capacidade de carga baseada na distribuicdo néo-

uniforme de resisténcia e rigidez do material.

Os métodos avangados, conforme o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003), séo
aqueles que proporcionam uma andlise realistica da estrutura e do cenario do incéndio e
podem ser usados para elementos estruturais individuais com qualquer tipo de secdo
transversal, para subconjuntos ou para estruturas completas, internas ou externas ou
pertencentes a vedacgdo. Eles devem ser baseados no comportamento fisico fundamental
de modo a levar a uma aproximacdo confiavel do comportamento esperado dos

componentes da estrutura em situacao de incéndio.

2.2 - Revisao bibliografica

Apresenta-se a seguir uma sintese de trabalhos sobre pilares mistos preenchidos com
concreto, seja o convencional de densidade normal ou o de alto desempenho, além de
outros trabalhos sobre analise térmica de estruturas de ago ou estruturas mistas de aco e
concreto, e sobre as propriedades do concreto de alto desempenho, que sdo de

fundamental importancia para a realizacdo desta dissertacao.

LAHLOU et al. (1992) apresentam um estudo experimental onde investigam o efeito do
confinamento em concretos de alto desempenho. Os estudos se limitam a colunas
circulares curtas submetidas a compressdo axial. Os resultados mostram que: (i) o
confinamento do concreto de alto desempenho que preenchem tubos circulares de ago
aumenta consideravelmente a resisténcia dos pilares e isso se estende aos concretos
ultra-resistentes; (ii) o confinamento do concreto de alto desempenho em tubos de aco
proporciona ductilidade; (iii) a eficiéncia do confinamento aumenta suavemente com o

aumento de resisténcia dos concretos.



DE NARDIN (1999) apresenta, em sua dissertacdo de mestrado, um estudo teorico-
experimental de pilares mistos compostos por tubos preenchidos com concreto de alta
resisténcia (fox = 50 MPa). A autora fez uma avaliacdo da capacidade resistente da se¢do
mista e dos modelos tedricos para seu célculo, avaliagdo das parcelas de resisténcia
atribuidas ao perfil tubular e ao concreto do preenchimento, analise do comportamento
pos-pico do pilar misto e andlise da ductilidade de pilares mistos aco-concreto

preenchidos com concretos de alta resisténcia, submetidos & compresséo axial.

ZHAO e SHEN (1999) realizaram um estudo tedrico-experimental do comportamento
de porticos de aco sem protecdo contra incéndio, submetido a diferentes niveis de
carregamento e condigdes de contorno. Os dados dos ensaios foram comparados com 0s
resultados obtidos por meio do NASFAF, um programa bidimensional com base no
Método dos Elementos Finitos. Dentre as principais conclusdes, Zhao e Shen
observaram que a distribuicdo de temperatura nos perfis de aco é bastante nao-uniforme
sob condicGes reais de incéndio. Observaram também que a velocidade de aquecimento
afeta a resisténcia ao fogo dos componentes estruturais, sendo que quanto mais rapido o

aquecimento, maior a temperatura critica de colapso.

AITCIN (2000) teve seu livro traduzido para o portugués e langado no Brasil. Nesse
livro, o concreto de alto desempenho é tratado de uma maneira bastante ampla e, ao
mesmo tempo, detalhada. Aitcin apresenta uma perspectiva histérica sobre esse tipo de
concreto, tratando de seus fundamentos e principios. Também € apresentada uma
revisdo sobre propriedades importantes de alguns materiais que compdem o concreto de
alto desempenho, dentre esses destacando-se: o cimento Portland, os materiais
cimenticios complementares e os redutores de &gua. Discorre sobre a selecdo dos
materiais. Sao apresentados métodos de dosagem e preparacdo de concreto de alto
desempenho e sua concretagem, entrega, langcamento, controle e cura. Aitcin também
apresenta as propriedades do concreto fresco. Consideragdes sobre a durabilidade do
concreto de alto desempenho, os concretos de alto desempenho especiais e apresenta

materiais ultra-resistentes a base de cimento e as tendéncias para o futuro.
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SILVA e CALMON (2000) desenvolveram um programa de analise térmica baseado no
método dos elementos finitos para dominios bidimensionais denominado PFEM_2D.
Esse programa é capaz de determinar campos de temperaturas para diferentes tipos de
estruturas e condicbes de contorno, realizando anéalises linear e ndo-linear, no que se
refere a propriedades térmicas dos materiais. Esses autores analisaram um perfil
VS 600 x 114 por meio do PFEM_2D e dos procedimentos da NBR 14323 (1999).
Concluiram que o procedimento da norma brasileira é relativamente conservador. Silva
e Calmon analisaram também um pilar de concreto armado de 50 cm x 50 cm por meio
do PFEM_2D, onde concluiram que ap0s uma hora de exposicdo ao incéndio, a
temperatura praticamente ndo variou numa faixa de 20 cm do centro do pilar a
superficie. Analisaram ainda atraves do PFEM_2D um pilar misto constituido de um
tubo de aco retangular de secdo 305 mm x 305 mm preenchido com concreto armado
onde concluiram que as altas temperaturas ocorrem apenas no tubo, ficando o nucleo de

concreto com poucas alteracdes térmicas.

MARTINS (2000) aborda as prescricobes da NBR 14323 (1999) para o
dimensionamento de elementos estruturais de aco em situacdo de incéndio, incluindo as
caracteristicas dos incéndios, os conceitos relativos a acdes e seguranca, obtencdo do
TRRF através da NBR 14432 (2000), tipos de protecdo térmica, procedimentos para a
obtencdo da elevacdo da temperatura nos elementos estruturais e 0s métodos para
obtencdo das resisténcias de calculo. Martins desenvolveu um exemplo completo de
dimensionamento em situacdo de incéndio de um edificio comercial segundo a NBR
14323 (1999). Também foi desenvolvido um programa para dimensionamento de barras

em situacdo de incéndio e a temperatura ambiente.

FAKURY (2001) produziu um trabalho com o objetivo de divulgar e ilustrar o uso da
NBR 14323 (1999), apresentando detalhadamente o método simplificado de célculo
para elementos mistos e mostrando aspectos relativos as propriedades do aco e concreto
em situagdo de incéndio. Também sdo abordados topicos relativos aos métodos
avancados de analise estrutural e térmica para estruturas mistas ago-concreto em

situacdo de incéndio.
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QUEIROZ et al. (2001) apresentam informacGes sobre os materiais utilizados em
estruturas mistas, propriedades das secOes transversais, acdes e analise estrutural. Os
autores tratam de conectores de cisalhamento, vigas mistas, lajes mistas, pilares mistos,
ligagbes mistas, sistemas resistentes a cargas horizontais em edificios, estruturas
hibridas e verificacdo de estruturas mistas em situac@o de incéndio. O livro considera o
dimensionamento proposto pela NBR 8800 (1986), mas também faz referéncias aos
métodos preconizados pelo EUROCODE 4 (1992) e pelo AISC-LRFD (1999).

SILVA (2001) trata das estruturas de aco em situacdo de incéndio, determinagdo da
temperatura nos elementos estruturais, seguranca e comportamento das estruturas em
situacdo de incéndio e o método simplificado de dimensionamento. Silva também
aborda os materiais de protecdo térmica, os procedimentos de dimensionamento das
estruturas em situacao de incéndio e fornece alguns conceitos basicos sobre estruturas

de concreto armado em situacdo de incéndio.

FIGUEIREDO JUNIOR (2002) apresenta a formulagio utilizada no desenvolvimento
de um programa para andlise térmica bidimensional via Método dos Elementos Finitos.
Em seu trabalho, Figueiredo apresenta as prescricbes da NBR 14323 (1999), do
EUROCODE 3 - Part 1.2 (1995) e do EUROCODE 4 - Part 1.2 (1994), comparando
com os resultados obtidos pela analise numérica. O programa denominado CALTEMI,
foi desenvolvido com base no CALTEP, criado pelo CIMNE - UPC (1997), e realiza

analise térmica ndo-linear transiente ou estacionaria.

MORAIS e MAGALHAES (2002) desenvolveram um programa com base no Método
dos Elementos Finitos para analise termo-mecénica em regime transiente ndo-linear de
estruturas tridimensionais. Com este programa, analisaram um portico formado por
perfis do tipo VKT300 submetido ao incéndio-padrdo I1SO 834-1 (1999) e aos
carregamentos devido ao peso proprio, neve, vento e sobrecarga. Morais e Magalhaes
concluiram sobre a importancia de se considerar a influéncia dos esfor¢os térmicos no

calculo da resisténcia da estrutura.
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HU et al. (2003) analisaram varias se¢des de pilares constituidos por tubos preenchidos
por concreto convencional por meio de analise ndo-linear pelo Método dos Elementos
Finitos, utilizando o programa ABAQUS. Fazem também uma compara¢do dos dados
obtidos computacionalmente com dados experimentais de outros autores. As secoes
transversais sdo organizadas em trés categorias: secao circular, secdo quadrada e secdo
quadrada enrijecida. Hu et al. mostraram que, para sec¢des circulares, os tubos fornecem
bom confinamento ao concreto especialmente com pequenas relagdes didmetro-
espessura (D/t < 40). Para se¢des quadradas o confinamento ndo € tdo bom quanto nas
secOes circulares, especialmente para grandes relacGes largura-espessura (B/t > 30). O
efeito do confinamento nos tubos quadrados enrijecidos é intensificado, especialmente

quando o espagamento dos enrijecedores € menor e 0 didmetro dos mesmos € maior.

NOBREGA (2003) apresenta uma avaliacdo critica dos métodos simplificados
apresentados pelo EUROCODE 4 - Part 1.2 (1994) quando aplicados aos pilares mistos
parcialmente revestidos de concreto ou aos pilares circulares preenchidos por concreto,
axialmente comprimidos, utilizando o CALTEMI, desenvolvido por FIGUEIREDO
JUNIOR (2002), confirmando a consisténcia dos resultados obtidos para a resisténcia de
calculo. Também sdo apresentados um histérico dos pilares mistos no Brasil e no

exterior, e as propriedades do a¢o e do concreto em situacdo de incéndio.

RIBEIRO (2004) apresenta a formulagéo utilizada no desenvolvimento de um programa
para analise térmica tridimensional via Método dos Elementos Finitos. Esse trabalho é
uma continuacdo do trabalho desenvolvido por FIGUEIREDO JUNIOR (2002). No
programa THERSYS o usuario pode introduzir novas curvas de incéndio e novos
materiais, e também estdo implementados outros métodos de solucdo dos sistemas de
equacdes lineares, diminuindo o tempo de processamento. Ribeiro também apresenta as
caracteristicas dos incéndios, as propriedades térmicas de materiais constituintes das
estruturas e de protecGes térmicas e sdo feitas consideracdes sobre os elementos
estruturais em situacdo de incéndio. Também sdo apresentados os mecanismos de

transferéncia de calor e sua aplicacdo pelo Método dos Elementos Finitos.
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PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DOS

MATERIAIS

3.1 - Consideracdes preliminares

O concreto de alto desempenho ¢ uma evolugdo dos concretos convencionais contendo
silica ativa, que atua preenchendo os vazios e como material pozolanico, e
superplastificantes, que permitem a obtencdo de baixas relagcdes agua/material

cimenticio mantendo uma trabalhabilidade adequada para a utilizagdo em obras.

Quando os superplastificantes comecaram a serem utilizados para reduzir a relagdo
agua/cimento ou dagua/aglomerante, descobriu-se que concretos com uma relagdo
agua/cimento ou agua/aglomerante muito baixa também tinham outras caracteristicas
melhoradas, tais como fluidez mais elevada, médulo de elasticidade mais alto,
resisténcia a flexdo maior, menor permeabilidade, resisténcia a abrasdo melhorada e
maior durabilidade. Todas essas propriedades sdo as que caracterizam um concreto de

alto desempenho.
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Este concreto refratario de alto desempenho ¢ semelhante aos concretos de alto
desempenho convencionais, porém ¢ constituido por agregados minerais refratérios.
Vale lembrar que os outros materiais constituintes, tais como cimento, agregado miudo,

plastificantes e silica ativa, ndo apresentam propriedades refratarias.

O concreto refratario de alto desempenho também apresenta todas as caracteristicas de
um concreto de alto desempenho além de possuir um melhor comportamento quando

submetido a elevadas temperaturas.

Vale ressaltar que as propriedades dos concretos de alto desempenho sdo muito
especificas, variando para cada concreto de alto desempenho, portanto os valores
obtidos para este concreto sdo validos somente para o mesmo. Obviamente, os
resultados desta pesquisa serdo validos para todos os concretos de alto desempenho,
desde que se fagam ajustes em funcdo das diferengas existentes entre os concretos de

alto desempenho.

A exposicao do aco e do concreto a altas temperaturas faz degenerar suas caracteristicas

fisicas e quimicas, o que causa alteragdes em suas propriedades.

Neste capitulo sera apresentada, de acordo com o texto-base de revisdo da NBR 14323
(2003), a variacao, em funcao da temperatura, das propriedades mecanicas e térmicas
dos agos estruturais e dos concretos convencionais de densidade normal. Também sera
apresentada a variacdo das propriedades mecanicas e térmicas do concreto refratario de
alto desempenho, obtidas a partir de ensaios de laboratorio realizados na empresa

MAGNESITA S.A., em fungdo da temperatura.

3.2 - Aco estrutural laminado
3.2.1 - Propriedades mecanicas

A. Massa especifica
A massa especifica do ago estrutural laminado (p,) em qualquer temperatura pode

ser considerada constante e igual a 7850 kg/m’.
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B. Resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade
A TAB.3.1 apresenta os fatores de redug¢do, com o aumento da temperatura, da
resisténcia ao escoamento (k¢ € do modulo de elasticidade (kg ), relativos aos

valores a 20°C.

ko= U, (3.1)
1
E

k= 79 (3.2)

TABELA 3.1 - Reducao da resisténcia ao escoamento e do moédulo

de clasticidade do aco estrutural laminado

Fator de reducdo para a Fator de redugéq para o
Temperatura oA modulo de elasticidade
0, re51§ten01a ao es'coamento longitudinal dos agos
os acos laminados .
(°C) (k.o laminados
»o (kz,0)

20 1,000 1,0000

100 1,000 1,0000

200 1,000 0,9000

300 1,000 0,8000

400 1,000 0,7000

500 0,780 0,6000

600 0,470 0,3100

700 0,230 0,1300

800 0,110 0,0900

900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,000

Nota: Para valores intermediarios da temperatura do aco, pode ser feita interpolagdo linear.

A FIG.3.1 ilustra os valores apresentados na TAB.3.1.
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Fator de Redugéo

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 3.1 - Fatores de reducao da resisténcia ao escoamento

e do modulo de elasticidade longitudinal para os agos estruturais

C. Alongamento

O alongamento do ago varia com o aumento da temperatura da seguinte maneira:

- Para 20°C < 6, < 750°C
AL,

=1,2x10760, +0,4x10-80” —2,416x10~* (3.3.a)

a

- Para 750°C < 6, < 860°C

Af” ~1,1x107 (3.3.b)

- Para 860°C < 6, < 1200°C
AL,

=2,0x107°6, —-6,2x10 (3.3.0)

a

Onde:
{, ¢ o comprimento da pega de aco a 20°C;

AL, ¢ a expansao térmica da peca de ago provocada pela temperatura;
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Entretanto, o alongamento pode, simplificadamente, ser tomado com a variacao

linear e igual a:

Af" =14x10"°(6, —20) (3.4)

a

A FIG.3.2 ilustra o alongamento do ago estrutural laminado em fun¢do da temperatura:

20

Preciso

— - - Simplificado

16

—_
[\
I

Alongamento (% 10'3)

Temperatura (°C)

FIGURA 3.2 - Alongamento do ago estrutural laminado em fungao da temperatura

3.2.2 - Propriedades térmicas

A. Calor especifico
O calor especifico do ago (c,), ou seja, a relacdo entre a quantidade de calor
fornecida ao mesmo e a elevacdo de temperatura correspondente, varia com o

aumento da temperatura, sendo determinado da seguinte maneira:

- Para 20°C < g, < 600°C
c, =425+0,7736, —1,69 x 107° 002 +2,22x10°¢ Hj’ (3.5.a)
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- Para 600°C < 6, < 735°C

c, = 666+w (3.5.b)
7380,
- Para 735°C < 6, < 900°C
c, =545+ 17820 (3.5.¢)
0, -731
- Para 900°C < g, < 1200°C
¢, = 650 J/kg°C (3.5.d)

Entretanto, para efeito pratico, em célculo simplificado, o calor especifico pode ser

tomado como constante e igual a 600 J/kg°C.

A FIG.3.3 ilustra a EQ.3.5 e o valor simplificado do calor especifico.

5000

Preciso

— - - Simplificado

4000

3000 A

Lt i e e

Calor Especifico (J/kg°C)

1000 T---------

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 3.3 - Calor especifico do ago em func¢ao da temperatura



19

B. Condutividade téermica
A condutividade térmica do ago (4,), definida como a capacidade de transmissao de
calor de uma face a outra, também varia com o aumento de temperatura, podendo

ser calculada a partir de:

- Para 20°C < 6, < 800°C
Ada=54-3733x107 6, (3.6.2)

- Para 800°C < ¢, < 1200°C
Aa=27,3 W/m°C (3.6.b)
Entretanto, a condutividade térmica pode ser, simplificadamente, considerada

constante e igual a 45 W/m°C.

A FIG.3.4 ilustra a EQ.3.6 e o valor simplificado da condutividade térmica.
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FIGURA 3.4 - Condutividade térmica do ago em funcao da temperatura
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3.3 - Concreto convencional e concreto refratario de alto desempenho
3.3.1 - Propriedades mecanicas

A. Massa especifica
A massa especifica do concreto convencional de densidade normal (p.) em qualquer

temperatura pode ser considerada constante ¢ igual a 2400 kg/m’.

Para a determinacdo da variagdo da massa especifica do concreto refratario de alto
desempenho (po.,) foram realizados ensaios de laboratério e os valores obtidos sdo

apresentados na TAB.3.2.

TABELA 3.2 — Massa especifica do concreto refratario de alto desempenho

obtida em laboratorio

Temperatura (°C) Massa especifica (kg/m’)
20 2410
200 2300
400 2270
600 2210
800 2180
1000 2140

B. Resisténcia a compressao e médulo de deformacao longitudinal

A TAB.3.3 apresenta os valores de reducdao, com a elevagdo de temperatura,
relativos aos valores a 20°C, da resisténcia caracteristicas a compressao (ken,g) € do
moddulo de deformagdo longitudinal (kg,¢) do concreto convencional de densidade
normal de resisténcia caracteristica de at¢ 50 MPa. E também apresenta os valores

da deformacdo correspondente a f.x, g, sendo:

f;kn,ﬁ

k*n& =
- -f;'kn

(3.7)

Ecn
kEcn,B = E 2 (38)
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TABELA 3.3 - Fatores de reducao da resisténcia caracteristica & compressao e modulo

de elasticidade longitudinal do concreto de densidade normal de acordo com o texto-

base de revisdao da NBR 14323 (2003)

Fator de redugao da

Fator de reducdo para o

Temperatura resisténcia . ~ Deformagao
) caracteristica a médulo de deformacao dent
Oen c Jongitudinal corresponden e3a Serno

(°C) compressao Kon o Eeun % 10

kcn 9 -

20 1,000 1,000 2,5
100 0,950 0,940 3,5
200 0,900 0,820 4,5
300 0,850 0,700 6,0
400 0,750 0,580 7.5
500 0,600 0,460 9,5
600 0,450 0,340 12,5
700 0,300 0,220 14,0
800 0,150 0,100 14,5
900 0,080 0,000 15,0
1000 0,040 0,000 15,0
1100 0,010 0,000 15,0
1200 0,000 0,000 15,0

Nota: Para valores intermedidrios da temperatura do concreto, pode ser feita interpolacdo linear.

Os valores dos fatores de reducdo da resisténcia caracteristica a compressdao ¢ modulo

de deformagdo longitudinal

do concreto convencional de

apresentados na TAB.3.3, estdo ilustrados na FIG.3.5:

densidade normal,
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FIGURA 3.5 - Fatores de redugao da resisténcia caracteristica a compressao ¢ modulo

de elasticidade longitudinal do concreto convencional de densidade normal

A TAB.3.4 apresenta os valores de reducdo, com a elevacdo de temperatura, da
resisténcia caracteristicas a compressdo (k..¢) € do moédulo de deformacio

longitudinal (k.. ¢) do concreto refratario de alto desempenho.

TABELA 3.4 - Fatores de reducao da resisténcia caracteristica & compressao e modulo
de deformacao longitudinal do concreto refratario de alto desempenho obtidos em

ensaios de laboratério

Fator de redugéo da ~ ,
. s Fator de reducdo do modulo
Temperatura resisténcia caracteristica a o I
~ de deformacao longitudinal
(°O) compressao
k "o kEcr,tg
20 1,000 1,000
200 0,825 0,841
400 0,647 0,449
600 0,325 0,123
800 0,197 0,074
1000 0,020 0,032
1200 0,000 0,000
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A FIG.3.6 ilustra os valores apresentados na TAB.3.4:

1,0 7
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FIGURA 3.6 - Fatores de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao e médulo

de deformacao longitudinal do concreto refratario de alto desempenho

A FIG.3.7 ilustra a comparagdo entre valores de reducdo da resisténcia a compressao

do concreto convencional ¢ do CRAD, apresentados nas TAB.3.3 e TAB.3.4,

respectivamente:

Da mesma forma, a FIG.3.8 ilustra a comparacdo entre os valores de redugdao do
moédulo de deformacdo longitudinal do concreto convencional e do CRAD,

apresentados nas TAB.3.3 e TAB.3.4, respectivamente:
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FIGURA 3.7 - Comparagdo entre os valores de redugdo da resisténcia caracteristica

Redugdo do mddulo de elasticidade

=
)

L
=)

o
~

L
)

0,0

a compressdo do concreto convencional e do CRAD

—e— CRAD
—— Concreto convencional|

600
Temperatura (°C)

800

1000 1200

FIGURA 3.8 - Comparagao entre os valores de redugao do

moddulo de deformacdo longitudinal do concreto convencional e do CRAD
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O fato dos valores dos fatores de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao
e do mddulo de deformacao longitudinal corresponde ao CRAD serem inferiores aos
valores correspondentes ao concreto convencional de densidade normal ¢ plausivel
uma vez que alguns autores afirmam que a resisténcia ao fogo do concreto de alto

desempenho ¢ menor do que a do concreto convencional de densidade normal.

AITCIN (2000) diz que, durante um incéndio, a natureza porosa do concreto
convencional e a quantidade de agua livre que o0 mesmo contém contribuem para um
excelente comportamento do mesmo. O concreto de alto desempenho nado ¢ tao
poroso quanto o concreto usual. Ele ndo contém praticamente nenhuma agua livre e,

quando submetido a um rapido aumento de temperatura, a sua tendéncia ¢ lascar.

NEVILLE (1997) diz que o concreto de alto desempenho apresenta baixa resisténcia
ao fogo, por que a baixa permeabilidade ndo permite a saida do vapor formado pela

agua da pasta de cimento hidratada.

O concreto refratario de alto desempenho apresenta as mesmas caracteristicas
intrinsecas ao concreto de alto desempenho, como a tendéncia a lascar e a baixa
permeabilidade, porém contém agregados minerais refratarios em sua constitui¢ao.
Estes agregados melhoram significativamente as propriedades térmicas do concreto
refratario de alto desempenho, mas os outros materiais constituintes ndo apresentam

propriedades refratarias.

Quanto a deformacdo especifica do CRAD correspondente a f. g por falta de
maiores estudos, serd considerado que ¢ a mesma do concreto convencional de

densidade normal.

C. Alongamento
De acordo com o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003), o alongamento do
concreto convencional de densidade normal varia com a temperatura da seguinte

maneira:
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- Para 20°C < ., <700°C

Al
@ —9x10°60,, +2,3x107"10> —1,8x10 (3.9.2)

cn

- Para 700°C < 6., < 1200°C
Al
— =14x107 (3.9.b)
onde:
{.n € 0 comprimento da pega de de concreto convencional a 20°C;
Al., € a expansdo térmica da peca de concreto convencional provocada pela

temperatura;

6., ¢ a temperatura do concreto convencional, em graus Celsius.

Entretanto, o alongamento do concreto convencional pode, de forma simplificada,

ser tomado com uma variagao linear igual a:

%=18x10_6(0m—20) (3.10)

cn

A FIG.3.9 ilustra a variagao do alongamento do concreto convencional de densidade

normal com a temperatura.



27

24

Preciso

— - - Simplificado

20 7

—_
[o)}
L

Alongamento (x 10°)
%)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 3.9 - Variagdo do alongamento do concreto convencional

de densidade normal com a temperatura

3.3.2 - Propriedades térmicas

A. Calor especifico
De acordo com o texto-base de revisdao da NBRE 14323 (2003), o calor especifico
do concreto convencional de densidade normal (c,), em Joules por quilograma e por

grau Celsius (J/kg°C), varia com o aumento da temperatura e pode ser calculado por:

- Para20°C < 6., <1200°C

2
c,, =900+80 Our -4 Our (3.11)
120 120

Entretanto, pode-se, de forma simplificada, tomar o calor especifico do concreto
convencional de densidade normal em funcdo da temperatura como sendo constante

e igual a 1000 J/kg°C.

O calor especifico do concreto, em fung¢ao da umidade, pode sofrer um aumento

brusco a partir de 100°C, atingindo um pico a 130°C e voltando rapidamente a curva
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a 200°C. Para a umidade de 2% esse pico ¢ de 1875 J/kg°C, para 4% ¢ de 2750
J/kg°C e para 10% ¢ de 5600 J/kg°C.

A FIG.3.10 ilustra a variagdo do calor especifico do concreto convencional em

funcdo da temperatura.

O valor obtido no laboratério da MAGNESITA S.A. para o calor especifico do
concreto refratario de alto desempenho (c.) foi de 1900 J/kg°C, praticamente

constante com a temperatura.
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Z L ¢! 32750 Ifkg® C ) para uma umidade 3 4% ) do peso doconcreto |
5600 10%

500 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
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FIGURA 3.10 - Variacdo do calor especifico do concreto convencional de densidade

normal com a temperatura de acordo com o texto-base de revisdo da NBR14323 (2003)

B. Condutividade térmica
A condutividade térmica do concreto convencional de densidade normal (A.,), em
Watt por metro e por grau Celsius (W/m°C), varia com o aumento de temperatura e

pode ser calculado por:
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- Para20°C < 6.,<1200°C

0 0 Y
A, =2-024-22 40,012 =< (3.12)
120 120

Entretanto, pode-se, de forma simplificada, tomar a condutividade térmica do
concreto convencional de densidade normal em fung¢do da temperatura como sendo

constante e igual a 1,6 W/m°C.

A FIG.3.11 ilustra a variacao da condutividade térmica do concreto convencional de

densidade normal com a temperatura:
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Temperatura (°C)

FIGURA 3.11 - Variacao da condutividade térmica do concreto convencional de
densidade normal com a temperatura de acordo com o texto-base de revisdo da

NBR14323 (2003)

Os valores obtidos no laboratorio da MAGNESITA S.A. para a condutividade
térmica do concreto refratario de alto desempenho (A.) estdo apresentados na

TAB.3.5.
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TABELA 3.5 - Condutividade térmica do concreto refratario de alto desempenho

Temperatura Condutividade térmica
°O) (W/m°C)
193 2,19
399 1,62
603 1,32
805 1,20
1056 1,18

Para a condutividade térmica do CRAD foi ajustada a equagdo de regressdo, dada a

seguir e representada na FIG.3.12:

A, =1,46415x107 8> +4,80967x107° 92 —5,18755x107 6, —-3,02  (3.13)

Condutividade Térmica (W/m°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 3.12 - Varia¢ao da condutividade térmica do CRAD com a temperatura

Fazendo-se a comparagdo entre os valores de condutividade térmica do CRAD,
calculados a partir da equacao de regressdao, EQ.3.13, e do concreto convencional,

tem-se o grafico da FIG.3.13.
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3,0

T
—e— CRAD

—— Concreto convencional

Condutividade Térmica (W/m°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 3.13 - Comparacao da condutividade térmica do CRAD

e do concreto convencional em funcao da temperatura

Os materiais refratarios devem funcionar a temperaturas elevadas e ser capazes de
resistir as solicitagdes quimicas, térmicas € mecanicas que neles se desenvolvem, por
prazos suficientemente longos. Isso ndo implica necessariamente que a condutividade
térmica seja baixa. H4 exemplos de materiais refratarios com condutividade térmica

proxima a do aco.

No caso especifico do CRAD, sua condutividade térmica ¢ superior a do concreto
convencional devido a diferenga de porosidade entre os materiais. A proximidade maior
entre as particulas, no CRAD, faz com que a condu¢do seja maior, aumentando sua

condutividade térmica.

O fato de o CRAD ter o valor da condutividade térmica superior a do concreto
convencional pode parecer desfavoravel, entretanto o valor do seu calor especifico ¢é
superior, fazendo com que seja necessaria uma quantidade maior de energia para o seu
aquecimento. Como conseqiiéncia disto, para uma mesma curva de incéndio, pecas com
CRAD apresentam valor de temperatura inferior aos das pecas de concreto

convencional.
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DIMENSIONAMENTO DOS PILARES MISTOS

4.1 - Consideracdes preliminares

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos para dimensionamento de pilares
mistos compostos por perfis tubulares circulares e retangulares preenchidos com
concreto a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, de acordo com o texto-base
de revisdo da NBR 8800 (2003) e o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003),

respectivamente.

Deve-se salientar que os textos-base de revisdo da NBR 8800 (2003) e da NBR 14323
(2003) consideram 50 MPa como limite superior para a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, além do qual suas equacdes perdem a validade. Como algumas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto refratario de alto desempenho sdo
conhecidas, neste estudo serd admitido que tais equacGes também podem ser utilizadas
para concretos com resisténcia caracteristica superior a 50 MPa.
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As normas brasileiras de dimensionamento de estruturas de concreto e de estruturas
mistas aco-concreto, a NBR 6118 (2003) e o texto-base de revisdo da NBR 8800
(2003), limitam a resisténcia do concreto em 50 MPa devido a diferenca do modo de
ruptura e, conseqientemente, da curva tensdo x deformagdo entre o concreto

convencional e o concreto de alto desempenho.

Como é pequena a diferenca entre os modulos de elasticidade da pasta de cimento
endurecida de altissima resisténcia e do agregado, o comportamento do concreto de alto

desempenho é mais monolitico e é maior a resisténcia da interface agregado-matriz.

Como é menor a fissuracdo de aderéncia e a parte linear da curva tensdo-deformagéo se
estende até mais de 85% da tensdo de ruptura, ou as vezes até mais do que isso, a
ruptura que se segue tem lugar através do agregado graudo e da matriz. Assim as

particulas do agregado nao atuam como barreira a fissuracédo, sendo rapida a ruptura.

Com isso, a parte ascendente da curva tensdo-deformacdo é mais linear e ingreme, e a
deformacéo correspondente a tensdo maxima € um pouco maior para concretos de alto
desempenho. Como o concreto de alto desempenho exibe uma menor fissuracdo para
uma dada deformagdo axial, tem-se como resultado um menor incremento de

deformacéo lateral.

4.2 - Dimensionamento dos pilares mistos em temperatura ambiente

Neste item serd apresentado o procedimento para dimensionamento de pilares mistos
compostos por perfis tubulares circulares e retangulares preenchidos com concreto de
acordo com o texto-base de revisdo da NBR 8800 (2003).

4.2.1 - Hipoteses bésicas para o dimensionamento

O texto-base de revisdo da NBR 8800 (2003) trata do dimensionamento de pilares
mistos ago concreto através de um metodo simplificado que tem as seguintes hipdteses

bésicas:
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- Hainteracdo completa entre o concreto e 0 ago no colapso;
- As imperfeicGes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a
determinagéo da resisténcia de barras de ago axialmente comprimidas;

- Nao ocorre flambagem local dos elementos de aco da secao transversal.

4.2.2 - Limites de aplicabilidade

O método simplificado possui os seguintes limites de aplicabilidade:

1. Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;

2. O concreto utilizado deve possuir densidade normal;

3. O fator de contribuigdo do ago o deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9. Se &
for igual ou inferior a 0,2 o pilar deve ser dimensionado de acordo com a
NBR 6118 (2003) como pilar de concreto, e, se o for igual ou superior a 0,9,
0 pilar deve ser dimensionado de acordo com o texto-base de revisdo da
NBR 8800 (2003), como pilar de ago;

4. A esbeltez relativa 4,.; ndo pode ser maior do que 2,0;

5. Secdes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem
qualquer armadura, exceto para algumas condi¢Ges em situacdo de incéndio
(nesta situacdo, usar o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003));

6. Quando a concretagem for feita com o pilar montado, deve-se comprovar
que o pilar puramente metalico resiste as acdes aplicadas antes da cura do
concreto;

7. O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da NBR 6118 (2003).

4.2.3 - Flambagem local dos elementos de acgo

As resisténcias de todos 0s materiais devem ser atingidas sem que ocorra a flambagem
local dos elementos componentes do perfil de aco da secdo transversal. Para evitar a
flambagem local, ndo podem ser ultrapassadas as relaces largura/espessura dadas a

sequir:
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a) para secdes tubulares circulares preenchidas com concreto:

D o10L (4.1)
f

t i

b) para secGes tubulares retangulares preenchidas com concreto:

b, E
<176 \/; (4.2)

E é 0 modulo de elasticidade do ago;

Onde:

f € aresisténcia ao escoamento do ago;
D é o didmetro externo da secédo tubular circular;
b; € a maior dimensdo paralela a um eixo de simetria da se¢do tubular retangular;

t € a espessura da parede da sec¢éo tubular.

E interessante destacar que o ANSI/AISC (2005), tendo em vista estudos recentes

considerando a contencdo proporcionada pelo concreto a flambagem local, eleve os

limites das EQs. 4.1 e 4.2 para 0,15 f£ e 2,26 /fﬂ , respectivamente.
y

y

4.2.4 - Resisténcias das sec¢des transversais de barras axialmente comprimidas

A. Sec0es tubulares retangulares preenchidas com concreto
A forga normal resistente de calculo da secdo transversal a plastificagdo total, Ng4 e,

é definida como sendo a soma das resisténcias de calculo de seus componentes:

fy Aa o ck Ac fvs As
= + +—

NRd,p(:_
Ya Ve Vs

(4.3)

onde:

A, é a rea da secdo transversal do perfil de aco;

A, é a rea da secéo transversal da armadura longitudinal
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A, € area da secdo transversal de concreto;

f» € aresisténcia ao escoamento do aco do perfil;

fys € aresisténcia ao escoamento do aco da armadura;

fox € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

7, € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco do perfil, igual a 1,10;

7s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago da armadura, igual a 1,15;
7. € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, igual a 1,40;

a é um coeficiente, relacionado ao efeito Risch, igual a 1,0 para secdes

tubulares retangulares

B. Segdes tubulares circulares preenchidas com concreto
A forca normal resistente de célculo a plastificacdo total da secdo transversal do
perfil tubular circular preenchido com concreto, parae < D /10 e 4, < 0,5, é dada

por:

Naag = 200 LA {1+ n(é)}{—} eLx @4)

a c

onde:

t € a espessura da parede do tubo de aco e

m =m,(L—10e/ D) (4.5)
N, =1 +(1—1,)10e/ D (4.6)
Mo =49-1854,, +17 2%, >0 (4.7)

My =0,25(3+21,,)<10 (4.8)

rel
sendo D o diametro externo da sec¢éo tubular circular

e € a excentricidade do carregamento igual a:
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e= Sd ,max (49)

A1 € esbeltez relativa;

Msqmax € 0 maximo momento fletor solicitante de célculo na barra, determinado

por meio de analise de primeira ordem;

Ns, € a forca normal solicitante de calculo na barra, considerada como constante

ao longo da barra.

O efeito do confinamento sé é de fato verificado em condi¢fes muito particulares,
e<D/10e 4,4 <0,5.

Quando a esbeltez relativa 4,.; exceder 0,5 ou a excentricidade exceder D/10, deve-

se considerar 7, =0e 7, =1,0.

4.2.5 - Forca normal resistente de célculo

A forga normal de célculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos a

instabilidade por flex&o é dada por:

Nii =X Nia e (4.10)

onde:

Nrape € aresisténcia da secdo transversal calculada de acordo com o item 4.2.4;

y € o fator de reducdo obtido em funcéo da esbeltez relativa 4,.; e da curva de

flambagem, sendo a curva a para se¢des tubulares preenchidas com concreto.

4.2 .6 - Esbeltez relativa

A esbeltez relativa 4,.; para o plano de flexdo considerado é dada por:
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Ny
= |— (4.11)

onde:

Ngpe € 0 valor de Ngqpe quando os coeficientes de ponderagdo da resisténcia y,,

ey s S80 tomados iguais a 1,00.

4.2.7 - Forca normal de flambagem elastica
A forca normal de flambagem elastica (V,), dada por:
7’ (EI),

Ne - W (4.12)

onde KL é o comprimento de flambagem do pilar.

4.2.8 - Rigidez efetiva

A rigidez efetiva a flexdo da secdo mista (EI). € determinada de acordo com (inclusive

para analise estrutural):

s S8

(EI),=E,I, + 0,8%+ EI (4.13)

onde:
1, € 0 momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco;
I; € 0 momento de inércia da secdo transversal da armadura do concreto;
1. € 0 momento de inércia da secdo transversal do concreto;
E, € 0 mdédulo de elasticidade do aco estrutural;
E; € 0 mddulo de elasticidade do aco da armadura, igual a 205000 MPa;

E. é o mddulo de deformacéo longitudinal do concreto.
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4.2.9 - Efeitos da retracgéo e de deformacéo lenta

Os efeitos de retracdo e de deformacéo lenta do concreto devem ser levados em conta na
rigidez efetiva a flexdo da se¢do transversal, quando:

- A esbeltez relativa 4,.; no plano de flexdo (ou de instabilidade) considerado,
calculada sem os efeitos da retracdo e deformacdo lenta, exceder os limites
dados na TAB.4.1 e, adicionalmente;

- el d<2(notar que esta condi¢do sempre acontece para compresséo axial).

onde:
e € a excentricidade do carregamento, definida no item 4.5.2;

d é a altura da secdo mista no plano de flexdo considerado.

Os efeitos da retracdo e de deformacéo lenta do concreto podem ser simulados por uma

reducdo do modulo de deformacéo longitudinal do concreto, tomando-se no lugar de E.,

' { (NSde:|
E =E|1-05 —% (4.14)
NSd

o valor de E£', dado por:

onde:
Ns, € a forca normal solicitante de célculo;

Ns,c € a parcela desta forca normal solicitante de calculo devida a acdo

permanente e a acao decorrente do uso de carater quase permanente.
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TABELA 4.1: Valores limites de 4,.; para desprezar retragéo e

deformacéo lenta do concreto

Estruturas Estruturas
Indeslocaveis Deslocaveis
SecOes Tubulares Preenchidas com 0,8 0,5
Concreto® m m
1) 6 é o fator de contribuicdo do aco, dado por:
5o DA
Ya N, pr

4.3 - Resisténcia de pilares mistos submetidos a flexo-compressdo a
temperatura ambiente

4.3.1 - Generalidades

O presente item aplica-se a pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados de forca
normal de compressdo e momento fletor em torno de um ou de ambos os eixos de

simetria da secdo transversal.

As forcas cortantes que agem segundo 0s eixos de simetria da secdo mista podem ser

assumidas como atuando apenas no perfil de ago.

4.3.2 - Momento fletor resistente de plastificacdo de calculo

O momento fletor resistente de plastificagdo de calculo, Mg.,¢, em torno do eixo x ou do
eixo y (respectivamente Mzq e € Mgape,) de secOes mistas duplamente simétricas pode

ser calculado por:

MRd,p( = fyd (Zpa - Zpan )+ 075fcd (ch - chn )+ sd (Zps - Zpsn ) (415)

onde:

S =117, (4.16)
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Ja =11y, (4.17)

Ja=a fuly. (4.18)
Z,, € 0 modulo de resisténcia plastico da sec¢éo do perfil de ago;
Z,s € 0 modulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura do concreto;

Z,. € 0 modulo de resisténcia plastico da se¢do de concreto, considerado néo

fissurado;

Zpan, Zpsn © Zpen 580 modulos de resisténcia plasticos definidos na subsegdo 4.3.3.

4.3.3 - Mddulos de resisténcia plasticos

A. Secdo Retangular
Para a se¢éo tubular retangular, considere a FI1G.4.1:

FIGURA 4.1 - Secéo tubular retangular preenchida com concreto

Em relacdo ao eixo x:

- (B—2t)H -2ty 2.5 r2(4- ﬁ)(ﬁ_ ‘- r] -7, (4.19)
4 3 2
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Z, = ZA“. e, (4.20)

onde ¢; sdo as distancias dos eixos das barras da armadura de area A,; ao eixo de

simetria relevante da secdo e € o raio de curvatura da borda do perfil metalico;

h o= Ac fcd — Asn (Zfsd _fcd) (4_21)
" 2Bf,+412f, - 1)

Z,,=B-2t)h}-2,, (4.22)

2
Zw=Bh -7, ~Z (4.23)

pan psn

Zpsn = Z Asni ey[ (424)

onde 4,,; so as areas das barras da armadura na regido de 2 4, e e,; &0 as distancias

dos eixos das barras ao eixo x.

Em relagdo ao eixo y:
Devem ser utilizadas as equacOes relativas ao eixo x, permutando-se entre si as

dimensb6es B e H, bem como os indices subscritos x e y.

B. Secdo Circular
Podem ser utilizadas as equacdes relativas as se¢@es tubulares retangulares, com boa

aproximagé&o, substituindo-se B e H por D, e r por (DI2 — ).
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FIGURA 4.2 - Secéo tubular circular preenchida com concreto

4.3.4 - Tensoes Combinadas

Neste item sera apresentada a condicdo a ser atendida pelos pilares mistos (cuja secao
transversal possua dois eixos de simetria) submetidos aos efeitos combinados de forca
normal e momento fletor em torno de um ou de ambos 0s eixos centrais de inércia,

carregados de forma que ndo ocorra torgéo.

A menos que se faca uma analise mais precisa de interacdo entre os efeitos combinados
de forca normal de tracdo ou compressdo e momentos fletores, deve ser obedecida, de

forma conservadora, a limitacdo fornecida pelas seguintes equac6es de interacédo:

N
a) Para —%>0,2
Rd

M
+— + <10 (4.25)

b) Para N <0,2
N

Rd

M
+ + = <10 (4.26)
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onde:

Msqy € Msqy, s80 0s momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente

em torno dos eixos x e y da secdo transversal;

Mgay © Mray sS40 0S momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente
em torno dos eixos x e y da secdo transversal, determinados de acordo com o
item 4.3.2.

4.4 - Dimensionamento dos pilares mistos em situacao de incéndio

Neste item sera apresentado o procedimento para dimensionamento de pilares mistos
compostos por perfis tubulares circulares e retangulares preenchidos com concreto de
acordo com o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003).

4.4.1 - Consideracdes basicas para o dimensionamento estrutural

O dimensionamento de uma estrutura em situacdo de incéndio pode ser feito por meio
de resultados de ensaios, ou por meio de métodos analiticos de calculo. Neste Gltimo
caso, pode ser usado o metodo simplificado de dimensionamento ou o0 método avangado

de dimensionamento, ou ainda por uma combinacéo entre ensaios e métodos analiticos.

O dimensionamento por meio de resultados de ensaios somente pode ser feito se 0s
ensaios tiverem sido realizados em laboratério nacional ou laboratério estrangeiro, de
acordo com Norma Brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificacao

estrangeira.

Neste trabalho, o dimensionamento sera feito por meio de métodos analiticos e,
portanto, deve-se levar em conta que as propriedades do aco e do concreto debilitam-se
progressivamente com 0 aumento da temperatura e como consequéncia, pode ocorrer 0

colapso de um elemento estrutural.

O método simplificado aplica-se aos elementos que compbGem a estrutura

individualmente. Os metodos avancados de analise estrutural e térmica sdo aqueles em
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que os principios da engenharia de incéndio sdo aplicados de maneira realistica a

situacOes especificas.

O esforco resistente de célculo em situacdo de incéndio, obtido a partir de qualquer
método de dimensionamento, ndo pode ser tomado com valor superior ao esforco
resistente de célculo a temperatura ambiente, determinado conforme o texto-base de
revisdo da NBR 8800 (2003).

4.4.2 - Método tabular

Neste item sera considerado 0 método tabular preconizado pelo texto-base de revisdo da
NBR 14323 (2003) que consiste do uso de tabelas, dependendo do tipo de secdo

transversal.

As tabelas sdo validas tanto para cargas axiais quanto para cargas excéntricas aplicadas,

desde que:

- aestrutura seja contraventada;

- 0 incéndio seja limitado a somente um andar e neste andar, o pilar esteja
submetido a temperatura uniforme ao longo de seu comprimento;

- 0s pilares possuam um comprimento maximo de 30 vezes a menor dimenséo

externa da secao transversal.

No célculo da forca normal de compressdo resistente de calculo a temperatura ambiente,
Ngrs, 0 comprimento de flambagem do pilar deve ser tomado igual a 2 vezes o
comprimento do pilar em situacdo de incéndio. Nos porticos de varios andares, 0s
pilares continuos podem ser considerados com a rotacdo perfeitamente impedida abaixo
e acima do compartimento incendiado, desde que a resisténcia ao fogo dos componentes

que isolam este compartimento ndo seja menor que a resisténcia ao fogo do pilar.

Os pilares mistos constituidos por perfis tubulares de ago preenchidos por concreto sdo

classificados em fungdo do nivel de carga 7 da taxa de armadura A./(4. + 4;), das
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distancias minimas entre eixos das barras da armadura a face interna do perfil, e ainda
das dimensdes externas da secao transversal, d. e b., no caso do perfil de aco retangular,

e o diametro d no caso do perfil de ago circular.

O nivel de carga é definido como:

n, = _As (4.27)

onde:
N; sa € a forga normal de compresséo solicitante de calculo no pilar em situagéo
de incéndio;
Nrs € a forca normal de compressdo resistente de célculo a temperatura

ambiente, considerando o comprimento de flambagem conforme exposto acima.

Na determinagdo de Nz, e de Ny sa = 777 Nra, @0 Se usar a TAB.4.2, as seguintes regras se

aplicam:

- independentemente das caracteristicas mecanicas do aco dos perfis tubulares,
deve ser considerado para a resisténcia ao escoamento o valor maximo de
250 MPa;

- aespessura ¢ da parede do perfil de ago ndo pode exceder 1/25 de b. ou de 4.,
0 que for menor e a do perfil tubular, 1/25 de d,

- taxas de armaduras maiores que 3% néo podem ser levadas em conta;

- 0 aco da armadura deve ser o CA-50 ou equivalente.

A TAB.4.2 apresenta as dimensdes minimas da secdo transversal, taxas minimas de
armadura e distdncias minimas entre os eixos das barras da armadura a face do perfil,

para perfis tubulares preenchidos com concreto.
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TABELA 4.2 - Dimens6es minimas da sec¢éo transversal, taxas minimas de armadura e

distancias minimas entre 0s eixos das barras da armadura a face do perfil, para perfis

tubulares preenchidos com concreto

,ﬁ
" = 1 Tempo Requerido de
Ao //;;%_ e i Resisténcia ao Fogo
1 (min)
Tus
Secdo de aco: (b./f) > 25 e (d./t) > 25 ou (dIf) > 25 30 | 60 | 90 | 120
1 | Dimens6es minimas da se¢do transversal para o nivel de
carga 7; < 0,3.
1.1 | DimensGes minimas de b. e d. ou didmetro minimo d
(mm) 160 | 200 | 220 | 260
1.2 | Taxa minima de armadura A,/(4, + 4.) em % 0 [ 153060
1.3 | Distancia minima da face ao eixo das barras da
armadura u,; (mm) - 30 | 40 | 50
2 | DimensBes minimas da secéo transversal para o nivel de
carga 775 < 0,5.
2.1 | DimensBes minimas de b. e d. ou didmetro minimo d
(mm) 260 | 260 | 400 | 450
2.2 | Taxa minima de armadura 4,/(4, + 4.) em % 0 | 3060160
2.3 | Distancia minima da face ao eixo das barras da
armadura u,; (mm) - 30 | 40 | 50
3 | DimensBes minimas da secdo transversal para o nivel de
carga 774 < 0,7.
3.1 | DimensBes minimas de b. e d, ou didmetro minimo d
(mm) 260 | 450 | 550 | -
3.2 | Taxa minima de armadura 4,/(4, + 4.) em % 306060 -
3.3 | Distancia minima da face ao eixo das barras da
armadura u,; (mm) 25 | 30 | 40 -

Nota: E permitida a interpolacdo linear entre todos os dados da tabela, exceto os dados

identificados por "-".
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4.4.3 - Método analitico

A. Forca normal resistente de compressao
A forca normal resistente de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio é

dada por:

Nyira = i Niiptra (4.28)

onde:

X € o fator de redugdo associado a curva de resisténcia a compresséo ¢ do texto-
base de revisdo da NBR8800 (2003), obtido em funcdo do indice de esheltez
reduzido Ao 4,

Njipera € @ forga normal de plastificagéo de calculo em situagéo de incéndio.

B. Forca normal de plastificacdo de calculo
A forca normal de plastificagdo de calculo dos pilares mistos em situagdo de
incéndio é dada por:

Nﬁ,pz,Rd = Z (Aa,9 amax,0 )+ Z (As,e fsmax,e )+ Z (Ac,e fnknﬂ) (4.29)

j m
onde:

Z(Aaﬂ amw) € 0 somatorio dos produtos da area dos elementos componentes
J

do perfil de aco pelo limite de escoamento do ago dos mesmos;

Z(Aw fsmw) € 0 somatorio dos produtos da area das barras da armadura pelo
k

limite de escoamento do a¢o das mesmas;

Z(Acﬂ L,,mﬁ) é 0 somatorio dos produtos dos elementos de &rea do concreto

m

pela resisténcia caracteristica a compressdo do mesmo.
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C. indice de esbeltez reduzido

O indice de esbeltez reduzido para o pilar misto em situacéo de incéndio é dado por:
N
Aoy = _ fipt.Rd (4.30)

Onde:

Nji pera € a forga normal de plastificagéo de calculo em situagéo de incéndio.

N; . € a carga de flambagem de Euler ou carga elastica critica em situagéo de

incéndio.

D. Forca normal de flambagem elastica critica
A carga de flambagem de Euler ou carga elastica critica em situacdo de incéndio é

definida por:

7By (4.31)

fier 2
Eﬂ,e
onde:
{0 € 0 comprimento de flambagem do pilar em situag&o de incéndio;

(EDy, e € arigidez efetiva do pilar misto a flexo.

E. Rigidez efetiva

A rigidez efetiva do pilar misto a flexdo é dada por:

(El)ﬁ,eﬁ“ = Z(%,a E o1, )+ Z((ps,a E 1, )+ Z((/’c,e E. o [c) (4.32)

J k

onde:
E; € 0 mbdulo de elasticidade de cada parte da se¢do transversal em situacéo de
incéndio (o indice a relaciona-se ao perfil de aco, o indice s a armadura e o

indice ¢ ao concreto).
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1; € 0o momento de inércia de cada parte da secédo transversal para flexdo em torno

do eixo de maior ou menor momento de inércia;

¢:.0€ um coeficiente de reducdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas.

Para a parte de concreto, E.., o € 0 mddulo de deformacédo longitudinal secante deste
material & temperatura que 0 mesmo se encontra, na tensdo de compressao fii. g

dada por:

_ fckr1,9

cun,0

(4.33)

cun,d

onde fein,0€ Eun 0 devem ser obtidos de acordo com o item 3.3.1.

F. Tensobes térmicas

O coeficiente de reducdo ¢; 4, que depende dos efeitos das tensdes térmicas, para

pilares mistos tubulares preenchidos por concreto, é dado na TAB.4.3:

TABELA 4.3 - Coeficientes de reducdo ¢; ¢

Tempo requerido de Perfil de aco Concreto Armadura
resisténcia ao fogo
(minuto) a0 Pe,0 D0
30 1,0 0,8 1,0
60 0,9 0,8 0,9
90 0,8 0,8 0,8
120 1,0 0,8 1,0

Chama-se a atencdo aqui que, conforme o EUROCODE 4 - Part 1-2 (1994), os
coeficientes de tensdes térmicas ¢;o somente devem ser aplicados a pilares
totalmente revestidos com concreto, com valores distintos, no caso do perfil de ago

para a alma e as mesas.
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4.5 - Momentos fletores resistentes de calculo em situacao de incéndio
4.5.1 - Generalidades

Os momentos fletores resistentes de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio,
para flexdo em torno dos eixos de maior inércia, Mjipcra © M, fipera, devem ser
determinados pelo mesmo processo usado para a determinacdo destes momentos a
temperatura ambiente, dado no anexo R do texto-base de revisdo da NBR8800 (2003),
apresentado no item 4.2, tomando a resisténcia do escoamento do aco do perfil, das
barras da armadura longitudinal e a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
em situacdo de incéndio (os valores dessas resisténcias podem variar ao longo da se¢édo
transversal) e multiplicando o resultado obtido por 0,80, para levar em conta o efeito das

tensdes térmicas.

4.5.2 - Tensdes combinadas em situacao de incéndio

Assim como para o dimensionamento em temperatura ambiente, para se considerar o
efeito das tensdes combinadas devido a forga normal e momentos fletores nos pilares
mistos no dimensionamento em situacdo de incéndio, deve-se aplicar as seguintes

equac0es de interacao:

N .
a) Para —2% >0,2
fi,pl,Rd

N s n §(M nfiSd My psa J <1,0 (4.34.2)

M M .
fisd | TxAsd o TS (4.34.b)
2 Nﬁ,p(’,Rd Mx,ﬁ,Rd My,ﬁ,Rd

onde:

Njisq € a forga normal solicitante de calculo em situagdo de incéndio;



52

N;ipera € @ forga normal resistente de plastificagcdo de calculo em situacdo de

incéndio, determinada de acordo com o item 4.4.3.B;

M,sqs € M, s, S80 0s momentos fletores solicitantes de calculo em situacdo de

incéndio, respectivamente em torno dos eixos x e y da se¢éo transversal;

M, pe.ra € M, 50 ra SA0 05 momentos fletores resistentes de plastificagéo de calculo
em situacdo de incéndio, respectivamente em torno dos eixos x e y da secdo

transversal, determinados de acordo com o item 4.5.
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CONSIDERACOES SOBRE O PROGRAMA THERSYS

5.1 - Consideracdes preliminares

As analises térmicas realizadas neste trabalho utilizaram o programa THERSYS (Sistema
para simulacdo via MEF da distribuicédo tridimensional de temperatura em estruturas em
situacdo de incéndio) desenvolvido e validado por RIBEIRO (2004). O programa é
baseado no Método dos Elementos Finitos e realiza andlise térmica transiente e néo-

linear, para elementos bidimensionais e tridimensionais de geometria qualquer.

O Thersys foi desenvolvido tendo por base o programa elaborado por FIGUEIREDO Jr.
(2002) na Universidade Federal de Minas Gerais, denominado CALTEMI, e o programa
desenvolvido por ZARATE e ONATE (1993) no Centro Internacional de Métodos
Numéricos em Engenharia (CIMNE) da Universidade Politécnica da Catalunha, na
Espanha, denominado CALTEP.

Para a utilizagdo do THERSYS, primeiramente, é necessario gerar a malha de elementos

finitos em um pré-processador. Neste trabalho, utilizou-se o programa GID que é um
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pré e pos processador para programas de analise estrutural, desenvolvido no CIMNE, na

UPC - Espanha..

A FIG.5.1 mostra a malha gerada para os pilares mistos fabricados com perfis tubulares,

retangular e circular, preenchidos com concreto.
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FIGURA 5.1 - Exemplos de malhas geradas pelo GID para analise dos pilares

compostos por perfis tubulares circulares e retangulares preenchidos com concreto
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Apbs definir a malha de elementos finitos, sdo fornecidos ao programa os demais dados,
tais como os tipos e as propriedades térmicas dos materiais que compdem o pilar, as
condigdes de contorno do problema, a discretizagdo temporal escolhida, a consideracéo
ou ndo da ndo-linearidade fisica dos materiais e etc. Apds o processamento o THERSYS
gera um relatorio com as temperaturas em todos os noés da malha gerada, permitindo o

estudo do comportamento do elemento em situacao de incéndio (FIG.5.2).

# Resultados da analise -0l x|

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAZ GERATS ﬂ
ESCOLA IDE ENGEMHARTL
DEPARTAMENTO DE EMGENHLEIA DDE ESTREUTITRLE

Copyright Z003® by: José Carlos Lopes Bibeiro
Orientador: PRicardo Hallal Fakury
Co-orientador: Estewvam Barbosa de Las Casas

TITULO: Pilar Misto Tubular Cireular

DADOS:

Problema: 0O Transitdrio: 1 Elemento: 3
NJoint: 15z7 NElem: 1732 NTenp: 0O
NFluxo: 0O NAarref: 0O NIncendio: 1838

NPGYV: 4 NPGF: 2 LeltalT: & =

Memdria: 1.2 ME Tolerdwocia: 0.0100 *C

ANALISE:

200672004 [14:47:28] - inicio da anidlise

2006872004 [14:-:42:4E8] - resultados do interwalo de 20 minutos
00872004 [14:49:E556] - resultados do intervalo de &0 minutos
0062004 [14:51:00] - resultados do intervalo de 90 minutos
00672004 [14:52:05] - resultados do interwvalo de 1E0 mirmatos
070672004 [14:52:05] - conclusdo da analise

Tempo total de analise: 00:04:27

RESULTADOS:
Tempo i(min} Ha Temper (*C) ox (Wim?) oy (Wfm? ) gz (Wim?)
0.0 1 00,3351 5510.73 -F9685._41 o.an
z 500, 46584 7489._70 -2948]1_E&k& o.an
3 &00. 3302 Ed48F 68 -300&859_58%9 o.an
4 EQL_ 8757 5274._70 —-Ze978._47 o.an
= EQL_7a77? EE26._02 —-Z7Z0Zz .69 o.an
& EaL 2835 TO%E.EZ —Ze83E.1%8 0.oo

<] v 4

FIGURA 5.2 - Parte do relatério com os resultados da analise térmica realizada pelo

THERSYS para um pilar misto circular preenchido com concreto
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Outra forma de se avaliar os resultados é através do préprio GID, que nesta situacao,
sera utilizado como pos-processador. O GID fornece a distribuicdo de temperatura no

elemento analisado também por meio de uma escala de cores (FIG.5.3).

TEMPERATURL

1009.6
I 934.34
859.11

- 73388

- 708.65
633.43

- 598.2

43297
407.74
332.52

step 120
Contour Fill of TEMPERATURA

TEMPERATURL

10283
I 969.45
909.64

- 849,82
- 790.01

[ RETRE:

- B70.37

610.56
550.74
490.33

Step 120
Contor Fil of TEMPERATURA,

FIGURA 5.3 - Distribuicdo de temperatura dos pilares mistos compostos por perfis

tubulares circulares e retangulares preenchidos com concreto

A seguir serdo apresentados aspectos relevantes sobre o THERSYS e a teoria utilizada

para o seu desenvolvimento, conforme RIBEIRO (2004).
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5.2 - Método dos elementos finitos aplicado a transferéncia de calor
5.2.1 - Mecanismos de transferéncia de calor

Em situagdo de incéndio, o calor é transmitido através de alguns mecanismos, entre 0s

quais destacam-se: conducgéo, conveccao e radiagéo.

A. Conducéo
A conducdo é um processo pelo qual o calor é transmitido de uma regido de elevada
temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (solido,

liquido ou gasoso), ou entre meios diferentes em contato fisico direto.

A lei fundamental que rege a transmissao de calor por conducéo foi proposta por J.
B. Fourier em 1822. Segundo esta lei, a quantidade de calor que atravessa uma area
A, normal a direcdo do fluxo calorifico, na unidade de tempo, € proporcional ao

produto da area pelo gradiente térmico:

Q=-1 AZ—: (5.1)
onde: Q - aquantidade de calor que atravessa a area A segundo a sua normal n;
A - constante de proporcionalidade, denominada codutibilidade ou
condutividade térmica do material;
A - area da secdo transversal através da qual o calor flui por conducéo,

medida perpendicularmente a direcéo do fluxo;

3—9- gradiente de temperatura na sec¢do, isto é, a razdo da variacdo da
n

temperatura & com a distancia, na dire¢do n do fluxo.

O sinal negativo na expressdo na EQ. 5.1 serve para assegurar que o fluxo de calor
ocorre em sentido contrario ao gradiente de temperatura. A quantidade de calor por
unidade de area e por unidade de tempo é chamada de fluxo de calor, sendo dada

por:
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q=—=-A-" (5.2)

Essa € a expressdo matematica para o principio basico da conducdo de calor

unidimensional em regime permanente.

Para a determinacao das equacOes basicas que governam a conducdo de calor em um
solido, considerou-se um elemento tridimensional infinitesimal em um dominio €,
conforme a FIG.5.4. Foram consideradas também as hipoteses de isotropia, meio
continuo, homogeneidade térmica, isto é, as propriedades térmicas sao
independentes do ponto considerado, e permanéncia térmica, ou seja, a

condutividade térmica e o calor especifico sdo variaveis com a temperatura.

(qz + aqzdzjdx dy
0z

0
(qy +qydy] dxdz
oy

q, dydz

(qx + aqxdxj dy dz
OX

X q, dxdy
FIGURA 5.4 - Fluxo de calor em um elemento tridimensional infinitesimal

Aplicando-se a primeira lei da termodindmica, Lei da Conservagdo da Energia, no

elemento tridimensional infinitesimal apresentado na FIG.5.4, tem-se:



59

fluxo de calor ~ fluxo de calor ~ calor gerado variagéo da energia
queentra —  quesai T internamente interna do elemento (5, 3)

Se o calor que flui na direcdo dos eixos X, y e z por unidade de tempo é denominado
Ox, Qy € Oz, respectivamente, a diferenca entre o fluxo que sai e o fluxo que entra no

elemento é dada por:

aq oq oq
dxd +—2dz—q, |[+dxdz| q, + —-dy—q, |+dydz| q, + —>dx - 5.4
Y(qz pe qzj [qy oy Yy qyj y (qx ox qu (5.4)
O calor gerado no elemento na unidade de tempo pode ser expresso por:

Q dx dy dz (5.5)

A variacdo da energia interna na unidade de tempo pode ser expressa por:
pc%dx dy dz (5.6)

onde: Q - calor gerado no interior do elemento por unidade de volume e por
unidade de tempo;
¢ - calor especifico do material,
o - densidade do material;

6 (x, Y, z) - distribuicdo de temperatura.

Substituindo-se todos os termos desenvolvidos na equacdo da equacdo da

conservacao da energia tem-se:

6q, 4, oq ( aej
dxdydz| = +—L + 2 |=dxdydz| Q- pc— 5.7
y [ x oy 82] ydz| Q-pe— (5.7)

Dividindo-se todos os termos por dx, dy e dz, obtém-se:
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o
P L P SR NCLC (5.8)
ox oy oz ot

Aplicando-se a Lei de Fourier (EQ.5.2) a EQ.5.8, chega-se a equacao diferencial da

conducdo de calor:

i(ixﬁj+i ly% +£(iz%j+Q—pC%=0 (5.9)
OX ox ) oy oy ) oz 0z ot

Para solucionar a equacdo diferencial da condugdo de calor (EQ.5.9), precisa-se
especificar as condigdes iniciais (no tempo t = t; no dominio Q) e as condic¢Bes de
contorno na superficie ' para um problema particular. As condi¢gbes podem ser

divididas em essenciais ou naturais.
O campo inicial de temperatura deve ser especificado como:

0=60(x,Y,2,0) =& (X,y,2) emQ (5.10)
Quanto as condi¢des de contorno, existem duas condi¢des tipicas envolvidas:

a) acondicdo essencial ou de Dirichlet;

b) acondicdo natural ou de Neumann.

Na condicdo de contorno essencial, o valor da temperatura no contorno T'y €

prescrito, podendo ser constante ou variar com o tempo, isto é:
=0(x Yy, z,t)emI}y (5.11)

Na condigéo de contorno natural, os valores de fluxo saindo da diregdo normal ao

contorno I'y sd0 prescritos como g (X, Y, z, t). Assim:

q:—ig—::q(x, y,z,t) em Ty (5.12)
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B. Convecgao

A conveccdo é um processo pelo qual o calor € transmitido entre as partes em
movimento de um fluido (liquido ou gasoso) ou entre esse e superficies sélidas a
diferentes temperaturas.

As correntes de conveccdo num fluido estdo sempre associadas a diferencas de
pressdo. Quando as correntes de conveccdo desenvolvem-se devido unicamente a
diferenca de densidade do fluido oriunda dos gradientes térmicos, a convecgdo é dita
natural. Se as diferencas de pressdo forem motivadas por causas externas como

ventiladores, bombas, explosdes ou reacdes de queima, a conveccgdo é dita forcada.

Isaac Newton, observando o fendmeno da conveccdo, propds em 1701 que a
quantidade de calor que atravessa uma area A é proporcional a diferenca entre a
temperatura do fluido e a temperatura da superficie do sélido. Essa relacdo €

conhecida como Lei de Arrefecimento de Newton e é expressa por:
Q. =a A6, -6,) (5.13)

onde: Q. - quantidade de calor que atravessa a area A;
oc - constante de proporcionalidade, denominada coeficiente de transmissao
de calor por conveccao;
A - area da interface soélido-fluido através da qual o calor flui por
conveccdo, medida perpendicularmente a direcéo do fluxo;
6s - temperatura da superficie do sélido; e

Or - temperatura média do fluido.

O fluxo de calor devido a conveccao € dado por:

q =Q—A°:ac (6.-0,) (5.14)
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Utilizando-se a conveccdo como condigdo de contorno para um problema de
dominio sélido, tem-se uma condicdo de contorno natural denominada contorno
convectivo. Para essa condicdo tem-se o fluxo de calor prescrito numa parte I'; do

contorno por:

q=—zg—f= (6,-6,)emr, (5.15)

Em um compartimento incendiado, o aumento de volume proporcionado pela
combustdo dos materiais presentes faz com que as correntes de conveccdo geradas
no meio sejam de diregdes extremamente aleatorias e de altas velocidades. Em tais
casos, fica configurada um conveccdo forcada, sendo as correntes convectivas

independentes do gradiente térmico entre os gases e a superficie da estrutura.

O texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003) recomenda simplificadamente o valor
de 25 W/m°C para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo oc entre 0s
gases e a superficie da estrutura. Tal valor para o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo produz bons resultados quando se tem uma curva de incéndio

do tipo padrao, ou seja, de comportamento monoténico.

C. Radiacao

A radiacdo térmica € o processo de transmissao de calor entre corpos por emisséo ou
absorcdo de radiacGes eletromagnéticas. Contrariamente a conveccao e a conducéo,
a radiacdo ndo necessita de presenca de um meio material para que possa ocorrer.
Segundo VILA REAL (1998), a transmissdo de calor por radiagdo tem sua

eficiéncia maxima no vacuo.

Simplificadamente, o mecanismo da radiacdo consiste na emissdo de ondas
eletromagnéticas por um corpo aquecido, que, ao serem absorvidas por um receptor,
transformam-se em energia térmica. O fluxo maximo de calor que pode ser emitido

de uma superficie por radiacdo € dado pela Lei de Stefan-Boltzmann:
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q=0c 6" (5.16)
sendo: q - fluxo de calor emitido pela superficie aquecida, em W/m?;
o - constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann igual a 5,6697 x 10°
W/m?K*;
6 - temperatura absoluta da superficie (em Kelvin).
A EQ.5.16 é valida apenas para os irradiadores perfeitos ou corpos negros. Os

corpos reais ndo preenchem os requisitos de um irradiador perfeito, pelo que o fluxo

de calor emitido corresponde a uma fracdo dos corpos negros, sendo expresso por:
qg=¢0 6" (5.17)
sendo ¢ a emissividade da superficie (0 < £< 1).
Por outro lado, no caso do fluido gasoso envolvendo um corpo sélido, o fluido emite
calor por radiacdo ginc para a superficie do sélido, que o absorve dependendo de sua
absortividade 7, numa quantidade igual a 7 qinc. Fazendo-se a troca liquida de calor
entre a superficie e a vizinhanca tem-se que o fluxo liquido de calor emitido por
radiacdo g € igual a quantidade emitida menos a quantidade absorvida:
qg=¢00'-nq,, (5.18.a)
ou ainda:

G=c0c b -ncb; (5.18.b)

Pode-se demonstrar que para superficies cinzentas, isto €, aquelas que nao absorvem

integralmente a energia radiante incidente &= 7 e o calor trocado sera entéo:

=& O (654 - 0?) (519)
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sendo: q - quantidade liquida de calor emitido por radiacdo, em W/m?;
&es - €Missividade resultante da superficie;
65 - temperatura absoluta da superficie do solido (em Kelvin);

0 - temperatura absoluta média do fluido (em Kelvin).

O texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003) recomenda simplificadamente para a
emissividade resultante da superficie o valor de 0,5, considerando-se a troca de calor

por radiacdo entre os gases quentes da combustdo e uma superficie tipica de ago.
Reescrevendo a EQ.5.19 de forma similar a utilizada para convecgéo:
q=a,(6,-6,) (5.20)
com o coeficiente de transmissao de calor por radiacdo «, definido por:
a, =¢.,0(0,+0,)(02-0?) (5.21)

Utilizando-se a radiacdo como condicdo de contorno para um problema de dominio
solido, tem-se uma condigdo de contorno natural denominada contorno radiativo.

Para essa condicdo tem-se o fluxo de calor prescrito numa parte I'; do contorno por:

q= _ﬂ’g_i =a, (95 - ef ) (522)

D. Problemas de dominio solido

Para os corpos solidos, as trocas de calor no dominio (volume do corpo) ocorrem
apenas por conducdo, segundo a EQ.5.9. Estando um corpo soélido envolvido por um
fluido, pode-se utilizar a convecgédo juntamente com a radiagdo como condigéo de
contorno para o problema de dominio sélido (contorno convectivo-radiativo), além
de um fluxo de calor prescrito. Nesta condicédo, o fluxo de calor € dado numa parte

I'q do contorno saindo da dire¢éo n normal ao contorno por:
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q= —/12—: =q(x,y,2,t)+ (0, -0, )+, (6, - 6,) emT, (5.23.9)
ou
06
q=-12=q(x,y.2,t)+a(0, - 6,) emT, (5.23.b)

on

onde q(x, y, z, t) é o fluxo de calor prescrito no instante t e « é coeficiente

combinado de transmisséo de calor por conveccéo e radiacdo, expresso por:
— 2 2
a=actar U a=a,+c, o(0,+6,)(07-67) (5.24)

sendo as temperaturas dadas em Kelvin.

5.2.2 - Equacdes basicas

A equacdo béasica da transferéncia de calor é a Equacdo de Poison, que pode ser

expressa da seguinte forma:

VI DV +p, —pC%:O emQ (5.25)

onde @representa a temperatura, t a variavel tempo, p a densidade do material, ¢ o calor
especifico, pr a densidade de calor devido a uma fonte de calor interna e D a matriz

constitutiva, formada pelas condutividades térmicas:

A 0 0
D={0 4, O (5.26)
0 0 4

O simbolo V indica o operador gradiente, sendo expresso por:

v{i 2 2} (5.27)
ox oy oz



66

As condicgdes de contorno as quais esta sujeito o problema, mostradas na FIG.5.5, sdo:

a) a condicdo de Dirichlet fixa a temperatura 8 a um valor previamente conhecido

sobre um contorno particular:

0-0=0emTy (5.28)

b) a condicdo de Neumann fixa o gradiente de temperatura normal a superficie:

—nq+q+a(@-6,)=0emT, (5.29)

onde: 0 - temperatura com valor conhecido no contorno;
a - coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo-radiacao;
q - fluxo de calor com valor conhecido no contorno, normal a0 mesmo;
6 - temperatura na superficie do solido;
& - temperatura dos gases fora do dominio;

n= [nX n, nz]T , vetor nominais ao contorno;

g,=nQ= [qX a, qz]T =-DV@, vetor gradiente de temperatura normal a I'.

FIGURA 5.5 - Condigdes de contorno em um problema de dominio sélido

Em funcdo dos parametros da EQ.5.28, tem-se:
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a) contorno isolado

Representa um fluxo de calor nulo na interface do dominio com o meio externo:

ng=0,pois q= a=0 (5.30.a)

b) contorno com entrada ou saida de calor

Representa um fluxo de calor conhecido no contorno:

ng=q,umavezque a=0 (5.30.b)

c) contorno com entrada ou saida de calor por convecgdo-radiacao
Representa um fluxo de calor no contorno em funcdo da diferenca de
temperatura entre 0 meio externo e o dominio, sendo dado pelas leis da

termodinamica por:

ng=a(6- 6), umavez que q =0 (5.30.)

5.2.3 - Formulacgéo

A aplicacdo do método dos elementos finitos exige como ponto de partida a existéncia
de uma forma integral que expresse o0 mecanismo global do sistema. Essa forma integral
pode ser obtida aplicando-se o método dos residuos ponderados a equacao diferencial

do problema (EQ.5.25) e a condi¢édo de contorno (EQ.5.30).

Escrevendo-se a expressdo do residuo para a equacdo diferencial, obtém-se:
R, =V'DVéO+p, —pC% (5.31)

ot

que ao aplicar-se o conceito da nulidade das médias ponderadas, chega-se a:
(ot 00
[W,RydQ=[wT|v DVO+ p, - pe- |dQ2 =0 (5.32)
Q Q

Repetindo-se o procedimento acima para as condi¢des de contorno, tem-se:
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R, =-ng+q+a(0-6,) (5.33)
logo:

[WR, dr=[W"(-q, +q+alo-0, Jbr (5.34)

Conjugando-se 0s residuos obtidos nas expressdes acima obtém-se a EQ.5.35,

denominada equacé&o de residuos:
T T 00 YA -~
J'W (V DV + p, _pCEJdQJrJ.W (—qn +0+ab-al, )61“ =0 (5.35)
Q r

Na equacdo dos residuos ndo foi considerada a parcela correspondente ao residuo da
condicdo de contorno essencial (Dirichlet), pois sendo as temperaturas conhecidas, o

residuo pode ser exatamente anulado pela imposicao das temperaturas prescritas.

Integrando-se por partes o termo V' DV & segundo o Teorema de Green e reagrupando-

se a expressdo obtida, vem:

—jvTWTDveaQ+ fwr DV08F+_[WTpraQ jWTpc%agu
Ty +T,+ g,

(5.36)
+ §W Dvear+§w qar, +§W a0 T — §W af, or =0

[+l

(1

Sendo as funcgdes de peso arbitrarias, pode-se tomar W, = —VVi , 0 que leva a:

J-VTWTDV6’6Q+FQ+F§+VF\; Dveanijp,aQ jWTpcaa—eaQ+ o
- $w'DVear - §quar §wTaear+§WTa9 or =0 '

F+F

a
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Cabe ressaltar que a integral §WT DV@ar pode ser ignorada, uma vez que a mesma
)

ocorre no contorno de temperaturas prescritas (I'g), sendo essas impostas ao nivel da

resolugéo do sistema de equacdes.
Assim, simplificando-se a EQ.5.37, chega-se a:

—IVTWTDvaaQ+jWTpraQ—jWT pcit—eagn
Q Q Q

_ (5.38)
—§WTqar, - §WTadar + §W'ad, or =0
I T, T,

q a a

Apo0s a discretizacdo do dominio em elementos finitos, as temperaturas séo interpoladas

no interior de cada elemento como:
6=>N, 6 =Na® (5.39)

onde: N - a matriz das funcdes de forma definidas em cada elemento;

a® - vetor dos valores da temperaturas nodais do elemento (e).

O vetor gradientes em cada elemento ¢ obtido por:
g=Vé#=VNa® =Ba® (5.40)

sendo a matriz B =[B,,B,,...,B, | e B; dado por:

.
B - ON, ON, ON, (5.41)
ox oy oz

O vetor do fluxo de calor pode ser calculado em funcdo dos valores nodais de
temperatura pela expressao:
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q=-DBa® (5.42)

Substituindo-se a EQ.5.39 e a EQ.5.40 na EQ.5.38 e fazendo-se W igual a N, segundo o
método de Galerkin, obtém-se um sistema matricial de equacdes que pode ser escrito na

forma:

M2 Ka=t (5.43)
o

onde: M - matriz de massa;
K - matriz de rigidez térmica;
f - vetor de fluxos nodais equivalentes;
a - vetor de incdgnitas contendo a temperatura em todos 0s n6s da malha.

Para cada elemento essas matrizes podem ser obtidas pelas seguintes expressoes:

M® = jpc NT NoQ® (5.44)
o
K® = j B"DBQ + « §NTNara(e) (5.45)
Q® e
£ = jNTpraQ“’) - §NTaarq‘e> +a §NT9fara<e’ (5.46)
o® r,© r,®

5.2.4 - Problemas estacionarios

Para problemas estacionarios, a temperatura ndao varia com o tempo, assim 0 termo

oa/ ot = 0 e o sistema de equacdes reduz a:
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Obtidas as temperaturas nodais a, os fluxos de calor em cada ponto de integracdo de

Gauss sdo calculados através da EQ.5.42.

5.2.5 - Problemas transientes

A EQ.5.43 € resultante apenas da discretizacdo do espaco, representando um sistema de
equacdes diferenciais ordinérias de primeira ordem. Na solucdo deste sistema de
equacdes empregam-se métodos numéricos que requerem a discretizacdo do dominio no

tempo.

A discretizacdo do tempo que serd utilizada corresponde a uma aplicacdo do método das
diferencas finitas, baseado nas hipoteses:

- A EQ.5.43 é satisfeita apenas em pontos discretos tn. de cada intervalo de tempo
At em que se discretizou o dominio tempo (FIG.5.6);
- As temperaturas variam linearmente ao longo do intervalo de tempo At, desde o

instante tn até t,+1 = t, + At.

0, (Vetora)

-

FIGURA 5.6 - Variacao da temperatura no intervalo At

As temperaturas an+z No instante t,.5 = t, + £ At podem ser dadas entéo por:
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<(01)

B B
a,,, =a, + BAt(a,,, —a,)/ At com {n (01N 1)

(5.48)

n+

sendo N o numero total de intervalos e # é um parametro que define dentro de cada

intervalo de tempo o instante em que a EQ.5.43 é satisfeita.

Pela segunda hipdtese, a derivada da temperatura em relacdo ao tempo é constante
dentro de cada e dada por:

g a,,—a, (549)

Substituindo-se a EQ.5.48 e a EQ.5.49 na EQ.5.43 chega-se a seguinte formula de

recorréncia;

Mn+ﬁ Mn+ﬂ
ﬁAt +Kn+ﬁ an+ﬂ =fn+ﬂ + ﬂAt a, (550)

As matrizes Mp: 5 Knipe foipséo avaliadas no instante t,.; Reescrevendo a formula de

recorréncia de outra forma, obtém-se:

~ A

Kn+,6' a‘n+ﬂ = fn+ﬂ (551)
onde:

Mn+ﬂ
n+p = ﬂAt + Kn+ﬁ (5513.)

A

f f M.y a (5.51.h)
= + Sl.
n+p43 n+p43 ﬂAt n

Resolvido o sistema de equacBes (EQ.5.51) para an+s as temperaturas no final do

intervalo de tempo t,.+1 s&o dadas por:
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A, =%an+ﬂ +(1—%Jan (5.52)

sendo essas temperaturas iniciais a, quando se avanga para o intervalo de tempo

seguinte.

Em funcédo do valor do operador £ na EQ.5.50 obtém-se varios esquemas de integracdo

no tempo:

a) esquema explicito de Euler: = 0;
b) esquema explicito de Crank-Nicolson: g = 1/2;
c) esquema explicito de Galerkin: g= 2/3;

d) esquema implicito de Euler-Backward: = 1.

O algoritmo mostrado acima tem 0s mesmos critérios de estabilidade tanto para
problemas lineares quanto para problemas ndo-lineares. Segundo HOGGE (1981), para
S < 1/2 os esquemas de integragdo sdo condicionalmente estaveis enquanto que para
1/2 < < 1 sdo designados incondicionalmente estaveis, mesmo que tal convergéncia

processe com oscilacdes.

5.3 - Caracteristicas do programa THERSYS

A seguir serdo mostradas as caracteristicas do programa THERSYS no que se refere as
curvas de incéndio, propriedades dos materiais, tipos de elementos utilizaveis,

condicdes de contorno e métodos de solucédo de sistemas de equacdes.

5.3.1 - Curvas de incéndio

O programa CALTEMI, no qual se baseou o programa THERSYS, utiliza apenas a curva
de incéndio da NBR 14432 (2000). Para viabilizar a andlise de qualquer problema
térmico, o programa THERSYS foi elaborado com a possibilidade de uso das seguintes

curvas de incéndio:
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- Incéndio definido pelo usuério;

- Incéndio-padrdo NBR 14432 (2000);
- Incéndio externo (ENV-2-2);

- Incéndio de hidrocarbonetos (ENV-2-2);
- Odden test (BFD);

- Car test (BFD);

- Swedish Test D2 (BFD);

- EBS test D2 (BFD);

- JRFO test R (BFD);

- JRFO test Q (BFD);

- EBS test 9 (BFD);

- EBS test 16 (BFD);

- CIB/W14 (a) (BFD);

- CIB/W14 (b) (BFD);

- CTICM test 35 (BFD);

- CTICM test 63 (BFD);

- Cardington test 2 (BFD);

- Cardington test 5 (BFD);

- Cardington test 6 (BFD);

- Cardington test 7 (BFD).

Na opcao “incéndio definido pelo usuario”, o programa permite que a curva de incéndio
seja fornecida através de uma tabela de valores: tempo x temperatura dos gases. Para
valores intermediarios aos fornecidos da tabela, o programa faz interpolacéo linear. Essa
opcéo torna possivel o uso de uma curva de incéndio que ndo seja implementada no

programa.

As curvas de incéndio correspondentes a resultados de ensaios sao modeladas através

das equacdes de Barnett (curvas BFD).
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5.3.2 - Propriedades dos materiais

O programa THERSYS permite que todas as propriedades varie com a temperatura para
qualquer material. O programa pode trabalhar com os seguintes materiais:

- material definido pelo usuario;

- ac¢o estrutural, segundo o texto-base de revisdao da NBR 14323 (2003);

- concreto de densidade normal, segundo o texto-base de revisdo da NBR 14323
(2003);

- concreto de baixa densidade, segundo o texto-base de revisdo da NBR 14323
(2003);

- Blaze Shield I1, segundo SILVA (2001);

- concreto celular autoclavado, segundo catalogo do fabricante (SICAL);

- placas de vermiculita, segundo MARTINS (2000);

- ar atmosférico, segundo INCROPERA (1992).

Na opc¢édo “material definido pelo usuario”, o programa permite que as propriedades do
material (massa especifica, calor especifico e condutividade térmica) sejam fornecidas
através de tabelas: temperatura x valor da propriedade. Para valores intermediarios aos
fornecidos pela tabela, o programa faz interpolacéo linear. Com essa opcao é possivel a

modelagem de qualquer material.

5.3.3 - Tipos de elementos finitos disponiveis

O programa THERSYS utiliza todos os elementos bidimensionais e tridimensionais
isoparamétricos. A TAB5.1 ilustra os elementos utilizaveis pelo THERSYS, bem como o
numero de pontos de Gauss possiveis no dominio e no contorno do elemento. Entre
parénteses, € mostrado o nimero padrdo de pontos de Gauss para cada elemento (valor

adotado pelo programa quando se inicia um novo modelo).



TABELA 5.1 - Elementos utilizaveis no programa THERSYS

Pontos de Pontos de

Denominag&o Gauss no Gauss ho Esquema
dominio contorno
c
Elemento triangular lagrangiano 1,30u4 1,20u3
de 3 nds (3) (1)
a b
C
Elemento triangular serendiptico 1,30u4 1,20u3 f e
de 6 nos (3) (2)
a d b
d C
Elemento quadrilateral lagrangiano 4o0u9 20u3
de 4 n6s (4) (2)
a b
d =g C
Elemento quadrilateral serendiptico 4o0u9 20u3 f
4 he °
de 8 nés 9) (3)
a =e b
d oJ ¢
Elemento quadrilateral lagrangiano 40u9 20u3 he v s
de 9 nés 9) ©) J
a =e b
d
Elemento tetraédrico lagrangiano 1,40u5 1,30u4 c
de 4 n6s (4) (1)

Elemento tetraédrico serendiptico 1,40u5 1,30u4
de 10 nos (4) (3)

Elemento hexaédrico lagrangiano 8 ou 27 40u9
de 8 nos (8) (4)

Elemento hexaédrico serendiptico 8 ou 27 40u9

de 20 noés 27) (9)
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5.3.4 - Condicao inicial

O programa admite como condigdo inicial um Unico valor de temperatura prescrita em

todo o dominio no inicio da analise (tempo t = 0), dada pela EQ.5.10.

5.3.5 - Condicgao de contorno

O programa admite quatro formas distintas de condi¢cdo de contorno:

- n6s com temperatura prescrita, segundo a EQ.5.11;

- superficies com fluxo de calor prescrito, segundo a EQ.5.12;

- superficies com arrefecimento por convecgdo natural e radiacdo, segundo a
EQ.5.23;

- superficies com incéndio por conveccdo forcada e radiacdo, segundo a EQ.5.23.

O programa admite ainda que alguns materiais possam ter geracdo de calor interna,

atuando no dominio do elemento, segundo a EQ.5.9.

5.3.6 - Métodos de solugao do sistema de equacdes lineares

O programa, visando melhorar o desempenho do algoritmo de solucdo, armazena as
matrizes de rigidez em skyline e possibilita a solucdo do sistema de equacdes pelos

métodos:

- Fatorizacgéo de Cholesky (n < 3000 incégnitas);
- Método de Gauss-Seidel (3000 < n < 50000 incégnitas);

- Método dos Gradientes Conjugados Pré-Condicionado (n > 50000 incognitas).
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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE PILARES MISTOS
PREENCHIDOS coM CRAD E COM CONCRETO

CONVENCIONAL

6.1 - Consideracdes preliminares

Neste capitulo, seréd realizado um estudo comparativo entre pilares preenchidos com
concreto refratdrio de alto desempenho e pilares preenchidos com concreto
convencional. Neste estudo serdo comparadas as resisténcias a compressdo de calculo

dos pilares, tanto a temperatura ambiente quanto em situacédo de incéndio.

6.2 - Condicdes do problema e ferramentas computacionais

Para o dimensionamento dos pilares a temperatura ambiente, serd usado o texto-base de
revisdo da NBR 8800 (2003), apresentado no item 4.2. Para o dimensionamento dos
pilares em situacdo de incéndio, sera empregado o método analitico simplificado,
especificado pelo texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003), apresentado no item 4.4.
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Para a determinacéo da distribuicdo de temperatura na secdo transversal dos pilares sera
utilizado o programa THERSYS, desenvolvido por RIBEIRO (2004). Os pilares estardo
submetidos ao incéndio-padrdo, definido pela NBR 14432 (2000), e serdo
dimensionados considerando a temperatura ambiente e os tempos de 30, 60, 90 e 120

minutos.

A distribuicdo de temperatura no perfil de aco serd considerada constante, por possuir
uma condutividade térmica alta e pequena espessura. O mesmo se aplica as barras da
armadura que possui alta condutividade térmica e pequeno diametro. A temperatura das
barras da armadura dependera de sua posicdo. J& o nucleo de concreto da secdo
transversal dos pilares foi divido em 4 coroas circulares ou retangulares de mesma
espessura, conforme NOBREGA (2003), e para cada coroa foram obtidas as

temperaturas medias, em graus Celsius.

Temperatura na barra

da armadura,
dependente de sua
posicdo
Temperatura no concreto,
decrescente da superficie em
contato com o perfil tubular de
aco para o centro da segéo Temperatura

considerada constante
no perfil tubular de aco

transversal

FIGURA 6.1 - Distribuicdo de temperatura na se¢éo transversal do pilar misto

Os pilares serdo considerados com sendo de um edificio de maltiplos andares tendo,
portanto, continuidade, cujo comprimento de flambagem a temperatura ambiente é de
4,00m. Conseguientemente, de acordo com o item 4.4.2, o comprimento de flambagem
em situacao de incéndio sera de 2,00m.

Os perfis serdo compostos por aco com resisténcia ao escoamento de 300 MPa e as

barras da armadura terdo resisténcia ao escoamento de 500 MPa.
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Inicialmente, os pilares serdo preenchidos com concreto convencional com resisténcia
caracteristica a compressdo de 30 MPa e, posteriormente, com concreto refratario de

alto desempenho (CRAD) com resisténcia caracteristica @ compressao de 100 MPa.

A forca normal resistente de célculo de cada pilar sera determinada usando o programa
PCRAD 1.0, desenvolvido especialmente para este trabalho e que se encontra no Anexo
A. Inicialmente, deve ser obtida a temperatura média de cada parte da secdo transversal,
ou seja, do perfil de aco, de cada barra da armadura em funcédo da sua posi¢éo e de cada
coroa de concreto, usando o programa THERSYS desenvolvido por Ribeiro (2004). A
distribuicdo de temperatura e a geometria do pilar serdo os dados de entrada para o
programa PCRAD 1.0.

As secOes circulares e retangulares a serem estudadas estdo apresentadas,
respectivamente, na TAB.6.1 e na TAB.6.2:

TABELA 6.1 - Sec0es circulares a serem estudas

Perfil Diémetro Espessura Massa linear
(mm) (mm) (kg/m)
TC219,1x7,9 219,1 7,9 41,2
TC219,1x 15,9 219,1 15,9 79,6
TC 355,6 x9,5 355,6 9,5 81,3
TC 355,6 x 19,1 355,6 19,1 158
TABELA 6.2 - Sec0es retangulares a serem estudadas
Perfil Altura Largura Espessura Massa linear
(mm) (mm) (mm) (kg/m)
TR225%225% 7,9 225 225 7,9 51,0
TR 225 x 225 x 12,7 225 225 12,7 81,5
TR 360 x 225 x 8,4 360 225 8,4 74,4
TR 360 x 225 x 12,7 360 225 12,7 107
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6.3 - Pilares de secao circular

6.3.1-TC219,1x7,9
A armadura da secdo é composta por 8 barras de 12,5 mm de didmetro, dispostas

conforme o exposto na FIG.6.2:

219,1

49,8

49 70,4
O X Cotas em milimetros

FIGURA 6.2 - Distribui¢do da armadura na se¢do TC 219,1 x 7,9

Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1331 nds e 1254 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FI1G.6.3:
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FIGURA 6.3 - Malha de elementos finitos para a secdo TC 219,1 x 7,9
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Para esta malha, mostrada na FIG.6.3, foram obtidas as distribuicdes de temperatura
para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto refratario de

alto desempenho.

A FIG.6.4 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TC 219,1 x 7,9 preenchido por concreto convencional.

TEMPERATURA

o 1018.5
914.05
909.58

- 70511
- 60064

I_ 48617

- 3917
287.22
182.75
78.293

90 minutos 120 minutos

FIGURA 6.4 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a se¢do TC 219,1 x 7,9

preenchida por concreto convencional

A FIG.6.5 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TC 219,1 x 7,9 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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60 minutos

1000

700

TEMPERATURA

 1001.8
895.18
788.58

- 681.99
- 8754

I_ 466.8

¢ 362.21
28562
149.03
42.443

90 minutos 120 minutos

FIGURA 6.5 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a se¢do TC 219,1 x 7,9
preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicOes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido
de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de
calculo para o pilar estudado. Os valores sao apresentados na TAB.6.3.

TABELA 6.3 - Resisténcia a compressao de calculo para o pilar TC 279,1 x 7,9

Resisténcia de Calculo (kN)
Situagdo de dimensionamento
: Convencionsl CRAD
Temperatura ambiente 2024 2774
TRRF = 30 min 1491 3231
TRRF =60 min 734 1511
TRRF =90 min 391 862
TRRF =120 min 263 596
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De acordo o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003), a resisténcia de um pilar
dimensionado em situacdo de incéndio ndo pode ser superior a resisténcia do mesmo
pilar quando dimensionado a temperatura ambiente. Portanto, a resisténcia a
compressdo de célculo em situacdo de incéndio, para o pilar preenchido com o
concreto refratario de alto desempenho, para o tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF) igual a 30 minutos, deve ser tomada como sendo igual a resisténcia a

compressdo de calculo a temperatura ambiente.

A FIG.6.6 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de calculo

para o pilar composto pela se¢do TC 279,1 x 7,9.

—e— Convencional

Resisténcia a compressdo (kN)

0 30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 6.6 - Forgas normais resistentes de calculo em funcéo do tempo de resisténcia
ao fogo para o pilar TC 279,1 x 7,9

6.3.2-TC 219,1 x 15,9

A armadura da secdo é composta por 8 barras de 12,5 mm de didmetro, dispostas
conforme o exposto na FIG.6.7:
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219,1

44,1

O 2% Cotas em milimetros

FIGURA 6.7 - Distribuicdo da armadura na se¢édo TC 219,1 x 15,9

Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1215 nds e 1138 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na F1G.6.8:
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FIGURA 6.8 - Malha de elementos finitos para a se¢cdo TC 219,1 x 15,9

A FIG.6.9 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil
TC 219,1 x 15,9 preenchido por concreto convencional.
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TEMFPERATURA

;10172
I913.7
= 81018

- 706 66

. 60314
499 52

- 3561
25288
189.06
g5.549

90 minutos 120 minutos

FIGURA 6.9 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a se¢do TC 219,1 x 15,9

preenchida por concreto convencional

A FIG.6.10 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TC 219,1 x 15,9 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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TEMFPERATURA

 1001.4
89564
789.86

- 684.07
- 57629

! 4725

366.72
260.93
185.15
49.372

FIGURA 6.10 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a secdo TC 219,1 x 15,9

preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicdes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forga normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.4.

TABELA 6.4 - Resisténcia a compressao de calculo para o pilar TC 279,1 x 15,9

Resisténcia de Calculo (kN)

Situacdo de dimensionamento
: Convencionsl CRAD
Temperatura ambiente 3075 3784
TRRF =30 min 2584 4408
TRRF =60 min 913 1794
TRRF =90 min 456 982
TRRF =120 min 293 647
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A FIG.6.11 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de

calculo para o pilar composto pela secdo TC 279,1 x 15,9.
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FIGURA 6.11 - Forcas normais resistentes de calculo em fungdo do tempo de

resisténcia ao fogo para o pilar TC 279,1 x 15,9

Para avaliar a influéncia da espessura de aco na distribuicdo de temperatura das

secOes transversais dos pilares preenchidos com concreto refratario de alto

desempenho submetidos a incéndio, fez-se uma comparacdo das temperaturas no

nucleo central de concreto. Tal comparacéo € apresentada na TAB.6.5:

TABELA 6.5 - Comparacdo das temperaturas do nlcleo central de concreto dos pilares

circulares com diametro de 279,1 mm preenchidos com CRAD

Pilar preenchido com

Temperatura do nucleo (°C)

CRAD 30 min 60 min 90 min 120 min
TC219,1x7,9 47 176 321 456
TC 219,1 x 15,9 52 194 351 496

Diferenca 10,6% 10,2% 9,3% 8,8%
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As diferencas de temperatura apresentadas sdo causadas pelo fato de que a maior
espessura de parede reduz a area de concreto no interior do perfil. Com uma area de
concreto menor e a alta condutividade do ago, os perfis de maior espessura

apresentam maiores temperaturas em seu interior.

Para avaliar a influéncia da espessura de aco na resisténcia a compressao do pilar
preenchido com concreto refratario de alto desempenho, em situacdo de incéndio,
fez-se uma comparagdo entre as resisténcias dos mesmos. O resultado € apresentado
na TAB.6.6 e na FIG.6.12.

TABELA 6.6 - Resisténcia a compressao de calculo para os pilares

com didmetro de 279,1 mm preenchidos com CRAD

Situacdo de dimensionamento | t=7,9mm | t=159 mm DIIErNe;]Qa le(eo;oe)nga
Temperatura ambiente 2774 3784 1010 36,41
30 min de incéndio 3231 4408 1177 36,43
60 min de incéndio 1511 1794 283 18,73
90 min de incéndio 862 982 120 13,92
120 min de incéndio 596 647 51 8,56

Como o aco apresenta elevadas temperaturas, a contribuicdo do perfil de aco na
resisténcia da se¢do € muito reduzida. Tal fato faz com que a se¢do que tenha a
menor area de concreto tenha a menor resisténcia, além do fato de que as se¢des
com menores areas também apresentem maiores temperaturas, aumentando a

degradacéo das propriedades mecanicas do aco e do concreto.
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FIGURA 6.12 - Resisténcia a compresséo de calculo para os pilares com

diametro de 279,1 mm preenchidos com concreto refratario de alto desempenho

6.3.3-TC 355,6 x9,5

A armadura da se¢do € composta por 8 barras de 20,0 mm de diametro, dispostas
conforme o exposto na FIG.6.13:

355,6

Cotas em milimetros

FIGURA 6.13 - Distribuicéo da armadura na se¢do TC 355,6 x 9,5
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Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1569 nds e 1483 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FIG.6.14:
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FIGURA 6.14 - Malha de elementos finitos para a se¢do TC 355,6 x 9,5

Para esta malha, mostrada na FIG.6.14, foram obtidas as distribuicdes de

temperatura para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto

refratario de alto desempenho.

A FIG.6.15 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TC 355,6 x 9,5 preenchido por concreto convencional.
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FIGURA 6.15 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a secdo TC 355,6 x 9,5

preenchida por concreto convencional

A FIG.6.16 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TC 355,6 x 9,5 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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FIGURA 6.16 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a secdo TC 355,6 x 9,5

preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicdes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido
de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.7:

TABELA 6.7 - Resisténcia a compressao de calculo para o pilar TC 355,6 x 9,5

Resisténcia de Calculo (kN)
Situacdo de dimensionamento

9 Convencional | CRAD
Temperatura ambiente 5318 8816
TRRF =30 min 4722 10629
TRRF =60 min 3053 9171
TRRF =90 min 2536 5884
TRRF =120 min 2181 5113
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A FIG.6.17 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de

calculo para o pilar composto pela secdo TC 355,6 x 9,5.
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FIGURA 6.17 - Forgas normais resistentes de calculo em funcdo do tempo de
resisténcia ao fogo para o pilar TC 355,6 x 9,5
6.3.4 - TC 355,6 x 19,1

A armadura da se¢do € composta por 8 barras de 20,0 mm de diametro, dispostas
conforme o exposto na FIG.6.18:

Cotas em milimetros

FIGURA 6.18 - Distribuicdo da armadura na se¢do TC 355,6 x 19,1
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Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1451 nds e 1365 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FI1G.6.19:
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FIGURA 6.19 - Malha de elementos finitos para a secdo TC 355,6 x 19,1

Para esta malha, mostrada na FIG.6.19, foram obtidas as distribuigdes de

temperatura para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto

refratario de alto desempenho.

A FIG.6.20 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TC 355,6 x 19,1 preenchido por concreto convencional.
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FIGURA 6.20 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a secdo TC 355,6 x 19,1
preenchida por concreto convencional

A FIG.6.21 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil
TC 355,6 x 19,1 preenchido por concreto refratéario de alto desempenho.
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FIGURA 6.21 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a secdo TC 355,6 x 19,1

preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicdes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.8:

TABELA 6.8 - Resisténcia a compressdo de calculo para o pilar TC 355,6 x 19,1

Situacéo de dimensionamento

Resisténcia de Calculo (kN)

Concreto

Convencional CRAD
Temperatura ambiente 7615 10872
TRRF =30 min 7631 12994
TRRF =60 min 3583 7363
TRRF =90 min 2609 5483
TRRF =120 min 2215 4724
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A FIG.6.22 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de

calculo para o pilar composto pela secdo TC 355,6 x 19,1.
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FIGURA 6.22 - Forgas normais resistentes de calculo em fungéo do tempo de
resisténcia ao fogo para o pilar TC 355,6 x 19,1

Da mesma forma do que para os pilares circulares com 279,1 mm de diametro, para
avaliar a influéncia da espessura de aco na distribuicdo de temperatura das sec¢oes
transversais dos pilares preenchidos com concreto refratario de alto desempenho
submetidos a incéndio, fez-se uma comparacao das temperaturas no nucleo central

de concreto. Tal comparacao é apresentada na TAB.6.9:

TABELA 6.9 - Comparacéo das temperaturas do nlcleo central de concreto dos pilares

circulares com diametro de 355,6 mm preenchidos com CRAD

Pilar preenchido com Temperatura do nucleo (°C)
CRAD 30 min 60 min 90 min 120 min
TC 355,6 x 9,5 20 37 82 142
TC 355,6 x 19,1 21 40 91 158
Diferenca 5,0% 8,1% 11,0% 11,3%
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Da mesma forma do que para os pilares circulares com 279,1 mm de diametro, foi
feita uma avaliacdo da influéncia da espessura de aco do perfil metalico para os

perfis com diametro de 355,6 mm. O resultado é apresentado na TAB.6.10 e na
FIG.6.23.

TABELA 6.10 - Resisténcia a compressédo de calculo para os pilares

com diametro de 355,6 mm preenchidos com CRAD

Situacdo de dimensionamento | t=9,5mm | t=19,1 mm Dlzirlj;]ga le(eo;)e)nga
Temperatura ambiente 8816 10872 2056 23,32
30 min de incéndio 10629 12994 2365 22,25
60 min de incéndio 9171 7363 -1808 -19,71
90 min de incéndio 5884 5483 -401 -6,82
120 min de incéndio 5113 4724 -389 -7,61
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FIGURA 6.23 - Resisténcia a compressdo de calculo para os pilares com
didmetro de 355,6 mm preenchidos com concreto refratario de alto desempenho
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6.4 - Pilares de se¢ao retangular
6.4.1 - TR 225,0 x 225,0 x 7,9

A armadura da secdo é composta por 4 barras de 16,0 mm de didmetro, dispostas
conforme o exposto na FIG.6.24:
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FIGURA 6.24 - Distribuicdo da armadura na se¢do TR 225,0 x 225,0 x 7,9
Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1373 nds e 1300 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FI1G.6.25:
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FIGURA 6.25 - Malha de elementos finitos para a se¢cdo TR 255,0 x 255,0 x 7,9
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Para esta malha, mostrada na FIG.6.25, foram obtidas as distribuicdes de
temperatura para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto

refratério de alto desempenho.

A FIG.6.26 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 225,0 x 225,0 x 7,9 preenchido por concreto convencional.
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FIGURA 6.26 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a

120 minutos

- 10265
917 52
8095

B 7047

| 958345
45543

- 3774
269.38
161.36
593.342

secdo TR 225,0 x 225,0 x 7,9 preenchida por concreto convencional

A FIG.6.27 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 225,0 x 225,0 x 7,9 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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FIGURA 6.27 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a
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secdo TR 225,0 x 225,0 x 7,9 preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicdes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.11:

TABELA 6.11 - Resisténcia a compressao de calculo para
o pilar TR 225,0 x 225,0 x 7,9

Resisténcia de Calculo (kN)

Situagdo de dimensionamento
: Convenionl CRAD
Temperatura ambiente 2628 3994
TRRF =30 min 1996 4570
TRRF =60 min 998 2385
TRRF =90 min 577 1499
TRRF =120 min 409 1055
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A FIG.6.28 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de
calculo para o pilar composto pela secdo TR 225,0 x 225,0 x 7,9.
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FIGURA 6.28 - Forgas normais resistentes de calculo em funcéo do tempo de

resisténcia ao fogo para o pilar TR 225,0 x 225,0 x 7,9

6.4.2 - TR 225,0 x 225,0 x 12,7

A armadura da secdo € composta por 4 barras de 16,0 mm de diametro, dispostas

conforme o exposto na FIG.6.29:
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FIGURA 6.29 - Distribui¢do da armadura na se¢do TR 225,0 x 225,0 x 12,7
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Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1265 nds e 1188 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FI1G.6.30:
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FIGURA 6.30 - Malha de elementos finitos para a se¢cdo TR 255,0 x 255,0 x 12,7

Para esta malha, mostrada na FIG.6.30, foram obtidas as distribuicdes de
temperatura para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto

refratério de alto desempenho.

A FIG.6.31 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 225,0 x 225,0 x 12,7 preenchido por concreto convencional.
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FIGURA 6.31 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a
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secdo TR 225,0 x 225,0 x 12,7 preenchida por concreto convencional

A FIG.6.32 mostra a distribuigdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 225,0 x 225,0 x 12,7 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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FIGURA 6.32 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a
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secdo TR 225,0 x 225,0 x 7,9 preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicdes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.12:

TABELA 6.12 - Resisténcia a compressdo de célculo para o
pilar TR 225,0 x 225,0 x 12,7

Situacéo de dimensionamento

Resisténcia de Calculo (kN)

Concreto

Convencional CRAD
Temperatura ambiente 3513 4839
TRRF =30 min 2823 5541
TRRF =60 min 1129 2607
TRRF =90 min 634 1573
TRRF =120 min 434 1104
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A FIG.6.33 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de

calculo para o pilar composto pela secdo TR 225,0 x 225,0 x 12,7.
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FIGURA 6.33 - Forcas normais resistentes de calculo em funcao do tempo de

resisténcia ao fogo para o pilar TR 225,0 x 225,0 x 12,7

120

Da mesma forma do que para os pilares circulares, para avaliar a influéncia da

espessura de ago na distribuicdo de temperatura das se¢des transversais dos pilares

preenchidos com concreto refratario de alto desempenho submetidos a incéndio, fez-

se uma comparacao das temperaturas no nucleo central de concreto. Tal comparagéo
é apresentada na TAB.6.13:

TABELA 6.13 - Comparacdo das temperaturas do nucleo central de concreto dos pilares

guadrados com lado de 225,0 mm preenchidos com CRAD

Pilar preenchido com
CRAD

Temperatura do ntcleo (°C)

30 min 60 min 90 min 120 min
TR 225,0 x 225,0 x 7,9 33 121 241 358
TR 225,0 x 225,0 x 12,7 35 131 257 380
Diferenca 6,1% 8,3% 6,6% 6,1%
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Da mesma forma do que para os pilares circulares, foi feita uma avaliacdo da

influéncia da espessura de aco do perfil metalico para os perfis quadrados com lado

de 225,0 mm. O resultado é apresentado na TAB.6.14 e na FIG.6.34.

TABELA 6.14 - Resisténcia a compressdo de célculo para os pilares

quadrados com lado de 225,0 mm preenchidos com CRAD

Situacdo de dimensionamento | t=7,9mm | t=12,7 mm Dn;irNe;ga le(e;;oe)nga
Temperatura ambiente 3994 4839 845 21,16
30 min de incéndio 4570 5541 971 21,25
60 min de incéndio 2385 2607 222 9,31
90 min de incéndio 1499 1573 74 4,94
120 min de incéndio 1055 1104 49 4,64
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FIGURA 6.34 - Forgas normais resistentes de calculo para os pilares quadrados com

lado de 225,0 mm preenchidos por concreto refratario de alto desempenho
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6.4.3 - TR 360,0 x 225,0 x 8,4

A armadura da secdo é composta por 6 barras de 16,0 mm de didmetro, dispostas

conforme o exposto na FIG.6.35:
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FIGURA 6.35 - Distribui¢do da armadura na se¢do TR 360,0 x 225,0 x 8,4

Para esta secdo transversal, foi gerada uma malha com 1535 nds e 1460 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FI1G.6.36:
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FIGURA 6.36 - Malha de elementos finitos para a se¢cdo TR 360,0 x 255,0 x 8,4
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Para esta malha, mostrada na FIG.6.36, foram obtidas as distribuigbes de
temperatura para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto
refratério de alto desempenho.

A FIG.6.37 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 360,0 x 225,0 x 8,4 preenchido por concreto convencional.
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FIGURA 6.37 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a
secdo TR 360,0 x 225,0 x 8,4 preenchida por concreto convencional

A FIG.6.38 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil
TR 360,0 x 225,0 x 8,4 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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FIGURA 6.38 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a
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secdo TR 360,0 x 225,0 x 8,4 preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicOes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.15:

TABELA 6.15 - Resisténcia & compresséo de célculo para o
pilar TR 360,0 x 225,0 x 8,4

Situacgdo de dimensionamento

Resisténcia de Calculo (kN)

Concreto

Convencional CRAD
Temperatura ambiente 4034 6345
TRRF =30 min 3212 7537
TRRF =60 min 1734 4275
TRRF =90 min 1154 2901
TRRF =120 min 861 2253
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A FIG.6.39 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de
calculo para o pilar composto pela secdo TR 225,0 x 225,0 x 12,7.

8000

—e— Convencional
—a— CRAD

2000 -

0 30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 6.39 - Forgas normais resistentes de calculo em funcéo do tempo de

resisténcia ao fogo para o pilar TR 360,0 x 225,0 x 8,4

4 - TR 360,0 x 225,0 x 12,7

A armadura da secdo € composta por 6 barras de 16,0 mm de diametro, dispostas
conforme o exposto na FIG.6.40:

360,0

|
22L5,o Cotas em milimetros

FIGURA 6.40 - Distribuicdo da armadura na se¢do TR 360,0 x 225,0 x 12,7
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Para esta sec¢do transversal, foi gerada uma malha com 1463 nds e 1380 elementos

lineares quadrilaterais, mostrada na FI1G.6.41.:

S rrrirrrr

? [ T 0 [ T

THIL T,

FIGURA 6.41 - Malha de elementos finitos para a se¢cdo TR 360,0 x 255,0 x 12,7

Para esta malha, mostrada na FIG.6.41, foram obtidas as distribuigdes de
temperatura para os pilares preenchidos por concreto convencional e por concreto

refratario de alto desempenho.

A FIG.6.42 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 360,0 x 225,0 x 12,7 preenchido por concreto convencional.
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564 810
235 475
144 314
30 minutos 60 minutos
942 1005
638 737 TEMPERATURA
10217
I 912652
451 561 603 54
- B94 .47
- 58539
476.32
- 367.29
25817
1491
. . 40.032
90 minutos 120 minutos

FIGURA 6.42 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a

secdo TR 360,0 x 225,0 x 12,7 preenchida por concreto convencional

A FI1G.6.43 mostra a distribuicdo de temperatura, em graus Celsius, para o perfil

TR 360,0 x 225,0 x 12,7 preenchido por concreto refratario de alto desempenho.
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FIGURA 6.43 - Temperaturas médias (em graus Celsius) para a

749
393
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60 minutos

469

120 minutos
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TEMPERATURA

i 10081
I §99.07
780

- 68093

- 571.86
= 452.79

38372
244 85
13557
26.513

secdo TR 360,0 x 225,0 x 7,9 preenchida por concreto refratario de alto desempenho

A partir destas distribuicdes de temperatura apresentadas para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo, foram obtidos os valores da forca normal resistente de

calculo para o pilar estudado. Os valores sdo apresentados na TAB.6.16:

TABELA 6.16 - Resisténcia a compressdo de célculo para o
pilar TR 360,0 x 225,0 x 12,7

Resisténcia de Calculo (kN)

Situagdo de dimensionamento
: Convenionl CRAD
Temperatura ambiente 4978 7231
TRRF =30 min 4242 8664
TRRF =60 min 1886 4548
TRRF =90 min 1211 2987
TRRF =120 min 888 2314
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A FIG.6.44 apresenta os valores obtidos para as for¢as normais resistentes de

calculo para o pilar composto pela secdo TR 360,0 x 225,0 x 12,7.

10000

Resisténcia a compressdo (KN)

2000

—@— Convencional
- CRAD

60

TRRF (min)

FIGURA 6.44 - Forcas normais resistentes de calculo em funcao do tempo de

resisténcia ao fogo para o pilar TR 360,0 x 225,0 x 12,7

120

Da mesma forma do que para os pilares circulares, para avaliar a influéncia da

espessura de ago na distribuicdo de temperatura das se¢des transversais dos pilares

preenchidos com concreto refratario de alto desempenho submetidos a incéndio, fez-

se uma comparacdo das temperaturas no ndcleo central de concreto. Tal comparacao

é apresentada na TAB.6.17:

TABELA 6.17 - Comparacdo das temperaturas do nucleo central de concreto dos pilares

retangulares com lados de 360,0 mm e 225,0 mm preenchidos com CRAD

Pilar preenchido com

Temperatura do nucleo (°C)

CRAD

30 min 60 min 90 min 120 min
TR 360,0 x 225,0 x 8,4 27 81 165 255
TR 360,0 x 225,0 x 12,7 28 85 173 267
Diferenca 3,7% 4,9% 4,8% 47%




117

Da mesma forma do que para os pilares circulares, foi feita uma avaliacdo da
influéncia da espessura de aco do perfil metalico para os perfis retangulares com
lados de 360,0 mm e 225,0 mm. O resultado é apresentado na TAB.6.18 e na
FIG.6.45.

TABELA 6.18 - Resisténcia a compressdo de calculo para os pilares retangulares com
lados de 360,0 mm e 225,0 mm preenchidos com CRAD

Situacdo de dimensionamento | t=8,4mm | t=12,7 mm DlzekrNe;]ga le(eo;)e)nga
Temperatura ambiente 6345 7231 886 13,96
30 min de incéndio 7537 8664 1127 14,95
60 min de incéndio 4275 4548 273 6,39
90 min de incéndio 2901 2987 86 2,96
120 min de incéndio 2253 2314 61 2,71

10000

-o—t=84mm
—|—t=127mm

8000

[
6000

4000

Resisténcia a compressao (kN)

2000 -

0 30 60 90 120
TRRF (min)

FIGURA 6.45 - Forgas normais resistentes de célculo para os pilares retangulares com
lados de 360,0 mm e 225,0 mm preenchidos por concreto refratario de alto desempenho
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As secOes com maiores espessuras de parede do perfil de aco, ou seja, as com menores
areas de concreto, apresentaram resisténcia inferior as se¢cées de mesmo diametro porém
com menor espessura da parede de ago do perfil. E outro ponto importante que contribui
para essa menor resisténcia é o fato de que as se¢fes com menores areas de concreto
apresentam maiores temperaturas em seu nucleo, conseqlientemente ha maior

degradacéo das propriedades mecéanicas dos materiais.



-

METODO TABULAR PARA O DIMENSIONAMENTO DE

PILARES PREENCHIDOS coM CRAD

7.1 - Considerag0es preliminares

Neste capitulo apresenta-se 0 método tabular para o dimensionamento simplificado de
pilares mistos preenchidos com concreto refratario de alto desempenho. Tal método sera
desenvolvido de maneira semelhante ao método tabular apresentado no texto-base de
revisdo da NBR 14323 (2003) para o dimensionamento de pilares mistos preenchidos

por concreto convencional.

Assim como no Capitulo 6, para este estudo, a temperatura média de cada parte da
secdo transversal serd determinada usando o programa THERSYS desenvolvido por
RIBEIRO (2004). A distribuicdo de temperatura e a geometria do pilar serdo os dados
de entrada para o programa PCRAD 1.0, que ir& determinar a forca normal resistente de

calculo de cada pilar.
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7.2 - Condic0es do problema

A tabela é valida para o dimensionamento de pilares submetidos a cargas axiais desde

que:

a) aestrutura seja contraventada;

b) o incéndio seja limitado somente a um andar e neste andar, o pilar esteja
submetido a temperatura uniforme ao longo de seu comprimento;

c) os pilares possuam comprimento maximo menor do que 30 vezes a menor

dimensdo externa da secédo transversal.

Para o uso do método tabular para pilares preenchidos com o concreto refratario de alto

desempenho, deve-se determinar o nivel de carga como sendo:

i = (7.1)

onde:
Nrisq € a forca normal de compressdo solicitante de calculo no pilar em situacao
de incéndio;
Nr¢ € a forca normal de compressdo resistente de célculo a temperatura

ambiente, considerando o comprimento de flambagem adequado.

Na determinacdo de Ngrq € de Nrisq = 7 Nrg, @0 S€ USar 0 método, as seguintes regras se
aplicam:
- A espessurat da parede do perfil de aco ndo pode exceder 1/25 de b, ou de d.,
0 que for menor e a do perfil tubular, 1/25 de d;
- Taxas de armaduras maiores que 3% ndo podem ser levadas em conta;

- O aco da armadura deve ser o CA-50 ou equivalente.

Neste trabalho, sera elaborada uma tabela, sendo os pilares dimensionados considerando
0 aco do perfil estrutural com as seguintes resisténcias ao escoamento: 300 MPa e
350 MPa.
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O concreto refratario de alto desempenho devera ter as mesmas caracteristicas do

apresentado no Capitulo 3 deste trabalho.

A parte interna da secdo preenchida com concreto refratario de alto desempenho foi
divida em 4 coroas (circulares ou quadradas) de igual espessura. Para cada coroa foi

detrminada a temperatura média correspondente ao tempo de incéndio determinado.

Para a determinacdo das dimensdes minimas que cada secdo deve ter em funcdo do
tempo requerido de resisténcia ao fogo, do nivel de carga maximo, da taxa de armadura
minima e da distancia minima entre a face interna do perfil de aco as barras da armadura
transversal, na EQ.7.1, a forca normal de compressdo solicitante de calculo no pilar em
situacdo de incéndio é substituida pela forca normal de compressao resistente de calculo

em situacdo de incéndio.

Assumindo que o Método dos Estados Limites deve ser respeitado, tem-se que a

seguinte condicdo deve ser respeitada:

N fi,Sd <N fi,Rd (72)

Para que se possa fazer dimensionamento dos pilares de forma segura, deve-se garantir

que o nivel de carga méaximo, para cada situacdo, nao ultrapasse o seguinte critério:

Nfi,Rd
NRd

i < (7.3)

Para a elaboracdo da tabela varios pilares foram verificados de modo a serem agrupados
por tempo requerido de resisténcia ao fogo e nivel de carga. Os tempos requeridos de
resisténcia ao fogo considerados foram de 30, 60, 90 e 120 minutos e os niveis de carga
desejados foram de 0,3; 0,5 e 0,7, assim como no texto base de revisdo da NBR 14323
(2003). As verificacbes foram feitas de modo a obter se¢bes que melhor se

aproximassem, a favor da seguranca, dos niveis de carga desejados.



preenchidos com Concreto Refratario de Alto Desempenho

7.3.1 - Secdo 100 x 100 x 4,0 mm

Séo dados utilizados para a anélise da segao:

- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30 min;

- Taxa de armadura de 0%:;

- Nivel de carga minimo esperado: 0,30;

- Comprimento: 3,00 m;

- Comprimento de flambagem em situacéo de incéndio: 1,50 m.
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7.3 - Perfis com resisténcia ao escoamento de 300 MPa e 350 MPa

A TAB.7.1 apresenta a distribuicdo de temperatura nas secdes circular e quadrada de

um pilar composto por um perfil de agco de 100 x 100 x 4,0 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.1 - Distribuicdo de temperatura na se¢do 100 x 100 x 4,0

« Dimensédo Temperatura (°C)
Parte da Sec¢éo — —
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Aco 100 x 100 x 4,0 660 654
Armadura - - -

Coroa 1 92,0 554 576
Coroa 2 69,0 409 423
Coroa 3 46,0 312 338
Coroa 4 23,0 266 303

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de

temperatura da TAB.7.1 tém-se as seguintes resisténcias a compressdao em

temperatura ambiente e em situacao de incéndio, apresentadas na TAB.7.2.
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TABELA 7.2 - Resisténcias a compresséo do pilar

constituido pela secdo 100 x 100 x 4,0

Resisténcia a Resisténcia a
Limite de . Compressdo em | Compressdo em Nivel de Carga

Geometria da L
Escoamento do A¢o Secio Temperatura Situacéo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (n)

(kN) (kN)
300 MPa Qu-adrada 449 310 0,69
Circular 277 204 0,74
350 MPa Qu.adrada 459 315 0,69
Circular 282 207 0,73

7.3.2 - Se¢do 120 x 120 x 4,8 mm

Séo dados utilizados para a andlise da segao:
- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30 min;
- Taxa de armadura de 0%;
- Nivel de carga minimo esperado: 0,70;
- Comprimento: 3,60 m;

- Comprimento de flambagem em situacéo de incéndio: 1,80 m.
A TAB.7.3 apresenta a distribuicdo de temperatura nas secdes circular e quadrada de
um pilar composto por um perfil de aco de 120 x 120 x 4,8 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.3 - Distribuicdo de temperatura na se¢do 120 x 120 x 4,8

Parte da Secio Dimensédo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Ago 120 x 120 x 4,8 628 625
Armadura - - -

Coroa 1l 110,4 484 505
Coroa 2 82,8 380 336
Coroa 3 55,2 256 245
Coroa 4 27,6 204 213
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Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de

temperatura da TAB.7.3 tém-se as seguintes resisténcias a compressdao em

temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, apresentadas na TAB.7.4.

TABELA 7.4 - Resisténcias a compressdo do pilar

constituido pela secdo 120 x 120 x 4,8

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de , Compressdo em | Compressdoem | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do Aco Secio Temperatura Situacéo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (7)
(kN) (kN)

Quadrada 646 550 0,85
300 MPa

Circular 399 368 0,92

Quadrada 659 560 0,85
350 MPa -

Circular 406 374 0,92

7.3.3 - Secao 150 x 150 x 6,0 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:
- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 60 min;
- Taxa de armadura de 1,5%;
- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 30 mm;
- Nivel de carga minimo esperado: 0,30;
- Comprimento: 4,50 m;

- Comprimento de flambagem em situagdo de incéndio: 2,25 m.

A TAB.7.5 apresenta a distribui¢do de temperatura nas sec@es circular e quadrada de
um pilar composto por um perfil de aco de 150 x 150 x 6,0 mm preenchido por
CRAD.
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TABELA 7.5 - Distribuicdo de temperatura na se¢do 150 x 150 x 6,0

< Dimenséo Temperatura (°C)
Parte da Secéo ~ -
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular
Perfil de Aco 150 x 150 x 6,0 845 848
Armadura 4 x $10,0 486 469
Coroa 1 138,0 702 707
Coroa 2 103,5 493 508
Coroa 3 69,0 381 426
Coroa 4 34,5 336 383

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de
temperatura da TAB.7.5 tém-se as seguintes resisténcias a compressdao em

temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, apresentadas na TAB.7.6.

TABELA 7.6 - Resisténcias a compresséo do pilar

constituido pela secdo 150 x 150 x 6,0

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de , Compressdo em | Compressdoem | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do Aco Secio Temperatura Situacéo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (n)
(kN) (kN)
Quadrada 1041 380 0,37
300 MPa -
Circular 652 256 0,39
Quadrada 1060 382 0,36
350 MPa -
Circular 662 257 0,39

7.3.4 - Secao 220 x 220 x 8,8 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:
- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 60 min;
- Taxa de armadura de 3,0%;
- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 30 mm;
- Nivel de carga minimo esperado: 0,50;
- Comprimento: 6,60 m;

- Comprimento de flambagem em situagéo de incéndio: 3,30 m.
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A TAB.7.7 apresenta a distribuicdo de temperatura nas sec@es circular e quadrada de

um pilar composto por um perfil de aco de 220 x 220 x 8,8 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.7 - Distribuicdo de temperatura na se¢cdo 220 x 220 x 8,8

Parte da Secéo Dimensdo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Aco 220 x 220 x 8,8 802 800
Armadura 4 x ¢20,0 393 332
Coroa 1l 202,4 578 581
Coroa 2 151,8 308 336
Coroa 3 101,2 190 229
Coroa 4 50,6 135 178

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de

temperatura da TAB.7.7 tém-se as seguintes resisténcias a compressdao em

temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, apresentadas na TAB.7.8.

TABELA 7.8 - Resisténcias a compresséo do pilar

constituido pela secdo 220 x 220 x 8,8

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de , Compressdo em | Compressdoem | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do Aco Secio Temperatura Situacdo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (n)
(kKN) (KN)
Quadrada 2346 1325 0,56
300 MPa -
Circular 1436 800 0,56
Quadrada 2387 1330 0,56
350 MPa -
Circular 1455 802 0,55

7.3.5 - Sec¢ao 300 x 300 x 12,0 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:

- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 60 min;

- Taxa de armadura de 4,0%:;

- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 30 mm;
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- Nivel de carga minimo esperado: 0,70;
- Comprimento: 9,00 m;

- Comprimento de flambagem em situagdo de incéndio: 4,50 m.
A TAB.7.9 apresenta a distribuicdo de temperatura nas sec@es circular e quadrada de
um pilar composto por um perfil de aco de 300 x 300 x 12,0 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.9 - Distribuicdo de temperatura na se¢cdo 300 x 300 x 12,0

Parte da Secio Dimensdo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Aco 300 x 300 x 12,0 762 752
Armadura 8 x 20,0 3753(68"(‘2:;;’;"8) 284
Coroa 1 276,0 461 458
Coroa 2 207,0 214 225
Coroa 3 138,0 94 114
Coroa 4 69,0 51 70

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de
temperatura da TAB.7.9 tém-se as seguintes resisténcias a compressao em

temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, apresentadas na TAB.7.10.

TABELA 7.10 - Resisténcias a compressao do pilar
constituido pela se¢do 300 x 300 x 12,0

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de : Compressdo em | Compressdo em | Nivel de Carga
Geometria da . N
Escoamento do A¢o Secio Temperatura Situacdo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (n)
(KN) (KN)
Quadrada 4362 3096 0,71
300 MPa -
Circular 2725 2080 0,76
Quadrada 4438 3111 0,70
350 MPa -
Circular 2762 2089 0,76
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7.3.6 - Secdo 200 x 200 x 8,0 mm

Séo dados utilizados para a anélise da segao:
- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 90 min;
- Taxa de armadura de 3,0%;
- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 40 mm;
- Nivel de carga minimo esperado: 0,30;
- Comprimento: 6,00 m;

- Comprimento de flambagem em situacéo de incéndio: 3,00 m.
A TAB.7.11 apresenta a distribuicdo de temperatura nas secdes circular e quadrada
de um pilar composto por um perfil de aco de 200 x 200 x 8,0 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.11 - Distribuicéo de temperatura na se¢édo 200 x 200 x 8,0

Parte da Secio Dimensédo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Ago 200 x 200 x 8,0 939 939
Armadura 4 x ¢16,0 496 478
Coroa 1 276,0 783 793
Coroa 2 207,0 504 552
Coroa 3 138,0 383 452
Coroa 4 69,0 321 383

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de
temperatura da TAB.7.11 tém-se as seguintes resisténcias a compressao em

temperatura ambiente e em situacao de incéndio, apresentadas na TAB.7.12.



TABELA 7.12 - Resisténcias a compressao do pilar

constituido pela secdo 200 x 200 x 8,0
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Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de , Compressdo em | Compressdoem | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do Aco Secio Temperatura Situacéo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - Ny rq (n)
(kN) (kN)
Quadrada 1873 559 0,30
300 MPa
Circular 1156 325 0,28
Quadrada 1906 560 0,29
350 MPa -
Circular 1172 326 0,28

7.3.7 - Secao 350 x 350 x 14,0 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:

- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 90 min;

- Taxa de armadura de 4,0%:;

- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 40 mm;

- Nivel de carga minimo esperado: 0,50;

- Comprimento: 10,50 m;

- Comprimento de flambagem em situagdo de incéndio: 5,25 m.

A TAB.7.13 apresenta a distribuicdo de temperatura nas secOes circular e quadrada

de um pilar composto por um perfil de aco de 350 x 350 x 14,0 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.13 - Distribuicao de temperatura na se¢do 350 x 350 x 14,0

Parte da Secéo Dimensdo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Ago 350 x 350 x 14,0 903 902
Armadura 8 x ¢25,0 40§5§X(tzzr:t'f;de) 313
Coroa 1 322,0 577 583
Coroa 2 2415 262 281
Coroa 3 161,0 115 150
Coroa 4 80,5 70 95
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Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de

temperatura da TAB.7.13 tém-se as seguintes resisténcias a compressdo em

temperatura ambiente e em situacao de incéndio, apresentadas na TAB.7.14.

TABELA 7.14 - Resisténcias a compressao do pilar

constituido pela se¢cdo 350 x 350 x 14,0

Resisténcia a

Resisténcia a

Limite de , Compressdo em | Compressdoem | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do Aco Secio Temperatura Situacéo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (7)
(KN) (KN)
Quadrada 5970 3124 0,52
300 MPa
Circular 3731 2038 0,55
Quadrada 6071 3130 0,52
350 MPa -
Circular 3780 2041 0,54

7.3.8 - Sec¢ao 500 x 500 x 20,0 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:

- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 90 min;

- Taxa de armadura de 5,0%:;

- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 40 mm;

- Nivel de carga minimo esperado: 0,70;

- Comprimento: 15,00 m;

- Comprimento de flambagem em situagéo de incéndio: 7,50 m.

A TAB.7.15 apresenta a distribuicdo de temperatura nas secOes circular e quadrada

de um pilar composto por um perfil de aco de 500 x 500 x 20,0 mm preenchido por

CRAD.
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TABELA 7.15 - Distribuicao de temperatura na se¢do 500 x 500 x 20,0

< Dimenséo Temperatura (°C)
Parte da Sec¢éo — —
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular
Perfil de Aco 500 x 500 x 20,0 865 868
Armadura 8 x ¢40,0 34;)0(;»?;2::;@) 242
Coroa 1l 460,0 411 428
Coroa 2 345,0 135 157
Coroa 3 230,0 46 57
Coroa 4 115,0 28 30

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de
temperatura da TAB.7.15 tém-se as seguintes resisténcias a compressdo em

temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, apresentadas na TAB.7.16.

TABELA 7.16 - Resisténcias a compressao do pilar
constituido pela se¢do 500 x 500 x 20,0

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de : Compressdo em | Compressdao em | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do A¢o Secio Temperatura Situacdo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - Ny rq (n)
(kN) (kN)
Quadrada 12578 9307 0,74
300 MPa -
Circular 7900 6130 0,78
Quadrada 12786 9327 0,73
350 MPa -
Circular 8001 6140 0,77

7.3.9 - Secao 230 x 230 x 9,2 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:
- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 120 min;
- Taxa de armadura de 5,0%;
- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 40 mm;
- Nivel de carga minimo esperado: 0,30;
- Comprimento: 6,90 m;

- Comprimento de flambagem em situagdo de incéndio: 3,45 m.
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A TAB.7.17 apresenta a distribuicdo de temperatura nas secOes circular e quadrada

de um pilar composto por um perfil de aco de 230 x 230 x 9,2 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.17 - Distribuicao de temperatura na se¢éo 230 x 230 x 9,2

Parte da Secéo Dimensdo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Ago 230 x 230 x 9,2 996 997
Armadura 4 x ¢25,0 570 545
Coroa 1l 211,6 835 854
Coroa 2 158,7 570 598
Coroa 3 105,8 433 501
Coroa 4 52,9 360 438

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de

temperatura da TAB.7.17 tém-se as seguintes resisténcias a compressdo em

temperatura ambiente e em situacao de incéndio, apresentadas na TAB.7.18.

TABELA 7.18 - Resisténcias a compressao do pilar

constituido pela secdo 230 x 230 x 9,2

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de , Compressdo em | Compressdoem | Nivel de Carga
Geometria da L
Escoamento do Aco Secio Temperatura Situacdo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (n)
(kN) (kN)
Quadrada 2573 755 0,29
300 MPa -
Circular 1586 466 0,29
Quadrada 2616 757 0,29
350 MPa -
Circular 1606 467 0,29

7.3.10 - Secdo 400 x 400 x 16,0 mm

Séo dados utilizados para a analise da secéo:

- Tempo requerido de resisténcia ao fogo de 120 min;

- Taxa de armadura de 5,0%:;

- Distancia da face interna do perfil as barras da armadura: 50 mm;
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- Nivel de carga minimo esperado: 0,50;
- Comprimento: 12,00 m;

- Comprimento de flambagem em situagéo de incéndio: 6,00 m.
A TAB.7.19 apresenta a distribuicdo de temperatura nas sec6es circular e quadrada
de um pilar composto por um perfil de aco de 400 x 400 x 16,0 mm preenchido por

CRAD.

TABELA 7.19 - Distribuicao de temperatura na se¢do 400 x 400 x 16,0

Parte da Secio Dimensdo Temperatura (°C)
(mm) Secdo Quadrada | Sec#o Circular

Perfil de Ago 400 x 400 x 16,0 972 972
Armadura 8 x ¢25,0 40&%”;;2::?(;%) 320
Coroa 1 368,0 660 640
Coroa 2 276,0 288 310
Coroa 3 184,0 136 176
Coroa 4 92,0 81 114

Com base nas caracteristicas descritas anteriormente e na distribuicdo de
temperatura da TAB.7.19 tém-se as seguintes resisténcias a compressdo em

temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, apresentadas na TAB.7.20.

TABELA 7.20 - Resisténcias a compressao do pilar
constituido pela se¢cdo 400 x 400 x 16,0

Resisténcia a Resisténcia a )
Limite de : Compressdo em | Compressdo em | Nivel de Carga
Geometria da . N
Escoamento do A¢o Secio Temperatura Situacdo de Real
do Perfil ¢ Ambiente - Ngq Incéndio - N rq (n)
(KN) (KN)
Quadrada 7908 4255 0,54
300 MPa -
Circular 4949 2862 0,58
Quadrada 8037 4262 0,53
350 MPa -
Circular 5011 2865 0,57
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7.4 - Metodo tabular para pilares preenchidos com concreto refratario
de alto desempenho
Para a utilizacdo do método tabular para pilares constituidos por perfis de aco com
300 MPa ou 350 MPa de resisténcia ao escoamento e preenchidos com CRAD
devem ser respeitados todos os critérios apresentados no item 7.2.

Todos os pilares verificados no item 7.3. foram agrupados de modo a gerar a tabela

a ser utilizada pelo método.

A TAB.7.21 apresenta as dimensfes minimas da se¢do transversal, taxas minimas de
armadura e distancias minimas entre os eixos das barras da armadura a face do
perfil, para perfis tubulares com limite de escoamento de 300 MPa ou 350 MPa e
preenchidos com concreto refratario de alto desempenho
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TABELA 7.21 - Dimensdes minimas da secdo transversal, taxas minimas de

armadura e distancias minimas entre os eixos das barras da armadura a face
do perfil, para perfis tubulares com limite de escoamento de 300 MPa ou
350 MPa e preenchidos com concreto refratario de alto desempenho

- B 1 Tempo Requerido de
A //;;% g N Resisténcia ao Fogo
1 (min)
Us o
s

Secdo de aco: (be/t) > 25 e (dc/t) > 25 ou (d/t) > 25 30 | 60 | 90 | 120
1 | DimensGes minimas da secdo transversal para o nivel de

carga 7 < 0,3.
1.1 | Dimens6es minimas de b. e d. ou didmetro minimo d

(mm) 100 | 150 | 200 | 230
1.2 | Taxa minima de armadura A¢/(As + Ac) em % 0 |15| 30|50
1.3 | Distancia minima da face do eixo das barras da

armadura us (mm) - 30 | 40 | 40
2 | Dimensdes minimas da secéo transversal para o nivel de

carga 7 < 0,5.
2.1 | DimensGes minimas de b, e d. ou didmetro minimo d

(mm) 100 | 220 | 350 | 400
2.2 | Taxa minima de armadura A¢/(As + A;) em % 0 [30]40]50
2.3 | Distancia minima da face do eixo das barras da

armadura us (mm) - 30 | 40 | 50
3 | DimensBes minimas da secéo transversal para o nivel de

carga 77 < 0,7.
3.1 | Dimensdes minimas de b, e d. ou didmetro minimo d

(mm) 120 | 300 | 500 | -
3.2 | Taxa minima de armadura Ay/(As + A;) em % 0 [ 40|50 -
3.3 | Distancia minima da face do eixo das barras da

armadura us (mm) - 30 | 40 -

Nota: E permitida a interpolacdo linear entre todos os dados da tabela, exceto os dados

identificados por "-".
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CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS

FUTUROS

8.1 - Consideracdes finais

Neste trabalho foram apresentados um novo concreto de alto desempenho com
caracteristicas refratarias, os métodos (analitico e tabular) de dimensionamento
preconizados pelo texto-base de revisdo da NBR 8800 (2003) e pelo texto-base de
revisdo da NBR 14323 (2003) para o dimensionamento de pilares mistos constituidos
por perfis tubulares (retangulares ou circulares) de aco e preenchidos por concreto, um
procedimento numérico, via Método dos Elementos Finitos, para a determinacdo da
distribuicdo de temperatura em estruturas mistas ago-concreto, cuja implementacéo foi
feita por meio do programa computacional THERSYS. A distribuicdo de temperatura
fornecida por este programa é uma ferramenta fundamental para uso do método

simplificado analitico de célculo.

Os pilares utilizados para o estudo do Capitulo 6 foram selecionados de modo a poder

se avaliar duas situacdes. A primeira € a influéncia do concreto no célculo da forca
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normal resistente de compressdo da peca como um todo, ou seja, qual o ganho de
resisténcia a compressao que se obtém quando se troca o concreto convencional (de
densidade normal) pelo concreto refratario de alto desempenho. A segunda é a
influéncia que a espessura do perfil de aco na resisténcia da secdo, uma vez que se
aumenta a influéncia do aco, que é mais resistente mas, a0 mesmo tempo, mais

suscetivel a elevacdo de temperatura que o concreto refratario de alto desempenho.

Considerando o dimensionamento dos pilares a temperatura ambiente, o0 maior
incremento na forca normal resistente de calculo de um pilar foi o da secdo circular com
355,6 mm de diametro e 9,5 mm de espessura, de 66%. A forca normal resistente de
calculo com concreto convencional foi de 5318 kN enquanto que com o CRAD foi para
8816 kN. Ja o menor incremento foi o da sec¢do circular com 219,1 mm de didmetro e
15,9 mm de espessura com 23% de ganho na resisténcia. A forca normal resistente de
calculo com concreto convencional foi de 3075 kN enquanto que com o CRAD foi de
3784 kN.

Deve-se salientar que apesar do universo de pilares estudados ser pequeno, apenas 8
pilares, pode-se apontar um grande ganho na forca normal resistente de calculo dos
pilares, principalmente quando estes sdo constituidos por perfis de pequena espessura,

onde a influéncia do ndcleo de concreto é maior.

E quando se faz a mesma comparacao entre os pilares, considerando-o0s em situacdo de
incéndio, os pilares preenchidos com CRAD apresentam resultados ainda mais
satisfatorios do que os pilares preenchidos por concreto convencional. A secdo circular
com 355,6 mm de didmetro e 9,5 mm de espessura preenchida com CRAD apresentou,
para um TRRF de 60 minutos, uma resisténcia 3 vezes superior ao pilar preenchido com
concreto convencional. Ja a secdo circular com 355,6 mm de didmetro e 19,1 mm de
espessura preenchida com CRAD apresentou, para um TRRF de 30 minutos, ganho de

70% de resisténcia.

Quando o tempo de exposicdo ao incéndio padrdo é superior a 90 minutos, a

temperatura do ago do perfil se torna bastante elevada, geralmente superior a 900°C, o
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que diminui a contribuicdo de resisténcia da parcela do perfil de aco. Nesses casos, 0
nucleo de concreto torna-se essencial para a manutencdo da resisténcia da peca quando

submetida a incéndio.

Quando se compara o desempenho dos pilares preenchidos por CRAD, em situacdo de
incéndio, variando a espessura do perfil de aco, nota-se que menores espessuras de aco
sd80 mais vantajosas. Com menor espessura 0 consumo de aco € menor e 0 nucleo de
concreto é maior. Quando o perfil atinge altas temperaturas e sua resisténcia ao
escoamento é reduzida drasticamente, o nucleo de concreto passa a ter grande influéncia

no valor da forca normal resistente de calculo do pilar.

O pilar circular com 355,6 mm de diametro e 19,1 mm de espessura para tempo
requerido de resisténcia ao fogo igual ou superior a 60 minutos apresentou um valor de
forca normal resistente de calculo 20% inferior ao pilar circular de mesmo diametro mas

com 9,5 mm de espessura do perfil de aco.

Isso ocorre por que o perfil com a maior espessura da parede de aco possui menor area
do nacleo de concreto no interior do perfil. Por estar em contato com o incéndio, possuir
elevada condutividade térmica e pequena espessura, quando comparada com a secéo
como o todo, o perfil de aco, em elevadas temperaturas, contribui de maneira
insignificante para a resisténcia da se¢do. Portanto a secdo que possuir menor area de

concreto também apresentara menor resisténcia.

Para pilares submetidos a temperatura ambiente, a forca normal resistente de célculo
apresentou valores superiores para os pilares com perfil de maior espessura. Este fato se
deve a resisténcia ao escoamento do aco laminado considerado, 300 MPa, ser maior que

a resisténcia caracteristica do CRAD, 100 MPa.

O maior ganho na forga normal resistente de célculo, a temperatura ambiente, observado
neste trabalho, quando se varia a espessura do perfil de ago, foi de 36% para a se¢do
circular com 219,1 mm de diametro. O menor ganho foi de 14% para a se¢do retangular
de 360,0 mm x 225,0 mm.
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O outro ponto, além do incremento de resisténcia quando se usa 0 CRAD, que se
pretende avaliar neste trabalho, é a reducdo da secédo transversal dos pilares permitindo

melhores arranjos arquiteténicos.

Comparando-se 0 método tabular preconizado pelo texto-base de revisdo da
NBR 14323 (2003) para pilares compostos por perfis de ago com 250 MPa de limite de
escoamento e preenchido com concreto convencional com o método tabular,
desenvolvido neste trabalho, para pilares compostos por perfis de agco com 300 MPa ou
350 MPa de limite de escoamento e preenchido com CRAD, nota-se apreciavel reducdo

das dimensdes das se¢des transversais dos pilares.

Foi possivel observar que a influéncia do valor da resisténcia ao escoamento do ago é
reduzida, uma vez que a area de aco em relacdo a de concreto é pequena. O aumento do
valor do limite de escoamento do aco aumenta também a resisténcia da peca, seja em
temperatura ambiente ou em situacdo de incéndio. Esse pequeno aumento de resisténcia,
quando se substitui o perfil de aco de 300 MPa por um de 350 MPa, faz com que o nivel
de carga real, encontrado nos pilares estudados neste trabalho, ndo varie mais que 1%.
Vale lembrar que a distribuicdo de temperatura no pilar € a mesma, independente da
resisténcia ao escoamento do aco, fazendo com que a degradacdo da resisténcia também

seja a mesma.

Onde se observou a maior reducdo da secdo transversal foi para o pilar com nivel de
carga de 0,50 e TRRF de 30 minutos que teve sua dimensédo caracteristica reduzida de
260 mm para 100 mm. Essa reducdo foi portanto de 62%, e de 85% na &rea da secdo

transversal, no caso de considera-la quadrada.

Onde se observou a menor reducdo percentual da secdo transversal foi para os pilares
com nivel de carga de 0,30 e 0,70 e TRRF de 90 minutos, que teve sua dimensdo
caracteristica reduzida em 9%. Para o pilar com nivel de carga de 0,30, a reducdo foi de

220 mm para 200 mm e para o pilar com 0,70 a reducdo foi de 550 mm para 500 mm.
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As maiores reducdes da dimensdo caracteristica dos pilares foram observadas para
menores TRRF, 30 ou 60 minutos, pois a menores temperaturas a influéncia da alta
resisténcia caracteristica & compressdo do CRAD é maior, tornando mais discrepante a
diferenga em relagéo ao concreto convencional. Entretanto a maiores TRRF, 90 ou 120
minutos, a elevada temperatura, tanto do ago quanto do concreto, faz com a influéncia
da alta resisténcia caracteristica a compressdo do CRAD seja menor, tornando o0s

resultados menos discrepantes.

Os pilares preenchidos com CRAD dimensionados para um tempo requerido de
resisténcia ao fogo de 30 minutos apresentaram valores de resisténcia a compressdo
sempre superior a 70% do valor da resisténcia & compressao de quando dimensionados
para temperatura ambiente. 1sso ocorre por que apesar da redugdo das resisténcias do
aco e do CRAD em funcgéo da temperatura mais elevada ha um aumento da resisténcia
devido ao aumento de rigidez, uma vez que o comprimento de flambagem em
temperatura ambiente é duas vezes o comprimento de flambagem em situacdo de
incéndio. O efeito da rigidez foi preponderante ao efeito da temperatura, uma vez que o
CRAD apresenta elevada resisténcia caracteristica a compressdo e propriedades

refratarias.

Todos os oito pilares, preenchidos por CRAD, dimensionados para comparacdo das
resisténcias com o0s mesmos pilares preenchidos por concreto convencional
apresentaram resisténcia aos 30 minutos de incéndio superior a resisténcia a compressao
em temperatura ambiente. Como o texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003) ndo
permite que a resisténcia de um componente submetido a incéndio seja maior do que a
resisténcia desse mesmo componente em temperatura ambiente, para o0
dimensionamento dos pilares submetidos a um tempo requerido de resisténcia ao fogo
de 30 min, deve-se assumir que a forca resistente de compressao de calculo em situacdo

de incéndio é igual a forca resistente de compressdo de calculo a temperatura ambiente.

Isso ocorre porque, no dimensionamento em situacdo de incéndio, ndo ha o coeficiente
de reducdo das resisténcias caracteristicas dos materiais e o0 incremento de temperatura é

baixo, havendo pequena degeneracdo do material.
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Por meio deste trabalho foi possivel mostrar o ganho de resisténcia que se tem ao
substituir o concreto convencional pelo concreto refratirio de alto desempenho e
também a reducdo das dimensdes das secdes transversais dos pilares preenchidos por
concreto refratario de alto desempenho. Acredita-se que sua principal contribuicédo foi a
elaboracdo de uma tabela, semelhante a do texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003),
para o dimensionamento dos pilares mistos preenchidos por concreto refratario de alto
desempenho sem que seja necessario o uso de métodos avancados para a determinacao

da distribuicdo de temperatura ao longo da se¢ao mista.

Vale ressaltar novamente que as propriedades dos concretos de alto desempenho séo
muito especificas, variando para cada concreto de alto desempenho, portanto os valores
obtidos para este concreto sdo validos somente para o0 mesmo. Obviamente, 0s
resultados desta pesquisa serdo validos para todos os concretos de alto desempenho,
desde que se fagam ajustes em funcdo das diferengas existentes entre os concretos de
alto desempenho.

8.2 - Sugestdes de trabalhos futuros

Com a finalidade de ampliar os conhecimentos sobre resisténcia de pilares mistos
constituidos por ago e concreto refratario de alto desempenho em situagdo de incéndio,
serdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Sugere-se realizar estudos semelhantes para outras geometrias de pilares, por exemplo,
pilares constituidos por perfis I, parcialmente ou totalmente revestidos por concreto de
alto desempenho.

Também ha a possibilidade da criacdo de um banco de dados com a distribuicdo das
temperaturas das se¢des transversais dos pilares pré-determinadas. De posse dessa
distribuicdo de temperaturas, o dimensionamento pelo método analitico simplificado do

texto-base de revisdo da NBR 14323 (2003) se torna bastante simples.
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Outra possibilidade, entretanto mais complexa, é a verificacdo do comportamento das
secOes mistas atraves de ensaios de laboratdrio em escala real. Através destes ensaios é
possivel verificar as extrapolacdes feitas neste trabalho, de que o concreto refratario de
alto desempenho se comporta como o concreto convencional, salvo as especificidades

do CRAD apresentadas neste trabalho.



ANEXO A

PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE PILARES
MISTOS PREENCHIDOS COM CONCRETO REFRATARIO DE
ALTO DESEMPENHO
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O PROGRAMA

A.1l - Apresentacao

Para a realizacdo do dimensionamento dos pilares estudados nos Capitulos 6 e 7 foi
desenvolvido um programa computacional, chamado PCRAD, Versédo 1.0 (Programa
para Dimensionamento de Pilares Mistos Preechidos com Concreto Refratario de Alto

Desempenho)

Este programa consiste dos procedimentos preconizados pelo texto-base de revisdo da
NBR8800 (2003) e o texto-base de revisdo da NBR14323 (2003), respectivamente para

o dimensionamento dos pilares em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio.

O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem Delphi 7, quer se trata de uma
linguagem de alto nivel. Além disso o Delphi 7 permite grandes facilidades para o
desenvolvimento da interface, organizacao dos procedimentos de célculo e apresentacdo

dos resultados.

Ao se iniciar o programa, é mostrada uma tela de apresentacdo que contém o nome do

programa, os nomes dos autores e a sua finalidade.
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o Ty

7% Sobre o Programa

PCRAD 1.0

Programa para Dimensionamerto de Pilares Mistos
Preenchidos com Cancreto Refratério de Ato Dezempentio

Autores:
Rodrigo Eduardo Niquini da Costa
Ricardo Hallal Fakury

Programa apresentacdo como sendo parte do conteddo necessario
para & obtencEo do grau de Mestre em Engenharia de Estriuras pela
Universidade Federal de Minas Gerais.

Belo Hotizonte - MG
Fevereira de 2005

FIGURA A.1 - Tela de apresentacdo do programa

A.2 - Tela Principal

Na tela principal do programa sdo apresentados os dados dos materiais (aco do perfil,

concreto e armadura) e da se¢do transversal.

Entre os dados dos materiais, s&o apresentados:

Aco
— Nomenclatura do ac¢o estrutural,
— Limite de escoamento do aco do perfil (f,), em kN/cm?;
— Limite de ruptura do aco do perfil (f,), em kN/cm?;
— Médulo de elasticidade do aco do perfil (Ez), em kN/cm?.
Armadura

— Tipo de aco da armadura (CA-50 ou CA-60);
— Limite de escoamento do ago da armadura (fys), em kN/cm?;

— Modulo de elasticidade do aco da armadura (Es), em kN/cm?,
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Concreto
— Tipo de concreto (comum ou CRAD);
— Resisténcia caracteristica a compressao (f), em MPa;

— Médulo de deformacéo longitudinal do concreto (E.), em kN/cm?.

Além destas informacdes, na tela principal estdo localizados botdes que permitem facil
acesso as telas de entrada de dados dos programas. Sdo eles: dados sobre o projeto em
que se estd trabalhando, dados dos materiais, dados da secdo transversal do pilar,

carregamento, calcula, memorial de calculo e sair.

¥ pcraD 1.0 e

Arquivo  Secfes Dimensionamento  Catdlogos  Ajuda

EWMMOOFPEM
Dados do Ago

Ago: WMEB 300

fy = 30,0 kM/crf

fu =415 kN/en?

Ea = 20500 kM /cr?

Dados da Armadura
Aga: CA 50

fys = 50,0 kN/cn?

Es = 20600 kN /o

Dados do Concreto
Tipo de Concreto: Canmum
fck = 85 MPa

Ec = 4338 5 kN/cr?

Dados da Secdo Transversal

Tipo: Tubo Retangular
Tubo: TR 180x140x6_4

Dados do Perfil de Aco

H =180 mm

B =140 mm

D = sn

b= 640 rm

Massa Linear = 29,60 Kag/m

Aa=37.71 o

Momentos Principaiz de Inércia

Eixo x: lax = 1725,05 cmd

Eixow lay =1175.47 cmd

Dados da Armadura

Numero de Banas = 0

ds = 0,0 mm

A =000 enf

Momentos Principaiz de Inércia

Eixox lsx = 0,00 cmd

Eixo w sy = 0,00 cmd

Dados da Secdo de Concreto

A= 214,49 o

Momentos Principais de Inércia

Eixo «: lcx = 4881,13 cmd

Eixo w: oy = 2826.27 cmd

(C:\Dados\MestradoProgramalteste - Ret - Ambiente.prg Obra: Teste Pilar Retangular & Temperatura Ambiente - PR180x140x6,4

FIGURA A.2 - Tela principal do programa

A.3 - Menu Arquivo

No menu Arquivo, tem-se as opcdes de abrir um arquivo existente, salvar o arquivo que

se esta trabalhando (pode-se salvar como um outro arquivo) e fechar o programa. No
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menu estdo disponiveis as respectivas teclas de atalho para cada comando. Tais funcdes
também podem ser acessadas através dos botbes de facil acesso, localizados na tela

principal do programa.

& abrir  Chrl+a
E Salvar  Chrl+5
[ sair F3

FIGURA A.3 - Menu Arquivo do programa

A.4 - Menu Secdo Transversal
No menu Secao Transversal, edita-se as os dados de identificacdo do projeto em que se
estd trabalhando, os materiais e a geometria da secdo transversal (tubo retangular ou

circular).

Identificacdo
Na tela de Identificagdo da Obra pode-se editar dados como o nome do cliente,

endereco, cidade, estado, proprietario, responsavel e a identificacdo do pilar.

7% Identificacdo da Obra g =

MHaome:

Endereco:

Cidade:

LIF: j

Responzdvel:

W OK P X Cancel|

|
|
|
Propriet ario: |
|
|

|dentificagdo do Filar:

FIGURA A.4 - Tela de identificacdo da obra do programa

Materiais
Na tela Materiais é onde se escolhe o tipo de aco do perfil, que esta gravado no catalogo

de aco do programa. Para editar este catalogo, ver Catalogos.
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Além do aco do perfil, pode-se escolher o tipo de aco da armadura e o tipo de concreto

que irdo constituir a secao transversal do pilar.

No caso de se escolher o concreto comum, deve-se fornecer a resisténcia caracteristica a
compresséo (fe), em MPa, do mesmo. No caso do CRAD, o programa assume que 0
concreto possui as caracteristicas determinadas em ensaios e apresentadas no
Capitulo 3.

r?ﬁ’ Materiais Q 1 W

Selecione oz Materiais

Ago do perfil: H| - | > | H|

Mome: [VME 300

e 30,00 kN/cr
FLa: | 41 ..ED kM Ao
Aco da Armadura: |':":'" a0 j
Concreto:
Resisténcia & Compress8o [fok): (100 MPa

Tipo de Concreta
i Corum

o OK X Cancel |

FIGURA A.5 - Tela para edi¢cdo dos materiais componentes do pilar

Tubos Retangulares

Na tela Tubos Retangulares € onde se edita as propriedades da secdo transversal caso se
trabalhe com tubos retangulares. No caso de se trabalhar com tubos circulares, deve-se
escolher a tela Tubos Circulares.

Entre os dados de entrada da tela, além dos dados da secdo transversal, estdo algumas
condigdes essenciais para o dimensionamento que ndo sdo da secdo transversal
propriamente dita, como o comprimento de flambagem, o tipo de situacdo de

dimensionamento e, no caso de dimensionamento em situacdo de incéndio, o tempo
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requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) e as temperaturas de cada parte da secdo

transversal.

Entre os dados do perfil estdo: altura, largura, espessura e massa linear do perfil. A
massa linear do perfil € importante pois € através dela que se obtém a area de aco do
perfil e o raio de curvatura dos cantos do perfil. Estas informacgdes sdo fundamentais
para o calculo de outras propriedades geométricas do perfil, como o momento de inércia
e 0 mddulo plastico. No caso de dimensionamento em situacdo de incéndio, deve-se

informar o TRRF e a temperatura do perfil de aco, considerado constante.

Entre as propriedades da armadura estdo: o nimero e o didmetro das barras, a posi¢do
relativa de cada barra da secéo transversal e a temperatura, no caso de dimensionamento

em situacdo de incéndio, de cada barra.

o Secdo Transversal - Tubo Retangular g 1
B Dadoz do Perfil Metalico Para o Dimenzionamento em
Imi Situacdo de Incéndio
Altura [H]: mim e ; :
Situagdo de Dimensionamenta
Lagua B 1220 mim (" Ambiente i* Incéndia
Ezpessura [t): 79 111} =
Massa Linear: 5590 i Tempo Requenda de Hesmlenc;;o Fogo: mir
Dados da Armadura Temperatura do Perfil de Ago: . CA
Dismetio das Baras: | 12.5 | o Mumero de Coroas Retangulares de Concreto: >
Miimero de Baras: 4 ¥ Bext [mm] ‘Temp ['C) |
Posicdo daz Barras da Armadura: 1 184 350
exi [mm] |e_|,li [rorm) ‘Temp [°E]‘ 2 a0 200

1 E5S 100 450

Comprimente de Flambagem: 2 5 100 450

. |4.50
L: m 3 £5 00 450
Jw - 1,00
’ 4 E5 100 450 o 0K ‘
ky - 1.00

FIGURA A.6 - Tela para edicdo das propriedades dos tubos retangulares

Para o concreto, em caso de dimensionamento em situacdo de incéndio, deve-se editar a
largura externa das coroas de concreto, consideradas retangulares, e suas respectivas

temperaturas médias. A divisdo da secdo de concreto em coroas retangulares é
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necessaria para considerar a ndo-uniformidade da distribuicdo de temperatura no interior

do tubo preenchido por concreto.

Para o comprimento de flambagem, deve-se informar o comprimento adequado a
situacdo de dimensionamento considerada, de acordo com as prescri¢des do texto-base
de revisdo da NBR8800 (2003) e do texto-base de revisdo da NBR14323 (2003).

Tubos Circulares

Na tela Tubos Circulares é onde se edita as propriedades da secéo transversal caso se
trabalne com tubos circulares. Para os tubos circulares sdo validas as mesmas
consideracOes feitas para os tubos retangulares, com excegdo das propriedades
geomeétricas do perfil de aco e das coroas de concreto. Estas, caso se dimensione o pilar
em situacdo de incéndio. Deve-se informar o diametro do perfil de aco, ao invés da
altura e largura. E, no caso das coroas de concreto, estas sdo circulares e deverdo ser

informados os diametros externos das mesmas.

Tﬁ’ Secao Transversal - Tubo Circular g

8] Dadoz do Perfil Metalico Para o Dimensionamento em

Situacdo de Incéndio
Digmetra [D): 3238 i Situagdo de Dimensionamento
Espessura [t] 8.70 e " Ambiente " Incéndio
Lo [BE00
Massa Linsar Ka/m Tempo Requendo de Resisténcia ao Fogo: B0 > rin
% Dados da Armadura 4R0

Temperatura do Perfil de Ago:

Diémetro das Barras: | 125 :" mim

4 >

Mumera de Coroas Circulares de Concreto:
Murmera de B arras:

Dyt [rarm) |Tem|:| ['C] ‘
¥ Pozigdo daz Barras da Armadura:
exi [mm] |e_l,li [mm] |Temp [°I:]‘ ! £ £l

Comprimento de Flambagem: 1 a0 a0 50 2 150 250

. |4.50
L: i 2 e 80 30
g : |1.00

’ 3 -B0 -80 350
o 1.00

: 4 20 80 350 ‘/ 0K ‘

FIGURA A.7 - Tela para edicdo das propriedades dos tubos circulares
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A.5 - Menu Dimensionamento

No menu Dimensionamento, edita-se os carregamentos do pilar, que podem ser forca
normal (usualmente de compressdo) e momento fletores nas duas direcdes principais da
secdo transversal do pilar. Calcula-se a capacidade resistente do pilar e apresenta-se um

memorial de calculo com todos os procedimentos realizados pelo programa.

Carregamento

Na tela Carregamento, edita-se o carregamento de célculo, ja feitas todas as devidas
combinagOes de acordo com o texto-base de revisdo da NBR8800 (2003) ou com o
texto-base de revisdo da NBR14323 (2003), o que for pertinente.

E’Carreg&mentu g |
Forca Mormal Solicitante de Calculo (MSd):
1000 kN

Momento Fletor Solicitante de Calculo
Eixo = {M5dx):

12 kM.m

Eixo ¥ {M5dy):

13 kM.m

X Cancel |

FIGURA A.8 - Tela para edicdo do carregamento de calculo do pilar

Calcula

Através do botdo Calcula, o programa realiza todos os calculos necessarios para se
obter as resisténcias de célculo a forca normal de compressdo e aos momentos fletores.
O programa também fornece uma analise sobre os efeitos das tensdes combinadas no

pilar.

Apo6s a realizagdo dos calculos, o programa mostra uma tela com um resumo dos
resultados. Nesta tela apresentam-se os resultados da verificacdo de calculo resultado de
acordo com os textos-base de revisdo da NBR 8800 (2003) e NBR 14323 (2003). No
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caso do pilar ndo atender, deve-se editar as propriedades da secdo transversal de modo a

conseguir um dimensionamento que seja seguro e econémico.

7% Resultados g |
Resisténcia a Compressao
Comprimento de Flambager: L=2,25m kx=1,0 ky = 1,0
E shelkez Relativa: 0,675
Reduzio da Resisténcia: 0,740

Resigténcia de Calculo & Plastificacio 2168,16 kM
Solicitacdo de Calculo: 1000,00 kM
Resigténcia de Calculo & Forga Mormal: 1605,29 kM
T axa de Solicitacdo [MSd/ME ) 0,623

Resisténcia ao Momento Fletor

Eixo %
bMomenta Solicitante [MSd=): 12,00 kN.m
Momento Resistente (MAdFl): 83,51 kMN.m
Eiwo 1
bMomenta Solicitante [MSdy): 13,00 kN.m
Momento Resistente (MAdFl): 56,96 kMN.m

Verificacdo das Tensdes Combinadas

Tenzdes Combinadas: 0,954 W emarial Fecha |

FIGURA A.9 - Tela com o resumo dos resultados do programa

Memorial

No caso de se atingir o dimensionamento desejavel, do ponto de vista da seguranca e da
economia, o trabalho esta concluido. Sendo assim, o programa exibe um memorial
completo com todos os dados de entrada e de saida do programa. Além disso o
programa exibe todo o procedimento de calculo realizado.

O memorial exibido pode ser copiado e colado em qualquer editor de texto.



153

rﬁ’ Memorial E]@@

4.2, VERIFICACAO DA IMNSTABILIDADE LOCAL
bift = 36,71

1,76xRaiz (E/fy) = 46,01

OK!
4.3. FORGL DE FLAMEAGEM DE EULLER

a) Comprimento de Flambagem

Eixo =x: Lflx
Eixo y: Lfly

2,25 m
2,25 m

k) Forga de Flambagem de Euller

Nex = 9004,06 kN
Ney = 4765,29 kN

HNe = 4765,29 KN

4.4. FORCL NORMAL DE PLRSTICICR@iO Da SEQiO
NEAFl = 216G,16 KN
4.5, ESBELTEZ RELATIVL

Esheltez Relatiwva (Lrel) = 0,67
4.6. FATOR DE REDUCLO DA RESISTENCIL

Curva de Flambagem: Curva o
Chi = 0,740

FIGURA A.10 - Tela de apresentacdo do memorial de calculo do programa

A.6 - Menu Catalogos

Neste menu, edita-se o banco de dados com um catalogo de acos que ha no programa. E
através deste catdlogo que a tela materiais disponibiliza determinados tipos de aco e

obtém suas respectivas resisténcias ao escoamento e a ruptura.

Pode-se inserir ou excluir qualquer tipo de ago e editar o valor de suas resisténcias ao
escoamento e a ruptura. Pode-se também informar o nome do fabricante ou fornecedor

do aco estrutural.
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- § Catalogo de Acos Estruturais g@

Nome | fy (kM /ene) | fu (ke | Fahricante [~

WiEB 250 25,00 40,00 Walloures & Mannesmann|

pE/ME 200 {2000 4150 MWallourec & Mannesmann_
| |¥MB 350 35,00 4350  Wallourec & Mannesmarnn) =

|_|ASTM A-36 25.00 40.00
ASTM A6 MG 30.00 40.00
: ASTM A3E FADIGA, 18.00 33.00
_|ASTM A-108 34.50 41,50
| |ASTM A-283 Grau C 20,68 37.90
ASTM A-570 Grau 40 28.00 38.00
| |45TM 4570 Grau 45 31.00 41,00
| |ASTM A-570 Grau C 23.20 36.60
" ASTM A-441 perfiz Grupoz 1 e 2 34.50 43,50
ASTH A-441 perfiz Grupao 3 3150 46,00
: ASTM A-441 chapaz t <= 19 mm 34,50 48 =0
| |ASTM A-441 chapaz 19 < t <= 38 31.50 46.00
|_|ASTM A-441 chapas 38 < t <= 100 23.00 43.50

| |ASTM A-441 chapas 100 < t <= 200 27.50 41,50 L |

|

=== ===

FIGURA A.11 - Tela do banco de dados dos agos estruturais disponiveis no programa

A.7 - Menu Ajuda

No menu Ajuda, tém-se duas opcdes: Sobre... onde é mostrada a tela de apresentacdo do

programa; e Help onde é mostrado o arquivo de ajuda do programa.

O arquivo de ajuda do programa é baseado neste anexo da dissertacao.
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