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O dimensionamento de pilares mistos é uma atividade comum na rotina dos
engenheiros de estruturas. Porém, no que tange a analisar estes elementos a situacdes de
incéndio, propriamente dito, 0 assunto passa a ser um tanto quanto diferente no cenério
da engenharia civil brasileira. O enfoque deste trabalho é avaliar para um tempo de
resisténcia ao fogo, determinado com o auxilio da NBR 14432 (2001), se a estrutura de
um pilar misto da futura Biblioteca Unificada do Centro de Tecnologia da UFRJ,
suportara a um incéndio com temperaturas proximas a 1000°C.

Para tanto, foi utilizado o programa SAFIR da Universidade de Liége da Bélgica
para a analise térmica da estrutura, sendo os dados de saida do programa trabalhados por
uma planilha, que teve seus dados interpolados e tratados segundo a NBR 14323 (2003).
Como resultado a planilha fornece a resisténcia de cada um dos materiais contidos no
pilar misto, que foram ilustrados em um gréfico. Com isto, foi feita a analise da reducao

da resisténcia dos materiais ao longo do tempo encontrado.
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The design of composite columns is a common activity in the routine of
structural engineers. But when it comes to analyzing these factors in fire situations,
strictly speaking, the matter becomes somewhat different scenario in the Brazilian civil
engineering. The focus of this study is to evaluate to a time of fire resistance,
determined with the aid of NBR 14432 (2001), if the structure of a pillar of the future
Joint Unified Library Technology Center of UFRJ, will support a fire with temperatures
close to 1000°C

For this, we used the SAFIR program at the University of Liege in Belgium for
the thermal analysis of the structure, the output data from a spreadsheet program
worked, which had its interpolated data and processed according to NBR 14323 (2003).
As a result of the spreadsheet provides the strength of each pillar in the mixed materials,
which were illustrated in a chart. With this, the analysis was done to reduce the strength

of the materials found over time.
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1. Introducéo

1.1  Motivacéo

O fogo sempre fascinou 0 Homem, quer pela sua utilidade, quer pelo seu alto
poder de destruicdo. O seu dominio, que ocorreu ha 500.000 anos, foi provavelmente a
primeira transformacdo quimica que a espécie humana aprendeu a utilizar para facilitar
seu dia-a-dia. Sem o fogo, a civilizacdo seria radicalmente diferente, provavelmente,
nem mesmo existiria. Contudo, mesmo com sua contribuicdo no desenvolvimento de
nossa sociedade, as perdas humanas e 0s prejuizos materiais, originados por incéndios
fora de controle, tém ressaltado ao longo da Historia a importancia da consideracdo da
seguranca contra incéndio nos projetos de engenharia civil.

Infelizmente, o tema: “seguranga contra incéndios”, somente recebe a merecida
atencdo apos sérios e fatais acidentes, como por exemplo: a) O histérico Grande
Incéndio de Londres ocorrido no ano de 1666; b) A tragédia do edificio Andraus, em 24
de Fevereiro de 1972; c) O sinistro incéndio que ocorreu no Edificio Joelma, em 1° de
Fevereiro de 1974, onde morreram, respectivamente, 16 e 189 pessoas; d) O incéndio do
Edificio Andorinhas no Centro do Rio de Janeiro, ocorrido em Fevereiro de 1986, onde
20 pessoas morreram e 50 ficaram feridas, citando-se ainda o recente ataque as torres
gémeas do World Trade Center, ocorrido em 11 de Setembro de 2001, na cidade de
Nova lorque nos Estados Unidos.

A utilizacdo de estruturas mistas ago-concreto como partido estrutural, no @mbito
industrial, comercial, ou mesmo residencial, deve-se a diversas vantagens destes
materiais em relacdo aos demais materiais empregados na construcdo civil, podendo-se
destacar: a) Velocidade e facilidade na montagem de estruturas; b) Vantagens nas

fundagdes devido ao baixo peso proprio das estruturas; c) Relativo baixo custo em



funcdo de sua elevada resisténcia estrutural. Contudo, as estruturas de aco ainda séo
tratadas com uma particular e injustificada desconfianca em relagdo ao seu desempenho
em situacdes de incéndio. Tal fato fundamenta-se na vulnerabilidade deste material, sob
condicdes de temperaturas elevadas. Neste caso, 0 aco apresenta deformacéo
consideravel e gradual de suas propriedades de resisténcia e rigidez, as quais precisam
ser cuidadosamente consideradas nas analises de estruturas sob fogo.

Importantes pesquisas experimentais, numéricas e analiticas, conduzidas nos
ultimos anos sobre o comportamento de estruturas sob condi¢bes de incéndio, tém
possibilitado o desenvolvimento de avaliacdes de seguranca estruturais cada vez mais
sofisticadas sobre o “real” desempenho de edificios sob fogo. Com base nas conclusdes
extraidas destes estudos, afirma-se que as estruturas de aco, por exemplo, podem ser
dimensionadas para resistirem a qualquer nivel de resisténcia ao fogo (STOLLARD e
JOHNSTON, 1994).

A solucdo comumente adotada na pratica de projetos de engenharia para a
consideracdo de acdes relacionadas a incéndios em edificacbes resume-se na
especificacdo de uma determinada quantidade de material de revestimento e protecéo
térmica, a ser aplicada nos principais elementos estruturais potencialmente atingidos
pelo fogo.

Entretanto, o uso indiscriminado dessa solugdo técnica normalmente resulta em
uma descaracterizacdo dos principais beneficios trazidos pelos materiais empregados no
partido estrutural. Nestes casos, mesmo que 0S principais objetivos previstos pelo
projeto de seguranga contra incéndio — minimizacdo de perdas humanas e materiais —
tenham sido atingidos, deixa de existir uma harmonizagdo entre as demais

caracteristicas previstas para a edificagdo, tais como: funcionais, estéticas e econdémicas.
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Para tanto, torna-se imprescindivel verificar a resisténcia das estruturas mistas
em situacdo de incéndio, com o objetivo de evitar um possivel colapso estrutural. Desta
maneira a seguranca dos usuarios da edificacdo € garantida e 0s prejuizos sao

minimizados.

1.2  Importancia da analise estrutural no contexto de um incéndio

Incéndios reais desenvolvem-se e decaem de acordo com o balanco de massa e
energia contidos num determinado compartimento afetado pelo fogo. A energia liberada
depende, além da quantidade e do tipo de elemento combustivel disponivel, das
condicBes de ventilagdo. Em outras palavras, descreve-se o “tridangulo do fogo”, que ¢
caracterizado pela composicao de trés elementos fundamentais e essenciais para que se
mantenham as condi¢Ges de incéndio, que sdo: material oxidavel (combustivel),
material oxidante (comburente) e fonte de ignicdo (calor). A remoc¢do de qualquer um

destes componentes acarreta na extingdo do fogo, conforme mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Triangulo do fogo.

De um modo geral, incéndios naturais podem ser representados por trés fases
distintas, definidas como: crescimento, desenvolvimento e decaimento, conforme
ilustrado na Figura 1.2.

11
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Figura 1.2: Fases de um incéndio natural, comparadas com curva padronizada

temperatura-tempo.

Na primeira fase de um incéndio natural, ou “fase de crescimento”, inicia-Se 0O
processo de queima parcial dos materiais combustiveis, ocasionando a producdo de
fumaca e de pequenas quantidades de calor. Nesta fase, a temperatura ambiente aumenta
progressivamente até que se atinja um valor caracteristico de temperatura, denominado
como “flashover”. Este instante, associado a uma temperatura aproximada de 300°C,
define o ponto onde todos os materiais organicos entram em processo de combustédo
espontanea, sendo, a partir deste momento, inviavel o combate ao incéndio quer pela
atuacdo de sistemas automaticos de extingdo, quer pela acdo de equipes do Corpo de
Bombeiros. Apds o término da queima de todos os materiais combustiveis disponiveis,

que delimita a fase de crescimento (Fig. 1.2), a temperatura no ambiente atinge seu valor
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méaximo, entre 1000 e 1200°C, comecando a decair progressivamente. A partir deste
ponto, tem-se entdo o inicio do estdgio de arrefecimento, ou fase de decaimento,
também denominada de zona “pds-flashover”.

Durante a fase de crescimento, ou zona “pré-flashover” (Fig. 1.2), quando o
incéndio ainda se encontra em um estagio bastante prematuro de seu desenvolvimento,
sistemas ativos de combate a incéndio podem funcionar eficientemente na prevencéo da
ignicdo. Nestes casos, a utilizacdo de sistemas de extin¢cdo automatica, como por
exemplo, rede de chuveiros automaticos do tipo “sprinklers”, além de auxiliar na
extincdo e limitacdo da propagacdo do fogo, contribuem substancialmente para a
reducao dos niveis de fumaca e de temperatura nos compartimentos afetados.

Por sua vez, a provisdo de detectores automaticos de fumaca, chama e calor
possibilita uma rapida comunicacdo aos ocupantes da edificacdo sobre a ocorréncia de
processos de ignicdo, maximizando assim o tempo de fuga. Além disso, viabilizam uma
pronta intervencdo das equipes de combate a incéndio, reduzindo-se consideravelmente
a possibilidade de se atingir o ponto de “flashover”.

Alternativamente a utilizacdo de sistemas ativos de combate ao fogo, como por
exemplo, sistemas de deteccdo e extingdo automaticos, uma selecdo cuidadosa dos
materiais a serem adotados na composicao de fechamentos e acabamentos da edificacao
— na medida do possivel antiinflaméaveis — possibilita uma redugéo significativa dos
riscos de ignicdo e de propagacao do fogo. Além disso, os materiais empregados podem
ser selecionados de modo a gerar quantidades minimas de fumaca, assegurando boa
visibilidade para escape dos ocupantes, minimizando assim risco de asfixia — principal
causa de morte em incéndios. O armazenamento seguro de materiais inflamaveis,
adequada manutencdo das instalagdes elétricas, disposicdo suficiente de equipamentos

de combate ao fogo, apropriada utilizacdo de portas corta-fogo, além do constante
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treinamento dos ocupantes, sdo alguns dos exemplos imprescindiveis na reducao do
risco de ignicéo.

As consideracfes anteriormente mencionadas, de prevencao contra ignicédo e de
controle da propagacdo, fazem parte de um conjunto de medidas de seguranca contra
fogo, disponiveis para o projetista, para que os objetivos principais da Engenharia de
Incéndio possam ser atingidos. Assim, apresenta-se esquematicamente na Figura 1.3,
um resumo das principais alternativas comumente adotadas na seguranca contra

incéndio de edificacdes.

objetivos
reduzir minimizar
risco a risco a
propriedade vida
prevenir controlar reduzir risco de facilitar
ignigéo propagacao colapso escape
estrutural

Figura 1.3: Medidas de seguranca contra incéndio em edificacGes.

Observa-se na Figura 1.3 que aparte das medidas comuns aos objetivos
estabelecidos, a facilidade de fuga, prioriza exclusivamente a minimizacdo de perdas
humanas. Tal medida, que é notoriamente reconhecida como o mais eficiente meio de
reducdo de fatalidades, estd intimamente relacionada com a habilidade dos ocupantes
encontrarem rapidamente as rotas de fuga. Contudo, o comportamento humano em
condicBes de incéndio indica que a resposta para tais situacfes de perigo é bastante
lenta. Deste modo, ressalta-se, além da necessidade de constantes treinamentos e de

14



liberacdo de fumaca e calor para a atmosfera, a efetiva garantia de que as estruturas
apresentem condi¢fes minimas de resisténcia ao fogo, possibilitando assim o escape
seguro de todos 0s ocupantes.

A suposicdo de que um incéndio natural possa atingir condi¢Ges de perda de
controle (“flashover”), antes da atuacdo dos sistemas de combate a incéndio e de
brigadas de incéndio, eleva consideravelmente o risco de colapso estrutural. Neste
cenario, a minimizacao dos riscos associados ao colapso, somente pode ser alcancada
através da conciliacdo entre sistemas de compartimentalizacdo e de adequadas
avaliacdes de resisténcia estrutural.

A adocdo de sistemas de protecdo passiva na prevencdo do colapso estrutural,
normalmente caracterizados pela aplicacdo de materiais de revestimento térmico em
estruturas de aco e de madeira, € considerada por alguns autores, bastante ineficaz na
reducdo de fatalidades e de perdas materiais. Isto se deve ao elevado nivel de
temperaturas desenvolvido apds a fase de “flashover”, bastante superiores aquelas
necessarias para se evitar a possibilidade de perdas materiais e humanas. Além disso,
deve-se ter em mente a necessidade de constante manutencdo dos materiais de protecdo
passiva, assegurando deste modo sua eficacia.

O desempenho de elementos estruturais sujeitos ao fogo € apresentado em
termos de sua resisténcia ao incéndio, que é o periodo de tempo de exposi¢do ao fogo
em teste padronizado, no qual se observa a falha estrutural. Assim, o Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de um elemento isolado, normalmente especificado por
coédigos normativos, é designado em funcdo do desempenho estrutural obtido por
ensaios laboratoriais (estufas e fornos). O TRRF é normalmente expresso em mdltiplos
de 30 minutos, como por exemplo: 30, 60 e 90, conforme estabelece a NBR 14432

(2001). Neste procedimento de teste, o processo de aquecimento é controlado de acordo
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com uma curva padronizada de temperatura versus tempo estabelecida
internacionalmente e referenciada pela 1SO 834-1 (1999) que foi incluida em: EC-
1/Parte-1, 2001; e NBR 14432 (2001). Tal curva, também ilustrada na Figura 1.2, €
caracterizada pelo aquecimento continuo do ambiente em funcdo do tempo de incéndio
transcorrido, mantendo-se, contudo, uma taxa de aquecimento decrescente. Os
resultados obtidos pela utilizacdo da curva 1ISO 834-1 (1999) permitem uma avaliacédo
padronizada, sobre a severidade do fogo sobre um dado componente estrutural.
Partindo-se do principio que significativos niveis de resisténcia ao fogo podem
ser atingidos, mesmo para estruturas desprovidas de qualquer tipo de material de
protecdo contra incéndio, a utilizacdo de metodos avancados de analise térmica e
estrutural para estruturas de aco sob condicdes de incéndio, como 0s desenvolvidos em
(LANDESMAN, 2003) tem possibilitado o atendimento dos requisitos de resisténcia ao
fogo de um modo mais preciso do que aqueles tradicionalmente previstos pelas
especificacbes simplificadas estabelecidas em normas. Além disso, permitem ao
projetista a especificacdo mais racional do uso de materiais de protecdo passiva contra
incéndio, quando necessarios. Contudo, deve-se ter em mente que a combinacdo de
sistemas ativos de protecdo, baseados no conceito de monitoramento e extincéo, aliados
a analises estruturais, proporcionam uma substancial reducdo nos requisitos de

resisténcia ao fogo (TRRF), como sera visto mais adiante.

1.3  Objetivos especificos e justificativas

O presente Trabalho ndo possui o intuito de avaliar e fiscalizar os meios de
protecdo ativa, dos quais o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro

(CBMERJ) promove sua fiscalizacéo através dos Decretos-Lei n° 247 de 21 de julho de
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1975 e n° 897, de 21 de setembro de 1976, que deram origem ao Codigo de Seguranca
Contra Incéndio e Panico (CoSCIP). O presente aluno de graduacdo possui oito anos de
servigos prestados ao CBMERJ, e é atualmente fiscalizador das medidas adotadas no
CoSCIP. Este texto tem como principal objetivo examinar a variacdo de resisténcia em
funcdo do tempo de um pilar misto da biblioteca a ser construida no Bloco A do Centro
de Tecnologia da UFRJ. Tal pilar foi construido originalmente em concreto armado,
sera reforcado (revestido) com aco, vermiculita e pintura intumescente, sendo entéo
submetido a analise de desempenho estrutural em situacdo de incéndio. Pretende-se
verificar neste trabalho se o elemento estrutural, com a protecdo recebida, apresenta
resisténcia necessaria para no caso de incéndio real suportar a elevagdo térmica a que
estara sendo submetido, haja vista que a Universidade como um todo dispdes de poucos
e falhos mecanismos de protecao ativa contra incéndio.

Neste contexto, embasado pelos diversos ramos de investigacdo da Engenharia
de incéndio, procura-se demonstrar no presente Trabalho Final de Graduacdo o
desenvolvimento de uma metodologia de calculo numérico e analitico de estruturas
mistas sob condicBGes de incéndio, mantendo-se uma integracdo harmoniosa entre as
possiveis solucBes de engenharia visando, sobretudo, a reducédo dos perigos associados a
incéndios fora de controle para as pessoas e a propriedade. A contribuicdo da analise

estrutural no contexto da engenharia em situagé@o de incéndios é tratada mais a seguir.

1.4  Descrigdo do trabalho

Inicialmente, o primeiro capitulo faz um resumo sobre o contetdo deste trabalho
e descreve sua motivacao, objetivos especificos, justificativas e sua importancia frente a

analise estrutural.
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No capitulo dois sera introduzida a metodologia contida nas normas brasileiras
aplicaveis, e em diversas bibliografias especificas sobre o tema, da qual sera utilizada
para a analise do problema sugerido, apresentado posteriormente.

O capitulo trés consiste em descrever o modelo numérico adotado, para
aplicacdo dos conceitos explanados anteriormente através do estudo de caso, ora
apresentado por meio de dados, graficos, figuras, e também com a apresentacdo dos
resultados obtidos através da analise efetuada pelos programas pertinentes, com a
insercdo dos respectivos comentarios.

Com base nestes resultados, foi possivel tirar conclusdes no capitulo 4, sobre 0s
critérios de analise e de verificacdo utilizados nas normas brasileiras a fim de se avaliar

0 comportamento da estrutura em funcéo das variaveis utilizadas.

2. Metodologia

A primeira etapa do processo de andlise de estruturas em condic¢des de incéndio
consiste na determinacdo da variacdo do campo de temperaturas dos elementos expostos
ao fogo, em funcdo do tempo decorrido de incéndio, conforme visto na figura 1.2.

Os procedimentos de analise térmica verificados neste trabalho assumem que a

taxa de aquecimento do ambiente, ou seja, a razdo de elevacdo de temperatura para um
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dado compartimento incendiado é determinada a partir de relagdes ‘temperatura versus
tempo’. Tal metodologia possibilita a consideracdo de qualquer tipo de curva de
aquecimento, quer aquelas padronizadas, previstas pela normalizacdo vigente, tais
como a ISO 834-1 (1999) e a EC-1/Parte-2, 2002 quer curvas especificas definidas para
casos nao convencionais de aquecimento.

O procedimento numeérico desenvolvido é composto por duas etapas
fundamentais: analise térmica e analise estrutural, que se interligam conforme ilustrado

pelo fluxograma da Figura 2.1.

Aumento da temperatura
no ambiente

Procedimento
l incremental
: . simples :
'l Determinacdo do campo !
/| de temperaturas na se¢do- |
transversal Anélise Térmica

__________________________________________________________

Interface entre aandlise | ________ .l _________

térmica e estrutural Repetido durante
todo o processo
de duracgéo do

) Combinagdo de acdes

'\ para analise estrutural incéndio

v bemmmmm e T
Determinacéo e atualizacdo dos :
! deslocamentos estruturais Procedimento
incremental |
iterativo |
i| Célculo dos esforcos nos elementos >
| | v
Anélise Estrutural !
: | FIM

Figura 2.1: Principais etapas seguidas pelo procedimento desenvolvido.

A primeira fase do processo de anélise de estruturas em condic¢Bes de fogo €

caracterizada pela determinagdo do campo de temperaturas ao longo da secéo
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transversal das estruturas afetadas pelo incéndio. Nesta etapa, a resposta térmica é
determinada, para cada instante estabelecido do incéndio postulado, através de
procedimento numérico de calculo de transferéncia de calor, que permite a consideracao
da variacdo das propriedades térmicas e mecanicas dos materiais constituintes da secéo
em funcdo do aumento de temperatura, implementados segundo a formulacdo dos
métodos dos elementos finitos.

A partir do resultado de variacdo da temperatura da estrutura, obtido pelo
modelo de analise térmica, procede-se a analise estrutural para condicGes de incéndio,
ou seja, sdo determinadas as propriedades equivalentes das secdes aquecidas, reducédo
gradual da resisténcia plastica das secOes e esforcos de engastamento perfeito,
estabelecendo-se assim uma conexdo entre as analises térmica e estrutural. Uma vez que
0 campo de temperatura e sua influéncia no célculo estrutural foram estabelecidos, a
etapa que se segue consiste na analise global das estruturas sob fogo.

As curvas de incéndio-padrdo sdo idealizadas para ensaios experimentais de
elementos submetidos a altas temperaturas. Sua formulacdo ndo leva em consideracédo
nenhuma caracteristica da compartimentacdo e, portanto, ndo possui nenhuma
correlacdo com o incéndio real. Diversas normas internacionais, como o EC-1/Parte 1.2,
2002 e as normas nacionais, como a NBR 14323 (2003), permitem a substituicdo da
andlise da estrutura sujeita ao incéndio real por um tempo de exposicdo de referéncia a
curva de incéndio-padrdo. Este tempo de referéncia, que é o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF), representa a confiabilidade da sociedade nos mecanismos
de detecgdo e debelacdo do incéndio (VARGAS, 2003).

A curva proposta pela International Organization for Standardization, 1SO 834
(1999), € adotada pela NBR 14323 (2003) para incéndios provenientes da queima de
material celul6sico, sendo expressa da seguinte forma:
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T,(t)=T,+345-log@-t+1) (2.1)

Outras curvas-padrdo sdo propostas para incéndios com graus de severidade
distintos da ISO 834, como as curvas de incéndio para materiais derivados de

hidrocarbonetos:

T,(t) =T, +1080 - (1-0.325-e °**"* —0.675-e>*") (2.2)

A figura abaixo ilustra as curvas de temperatura descritas pelas equacdes 2.1 e 2.2:

1200.0 ~ Hidrocarboneto
O 10000 |
o
> 800.0 .
= Celulésico
Py
o  600.0 -
e
(¢D)
= 4000 -

200.0 -

0.0 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (minutos)

Figura 2.2: Curvas Padrdo de incéndio.

Enquanto a curva de aquecimento de materiais celuldsicos possui crescimento
suave, 0 incéndio descrito pela curva de hidrocarbonetos rapidamente alcanga altas
temperaturas, representando com maior fidelidade a combustéo deste material.

A curva temperatura versus tempo descrita pelos modelos de incéndio-padrao
possuem comportamento ndo-decrescente. Alternativamente a este modelo, as curvas de
incéndio natural possuem um trecho ascendente e outro descendente, caracterizando as
duas fases pos-flashover do incéndio. A equacdo paramétrica para a fase de

aquecimento, proposta pelo EC1 Parte 1.2, 2002 é apresentada abaixo:
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Tg = TO +1325. (— 0.324 . e—0.2't* —-0.204 - e‘1-7't* ~0472- e—19~t* (23)

-

2.1  Materiais de protecéo térmica

A solucdo mais freqlientemente empregada, para evitar 0 aumento excessivo da
temperatura das estruturas de aco em situacdo de incéndio, € revesti-las com meio de
materiais de protecdo térmica.

Em termos gerais, 0s materiais de protecdo térmica devem apresentar:

i.  Baixa massa especifica aparente;
ii.  Baixa condutividade térmica;
iii.  Alto calor especifico;
iv.  Adequada resisténcia mecanica (quando expostos a impactos);
v.  Garantia de integridade durante a evolucdo do incéndio;

vi.  Custo compativel.

2.1.1 Tipos de materiais

Os tipos mais empregados de material de protecdo térmica na construcao sao:
2.1.1.1 Argamassa projetada “Cimentitious”

Consiste na composicdo de agregados e aglomerantes misturados com agua,
formando uma massa fluida, que é transportada por meio de uma mangueira até o
esguicho, onde o ar comprimido faz o jateamento diretamente na superficie do aco. O
resultado € uma superficie rugosa, mais apropriada para elementos acima de forros ou
para ambientes menos exigentes. A argamassa geralmente € constituida de gesso ou
vermiculita, cimento, resinas acrilicas e cargas inertes, tais como poliestireno expandido

e celulose.
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2.1.1.2 Fibra projetada

E constituida por agregados, fibras minerais e aglomerantes que é transportada
sob baixa pressdo por meio de uma mangueira até o esguicho, onde é misturada com
agua atomizada e jateada diretamente na superficie do ago. Resulta numa superficie
rugosa, mais apropriada para elementos acima de forros ou para ambientes menos

exigentes.

2.1.1.3 Placas

Séo elementos pré-fabricados fixados na estrutura por meio de pinos ou perfis
leves de aco, proporcionando diversas possibilidades de acabamento. Geralmente sdo
compostas com materiais fibrosos, vermiculita, gesso ou combinacdo desses materiais.

No que tange a vermiculita e seus combinados, quando submetida a um
aquecimento adequado, sofre expansdo quando lhe é aplicado calor através da agua
contida entre as suas milhares de laminas, se transformando em vapor, fazendo com que
as particulas explodam e se transformem em flocos sanfonados. Cada floco expandido
aprisiona consigo células de ar inerte, o que confere ao material excepcional capacidade

de isolamento.
2.1.1.4 Pintura intumescente

Constituida por polimeros com pigmentos intumescentes, que reagem na
presenca de fogo, em geral a 200°C, aumentando seu volume.

Os poros resultantes sdo preenchidos por gases atdxicos que, junto com resinas
especiais que constituem as tintas, formam uma espuma rigida na superficie do aco,
retardando o efeito do calor da chama.

E aplicada por meios convencionais, pistola ou rolo, proporcionando textura e

aparéncia e cores similares as pinturas convencionais.
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2.2 Propriedades térmicas dos materiais sob altas temperaturas

Os materiais de construcdo sdo misturas homogéneas de diversos componentes
em temperatura ambiente. O aco, por exemplo, &€ composto por diversas ligas metalicas
que possuem comportamentos térmicos distintos em funcéo da elevacéo da temperatura.
O aquecimento do elemento de aco provoca uma mudanca na fase de equilibrio das ligas
constituintes, alterando sua composicdo microscopica.

Nos elementos de concreto, 0 aumento da temperatura muda o estado fisico da
agua intersticial, que gera um aumento da poro-pressao decorrente da conveccgdo forcada
do vapor d’agua para o exterior. Diversas reagdes quimicas ocorrem entre 0S agregados
e a pasta de cimento durante a elevacao da temperatura do concreto.

A caracterizacdo das propriedades fisicas dos materiais deve ser feita em funcéo
da temperatura, j& que os materiais sao alterados por diversos processos fisico-quimicos

durante o aquecimento.

2.2.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos materiais (em W-m™.K™), considerada como
isotropica, é a capacidade do corpo de conduzir calor transversalmente a superficie do
elemento. O concreto possui grande variabilidade da condutividade térmica, devido
heterogeneidade do material durante o aquecimento. O EC-4/Parte-1.2, 2004 apresenta
duas expressOes para a avaliagdo destas propriedades, recomendando o limite superior
para estruturas mistas e o limite inferior para estruturas de concreto armado. A seguir
séo apresentadas as expressoes do limite superior e inferior do concreto e a equacao para

a condutividade térmica do acgo, respectivamente:
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TC

A :2—0.2451-( LE
100

] +0.0107 -
100

c,sup

2
j 20°C <T, <1200°C (2.4)

TC

Aeing =1.36—-0.136 - Te +0.0057 -
100 100

¢c,inf

2
] 20°C <T, <1200°C (2.5)

54.3-3.33-10%.-T, 20°C <T, <800°C
A, :{ a a (2.6)

27.3 800°C < T, <1200°C
O gréfico abaixo compara as expressfes ndo-lineares mostradas acima com 0s

valores constantes, independentes da temperatura, propostos para modelos

cimplificados:
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Figura 2.3: (a) Condutividade térmica do a¢o; (b) Condutividade térmica do concreto.

2.2.2 Calor especifico
A capacidade de um corpo em absorver calor em funcdo da massa e da variagédo
de temperatura é denominada calor especifico (em J -kg’1 . Kfl). A seguir s&o

apresentadas as expressdes do calor especifico para o concreto seco (u = 0%) e 0 ago

respectivamente:
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900 20°C <T, <100°C

o 900+ € 100 100°C < T, <200°C @2.7)
® ]1000 +0.5- €, —200 _ 200°C <T, <400°C
1100 400°C <T, <1200°C
425+ 787 - 1'639 T+ 2'262 ‘T, 20°C <T, <600°C
10 10 10
666 | 2002 600°C <T, <735°C
Ca = Ta —738 (28)
571+ | 0% 735°C <T, <900°C
T,-731
650 900°C < T, <1200°C

A presenca de umidade no concreto altera seu calor especifico, pois a agua
intersticial evapora-se quando a temperatura do material ultrapassa 115°C. Este efeito
deve-se ao calor latente de evaporacdo da agua, cuja caracteristica é a absorcédo de calor
sem a elevacdo de temperatura. A figura 2.4-b ilustra o fenbmeno, onde o pico do calor
especifico depende da quantidade de agua presente no concreto. Para T, = 200°C, toda a
agua foi evaporada e o material comporta-se da mesma maneira, independentemente da
quantidade inicial de umidade.

O calor especifico do aco em funcdo da temperatura também apresenta um pico,
conforme mostra a figura 2.4-a. Apesar de 0 ago possuir caracteristicas homogéneas
para temperaturas proximas a 20°C, as suas ligas componentes possuem
comportamentos térmicos distintos. Estas, por sua vez, apresentam uma mudanca de
estado fisico para temperaturas proximas a 730 °C. Esta mudanca de estado fisico se

traduz como um pico no gréfico.
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Figura 2.4: (a) Calor especifico do aco; (b) Calor especifico do concreto.

2.2.3 Massa especifica

A massa especifica (em kg/m?®) varia em funcio da dilatagdo dos corpos.
Porém, para efeitos praticos, este efeito pode ser desprezado, pois 0 acréscimo de
volume é muito pequeno quando comparado com o valor inicial. Portanto, serdo
adotados valores constantes para 0 aco (p, = 7850 kg/m®) e para o concreto (p. = 2500
kg/m?®).

2.3 Comportamento mecanico dos materiais sob altas temperaturas:
2.3.1 Degradacéo das propriedades mecénicas dos materiais

Ao serem aquecidos, 0s materiais de construcdo perdem rigidez e resisténcia.

Estas alteragBes sdo decorrentes dos processos fisico-quimicos particulares de cada

material, conforme foi discutido na se¢do 2.3. A seguir, sdo apresentadas as prescri¢oes

normativas presentes no EC-4.1/Parte-2, 2004 referentes a modelagem do diagrama
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tensdo versus deformacdo do aco e do concreto de densidade normal. Os modelos séo
validos para taxas de aquecimento entre 2 e 50 °C por minuto.
O diagrama tensdo versus deformacdo do aco para elevadas temperaturas que

considera a presenca de encruamento € apresentado a seguir:

E-¢ se |8|$gp
(fp—c+§- az—(*y—|g|z)-§ se gp<|g|£gy
€ € -1 e+ 2- f —fuji se &g, <lg|<g

y y /|g| y
o,(e)= . (2.9)
f, E se g, <|g|<e
fu~l—20~§|—gtjﬁ se 5t<|3|55u
P
0 se  |g|>e,

Onde E € o mddulo de elasticidade, f, € atensdo de escoamento, f, € a tensdo
maximae f, € o limite de proporcionalidade entre as tensGes e as deformacdes. Todos

estes parametros sdo dependentes da temperatura, conforme apresentado na tabela 2.1.

Com excecdo da deformagdo ¢, definida como &, = f/E, as demais deformacdes sdo
independentes da temperatura, valendo £, =0.02, & =0.04, ¢ =0.15 e &, =0.20. Os

parametros a, b e ¢ sdo definidos a partir das seguintes equacoes:

a= \/(“y -, :(gy -, +é) (2.10-a)

b:\/c. ¢, —8p;E+C2 (2.10-b)
2

= ¢ -1 (2.10-¢)

ey_gp)E_z'ty_fp,
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Definindo f, ,, como a tensdo de escoamento caracteristica e E,, como 0

modulo de elasticidade, ambos em temperatura ambiente, os fatores de degradacdo do

aco sdo apresentados a seguir:

Tabela 2.1: Coeficientes de degradacao das propriedades mecanicas do ago.

Temperatura . _ fy __f o = fy ,(E_i
(°C) y fy,zo fy,2o fy’20 Ez
20 1.000 1.250 1.000 1.000
100 1.000 1.250 1.000 1.000
200 1.000 1.250 0.807 0.900
300 1.000 1.250 0.613 0.800
400 1.000 1.000 0.420 0.700
500 0.780 0.780 0.360 0.600
600 0.470 0.470 0.180 0.310
700 0.230 0.230 0.075 0.130
800 0.110 0.110 0.050 0.090
900 0.060 0.060 0.038 0.068
1000 0.040 0.040 0.025 0.045
1100 0.020 0.020 0.013 0.023
1200 0.000 0.000 0.000 0.000

Para valores de temperatura intermediarios, o EC-4.1/Parte 2, 2004 sugere que

seja adotada uma interpolacéo linear. A figura abaixo ilustra os fatores de degradacéo do

aco extraidos da tabela acima.

1.2

1.0

0.8 A

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0

200

400

600

Temperatura (°C)

800

1000

1200

29



Figura 2.5: Fatores de degradacao das propriedades mecanicas do aco.

A seqguir, é apresentado o trecho referente as deformacdes positivas do diagrama

tensdo versus deformacéo (o — ¢ ) do aco para diversas temperaturas:

12 N T =20°C T = 200°C /
—
1.0 - e

0.8

y 0.6 T = 600°C

0.4 1

0.2 1

0.0 I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

e (x 1000)

Figura 2.6: Diagrama tensdo versus deformagao do ago.

O diagrama tensdo versus deformacdo do concreto de densidade normal,
proposto pelo EC-4.1/Parte-2, 2004 leva em conta o efeito de softening, isto é, a perda
de resisténcia para deformac@es (em modulo) superiores a deformagdo limite ¢, . Para
gue o modelo comporte-se no regime elastico e inelastico, requisito basico para modelos
de analise avancada, o trecho em tracdo do diagrama foi considerado, como mostra a

equacédo 2.11:

0 se £>¢,
E.-¢ se 0O<e<g,
-3-f -¢
£ se g,<e<0
3 cu
&
o.(e)=9 &, - 2+(j (2.11)
gCU
f -¢ f -¢
= +——— se g, <&<g,
&y~ &y &, — &y
0 se g <¢g
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O modulo de elasticidade do concreto (E,) em funcdo da temperatura foi calculado

a partir da derivacao da equacgdo 2.11 na origem:

[ . . . . 3 .
EC=M _ 3-f.-¢ N 9.-f,-¢ _ 3-f, (2.12)
de |, c 8 c 2 2-¢,
Eu 2+[J gcu4- 2+(j
gCU gCU
=0

Onde f_é a resisténcia do concreto a compressdo, &, Sua correspondente
deformacdo, ¢,€é a deformacdo méaxima durante a compresséo e & =f, /E_ é

calculada a partir da resisténcia a tracdo do concreto f todos dependentes da

ctm ?

temperatura.

Definindo E ,, como o moddulo de elasticidade, f.,, e f, ,, como a

resisténcia a compressao e tracdo, respectivamente, todos em temperatura ambiente, é
apresentada a tabela 2.2, que mostra a degradacgéo dos parametros fisicos do concreto:

Tabela 2.2: Coeficientes de degradacéo das propriedades mecanicas do concreto

Temperatura f. . f e E. £ £,
O T M e F T EL, €00 €0°)
20 1.000 1.000 1.000 -2.5 -20.0
100 1.000 1.000 0.625 -4.0 -22.5
200 0.950 0.800 0.431 -55 -25.0
300 0.850 0.600 0.304 -7.0 -27.5
400 0.750 0.400 0.188 -10.0 30.0
500 0.600 0.200 0.100 -15.0 -32.5
600 0.450 0.000 0.045 -25.0 -35.0
700 0.300 0.000 0.030 -25.0 -37.5
800 0.150 0.000 0.024 -25.0 -40.0
900 0.080 0.000 0.018 -25.0 -42.5
1000 0.040 0.000 0.012 -25.0 -45.0
1100 0.010 0.000 0.006 -25.0 -47.5
1200 0.000 0.000 0.000 -25.0 -50.0
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Figura 2.7: Fatores de degradacdo das propriedades mecénicas do concreto.
A perda de resisténcia do concreto durante o resfriamento, prescrita no anexo C

do EC-4.1/Parte-2, 2004, reduz f, em funcdo da sua temperatura atual T, e da

temperatura maxima alcancada durante o incéndio, T, . Este fendmeno foi

Cc
incorporado no modelo desenvolvido e € particularmente Gtil para a avaliagdo do
desempenho e recuperagéo de estruturas que tenham sido submetidas a um incéndio. A

funcéo f, definida anteriormente deve ser modificada para a incluséo desta propriedade

do concreto:

~ ~ T . -T
f LT, . =f D e . & 2.13
C(C Cmax —~ C(Cmax/{ [TCmaX—ZOj ( 5% ( )
Onde & é dado por:
1 _ se T, <100
5. . —200
&= 0.95—(°L’ se 100<T, <300 (2.14)
10000
0.9 se T, 2300

Alem da perda de rigidez, a ductilidade maxima do material ¢, deve ser

modificada para que o trecho linear da equagéo 3.3 continue com a mesma inclinagéo:
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A seguir, é apresentado o diagrama tensdo deformagao do concreto para diversas

cmix 2 f (2.15)

temperaturas:
1.0 . T=20°C
Tméax = 20°C
T =300°C
0.8 - — Tméx = 300°C
0.6
f, T =600°C
f — Tmax = 600°C
c,20
0.4 -
T =20°C
Tméx = 600°C
0.2
OO I I I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
£ (x 1000)

Figura 2.8: Diagrama tensdo versus deformacao do concreto.

2.3.2  Alongamento especifico

O alongamento especifico do aco e do concreto em temperatura ambiente sdo
praticamente idénticos. Esta é uma das condi¢Bes que favoreceram o desenvolvimento
do concreto armado — a adesdo entre os materiais independente da temperatura. Esta
condicdo é verificada para temperaturas inferiores a 500 °C, conforme apresentado na
figura 2.9. Porem, para temperaturas superiores a 500 °C, o alongamento do concreto é
superior ao do aco, gerando atritos internos entre 0s materiais que resultam no

destacamento das barras de ago do elemento.
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Figura 2.9: Alongamento especifico do aco e do concreto em funcéo da temperatura.

O alongamento especifico do ago em funcéo da temperatura é dado por:

~2416-10* +1.2-10°-T, +0.4-10°-T,> se 20<T, <750
(A—j = 11-10°° se 750<T, <860 (2.16)
2 -6.2:10° +2.0-107° -T, se T,>860

Enquanto o alongamento do concreto, em funcdo da temperatura € apresentado

na equacao 2.17:

: g (2.17)

(A_Lj _|-18:10"+9.0-10°-T, +23-10™ T, se 20<T, <700
c 14-10° se T, >700

3. Estudo de caso e Resultados

No Plano Diretor da UFRJ esta prevista a construcdo, no Campus da Cidade
Universitaria, na llha do Funddo, no Bloco A do Centro de Tecnologia, da Biblioteca
Unificada que servira para as diversas unidades académicas, 6rgdos suplementares e

centros universitarios. A previsdo para inicio das obras, que foi orgada em R$
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3.928.416,00, era marco de 2009. Esse empreendimento esta, no momento, em processo
licitatorio.

A é4rea livre a ser ocupada pela biblioteca é de 2000 m? com um pé direito total
de nove metros de altura, incluindo 44 pilares que estdo situados no pavimento térreo,
na regido inferior do prédio que abriga os Institutos de Quimica e Fisica, conforme

ilustrados na foto da figura 3.1.

Figura 3.1: Vista dos pilares existentes.

Nesta area livre serd construida uma nova biblioteca de dois pavimentos,
suportada nos pilares existentes. A sua planta baixa e alguns cortes esquematicos desse
projeto encontram-se apensos a este Trabalho nos anexos C, D e E.

O presente estudo de caso se orienta para que seja feita a anélise e verificacdo do
pilar misto a ser adotado na estrutura da biblioteca que sera construida, em situagéo de
incéndio de acordo com a NBR 14323 (2003).

Para tanto, o pilar serd verificado em situacdo de incéndio, com a determinacao
do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de acordo com a NBR14432
(2001). Atraves deste valor, chegamos a temperatura dos elementos de ago que
compdem a estrutura depois de decorrido o TRRF, conforme serd tratado

posteriormente.
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3.1 Determinacdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

De acordo com a NBR 14432 (2001), para se especificar o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) a ser respeitado pelos elementos estruturais (pilares, vigas
e lajes) de uma construcdo, é necessario consultar as tabelas inseridas nos anexos da
referida norma, os quais se encontram inseridos, em anexo a este Trabalho.

De posse de dados como a ocupacao da obra, sua classe e respectiva altura, é
possivel determinar o TRRF, sendo que para o caso estudado temos uma edificacdo
escolar de terceiro grau com seis pavimentos, cujo pé direito de cada pavimento, com
excecdo do térreo, é de aproximadamente 4,5 metros de altura, sendo a cobertura

constituida por laje e telhas, ndo havendo permanéncia de pessoas.

3.1.1 Determinacéo da altura da edificacédo

A altura da edificagao ‘h’ ¢ estimada como sendo a distancia compreendida entre
0 ponto que caracteriza a saida, situada no nivel no qual uma porta conduz ao exterior
do prédio (nivel de descarga) e o piso do ultimo pavimento, excetuando-se zeladorias,
barrilete, casa de maquinas, piso técnico e pisos sem permanéncia humana. Desse modo,

foi estimada uma altura aproximadamente igual a 29 metros.

3.1.2 Consulta das tabelas Al e B1 dos anexos A e B da NBR 14432, 2001.

Obtida a altura da edificagdo, combina-se a linha ocupagéo/uso com a coluna
altura dos anexos A e B deste Trabalho. Neste caso temos a linha educacional e cultura
fisica, e a coluna 23 < h < 30 m (Classe P4).

Desta combinagdo tem-se o0 TRRF =90 min.

Os elementos estruturais (vigas, pilares e lajes) devem ter, portanto, resisténcia

ao fogo de 90 minutos para a curva de aquecimento dos gases, conforme incéndio-
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padrdo. Da mesma forma, os elementos de compartimentacdo (paredes resistentes ao
fogo) devem possuir a mesma resisténcia ao fogo.

E interessante comentar que o TRRF é proveniente do consenso da sociedade de
uma nacdo, portanto esse valor ndo significa o tempo de duracdo de um incéndio ou
periodo de evacuacdo dos usuarios do edificio, muito menos o tempo necessario para a

chegada do Corpo de Bombeiros. No Brasil o valor minimo do TRRF ¢é de 30 min.

3.2 Resultados numéricos

3.2.1 Identificacdo e descricdo da secdo transversal

No ato da construcdo da biblioteca, o pilar existente de concreto armado sera
reforgcado estruturalmente por meio do acréscimo de camadas externas de chapa de aco e
de vermiculita, passando a ser um pilar misto. Esse pilar, para receber além da estrutura
original da edificacdo, passard a receber os dois pavimentos no térreo da nova
biblioteca. A figura 3.2 mostra um trecho do pilar de concreto armado na situacédo atual.

No anexo C do presente trabalho estéo incluidos os desenhos esquematicos desse pilar.
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Figura 3.2: Vista de parte de um dos pilares existentes.
Para a analise do pilar em estudo foi adotada uma malha refinada de elementos
finitos, feita com o auxilio do programa AUTOCAD, sendo sua modelagem elaborada
através da quarta parte da secdo transversal circular, com a respectiva separacdo dos

materiais, como esta demonstrado através da figura abaixo.

L[]

Diametro do pilar original: d = 80 cm

« Espessura da camada de vermiculita: e = 10,5 mm

.
-
Sy

Espessura da chapa de aco: t = 9,5 mm
* Armadura: 12 ¢ 12,5

-

Figura 3.3: Malha de elementos finitos da quarta parte da secao transversal do pilar.
Sua secdo transversal, inicialmente adotada como um setor circular sera
considerada mais adiante, como um circulo, ja que tal modelagem foi feita inicialmente

com a malha acima apenas com o intuito de facilitar a implementacdo do modelo

escolhido.

3.2.2 Temperatura

Para ilustrar o comportamento da secdo, com relacéo a evolucao da temperatura,
foi utilizado o programa DIAMOND (2001), o qual trata a quarta parte da secdo
transversal do pilar circular, com a respectiva separacdo dos materiais em relacdo a
proximidade com a borda externa da secdo, sendo que as representacbes R1 e R2
denotam a regido que se encontra a 20 e a 40 cm do centro do pilar, respectivamente,

conforme discriminado na figura 3.4.
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J//

Concreto 1: R1 (20cm)
Concreto 2: R2 (40cm)

Armadura

Chapa de aco

Vermiculita

Figura 3.4: Malha de elementos finitos com alguns nds representativos.

A figura 3.5 mostra 0 comportamento da malha da secdo, acima ilustrada, com o
aumento da temperatura em funcdo do tempo, demonstrando que existe uma variacéo
acentuada do aumento da temperatura, que chega a valores superiores a 900°C para o
tempo proximo a 90 minutos (5400 segundos) nos materiais mais externos, em relacdo
ao centro do pilar circular. Verifica-se ainda que o comportamento da chapa de a¢o na
fronteira externa representa a ISO 834 (1999) e possui comportamento similar ao da
vermiculita a ela interligada.

J& para o concreto, a variacdo da temperatura apresenta comportamento linear,
com acréscimos mais brandos de temperatura para elementos mais préximos ao centro
da secdo do pilar, sendo que a legenda com o nome “Concreto 1” denota o concreto
localizado na regido mais externa, e a legenda “Concreto 2 denota 0 concreto da regido

mais proxima ao nucleo do pilar.

ISO-834

1200 /
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1200

—~~ //-
© 800 ——
E » Chapa de aco
5 600 yd
© / » Vermiculita
qé')- 400 /| » Armadura
(D)
= / « Concreto 1
[
200 J— » Concreto 2
O / /___-—-—'___ —____—________________—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (segundos)
Figura 3.5: Variacdo da temperatura dos nos ao longo do tempo.

Para melhor ilustrar o comportamento da secdo devido ao aumento da
temperatura, foram extraidas as imagens fornecidas pelo programa DIAMOND (2001),
gue mostram a mudanca na coloracdo da secdo, dividida em faixas de valores, de acordo
com o0 aumento da temperatura, sendo abordada na da figura 3.6 a cor na distribuicdo

dos valores de temperatura dos materiais para um instante inicial de 10 segundos.

NODES: 1463
ELEMENTS: 1416

TIME: 10

TEMPERATURE PLOT

4
3

900,00
826,67
753,33
680,00
606,67
533,33
480,00
386,67
31333
240,00
166,67
9333
20,00
197

v

Figura 3.6: Distribuicdo de temperatura na segéo-transversal para um instante de

10 segundos.
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Nota-se na figura acima, que todos os materiais encontram-se a uma temperatura
de 20°C.

Ja para o intervalo de 15 minutos de exposicdo ao fogo, pode-se perceber na
figura 3.7, a coloracdo verde na borda externa da secao, denotando por meio da legenda
uma elevacao da temperatura em torno dos 400°C na regido periférica e uma diferenca

de temperatura no mesmo material, percebida por meio da coloracdo azul distinta.

NODES: 1463
ELEMENTS: 1416

TIME: 800

TEMPERATURE PLOT

=Tmax
900,00
826,67
753,33
680,00
606,67
53333
460,00
386,67
313,33
240,00
166,67
9333

20,00

<Tmin

20°C

Figura 3.7: Distribuicdo de temperatura na segdo-transversal para um instante de
15 minutos.

Podemos verificar na figura 3.8 que com apenas 15 minutos de acréscimo em
relacdo ao tempo anterior, que existe uma elevacdo acentuada da temperatura na malha
localizada na regido da chapa de aco, uniformemente distribuida, chegando-se a valores
superiores a 700°C. Outro fator interessante demonstrado na figura, € que existe uma
diminuicdo da temperatura do concreto no sentido do centro do pilar, denotando
também que a parte da secdo que se encontrava a 20°C, agora, passa a ter seu raio de

acao encurtado.
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20°C

Diameond 2001
FILE: Pilar_v6.0UT
NODES: 1463

ELEMENTS: 1418

TIME: 1300

TEMPERATURE PLOT

= Tmax
900,00
826,67
763,33
580,00
506,57
53333
460,00
386,67
31333
240,00
166,67
9333

20,00

<Tmin

Figura 3.8: Distribuicdo de temperatura na secdo-transversal para um instante de 30

minutos.

A figura acima denota ainda uma diferenca de temperatura sensivel no concreto,

tendo em vista que o concreto proximo ao centro mantém possui sua temperatura de

20°C, ocasionando em uma suave mudanca de coloragdo no concreto da regido mais

externa, que pode ser facilmente percebida através das isotermas, tomadas apartir de

uma temperatura base de 200°C, fornecidas pelo programa DIAMOND (2001), que

podem ser visualizados na figura 3.9.

NODES: 1463
ELEMENTS: 1416

TIME: 1800

TEMPERATURE PLOT

Figura 3.9: Isoterma de 300°C no instante de 30 minutos.
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Quando a exposicao ao fogo chega ao instante de 45 minutos, podemos verificar
na figura 3.10 que a chapa de aco continua com uma evolucéo de temperatura crescente,
chegando-se a um patamar de valores em torno de 800°C. Porém, o que chama atencao é
que neste instante a regido das armaduras sofre relevante influéncia, de modo que se

obtém temperaturas superiores a 100°C.

FILE: Pilar_v6.0UT
NODES: 1463
ELEMENTS: 1416

TIME: 2700

TEMPERATURE PLOT

= Tmax
900,00
826,67
753,33
680,00
606,67
53333
460,00
386,67
31333
240,00
166,67
9333

20,00

<Tmin

20°C

Figura 3.10: Distribuicdo de temperatura na secdo-transversal para um instante de 45
minutos.

Na ilustracdo da figura 3.11, percebemos a evolucdo da temperatura na malha da
chapa de aco, com temperaturas superiores a 900°C. A vermiculita, por sua vez, se
encontra com valores de temperatura em torno de 500°C. Na imagem pode-se verificar
igualmente que a armadura da secdo de concreto armado encontra-se em uma evolucdo
crescente de temperatura, indicando valores de temperatura préximos a 300°C.
Finalmente a secdo de concreto atinge valores maximos em torno de 200°C,
permanecendo apenas a regido bem préxima ao nucleo central temperatura ambiente

original (20°C).
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20°C

Diamond 2001
FILE: Pilar_v6.0UT
NODES: 1463

ELEMENTS: 1416

TIME: 3600
TEMPERATURE PLOT

=Tmax
200,00
626,67
75333
680,00
606,67
53333
460,00
386,67
313,33
240,00
166,67
93,33

20,00

<Tmin

Figura 3.11: Distribuicdo de temperatura na secdo-transversal para um instante de 60

minutos.

A isoterma ilustrada na figura 3.12, denota o caminho seguido pela isoterma,

tomando por base a temperatura de 300°C, a qual neste instante ja ultrapassa a regido da

vermiculita e segue em dire¢do as armaduras.

Y

[

Diamond 2001
FILE: Pilar_v6.0UT
NODES: 1463

ELEMENTS: 1416

TIME: 3600
TEMPERATURE PLOT

Figura 3.12: Isoterma de 300°C no instante de 60 minutos.

No instante proximo ao TRRF (90 minutos), verificamos que: (a) As armaduras

se encontram sob a acdo térmica com valores superiores a 300°C; (b) O concreto com
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temperaturas em torno a 200°C; e (c) A chapa de ago chega valores superiores a 900°C,

conforme ilustrado na figura 3.13.

Diamond 2001
FILE: Pilar_v6.0UT
NODES: 1463

ELEMENTS: 1418

20°C TIME: 4500

TEMPERATURE PLOT

= Tmax
900,00
826,67
75333
630,00
606,67
533,33
460,00
386,67
31333
240,00
166,67
9333
20,00
=Tmin

Figura 3.13: Distribuicdo de temperatura na secdo-transversal para um instante de 75
minutos.

No momento em que a estrutura atinge o seu TRRF (90 minutos), verificamos na
figura 3.14 que toda a regido de concreto da secdo transversal encontra-se a
temperaturas superiores a 100°C, na maioria dos elementos da malha de elementos
finitos, com uma evolucéo crescente da temperatura quando se caminha em diregdo a
borda da secdo. Neste momento, pode-se perceber que a camada de vermiculita e da
chapa de ago encontram-se com temperaturas muito elevadas da ordem de 900°C,

perdendo todas as suas caracteristicas estruturais.
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20°C

Diamond 2001
FILE: Pilar_v6.0UT
NODES: 1463
ELEMENTS: 1416

TIME: 5400
TEMPERATURE PLOT

= Tmax
900,00
826,67
75333
620,00
606,67
533,33
460,00
386,67
31333
240,00
166,67
9333

20,00

=Tmin

Figura 3.14: Distribuicdo de temperatura na secao-transversal para um instante de 90

minutos.

Para melhor perceber o efeito da evolucdo da temperatura a figura 3.15 ilustra a

isoterma tomando por base a temperatura de 300°C. Neste caso, pode ser verificamos

que a regido de concreto passa a ser afetada pelos efeitos do aumento térmico.

FILE: Pilar_v8 OUT
MNODES: 1462
ELEMENTS: 1416
TIME: 5400
TEMPERATURE PLOT

300

Figura 3.14: Isoterma de 300°C no instante de 90 minutos.
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3.2.3 Variagdo da resisténcia

Para efetuar a avaliacdo numérica segundo modelos baseados no método dos

elementos finitos, foi utilizado o cddigo computacional SAFIR (2001), que forneceu

25000 do
~ 7 -
Z 20000 __\ om
f”
= 15000 -
2 das
fi 10000
oW
1b]
5000 —_\
() T T T T T Bl nto
0 15 30 45 60 75 90 45
Tempo (s)

tabelas 1 e 2 da NBR 14323 (2003), que fornecem os fatores de reducdo da resisténcia
do aco e do concreto com relacdo a variacdo da temperatura, conforme descrito no
Capitulo 2 deste trabalho.

No estudo da planilha descrita no inicio deste subitem foram adotadas as
equacOes das linhas de tendéncia das tabelas 1 e 2 da NBR 14323 (2003), por meio de
interpolacdo de seus dados, para com isso encontrar equagdes representativas das curvas
de resisténcia, valores que foram multiplicados pela respectiva resisténcia ao longo do

Secao mista
tempo. < 1

: i . .. Concreto armado
Figura 3.15: Variagdo da resistént.u viii ruiiyuo uv w0 dece Chapadeaco " Reducéo
da secéo
mista de de

31,4%

Reducdo

/ 1: do aco

de 99,7%
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A medida de tempo adotada na confeccdo da planilha foi aquela encontrada
anteriormente na determinacdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), igual
a 90 minutos, tomado em intervalos regulares de quinze minutos para melhor ilustrar o
decaimento da resisténcia ao longo do tempo.

A curva obtida por meio dos resultados da analise, com os seus valores da
resisténcia multiplicados por quatro (devido a simplificacdo inicial de um quarto da
secdo transversal) indica que a resisténcia adicional proporcionada pela ado¢édo da chapa
de aco foi praticamente extinta ao longo dos 90 minutos, ficando apenas o concreto
armado do pilar ja existente para suportar a carga da edificacdo atual e da biblioteca a
ser construida. Cabe ressaltar que a estrutura do pilar misto experimenta uma reducéo de
31,4% da resisténcia, 0 que gera uma preocupacao adicional quanto aos seus esforcos
solicitantes no pilar em estudo e
de servico, tendo em vista que
em seu dimensionamento ndo foram considerados os esforgcos oriundos de carga de
incéndio.

4. Conclus6es e Sugestdes

Os conceitos fundamentais consolidados no presente Trabalho Final de
Graduacdo foram extraidos de citacbes de alguns trabalhos tecnico-cientificos
referenciados, bem como prescrigdes estabelecidas pelas principais normas em uso.
Estes conceitos completam-se e constituem um importante caminho para que seja
possivel atingir os objetivos da seguranca contra incéndio — minimizacdo de perdas
humanas e materiais, sem que sejam ignorados 0s aspectos econémicos, estéticos e

funcionais envolvidos na elaboracdo de projetos de engenharia.
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O estudo desenvolvido, dirigido ao reforco dos futuros pilares mistos da
Biblioteca Unificada do Centro de Tecnologia da UFRJ, foi elaborado através da anélise
de estruturas mistas sob condi¢des de incéndio, sendo feito por meio de simulacdes, a
partir da formulacdo basica de elementos de conducdo de calor. Tais procedimentos
foram desenvolvidos a luz do Método dos Elementos Finitos como em COOK et AL,
1989, levando-se em consideracdo os efeitos decorrentes da dependéncia térmica das
propriedades dos materiais que formam o pilar misto em estudo.

O procedimento numérico adotado permite a consideracdo de diferentes
modelos de elevacdo de temperatura no ambiente, através da utilizacdo de curvas de
aquecimento previstas pela normalizacéo vigente NBR 14323 (2003).

Os resultados numéricos obtidos pelo modelo desenvolvido, para a
configuracdo geométrica de carregamento térmico e estrutural, foram estimados por
meio de uma malha de elementos finitos, analisada no programa SAFIR (2001), dirigido
a analise de estruturas em situacdo de incéndio. Os resultados de varia¢do do campo de
temperaturas do pilar estudado com secdo-transversal envolvida por material de
protecdo contra incéndio se mostraram satisfatorios, de acordo com as respostas
térmicas estimadas pelo Programa utilizado.

No modelo estudado, a integracdo entre a resposta termo-estrutural
desenvolvida permite estimar, de maneira precisa, o nivel de seguranca global de
estruturas, associada ao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, permitindo-se ainda
a identificagdo dos possiveis modos de colapso e dos carregamentos limites associados.
Desse modo, é possivel avaliar se o reforco proposto pela adicdo da chapa de aco
externa pode ser avaliada como segura sob o ponto de vista estrutural, sob a acdo do
incéndio.

A procura da eficiéncia e da simplicidade da andlise, garantindo o rigor
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teorico, destacam-se como atributos pretendidos no desenvolvimento da metodologia de
analise de estruturas sob acdo de incéndios, implementada neste trabalho. Neste sentido,
as analises numéricas desenvolvidas seguem os preceitos basicos discutidos ao longo do
Curso de Estruturas do Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas, com base no
conceito dos Estados Limites de Servico.

Com a finalidade de expandir os conhecimentos relacionados a resisténcia
dos pilares mistos em situacdo de incéndio. Sugere-se, para estudos futuros, a analise
realizada neste trabalho para pilares totalmente revestidos por concreto e pilares de

secdo retangular preenchidos por concreto armado.
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6. Anexos

Anexo A: Classificacdo das edificacbes quanto a sua ocupacdo segundo a NBR
14432(2001);

Anexo B: Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos, segundo a
NBR 14432 (2001);

Anexo C: Planta baixa da Biblioteca Unificada do Centro de Tecnologia da UFRJ;
Anexo D: Cortes transversal e longitudinal da Biblioteca Unificada do Centro de
Tecnologia da UFRJ;

Anexo E: Detalhamento da se¢do transversal do pilar.
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Anexo A: Classificacdo das edificagdes quanto a sua ocupagdo segundo a NBR 14432(2001)
Tabela B.1 - Classificagiio das edificagties guanto 4 sua ocupagio
Grupo Deoupagdoluss Divislo Descrigdo Exarmplos
A Habitagdes unifamiliares Casas térreas cu asscbradadas, iscladas ou
i néo
A | Residencial A2 Habitagdes multifamiliares | Edificics de apattamentc em geral
. . Pensicnatos, intematos, mosteiros,
A3 Habitagles coletivas conventos, residenciais geriatricos
) . Heotais, moteis, pensées, hospedarias,
. B-1 Heoteis e assemelhados alberques, casas de cHmodos
B Servigos de - - —
hospedagem Hoteis ¢ assemelhad os com cozinha propria
B-2 Holéis residendais nos aparamentos (induem-se apant-hotéis,
hotéis resklenciais)
51 Comeric em geral, de Amnarinhes, tabacanas, mercearias,
pequens porte fruteiras, butiques & cutros
- Edificics de lojas, lojas de departamentos,
C Comercial varejista C-2 ﬁgﬂizmlgniigmndee magazines, gakerias comerdiais,
P supermercados em geral, mercado e outros
) Centros comerdais Cantre de compras em geral (shopping
GENers)
Escritérios administratives ou técnicos,
o N consulttrios, instituighes finanoeiras (que
0.1 I;;rjliglﬁﬁ;:iﬂf;ﬁdf nic estejam incluidas em O-2), repatizdes
mndzcﬁude negocios plblicas, cabelkeirires laboratérics de
Servigos analises clinicas sem internagac, wentro
O profissionais profissionais @ cutros
pEsscals e tecnicos 0-2 Agéndias bancarias Aqgencias bancarias e assemahad os
Servigos de reparagio Lavanderas, assisténcia técnica, reparagdc
0.3 [exm::- e elassifica dos e manutengdc de aparelhos
em Geli aeletrodomesticos, chaveiros, pintura de
' letreiros  cutros

Escolas de primeire, segqundo e tercein

cénicas

E-1 Escolas em geral qraus, curses supletivos e pré-un versitario e
outros
Escolas de arfes e arfesanato, de linguas,
E-2 Escolas especiais de cultura geral, de cultura estrangeira e
cutras
Locais de ensing e'ou praticas de anes
marciais ginastica (artistica, danga
Educacional e . - - . |musculagas e cutrosi esportes coletivos
E cultura fisica E-3 Espago para cultura fisica (ténis, futebol e cutres que nic estejam
incluides em F-3), sauna, casas de
fisicterapia & cutros
E-4 Cenjrn_s de treinamento Escolas profissionais em geral
profissional
Creches, escolas maternais, jardin sde-
E-% Pre-esoolas intancia
E& Escolas para portaderes  |Escolas para excepcionais, deficientes
de defickncias visliais & auditivos e outros
F.1 Locais onde ha cbjetos de | Museus, centros de documentos histércos
valor inestimavel e outros
F.o Templos e aud térios lgrayas, sinagogas, templos e auditorios em
geral
Locais de reunidc F-3 Centros espotives EStEI-FIIGS.gInEISIDSEpISCII‘IEIS cobertas com
F publica amuitancadas, arenas em genal
Foq Estagfes e ferminais de Estapdes rodoferrovidnas, agroponos,
passageires estagdes de transborde e cutres
Locaisde produgioe Teatros em geral cinemas, Speras,
F-2 apresentagdo de ares auditorios de estudios de radio e televisioe

cutros
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Anexo E: Detalhamento da sec¢éo transversal do pilar.
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