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RESUMO

Este artigo tem por objetivo avaliar o desempenho
termomecanico sob incéndio de diferentes tipologias
de pilares de aco e mistos visando aplicacao em
estruturas industriais de refinarias de petréleo. No caso
dos pilares mistos, empregou-se, além do concreto
convencional de cimento Portland, o concreto
refratario de cimento aluminoso, por ser um material
de elevado desempenho sob altas temperaturas (em
comparacao ao concreto convencional) e com o intuito
de estimar o beneficio quando da sua utilizacdo. As
analises numeéricas realizadas, utilizando o programa
computacional SAFIR, permitiram estimar a variacao do
campo de temperaturas nas secées transversais
estudadas, o comportamento termomecanico dos
pilares isolados durante o incéndio e o tempo de falha
estrutural para um carregamento correspondente a 50%
da resisténcia a temperatura ambiente. Para obter a
variacao dos esforcos resistentes durante o incéndio,
fez-se uso dos procedimentos analiticos de calculo
estabelecidos pela NBR 14323:2013. Os resultados
obtidos indicaram que os pilares mistos totalmente
revestidos por concreto refratario apresentaram
melhor desempenho tanto durante o incéndio quanto
nas resisténcias residuais.

Palavras-chaves: Pilares. Incéndio. Refinarias de
Petroleo.

1 INTRODUCAO

Atualmente, nas refinarias nacionais, as estruturas de
aco que suportam equipamentos e tubulacdes, quando
situadas em areas sujeitas a incéndio, tém seus
elementos protegidos contra o fogo através da
aplicacao de argamassa de cimento Portland ou
concreto refratario, sendo que em ambos os casos a
espessura do revestimento deve ser de 50 mm.

A aplicacao desses materiais requer a utilizacao de
dispositivos de ancoragem, tais como telas e grampos,
a fim de garantir tanto a aderéncia mecanica entre o
aco e o revestimento como a integridade da protecao
durante o incéndio.

Todavia, a sua aplicacao é trabalhosa e demorada, pois
os grampos devem ser soldados, as telas de ancoragem
devem envolver todo o elemento a ser protegido e a
moldagem do revestimento requer grandes quantidades
de recortes das formas. O processo de desmoldagem
requer cuidados especiais para evitar danos ao
material de isolamento, como os mostrados na Figura 1.

Figura 1 - Exemplos de danos no fireproofing de estruturas industriais.

Fonte: CENTER, 2010.

Visando racionalizar o uso dos materiais existentes, a
utilizacao de elementos mistos pode apresentar
eficiéncia significativa. A ideia de associar o concreto
ao aco tinha como objetivo proteger o aco contra a
corrosao e fogo de forma simples e com baixo custo,
sem levar em consideracao a contribuicao do concreto
na capacidade resistente do elemento estrutural.

Todavia, os sistemas estruturais formados por elementos
mistos de aco e concreto vém sendo utilizados mundo afora
nos projetos de edificios residenciais e comerciais e, em
funcao dos avancos tecnoldgicos observados nas Ultimas
décadas tanto no concreto quanto no ago, essa tendéncia
devera ser ampliada ainda mais nos diversos ramos da
construcao civil.
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A utilizacao de elementos mistos, considerando a
capacidade resistente tanto do concreto armado como
do aco, possibilita a reducao das dimensoes da secao
transversal e o aproveitamento das vantagens
econOdmicas, construtivas e estruturais intrinsecas a
cada um dos materiais.

Entre as vantagens dos elementos mistos, destacam-se
a reducao no consumo de aco estrutural, o aumento da
rigidez global e a protecao contra a corrosao e fogo.
Adicionalmente, caso o concreto seja de elevada
performance a altas temperaturas, a integridade
estrutural do aco podera permanecer inalterada
durante todo o incéndio.

Assim, a competitividade dos elementos mistos de aco
e concreto em ambientes industriais esta
fundamentada na possibilidade de reducao do prazo de
execucao, no desempenho satisfatorio sob condicdes
de incéndio e no tempo de reparo diminuto.

O presente artigo tem por finalidade avaliar o
desempenho termomecanico sob incéndio de
diferentes tipologias de pilares de aco e mistos (aco-
concreto) para aplicacao em estruturas de refinarias de
petréleo, conforme as recomendacdes normativas
vigentes sobre o tema.

Nos pilares mistos empregou-se, além do concreto
convencional de cimento Portland, o concreto
refratario de cimento aluminoso, por ser um material
de elevada performance a altas temperaturas (em
comparacao ao concreto convencional) e com o intuito
de estimar o beneficio quando da sua utilizacao. A
resisténcia estrutural dos pilares em situacao de
incéndio sera determinada de acordo com a NBR 14323
(ASSOCIACAO, 2013).

O programa computacional SAFIR (FRANSSEN; KODUR;
MASON, 2008) sera utilizado para estimar a variacdo do
campo de temperaturas nas secoes transversais e o
tempo de falha estrutural dos pilares isolados durante
o incéndio.

2 METODOLOGIA
2.1 PROCEDIMENTO DE CALCULO

A Figura 2 apresenta o procedimento empregado para
avaliar o desempenho termomecanico dos pilares de
aco e mistos em situacao de incéndio. A primeira etapa
consiste em obter a distribuicao do campo de
temperaturas nas secoes transversais dos elementos
(analise térmica transiente).
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A etapa seguinte consiste em (i) obter o tempo de
falha estrutural dos elementos isolados para um
carregamento correspondente a 50% da resisténcia a
temperatura ambiente (analise estrutural) e (ii)
determinar a variacao do esforco resistente com o
tempo transcorrido de incéndio.

Figura 2 - Metodologia de analise termomecanica.
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Fonte: O AUTOR, 2011.

As andlises térmicas foram desenvolvidas considerando
todas as faces da secao transversal dos pilares
expostas ao incéndio de hidrocarbonetos (curva “H”),
por se tratarem de elementos para aplicacao em
estruturas industriais de refinarias de petroleo. A
Figura 3 contempla a curva de incéndio utilizada no
estudo.
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Figura 3 - Curva de incéndio de hidrocarbonetos.

Fonte: EUROPEAN, 2002.

2.2 PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS DOS
MATERIAIS

As propriedades térmicas e mecanicas nao lineares do
aco e concreto convencional (CC), em temperaturas
elevadas, estao de acordo com os seguintes codigos
normativos: NBR 14323 (ASSOCIACAQ, 2013), EC-2/Parte 1-2
(EUROPEAN, 2003?), EC-3/Parte 1-2 (EUROPEAN, 2003c) e EC-
4/Parte 1-2 (EUROPEAN, 2003b).



Além disso, tais propriedades encontram-se
incorporadas no programa computacional SAFIR
(FRANSSEN; KODUR; MASON, 2008) e, portanto, foram
utilizadas de forma direta nas analises térmica e
estrutural.

Entretanto, para o concreto refratario (CR), as
propriedades adotadas foram as disponiveis em Bazant
e Kaplan (1996) e, quando necessario, foram feitas
interpolacdes lineares com os valores encontrados.
Graficos 1 (a) e (b) apresentam o calor especifico do
aco e dos concretos convencional e refratario em
funcdo da temperatura, enquanto os Graficos 2 (a) e
(b) ilustram a condutividade térmica.

Grafico 1 - Calor especifico em funcédo da temperatura: (a) aco e
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Fonte: O AUTOR, 2011.

Em virtude de nao se terem disponiveis as
propriedades térmicas da argamassa (ARG), adotaram-
se as propriedades do concreto de baixa densidade
estabelecidas pelo Eurocodigo 4 (EUROPEAN, 2003b),
embora a condutividade térmica da argamassa de
cimento Portland seja maior que a do concreto de
baixa densidade. Na pratica, as elevacoes da

temperatura nas secdes metalicas revestidas por
argamassa serao maiores que as estimadas através
desta consideracao.

Graéfico 2 - Condutividade térmica em funcao da temperatura: (a) aco e (b) CC
eCR.
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Fonte: O AUTOR, 2011.

Em virtude de nao se terem disponiveis as propriedades
térmicas da argamassa (ARG), adotaram-se as propriedades do
concreto de baixa densidade estabelecidas pelo Eurocodigo 4
(EUROPEAN, 2003b), embora a condutividade térmica da
argamassa de cimento Portland seja maior que a do concreto
de baixa densidade. Na prética, as elevagoes da temperatura
nas secoes metalicas revestidas por argamassa serao maiores
que as estimadas através desta consideracéo.

Na avaliacdo do desempenho termomecanico empregaram-se
os seguintes tipos de concreto: convencional de densidade
normal com agregados silicosos (EUROPEAN, 2003a) e
refratario aluminoso com agregados de chamotas (BAZANT;
KAPLAN, 1996).
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As variacOes da resisténcia a compressao com a temperatura,
tanto do concreto refratario aluminoso (agregados de
chamotas) como do convencional com agregados silicosos,
encontram-se ilustradas no Grafico 3 por meio dos fatores de
reducao.

Grafico 3 - Fatores de reducéo da resisténcia a compressao do
concreto convencional e refratario aluminoso.
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Fonte: O AUTOR, 2011.

2.3 MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural adotado encontra-se ilustrado na
Figura 4. Em todos os pilares, considerou-se uma
imperfeicao geométrica inicial, 9o, igual a L/1000. A
carga aplicada no topo corresponde a 50% da forca
axial de compressao resistente de calculo a
temperatura ambiente (0,5 Ngq). A simulacdo numérica
dos pilares mistos e de aco foi feita discretizando-os
em 10 elementos finitos de viga-coluna e considerando
um intervalo de tempo, At, igual a 30 segundos.

Figura 4 - Modelo estrutural do pilar com imperfeicao geométrica
inicial sob acao de carga estatica e do fogo.
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Fonte: O AUTOR, 2011.
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2.4 TIPOLOGIAS PROPOSTAS

A configuracao da secao transversal dos pilares foi
escolhida de forma que os valores das suas forcas axiais
resistentes de calculo a plastificagao total (Nprq)
fossem similares, tomando como base uma secao
transversal em aco (HP 250 x 85) usualmente
empregada nas estruturas de refinarias de petroleo.

Além disso, a geometria da secdo transversal foi
definida de modo a atender os requisitos normativos
estabelecidos pelas normas NBR 8800 (ASSOCIACAO,
2008) e NBR 14323 (ASSOCIACAO, 2013), as quais
tratam do dimensionamento de pilares a temperatura
ambiente e em situacao de incéndio, respectivamente.

0 modulo de elasticidade do ago estrutural e das
barras da armadura, E,, foi tomado igual a 205 GPa.
Adotou-se, para as barras da armadura, o aco CA-50,
cuja resisténcia ao escoamento, f;, € igual a 500 MPa.
Os acos estruturais adotados para os perfis sao: (i)
ASTM A36 (fs= 250 MPa), (ii) ASTM A572 Gr 50 (fs= 345
MPa), (iii) VMB 300 (f;= 300 MPa) e (iv) VMB 350 (f;=
350 MPa).

Em cada secao transversal mista foram adotados dois
tipos de concreto: convencional de densidade normal
com agregados silicosos (EUROPEAN, 2003a) e
refratario aluminoso com agregados de chamotas
(BAZANT; KAPLAN, 1996).

Para ambos os concretos, adotou-se uma Unica
resisténcia caracteristica a compressao (f.x) de valor
igual a 30 MPa e a massa especifica, para o calculo do
peso proprio, foi tomada igual a 2300 kg/m?
(EUROPEAN, 2003a). A massa especifica do fireproofing
foi tomada igual a 1800 kg/m? para a determinacao do
peso proprio dos pilares de aco protegidos.

Os Quadros 1 e 2 apresentam, respectivamente, as
caracteristicas das secoes transversais dos pilares
formados por perfis H e dos formados por perfis
tubulares.



Quadro 1 -

Caracteristicas das secoes transversais dos pilares formados por perfis H.

Secao

Geometria (dimensées: cm)

Propriedades

Pilar misto formado por
perfil de aco totalmente

revestido com concreto

30,00

i
6,90

=4 16,20 30.00
X

Perfil: W 150 x 37,1
Dparra = 16 mm

ASTM A572 Gr 50

(PM_PTR) s - 3386 K
().}:l,) Plinear = 2,31 kN/m
- ) 1
1020 ¥ | 400
081 T T
25,40

Pilar misto formado por
perfil de aco parcialmente
revestido com concreto
(PM_PPR)

6.90 ,
[

" 0.86

Perfil: W 250 x 73
Dparra = 16 mm
ASTM A36

Npira = 3443 kN

Plinear = 2,0 KN/m

Pilar de aco formado por
perfil revestido com fire-
proofing (PA_PRF)

49

2540

4 '[ i z
Iy

26,00

Perfil: HP 250 x 85
ASTM A572 Gr 50
Npird = 3403 kN

Plinear = 2,40 KN/m

Fonte: O AUTOR, 2011.
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Quadro 2 - Caracteristicas das se¢des transversais dos pilares formados por perfis tubulares.

Secao Geometria (dimensées: cm) Propriedades

Perfil: D = 27,3 cm
Dparra = 16 mm
27.30 VMB 300

Npird = 3498 kN
Piinear = 1,67 KN/m

Pilar misto formado por
perfil tubular circular de
aco preenchido com
concreto (PM_PTCP)

Perfil: D = 16,83 cm
Dparra = 12,5 mm

< 30.00 VMB 300

Npird = 3332 kN
Plinear = 2,1 kN/m

i
.
N

Pilar misto formado por 9.40

perfil tubular circular de

'/,"‘*

aco revestido com con-
creto (PM_PTCR)

b
5.60 SR
5,60 . - |4 -
Pilar misto formado por 0.64 J i _ P Perfil: b = 24,5 cm
).6¢ P o . E
perfil tubular quadrado B C 4 6;0(%_‘: L ®Obarra = 12,5 mm
de ago preenchido com s =% VMB 350
concreto (PM_PTQP) g E‘ﬂ’. e Npira = 3442 kN
BEY B ¥
. o0 Piinear = 1,8 kKN/m
v
24,50
I

Fonte: O AUTOR, 2011.
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DESEMPENHO AO FOGO DE PILARES DE AGO E MISTOS ACO E CONCRETO PARA UTILIZAGCAO EM REFINARIAS

0 Grafico 4 contempla os valores das forcas axiais
resistentes de calculo a plastificacado total das secoes
transversais propostas. Observa-se que as forcas de
cada tipologia possuem a mesma ordem de grandeza.

As maiores variacoes encontradas, tomando como base
o pilar de aco revestido com fireproofing (PA_PRF),
sao da ordem de +2,8% para o pilar PM_PTCP e -2,1%
para o pilar PM_PTCR.

Grafico 4 - Forcas axiais resistentes a plastificacdo total das secoes
transversais.
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Fonte: O AUTOR, 2011.

Cabe ressaltar que a resisténcia mecéanica do
fireproofing nao é considerada na determinacéo da
capacidade resistente do elemento protegido,
assumindo somente a funcao de isolamento térmico.

3 ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 DOMINIO DA TEMPERATURA
As distribuicdes do campo de temperaturas nas secoes

transversais formadas por perfis H e tubulares estao
presentes nas Figuras 9 e 10, respectivamente.

Figura 5 - Distribuicao do campo de temperaturas nas secoes dos
pilares formados por perfis H.
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Fonte: O AUTOR, 2013.

Figura 6 - Distribuicdo do campo de temperaturas nas secées dos
pilares formados por perfis tubulares.
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A partir da observaca

o dos resultados apresentados

acima, destaca-se que: (i) os nlcleos das secoes dos
pilares mistos compostos por CR apresentam

temperaturas inferiores aos dos pilares compostos por

CC, visto que as prop

riedades térmicas do CR sao

melhores quando comparadas com as do CC; (ii) em
relacao ao pilar de aco revestido por fireproofing

(PA_PRF), as variacoes dos campos de temperaturas da

secao revestida por ARG e CR nao apresentam

diferencas significativas, uma vez que as propriedades

térmicas adotadas para estes dois materiais sao
similares.

3.2 RESPOSTA TERMOMECANICA

3.2.1 RESISTENCIA MECANICA EM FUNGCAO DO TEMPO

As variacoes da resisténcia a compressao axial dos
pilares formados por perfis H e tubulares estao
ilustradas nos Graficos 5 (a - f).

Grafico 5 - Variacdo da resisténcia a compressao axial normalizada dos pilares: (a) PM_PTR, (b) PM_PPR, (c) PA_PRF, (d) PM_PTCP,
(e) PM_PTCR e (f) PM_PTQP.
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No instante de tempo igual a 120 minutos, a resisténcia do
pilar PM_PTR é da ordem de 44%, para o CC, e 55%, para o CR,
da sua resisténcia a temperatura ambiente, conforme
ilustrado no Grafico 5 (a).

O pilar de aco revestido por fireproofing (PA_PRF), embora
preserve a sua resisténcia a temperatura ambiente durante 60
minutos (Grafico 5(c)), apresenta, para o tempo de 120
minutos, 25% da resisténcia a temperatura ambiente (para
ambos os revestimentos).

Os pilares mistos PM_PPR, PM_PTCP e PM_PTQP (Figuras 11
(b), (d) e (f)) sofrem perda de resisténcia e rigidez de forma
severa nos instantes iniciais (30 min.) e as suas resisténcias,
depois de transcorrido 120 minutos, sao inferiores, tanto para
0 CC como o CR, a 20% da estabelecida em temperatura
ambiente.

Observando o Grafico 5(e), nota-se que o pilar PM_PTCR
composto por CR apresenta melhor desempenho tanto
durante o incéndio quanto na resisténcia aos 120 minutos, pois
a reducao ocorre de forma gradual e conserva 77% da
resisténcia a temperatura ambiente. De modo geral, os
Graficos 5 (a - f) mostram que o emprego do CR proporcionou
ganho de resisténcia.

O Grafico 6 (a) e (b) ilustram, de forma resumida, as curvas de
reducdo da resisténcia a compressao axial dos pilares mistos
de aco-CC e do pilar de aco revestido por ARG, bem como dos
pilares mistos de aco-CR e do pilar de aco revestido por CR,
respectivamente.

Graéfico 6 - Comparacao entre os valores da resisténcia a compresséo axial
normalizada: (a) pilares mistos de aco-CC e pilar de aco revestido por ARG e
(b) pilares mistos de aco-CR e pilar de aco revestido por CR.

1

0.8

0.6

Nii,ra/ Nra

0.4 ~

Nii,rd/ Nra

Tempo (min)

(b)
Fonte: O AUTOR, 2013.

Observa-se que a reducao da resisténcia a compresséo axial dos
pilares - cujos perfis de aco estao diretamente expostos ao
fogo (PM_PPR, PM_PTCP e PM_PTQP) - ocorre de forma severa
durante os 30 minutos iniciais do incéndio postulado (t = 30
min.), tanto para o0 CC como para o CR, pois a secao metdlica
exposta ao fogo perde resisténcia e rigidez de forma rapida.

Entretanto, a reducdo da resisténcia dos pilares mistos - cujos
perfis de aco estao totalmente revestidos por concreto
(PM_PTCR e PM_PTR) - se inicia a partir do instante de tempo
igual a 30 minutos, porém, a partir desse periodo, ela ocorre
de forma atenuada durante todo o incéndio.

Com relacao ao pilar de aco (PA_PRF) revestido com
fireproofing, a reducao da resisténcia a compresséo axial inicia
-se a partir do instante de tempo igual a 60 minutos, quando da
utilizacdo do CR. Por outro lado, a partir desse instante, a
curva de reducao do esforco resistente apresenta,
independente do tipo de revestimento, maior inclinacao em
relacdo as curvas dos pilares mistos totalmente revestidos por
concreto (PM_PTCR e PM_PTR).

3.2.2 TRAJETORIAS DE EQUILIBRIO

Os Graficos 7 (a - f) apresentam as trajetorias de equilibrio do
deslocamento transversal (vs. tempo transcorrido de incéndio)
a meia altura do vao dos pilares formados por perfis H e
tubulares.

De acordo com os Graficos 7 (a) e (e), observa-se que, depois
de transcorridos 90 minutos desde o inicio do incéndio
postulado, ocorre, para o nivel de carregamento definido (0,5
Ni), @ formacao de um mecanismo plastico de colapso na
regido estudada dos pilares PM_PTR e PM_PTCR compostos por
CC, respectivamente.

Entretanto, quando compostos por CR, nao ocorre falha
estrutural durante os 120 minutos de incéndio. Além disso,
nota-se, atraveés dos graficos dos Graficos7 (b) e (c), que nos
instantes de tempo iguais a 25 e 70 minutos ocorre falha
estrutural nos pilares PM_PPR e PA_PRF, respectivamente.

Para os pilares PM_PTCP e PM_PTQP, nos instantes iniciais do
incéndio (i.e, até 3 e 5 minutos, respectivamente), a trajetoria
de equilibrio é caracterizada pela expansao térmica dos
materiais, ocasionando um significativo alongamento
axial longitudinal das secdes em virtude da exposicao
direta ao fogo.

Porém, no instante onde o aco atinge temperaturas
superiores a 400° C (10 minutos), ocorre uma
significativa erosao de suas propriedades mecanicas
(resisténcia e rigidez), resultando na inversao da
trajetédria original que permanece por um curto
intervalo de tempo (cerca de 6 e 3 minutos).
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tempo iguais a 30 e 12 minutos, respectivamente, conforme

apresentado nos Graficos 7 (d) e (f).

Com a recuperacdo da trajetoria original, isto &, com a

progressiva reducao das propriedades mecanicas dos materiais,
o colapso € observado na regiao estudada nos instantes de

Grafico 7 - Trajetoria de equilibrio do deslocamento transversal a meia altura do vao dos pilares: (a)

, (b) PM_PPR, (c) PA_PRF, (d)
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Fonte: O AUTOR, 2013.
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Os Graficos 8 (a) e (b) apresentam, de forma
resumida, as trajetoérias de equilibrio do
deslocamento transversal (vs. tempo transcorrido de
incéndio) a meia altura do vao dos pilares mistos de
aco-CC e do pilar de aco revestido por ARG, assim
como dos pilares mistos de aco-CR e do pilar de aco
revestido por CR, respectivamente.

Grafico 8 - Trajetorias de equilibrio do deslocamento transversal a
meia altura do vao: (a) pilares mistos de aco-CC e pilar de aco
revestido por ARG e (b) pilares mistos de aco-CR e pilar de aco
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revestido por CR.
Fonte: O AUTOR, 2013.

Constata-se que, nos pilares cujos perfis de aco estao
diretamente expostos ao fogo (PM_PPR, PM_PTCP e
PM_PTQP), ocorre, para ambos os concretos, falha
estrutural logo nos instantes iniciais do incéndio
postulado (t < 30 min.). Além disso, apenas nos
pilares mistos revestidos por CR (PM_PTCR e PM_PTR)
nao ocorre falha estrutural durante os 120 minutos de
incéndio.

4 CONCLUSOES

Com relacéo as analises térmicas, como esperado,
observou-se que a variacao do campo de
temperaturas (em funcao do tempo transcorrido de
incéndio) nas secdes transversais dos pilares mistos
compostos por concreto refratario ocorreu de forma
mais lenta em relacdo as dos compostos por concreto
convencional, devido a condutividade térmica do
primeiro concreto ser menor que a do segundo.
Entretanto, nas secdes de aco revestidas por

fireproofing, os campos de temperaturas variaram de
forma similar, uma vez que as propriedades térmicas
adotadas para os dois materiais de protecao térmica
(argamassa e concreto refratario) possuem a mesma
ordem de grandeza.

A camada de concreto refratario das secoes dos pilares
PM_PTR e PM_PTCR protegeu o perfil metalico de
temperaturas superiores a 400° C durante 120 minutos
de incéndio e, consequentemente, retardou a
degradacao das propriedades mecanicas do aco.

O fireproofing do pilar metalico (PA_PRF) retardou a
perda de resisténcia do aco até o instante de tempo
igual a 60 minutos (T < 400° C). As temperaturas
maximas atingidas pelas secdes metalicas diretamente
expostas ao fogo (PM_PTCP, PM_PTQP, PM_PPR) foram
iguais a temperatura maxima dos gases do incéndio
postulado (T = 1100° C).

No que diz respeito a analise estrutural, os pilares de
aco e mistos sofreram perda progressiva de resisténcia
durante o incéndio, pois, com a elevacao da
temperatura, ocorrem variacoes na estrutura fisica e
quimica dos materiais.

Assim, a resisténcia a compressao axial dos pilares
mistos - cujos perfis de aco estao diretamente expostos
ao fogo - foi reduzida de forma severa durante os
instantes iniciais do incéndio postulado, em virtude da
parcela de resisténcia do aco praticamente se anular.

Portanto, a resisténcia estrutural desses pilares
durante o incéndio foi governada pela parcela de
resisténcia do concreto. Todavia, nos pilares mistos -
cujos perfis de aco estao totalmente revestidos por
concreto - as curvas de reducdo da resisténcia
estrutural apresentaram inclinacao suave durante os
120 minutos de incéndio, devido a protecdo
proporcionada pela camada de concreto ao perfil de
aco.

Além disso, nos pilares de aco revestidos com
fireproofing, a reducao do esforco resistente iniciou-se
somente depois de transcorrido 60 minutos desde o
inicio do incéndio. Em contrapartida, a partir desse
periodo de tempo, a reducao da resisténcia estrutural
ocorreu de forma mais severa em relacao as tipologias
revestidas por concreto.

No instante de tempo igual a 120 minutos, os pilares
PM_PTR e PM_PTCR compostos por concreto refratario
conservaram, respectivamente, 55 e 77% da resisténcia
estabelecida a temperatura ambiente.
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Nos pilares onde as secoes metalicas estao diretamente
expostas ao incéndio (PM_PPR, PM_PTCP e PM_PTQP), a
resisténcia a compressao reduziu-se em 80% da estabelecida a
temperatura ambiente para ambos os concretos, ao passo que
no pilar de aco (PA_PRF) reduziu-se em 75%.

Dessa forma, conclui-se que os pilares mistos, além de
proporcionarem diversas vantagens econdmicas, construtivas e
estruturais, apresentaram, de modo geral, desempenho
termomecanico sob incéndio satisfatorio.

A utilizacao do concreto refratario proporcionou beneficios ao
desempenho a fogo dos pilares mistos e, portanto, o seu uso
poderia ser de grande importancia nos projetos cujos requisitos
de seguranca sejam mais rigorosos.

Dentre os pilares formados por perfis H, o pilar PM_PTR
apresenta o melhor desempenho termomecanico sob
condicoes de incéndio, ao passo que o pilar PM_PTCR
apresenta o melhor desempenho dentre todas as tipologias
propostas.

ABSTRACT

This paper evaluates the thermo-mechanical
performance under fire of different types of steel and
composite columns for application in industrial
structures of oil refineries. In the evaluation of
composite columns were used in addition to
conventional Portland cement concrete, the aluminous
refractory concrete, as a material of high performance
at elevated temperatures (compared to conventional
concrete) and in order to estimate the benefit to use
it. The numerical analysis performed using the
computer program SAFIR, allowed to estimate the
variation of the temperature field in the cross-sections
studied, the thermo-mechanical behavior of the
isolated elements during fire and the time of structural
failure for a loading equal to 50% of the resistance at
room temperature. The variation of the structural
resistance of the columns, during fire, was calculated
according to analytical procedures presented in NBR
14323:2013. The results indicated that the composite
columns covered by refractory concrete presented
better performance both during fire as residual
resistance.

Keywords: Columns. Fire. Qil Refineries.
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