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RESUMO

A resisténcia ao fogo de pilares parcialmente revestidos, dependem da evolugdo da
temperatura durante a exposi¢ao ao fogo. Este trabalho visa avaliar o efeito do Método da Soma
Pesada na concepg¢ao da carga resistente a encurvadura de pilares parcialmente revestidos em
situagdo de incéndio, de acordo com as normas europeias. Serdo apresentadas novas
formulacdes utilizadas para determinar a resisténcia ao fogo, no qual sugere alteragdes de
alguns aspectos prescritos no Anexo G do CEN - EN 1994-1-2.

O método simplificado de célculo é baseado em novas formulagdes para tempos
especificos de resisténcia ao fogo: R30, R60, R90 ¢ R120 minutos.

As novas formulacdes propostas para determinar a carga resistente a encurvadura
buscam avaliar de forma mais precisa a temperatura e consequentemente a resisténcia das
componentes da secdo transversal, como a temperatura média do banzo, a altura residual da
alma baseada na isotérmica de 400°C, a temperatura média e a area residual do concreto baseado
na isotérmica de 500°C e também a reducao da resisténcia do aco do reforgo.

O método avangado de célculo, neste caso valendo-se da ferramenta computacional
ANSYS, ¢ baseado na modelagem 3D da coluna com perfis estruturais [IPE200 ao IPE500 e
HEB160 ao HEB500. Os resultados numéricos sao obtidos pelo Método dos Elementos Finitos
por processo incremental e interativo. Nesta analise ¢ levada em consideracdo o acoplamento
termoestrutural, isto €, ndo apenas a agdo térmica no elemento totalmente envolvido pelo fogo,
considerando as ndo linearidades do material e da geometria.

Os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas serdo utilizados para comparar com
os valores da carga elastica critica, a carga plastica e a carga resistente a encurvadura do Método

de Calculo Simplificado - Nova Proposta, e das prescricdes do CEN - EN 1994-1-2 Anexo G.

Palavras chave: Colunas mistas parcialmente revestidas; Resisténcia ao fogo; Método

Avangado de Calculo; Método Simplificado de Calculo; Carga resistente a encurvadura.

iii



ABSTRACT

The fire resistance of partially encased columns depends on the temperature evolution
during fire exposure. This work aims to evaluate the effect of the balanced summation model
on the design of the buckling resistance of partially encased columns under fire condition, in
accordance with European standards. New formulations will be presented to assess fire
resistance, suggesting changes in some aspects prescribed in Annex G of CEN - EN 1994-1-2.

The simplified method of calculation is based on new formulations for specific fire
ratings under fire: R30, R60, R90 and R120 minutes.

The new formulations were proposed to determine the buckling resistance and to
evaluate with more accuracy the temperature, consequently the strength of the cross-section
components. This new formulae is also improving the flange temperature, the residual height
and temperature of the web based on the 400°C isothermal, the residual cross section and
temperature of concrete based on the 500°C isothermal, and finally the reduced stiffness and
strength of reinforcement.

The advanced calculation method, using the ANSYS software, is based on the 3D
modelling of the column with structural profiles from IPE200 to IPE500 and from HEB160 to
HEBS500. The Finite Element Method obtains the numerical results of the modelling by
incremental and interactive process. The thermal-structural uncoupled analysis is taken into
consideration, which is, not only the thermal action in the element totally engulfed in fire, but
also the static load, using the non-linearity’s of the material and the geometry.

The results obtained by the numerical simulations will be used to compare with the
values of the critical elastic load, plastic load and the buckling resistance of the Simplified

Calculation Method - New Proposal, and the results of the CEN - EN 1994-1-2 Annex G.

Keywords: Partially encased column; Fire resistance; Simplified and Advanced Calculation

Methods; Buckling load, elastic and nonlinear plastic.
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Area da secio transversal de concreto a compressao.
Fator de secao.

Area da secdio das armaduras.

Area da se¢io minima das armaduras.

Area da seciio maxima das armaduras.
Valor caracteristico do modulo de elasticidade.
Valor caracteristico do modulo de elasticidade de ago estrutural a 20°C.

Modulo de elasticidade secante do concreto.
Valor caracteristico para a secante do modulo de elasticidade do concreto ao
fogo dado por f, /&, o -

Rigidez efetiva da secdo em torno do eixo z exposta ao fogo.

Rigidez de flexdo da secdo de concreto em torno do eixo z exposta ao fogo.

Rigidez de flexdao dos banzos do perfil metalico em torno do eixo z exposto ao
fogo.

Rigidez de flexdo da alma do perfil metalico em torno do eixo z exposto ao
fogo.

Rigidez de flexdo da se¢do das armaduras em torno do eixo z exposto ao fogo.

Valor de calculo do modulo de elasticidade da armadura de ago a temperatura
ambiente.

Valor de célculo do modulo de elasticidade da armadura de ago a temperatura
7

s

Coeficiente empirico para redugao da altura da alma.

Momento de inércia relativo ao eixo z-z.
Comprimento de referéncia.
Resisténcia de pilares mistos em situagdo de incéndio a encurvadura.

Carga de encurvadura de Euler.

Resisténcia plastica a compressao axial.

Resisténcia plastica & compressdo axial dos banzos.
Resisténcia plastica a compressao axial da alma.
Resisténcia plastica a compressdo axial do concreto.

Resisténcia plastica a compressao axial do ago do reforco.
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Largura da se¢do transversal.
Parametro de reducdo da espessura de concreto de segdes mistas.

Distancia entre os nos pertencentes a isotérmica de 500°C e o limite lateral do
perfil.

Distancia entre os nds pertencentes a isotérmica de 500°C e a extremidade
interior dos banzos.

Calor especifico do aco.

Calor especifico do concreto.

Valor médio da tensdo do concreto a compressao.

Valor caracteristico da tensao do concreto a compressao.

Valor médio da tensdao do concreto a tracao.

Valor da tensdao do concreto a tragdo a temperatura 6 para uma extensao
especifica.

Valor da tensao de escoamento do ago dos reforgos.
Tensao de escoamento do ago dos refor¢os a temperatura 6.

Tensao ultima.
Altura da secdo transversal.
Altura entre os banzos da sec¢ao transversal.

Valor de céalculo do fluxo de calor por unidade de area.

Valor de célculo para o fluxo de calor por unidade de area por convecgao.
Valor de célculo para o fluxo de calor por unidade de area por radiacao.
Redugdo da altura da alma dos perfis metalicos.

Coeficiente empirico.

Fator de redugdo para o modulo de elasticidade do aco a temperatura 6.
Fator de redu¢ao das propriedades mecanicas do concreto a temperatura 6.

Fator de redugdo para a tensdo de escoamento do aco a temperatura 6.
Tempo de exposi¢ao ao fogo.
Espessura do banzo.

Espessura da alma.
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Distancia entre o eixo do refor¢o e a extremidade lateral dos perfis.

Distancia entre o eixo do reforco e a face interna dos banzos.
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Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao.
Fator de forma.
Extensdo de cedéncia.

Extensao ultima do concreto a compressao

Extensdo do concreto a compressdo corresponde a tensdo maxima
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Capitulo 1 — Introdugao

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico e social no mundo hoje € tdo grande que seria impossivel
imaginar as estruturas sem o emprego do agco e do concreto. A cada dia novas obras de
infraestrutura como portos, aeroportos, rodovias, ferrovias, construgdes de edificios, entre
outros, evidenciam a evolugdo que a sociedade percorre neste momento.

As caracteristicas peculiares do ago e do concreto tornaram possiveis 0s avangos no
processo de sistematiza¢cdo dos métodos construtivos. A utilizacdo desses materiais transformou
a industria da constru¢do civil em um gigantesco mercado, colocando em outro patamar o
desenvolvimento tecnoldgico e a pesquisa cientifica a respeito destes materiais e respectivos
elementos.

Elementos mistos de aco e concreto aliam as vantagens de cada um dos materiais em
apenas um elemento. A associacdo de perfis estruturais de aco com o concreto simples ou
armado forma uma estrutura composta e solidaria, conferindo grande capacidade resistente sem
o aumento de sua se¢do transversal, podendo o elemento ser pré-fabricado ou moldado in-loco.

Nos ultimos anos, as pesquisas envolvendo a seguranca das estruturas também
estiveram entre as principais preocupagdes tanto dos projetistas quanto dos legisladores.
Garantir a integridade estrutural de uma edificag¢do vai muito além de proteger os bem materiais,
mas sim em proteger as pessoas que ali trabalham ou residem.

Nesse sentido, estudar o comportamento de estruturas em situacdes de incéndio ¢ de
extrema relevancia, uma vez que com a elevagao da temperatura as propriedades do ago e
concreto variam e por essa razdo ¢ fundamental saber avaliar a resisténcia estrutural dos
elementos a fim de evitar um possivel colapso da estrutura e garantir a seguranca de seus
ocupantes.

Y. C. Wang [1] enfatiza que as normas que regulamentam os procedimentos para o
dimensionamento de elementos estruturais de ago € mistos em situacdo de incéndio tem por
base ensaios de elementos isolados em fornos e equacdes empiricas para descrever seu
comportamento, ou seja uma abordagem por métodos prescritivos e isso pode ter como
consequéncia projetos pouco econdomicos ou em alguns casos inseguros, uma vez que muitas
variaveis envolvidas em um incéndio real sdo idealizadas, minoradas ou desprezadas.

Existem basicamente duas formas de métodos para regulamentar o dimensionamento de
uma estrutura, a abordagem prescritiva e a abordagem baseada no desempenho.

Em Vila Real [2] s30 esclarecidas as diferengas entre essas duas abordagens quanto ao

comportamento de uma estrutura metalica em situacdo de incéndio. Descreve-se uma
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abordagem prescritiva como, por exemplo, a estrutura nao ser mais segura quando a
temperatura do ago atingir temperaturas iguais ou superiores a temperatura critica quando
exposto ao incéndio-padrdo, porém para temperaturas inferiores a temperatura critica a
estrutura ¢ considerada segura, ndo tendo em conta, nesta abordagem, condi¢des particulares
como qual o tipo de incéndio a estrutura estd sendo exposta, as condi¢des de carregamento ou
mesmo a interacao entre os varios elementos estruturais. Ja para uma abordagem baseada no
desempenho, a temperatura do ago ¢ um dos fatores a ser levado em consideragdo, bem como
a temperatura real do elemento, a evolu¢do do incéndio, os carregamentos pré-existentes e a
interacdo entre os diferentes tipos de elementos existentes na estrutura.

Nesse sentido R. Rigobello [3] salienta que no caso de analise de uma edificagdo em
situacdo de incéndio por meio da abordagem baseada no desempenho, apesar de ser um
processo mais trabalhoso, ¢ possivel se obter uma melhor representagdao da estrutura quando
submetida a situagao real de incéndio.

A andlise do comportamento de estruturas de ago e mistas em situagdo de incéndio
representa um problema complexo, no qual os métodos analiticos podem nao ser suficientes
para descrever o real desempenho da edificacao ou do elemento isolado.

Conforme Vila Real [2] e Fletcher et al. [4] os ensaios em laboratdrios de elementos
isolados ou mesmo de estruturas completas em escala real, como no caso do edificio metélico
de oito pavimentos realizado no “Cardington Laboratory of the Building Research
Establishment”, no Reino Unido, entre os anos de 1994 e 1997, sdo caros e complexos,
entretanto sao excelentes métodos de analise para o estudo do comportamento real de estruturas
em situagdo de incéndio. Dessa forma, pesquisas envolvendo a modelagem computacional
também se apresentam como alternativa viavel ao estudo do comportamento de estruturas em
situagdo de incéndio ou a temperaturas elevadas. E imprescindivel que essa modelagem
numérica, normalmente baseada no Método dos Elementos Finitos, seja capaz de representar
os fenomenos observados em experimentos com modelos construtivos confiaveis e validos.

Os pilares mistos parcialmente revestidos de ago e concreto, por sua vez, possuem uma
resisténcia superior quando comparados com os pilares puros de ago. Contudo sé € possivel
calcular a resisténcia deste elemento tendo em consideragdo o desempenho térmico e mecanico
dos materiais que o compde em altas temperaturas.

Para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a compressao, no qual é
o foco deste trabalho, ¢ importante que haja uma aten¢do especial por parte das prescrigdes
normativas, uma vez que, se ocorrer o colapso de uma ou mais colunas pode desencadear a

instabilidade global de uma edifica¢do ou ao seu colapso progressivo. As normas nacionais €
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internacionais apresentam métodos simplificados que nem sempre remetem, como ja
mencionado, a projetos econdmicos € por essa razao métodos avancados de calculo permitem
uma melhor avaliacdo do desempenho estrutural com uma anélise mais rigorosa da estrutura
em situagdo de incéndio.

O Anexo G do CEN - EN 1994-1-2 [5], por meio de um método simplificado, o Modelo
da Soma Pesada, que permite calcular a carga resistente a encurvadura de pilares mistos
parcialmente revestidos em situagdo de incéndio para diferentes tempos de resisténcia quando
submetidos ao incéndio-padrao ISO 834 de 1999 [6]. Entretanto uma Nova Proposta vem sendo
desenvolvida, com recentes publicagdes por Piloto et al. [7] e também em trabalho conjunto de
Fellouh et al. [8] para o calculo da cargas resistentes de compressdo e rigidez de cada
componente da secao transversal. Nesse contexto, este trabalho visa avaliar e validar as novas

formulas propostas por meio de modelagens e simula¢des numéricas.

1.1. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar o comportamento de pilares mistos
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, por meio de modelagens e simulagdes
numéricas, para determinar a for¢a de compressdo axial resistente de célculo levando em
consideragdo a possibilidade de instabilidade por flexdo usando dois diferentes métodos:
M¢étodo Simplificado e Método Avangado de Célculo.

Serdo elaborados modelos estritamente numéricos tridimensionais, discretizados em
elementos finitos, considerando ndo apenas a agdo térmica, como também o carregamento
estatico, simulando as condic¢des de servico deste elemento de interesse utilizando a ferramenta
computacional ANSYS ® v.16.2.

Para a verificacdo da resisténcia a flexdo os elementos terdo por base vinte e quatro
secOes transversais. Os perfis HEB e IPE representardo amostras com diferentes indices de

massividade.

1.2. MOTIVACAO

O comportamento de estruturas mistas, em especial colunas mistas de ago e concreto,

vem constituindo uma importante linha de pesquisa. Ensaios experimentais padronizados de
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elementos isolados € modelos numéricos tem origem recente, porém como o fato do incéndio
ser atualmente de grande interesse nos meios técnicos € de fundamental importancia obter mais
e mais pesquisadores interessados nessa area.

A importancia de estudos direcionados para avaliar o comportamento de colunas mistas
em situacdo de incéndio busca, dentro de um contexto geral, evitar o colapso estrutural da
edificacdao, uma vez que os materiais em ago e concreto, quando expostos a altas temperaturas
apresentam redugdes significativas da sua capacidade resistente.

Dessa forma, este trabalho pretende estudar o comportamento de colunas mistas de ago
e concreto em temperaturas elevadas. Por meio de analise numérica hé a possibilidade de avaliar
de forma mais detalhada aspectos de interesse, como por exemplo as envoltorias de
temperaturas nas quais influenciam diretamente nas tensdes ¢ deformagdes interferindo na
resisténcia mecanica dos materiais em pontos especificos de uma analise transiente.

Com os resultados numéricos obtidos devidamente avaliados e validados, e se esses
resultados forem satisfatorios, futuros pesquisadores possam adotar os parametros utilizados
nas analises numéricas do presente trabalho para dar origem a novos resultados a respeito do
tema abordado. Espera-se também que o trabalho possa contribuir para o dimensionamento de
pilares mistos parcialmente revestidos em situagdo de incéndio no que se refere as revisoes das
normas vigentes [5], tudo como forma de melhorar e contribuir para a seguranca das estruturas

e para o desenvolvimento cientifico do assunto em questao.

1.3. METODOLOGIA

A resisténcia ao fogo de pilares parcialmente revestidos, dependem da evoluciao da
temperatura durante a exposi¢ao ao fogo. Com base nessa premissa, este trabalho visa avaliar
o efeito do Modelo da Soma Pesada na concepcao da carga resistente a encurvadura de pilares
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, de acordo com as normas europeias e
internacionais. Serdo apresentadas as novas formula¢des que visam avaliar a resisténcia ao
fogo, no qual sugere alteragdes de alguns aspectos prescritos no Anexo G do CEN - EN1994-
1-2 [5].

O novo método simplificado de calculo [8] ¢ baseado em novas formulagdes para
tempos especificos de resisténcia ao fogo: R30, R60, R90 e R120 minutos, com a evolugdo da

temperatura de acordo com a ISO 834 [6].
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As novas formulagdes que buscam determinar a carga resistente a encurvadura
permitem avaliar de forma mais precisa as temperaturas e consequentemente a resisténcia das
componentes da se¢do transversal, considerando a temperatura média do banzo, a altura residual
da alma baseada na isotérmica de 400°C, a temperatura média e a area residual do concreto
baseado na isotérmica de 500°C e também a reducao da resisténcia do ago do reforgo.

A escolha dessas regides de temperatura tem haver com diversos fendmenos fisicos e
quimicos que acontecem no interior dos materiais onde alguns destes sdo irreversiveis com o
resfriamento do material, como mostra Fletcher et al. [4]. Essas reagdes interferem na
resisténcia fisica dos materiais. Sdo também numerosos os estudos cientificos que debatem a
respeito das isotérmicas a serem adotadas, contudo o CEN — EN 1993-1-2 [9] admite que para
0 aco submetido a temperaturas abaixo de 400°C por exemplo, ndo ha coeficientes de minoracao
para as tensoes de cedéncia do aco estrutural. Da mesma forma para o concreto CEN — EN
1992-1-2 [10] admite a hipdtese de que em temperaturas acima dos 500°C, para efeitos de
simplificacdo célculo, o concreto ndo apresenta capacidade resistente.

O método avangado de célculo, neste caso valendo-se da ferramenta computacional
ANSYS ® v.16.2, ¢ baseado na modelagem 3D da coluna com perfis estruturais, variando a
massividade com sec¢des do tipo IPE200 ao IPE5S00 e do tipo HEB160 ao HEB500.

Também serdo consideradas trés condi¢des basicas de vinculacao da coluna para simular
suas condicdes de servigo. O Eurocode leva em consideragdo o fato de que a parte nao aquecida
da envolvente da estrutura pode fornecer rigidez de rotagdo suficiente, permitindo considerar a
comprimentos de flambagem efetivos de 0.5L para extremidades engastadas e comprimentos
de flambagem de 0.7L para extremidades engastadas e articuladas. No entanto, foi decidido
avaliar nesta investigacdo o comprimento de flambagem efetivo de 1.0L, para representar a
condi¢do de extremidades articuladas.

Os resultados numéricos da modelagem para obten¢ao da capacidade resistente, sdo
realizados pelo Método dos Elementos Finitos em um processo incremental e interativo. Nesta
analise numérica ¢ levada em consideragdo o acoplamento termoestrutural, isto €, ndo apenas a
acdo térmica no elemento totalmente envolvida pelo fogo, como também o carregamento
estatico, sendo considerado também o efeito da ndo linearidade do material e da geometria.

Os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas serdo utilizados para comparar com
os valores da carga critica eldstica, com o valor da carga pléstica e ainda o valor da carga
resistente a encurvadura do Método de Calculo Simplificado, e também com os resultados das

prescricdes da norma européia CEN — EN 1994-1-2 Anexo G.
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1.4. CONTEXTUALIZACAO DOS ASPECTOS NORMATIVOS

Internacionalmente a padronizacdo dos testes de resisténcia ao fogo, em forma de
normas e recomendacdes, foi estabelecida pela ASTM, a “American Society for Testing and
Materials” em 1911 sob o titulo “Standart Tests for Fireproofs Constructions”. Entretanto, as
primeiras exigéncias de prote¢do contra incéndio surgiram por volta de 1666, com a ocorréncia
de um grande incéndio situado na cidade de Londres.

Em 1932, a BSI, “British Standard Institution”, publicou a norma BS 476, intitulada
“Fire tests on buildings materials and structures”, a qual, com as devidas revisdes e ampliagdes,
ainda ¢ utilizada nos dias de hoje e tém por base ensaios de elementos isolados em fornos.

Na década de 1990 houve uma significativa conjugacao de esfor¢os da industria da
construcao civil com estruturas metalicas e do meio cientifico com o intuito de se obter
procedimentos mais racionais e econdmicos de dimensionamento de estruturas de ago em

situacdo de incéndio.

1.4.1. Aspectos normativos nacionais, no Brasil

Foi a partir da década de 1970 que surgiram a maioria dos regulamentos existentes no
Brasil referente ao desempenho de estruturas em situagdo de incéndio, onde, basicamente
consistem da adaptagdo de legislagdo estrangeira realizada por meio do Instituto de Resseguros
do Brasil - IRB. As normas de seguranca contra incéndio tiveram por finalidade fixar os
requisitos minimos indispensaveis exigidos nas edificacdes e no exercicio das atividades
profissionais estabelecendo especificacdes para a seguranga contra incéndio.

Foi aprovado em 1993 o Decreto n° 38.069 no Estado de Sao Paulo, que estabelecia
especificagdes para protecdo contra incéndio. Em 1994, o Corpo de Bombeiros publicou a
Instrucao Técnica IT-CB-0233/94, que determinava o tempo de resisténcia ao fogo para varios
tipos de estruturas de ago.

A publicacdo da ABNT NBR 15200:2004, “Projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio”, foi um avango nacional na area de seguranca contra incéndio.

Atualmente, a ABNT NBR 14323:2013 estabelece os critérios para o projeto de

estruturas de ago ¢ de estruturas mistas de ago ¢ concreto em situagdes de incéndio.
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Ja a ABNT NBR 14432:2001 que trata das exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificagdes se encontra em processo de revisao, com o intuito de

atualizar os procedimentos normativos, face aos novos conhecimentos obtidos na area.

1.4.2. Aspectos normativos nacionais na Europa

A década de 1980 marca o langamento dos primeiros cddigos europeus, os Eurocodes
que, em 1989 se tornariam as Normas Europeias — EN, sob responsabilidade do Comité Europeu
de Normalizagdo. O conjunto de diretrizes abrange um total de dez normas técnicas, divididas
em diversas partes que estabelecem especificacdes técnicas em trés idiomas oficiais, o inglés,
francés e o alemao, visando unificar os critérios e normativas de calculo e dimensionamento de
estruturas.

Em Portugal, a traducdo dos Eurocodes e a elaboragdo dos Anexos nacionais ¢ de
responsabilidade do Instituto Portugués de Qualidade - IPQ, coordenada pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil - LNEC, que constituiu uma Comissdo Técnica de normalizagao,
a CT 115, que agrupa dez grupos de trabalho, um por Eurocode.

O CEN — EN 1991-1-2, “Actions on structures exposed to fire”, trata da acdo térmica
em estruturas expostas ao fogo. J& o CEN — EN 1994-1-2, “Design of composite steel and
concrete structures”, trata em seu texto principal juntamente com seus Anexos 0s conceitos e
regras necessarios para o projeto estrutural de incéndio de estruturas compostas de ago e

concreto, sendo esse de extrema importancia para o escopo do trabalho aqui elaborado.

1.5. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentadas algumas pesquisas envolvendo o tema que circunda
o0 objeto deste trabalho, mostrando a forma que vieram a contribuir para o embasamento tedrico
e algumas justificativas adotadas ao longo da pesquisa.

E natural que, com o despertar do interesse sobre a importancia do tema para a seguranca
contra incéndio da construg¢do civil, mais e mais estudos envolvendo nido apenas elementos
mistos em situagdo de incéndio como também vigas, lajes e elementos com se¢des transversais

variadas sejam publicados a cada ano.
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Em 1954 H. L. Malhotra [11] publicou uma pesquisa a respeito dos efeitos de altas
temperaturas em colunas de concreto sob compressao. Os testes envolveram diversas amostras
de colunas com diferentes relacdes entre dgua e cimento e em diversas temperaturas. O seu
trabalho foi muito importante pois demonstrou significativa a perda da capacidade resistente do
concreto para temperaturas acima de 600°C independente da relagdo agua e cimento e foi
precursora de outros testes para que fosse estabelecida a curva de fatores de reducao para o
concreto em altas temperaturas.

Em 1964, Malhotra e Stevens [12] apresentaram os resultados de quatorze testes de
resisténcia ao fogo em pilares de ago totalmente revestidos com alongamento térmico. Os
resultados mostram que o revestimento de concreto tem um efeito significativo na resisténcia
ao fogo, e o concreto leve tem maior resisténcia a altas temperaturas em relagdo ao concreto
normal, no qual sofre mais com o processo de fendilhamento. Dado o fato de o nivel de
carregamento ser conhecido por desempenhar um papel muito importante na resisténcia ao fogo
de colunas.

Em 1987, J. B. Schleich [13] foi um importante pesquisador de projeto de uma
campanha experimental e numérica, desenvolvida para testar e analisar o comportamento de
colunas parcialmente revestidas e vigas com e sem ligacdo a laje. Este projeto demonstrou as
possibilidades do programa CEFICOSS (Engenharia de Computa¢do da Resisténcia ao Fogo
para Estruturas Compostas ¢ Metalicas), capaz de cobrir a maior parte das aplicacdes de
incéndio em estruturas. Este programa ¢ considerado um c6digo numérico computacional, que
permite prever o comportamento em caso de incéndio de partes estruturais, tais como colunas,
vigas ou mesmo estruturas. A fim de verificar os resultados das simulagdes dadas pelo
CEFICOSS e estimar com maior precisdo os parametros fisicos fundamentais. Os
investigadores concluiram que os resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas € os
resultados dos testes apresentaram boa concordancia e sugeriram que posteriormente fossem
utilizadas outras curvas de aquecimento para futuros ensaios.

Em 1989, K. Kordina [14] apresentou tabelas para serem utilizadas como guias de
dimensionamento de pilares mistos submetidos a situacdes de incéndio, com base em
experimentos em escala real. Estes resultados foram verificados nos pilares parcialmente
revestidos e vigas, para certo grau de utilizagdo, condigdes de apoio e materiais em diferentes
tempos de resisténcia ao fogo.

Em 1990 Lie e Chabot [15] testaram cinco pilares metalicos circulares ocos preenchidos
de concreto e propuseram um modelo matematico para prever a distribuicdo de temperatura

dentro da se¢do transversal e a resposta estrutural ao fogo. A andlise de transferéncia de calor ¢
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baseada no método das diferencas finitas, utilizando o modelo de separagdo da se¢do circular
em elementos anelares, enquanto que a temperatura do fogo segue a norma ASTM E119. O
modelo matematico foi depois aplicado a pilares mistos de ago e concreto com se¢do retangular
e pilares mistos circulares de concreto reforcado com fibra. Posteriormente, os mesmos autores
apresentaram outros estudos sobre o comportamento de pilares circulares e retangulares
preenchidos com concreto e reforcado com fibra. Os beneficios deste tipo de concreto sobre a
resisténcia ao fogo dos pilares foram comparados com os de concreto simples e de concreto
armado.

Em 2000 Winter e Lange [16] apresentaram testes em pilares mistos parcialmente
revestidos usando aco de alta resisténcia. Uma énfase especial foi posta nos testes do ago de
alta resisténcia sob condicao de incéndio, visto que o aco dos banzos estaria diretamente
exposto a altas temperaturas em caso de um incéndio. Com os resultados obtido, os autores
concluiram ndo ser possivel ter certeza da confiabilidade das féormulas de célculo dos codigos
alemaes para ago de alta resisténcia em pilares mistos parcialmente revestidos. Além disso, a
queda da resisténcia em altas temperaturas reduz drasticamente a eficiéncia destes pilares.

Na China, em 2002 Han et al. [ 17] realizaram seis testes de resisténcia a compressao em
pilares retangulares preenchidos de concreto com e sem prote¢do termica, apOs a exposi¢do a
curva de incéndio ISO 834 de 1975. Os pilares ndo protegidos foram aquecidos em um forno
especialmente preparado durante 90 minutos, enquanto os revestidos foram aquecidos durante
180 minutos. Apds retornarem a temperatura ambiente, os pilares foram ensaiados a
compressao axial com a carga centrada e excéntrica, a fim de determinar a sua carga resistente
a encurvadura. Os resultados apresentaram razodvel precisdo entre o método experimental e o
modelo matematico.

Em 2006, Pricket e Driver [18] desenvolveram um projeto de pesquisa para estudar o
comportamento de pilares parcialmente revestidos com concreto normal e concreto de alto
desempenho a temperatura ambiente submetido a compressao axial centrada e excéntrica. Esse
estudo foi importante por ter sido realizado em escala real e se utilizar de se¢des transversais
comerciais, além de contribuir para o entendimento de efeitos de falha global e localizadas em
colunas mistas parcialmente revestidas. Os resultados demonstraram que a ruptura dos pilares
com concreto de alto desempenho ocorreu de forma abrupta em comparagdo com os pilares
com concreto normal. Os autores também concluiram que a flexdao em torno do eixo de maior
inércia foi alcangada para as tensdes ultimas no ago, mas a flexdo em torno do eixo de menor

inércia foi atingida para as tensdes finais do concreto. Este comportamento ¢ justificado pelo




Capitulo 1 — Introdugdo

confinamento do concreto, sendo que o perfil apresenta maior capacidade de dissipar a energia
das tensoes geradas quando submetida a flexao em torno do eixo de maior inércia.

Ainda em 2006 Wang e Tan [19] apresentaram um conceito de dimensionamento
intitulado “Método da Area Residual” no qual propde calcular a largura equivalente do concreto
em uma coluna de se¢ao “I” mista de ago e concreto em situacdo de incéndio. O
dimensionamento desta largura equivalente ¢ importante para se determinar qual a espessura
do recobrimento fisico de concreto em um perfil metalico, ou do ago do reforgo, com a
finalidade de proteger esses elementos do efeito do calor. A investigacdo contou com a
simulagdo numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos, desenvolvendo simulag¢des
2D com transferéncia de calor, buscando a comparacao dos resultados com a norma europeia
CEN — EN 1994-1-2 e com os resultados experimentais. Os resultados demonstraram que o
método apresentava satisfatoria aproximagao, sendo capaz de estimar a temperatura do perfil.

Em 2007 Huang et al. [20] apresentaram um estudo experimental do efeito da restri¢do
axial na resisténcia ao fogo de colunas mistas com perfil “I”’ com duas estruturas resfriadas
adjacentes na temperatura de encurvadura do elemento. As colunas de 3.54m foram submetidas
a curva ISO 834 de aquecimento, onde esta foi aplicada por meio de uma fornalha
especialmente preparada para o objetivo do trabalho. Os resultados da distribuicdo da
temperatura e deformacgdes axiais foram satisfatorios para os autores de acordo com as
prescri¢des normativas e as simulagdes numéricas comparadas. Foi observado que os efeitos da
restri¢ao axial reduzem consideravelmente a resisténcia ao incéndio da coluna uma vez que
gera forcas internas, acelerando o modo de falha. Acresce ainda que o efeito da fissuragao do
concreto por compressdo também reduziu significativamente a resisténcia ao incéndio da
coluna.

Em 2010 Correia e Rodrigues [21] apresentaram os resultados de uma série de testes de
resisténcia ao fogo de pilares mistos parcialmente revestidos com alongamento térmico restrito.
Um sistema experimental foi concebido na Universidade de Coimbra em Portugal, de modo
para que fosse possivel reduzir as condi¢des de restricdo axial e de rotagdo dos pilares em
relacdo as condi¢gdes em uma construcao real. Os parametros estudados foram o nivel de
carregamento, os indices de restricdo axial, de rotagdo e a esbeltez. A principal conclusio deste
trabalho foi que para baixos niveis de carga a rigidez da estrutura circundante tem uma grande
influéncia sobre o comportamento da coluna sujeita a fogo. O aumento da rigidez da estrutura
envolvente conduziu a uma redugdo nos tempos criticos. O tempo critico, segundo os autores,

foi definido como sendo o instante em que o carregamento axial atinge novamente a carga
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inicialmente aplicada. O mesmo comportamento nao foi observado para os niveis de carga mais
elevados.

Neste mesmo ano Ellobody e Young [22] apresentaram uma investigagcdo de colunas
mistas parcialmente revestidas temperaturas elevadas. Para avaliar o comportamento dos pilares
foi utilizado uma modelagem nao linear em 3D de elementos finitos. A modelagem térmica foi
realizada valendo-se do software ABAQUS para simular a estrutura a temperaturas elevadas e
realizar as andlises térmicas e o acoplamento termoestrutural. O estudo apresentou a
comparagdo entre testes experimentais e os resultados obtidos por meio das simulagdes com
elementos finitos. O modelo foi capaz de representar o comportamento esperado das colunas
mistas a temperaturas elevadas, ¢ mostrou também que o CEN - EN1994-1-2, geralmente,
prediz valores de cargas bastante conservativas, exceto para colunas com altas taxas de
carregamentos.

Ainda em 2010 Korzen et al. [23] publicaram um estudo experimental de colunas mistas
parcialmente revestidas em situacdo de incéndio com diferentes parametros, como o
comprimento, a esbeltez, dentre outros. A curva de elevagdo da temperatura seguiu a prescri¢cao
da ISO 834 de 1999. Os ensaios experimentais foram realizados simultaneamente nos
laboratérios de Coimbra em Portugal e em Berlin na Alemanha. Os resultados foram
comparados mostrando grande similaridade, tanto em termos de evolugdo de temperatura,
quanto nas forcas de restricdo e deformagdes dos pilares. A principal conclusdo foi que a
restri¢ao a dilatacdo influencia a resisténcia ao fogo para baixos niveis de carregamentos e
quanto maior a rigidez da estrutura maiores sao as forgas axiais geradas durante o incéndio.

Em 2013, Piloto et al. [24] realizaram uma investigacdo experimental da resisténcia de
vigas de aco parcialmente revestidas a temperatura ambiente e altas temperaturas de acordo
com a curva ISO 834. No total foram realizados doze testes experimentais de acordo com a
norma europeia EN 1363-1 para diferentes niveis de carregamento e condi¢des de corte entre
os estribos e o banzo do perfil de aco. Os resultados revelaram uma dependéncia da resisténcia
a altas temperaturas com o nivel de carregamento, uma vez que um incremento de 37% ¢
responsavel por um decréscimo de 28% da resisténcia ao fogo dos espécimes analisados. Esta
investigacdo foi importante para o presente trabalho pois hd uma importante analise do
comportamento termomecanico global do elemento misto de aco e concreto. Mesmo que nao
seja do escopo do trabalho o comportamento das vigas, os conceitos que estdo envolvidos na
analise experimental de elementos mistos em situacdo de incéndio sdo de grande interesse para

este trabalho.
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Em 2014 Arezki e Said [25] propuseram uma avaliagdo pratica e teorica a respeito de
colunas mistas parcialmente revestidas em situagdo de incéndio de acordo com o CEN — EN
1994-1-2 sujeita a carregamento excéntrico. O método pratico foi baseado no critério Campus-
Massonet adaptado para o calculo da resisténcia a encurvadura com carregamento axial
excéntrico combinado com o momento fletor. Os procedimentos foram entdo codificados no
programa e utilizados para investigar os efeitos dos niveis de carregamento, indices de esbeltez
e recobrimento do ago do reforco na resisténcia das colunas em situacao de incéndio. O trabalho
apresentou alguns exemplos de aplicacdo e os resultados mostraram que o dimensionamento se
torna critico para a resisténcia acima de 60 minutos de exposi¢ao ao fogo.

Em 2015, Piloto et al. [7] realizaram uma investigagdo com o objetivo avaliar os
coeficientes empiricos e as expressoes apresentadas no Método Simplificado do Anexo G do
CEN — EN 1994-1-2 para determinacao da resisténcia a encurvadura, através da determinagao
da resisténcia plastica de elementos mistos submetidos a compressao axial e da rigidez efetiva
da se¢do transversal em relagdo a flexao em torno do eixo de menor inércia. Novas formulagdes
foram propostas para determinar a temperatura média do banzo, redu¢do da altura efetiva da
alma, se¢do residual do concreto e temperatura média, redugao das caracteristicas de rigidez e
resisténcia do reforgo. Foi utilizado o método avangado de calculo por meio do Método de
Elementos Finitos e considerados os parametros ndo lineares do material em regime transiente,
para validar o efeito da temperatura nas componentes da secdo transversal. Os resultados
apontaram que o método simplificado, proposto pela norma, se encontra inseguro para algumas
classes de resisténcia ao fogo, comparativamente aos resultados numéricos.

Em 2016, Piquer e Hernandez-Figueirido [26] realizaram um estudo de colunas de perfil
metalico “I”, com e sem prote¢do ao fogo e colunas mistas parcialmente revestidas, com foco
na performance e no custo monetario dessas colunas. As consideracdes a respeito da geometria
e os materiais utilizados no estudo estiveram de acordo com as normas europeias vigentes €
materiais comerciais. Os resultados obtidos por meio da verificacao da resisténcia e estabilidade
de colunas expostas ao fogo demonstraram que os piores desempenhos foram das colunas de
aco sem revestimento passivo e as com revestimento, ja as colunas parcialmente revestidas
apresentaram bom desempenho para altas temperaturas. Os resultados também demonstraram
que uma coluna com perfil misto parcialmente revestido apresenta a melhor relagdo entre custo
e beneficio, uma vez que economiza cerca de 50% quando comparada aos outros dois tipos
quando expostas ao fogo com tempos superiores a 30 minutos para perfis HE e 120 minutos
para perfis HP. Esta conclusdo depende do tipo de material utilizado na protecdo dos perfis

estruturais.
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Neste mesmo ano, Kralik et al. [27] publicaram um trabalho de dimensionamento de
colunas de aco ¢ mista de ago e concreto em situacao de incéndio considerando a nao linearidade
geométrica e a do material. O trabalho apresentou uma analise estrutural utilizando o sofiware
ANSYS com base no Método dos Elementos Finitos, com o elemento “SOLID65”,
“SHELL181” e “LINKI180”. Foram modeladas as colunas, obedecendo a evolugdo de
temperatura da norma ISO 834. Como resultado os autores analisaram a resisténcia ao fogo de
dois tipos de colunas, pilares mistos e de concreto refor¢ado. A resisténcia ao fogo foi calculada
fixando uma carga solicitante e buscando a resisténcia Ultima da se¢do, onde mostrou que a
coluna mista obteve o maior nivel de resisténcia ao fogo.

Ainda em 2016 A. Fellouh et al. [8] propuseram novas formulagdes, para a revisdo e
melhoramento do Anexo G do CEN — EN 1994-1-2, com a finalidade de calcular a resisténcia
plastica de colunas mistas parcialmente revestidas submetidas a compressdo axial e a rigidez
efetiva a flexdo. Ambos pardmetros sdo necessarios para determinagdo da carga resistente a
encurvadura. A andlise numérica realizada por meio do Método dos Elementos Finitos foi
utilizada para comparar os resultados da capacidade resistente da coluna mista parcialmente
revestida simulando a exposi¢do ao incéndio em 30 e 60 minutos. O trabalho comparou os
resultados de ambos os métodos para a validacdo da modelagem 3D e demonstra que uma nova
curva de dimensionamento deve ser utilizada para a analise da carga resistente a encurvadura
dos pilares mistos parcialmente revestidos.

E importante ressaltar que néo ¢ objetivo deste trabalho quaisquer comparagdes quanto
aos custos monetarios dos materiais de uma coluna mista, porém ¢ necessario ter em

consideracdo a importancia deste elemento para servir como opg¢ao viavel na construcao civil.

1.6. ORGANIZACAO DA TESE

Ao longo deste capitulo foi apresentada uma breve introdugdo, a proposta do trabalho,
uma contextualizacdo dos aspectos normativos tanto brasileiros quanto europeus e também foi
apresentado o estado da arte expondo alguns dos principais estudos relacionados com o tema
em pesquisa.

O segundo capitulo apresenta as acdes térmicas em estruturas metalicas mistas, bem
como os principais mecanismos de transferéncia de calor, as curvas nominais de incéndio e os

fundamentos da engenharia de seguranga contra incéndio em edificios.
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O terceiro capitulo ¢ dedicado a apresentar os pilares mistos e seus componentes,
apresenta também as propriedades mecanicas e térmicas referentes aos materiais ago e concreto
que sdo de interesse direto para o desenvolvimento do presente trabalho.

No quarto capitulo sdo apreciados os procedimentos normativos para se obter a elevagdo
de temperatura e resisténcia dos elementos estruturais, tanto por meio do método simplificado
de calculo quanto por meio de método avancado de calculo. Sao apresentadas as estratégias
utilizadas para a modelagem numérica utilizando o programa ANSYS ® v.16.2.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes da modelagem numérica
e analitica.

No sexto capitulo s3o comparados os resultados do método avancado de célculo com os
resultados da formulacao da Nova Proposta [8] e com o método simplificado de calculo do
CEN — EN 1994-1-2 [5].

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como as sugestoes

para trabalhos futuros.
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2. ACOES TERMICAS EM ESTRUTURAS METALICAS MISTAS

Como ¢ de interesse estudar o comportamento de pilares mistos parcialmente revestidos
em situacdo de incéndio, ¢ natural ter o entendimento de quais sdo as variaveis que interferem
nos elementos estruturais para que suas componentes apresentem redugdes na resisténcia e na
rigidez.

Para que seja evitada essa hipotese, a devida avaliagdo da resisténcia de estruturas em
situacdo de incéndio, seja de forma analitica, numérica ou experimental, depende da evolugao
da temperatura ao longo do tempo, no qual hé significativas variagdes para os mais diversos
cenarios de incéndio.

Os efeitos da elevacao da temperatura em um elemento estrutural, especialmente de aco
e concreto sao muito mais complexos que a temperatura ambiente. Serdo apresentados neste
capitulo algumas variaveis utilizadas na formulag@o das hipoteses matematicas de fenomenos
fisicos que os cddigos prescritivos utilizam para o dimensionamento de um elemento estrutural

em situacao de incéndio.

2.1. O INCENDIO E MODELOS DE INTERESSE

Para que seja determinada a elevacdo de temperatura em um elemento estrutural, ¢
necessario antes estabelecer a quantidade de calor que chega a esse elemento. Dessa forma
R. Rigobello [3] salienta que para a correta determinagdo das agdes térmicas nos elementos
estruturais faz-se necessario conhecer os mecanismos pelo qual o calor ¢ gerado e propagado
dentro de um mesmo ambiente.

Nesse sentido Twilt et al. [28] argumentam que o tempo que um elemento estrutural
pode resistir depende da elevacdo da temperatura em si. A evolucdo da temperatura depende,
dentre diversos fatores, da quantidade de material de combustdo presente e das condi¢des de
ventilagdo do ambiente.

Por esse motivo, aplicou-se grande esforco nas tentativas formular modelos
matematicos que descrevam a evolugdo da temperatura do incéndio, com diferentes tipos de
combustiveis e materiais comburentes, em relacao ao tempo do sinistro. De acordo com Costa
e Silva [29] essa relag@o entre temperatura e tempo ¢ representado pelas curvas de incéndio, se
padronizadas recebem o nome de “curva-padrao”, se parametrizadas pelas caracteristicas do

cenario de incéndio ‘“curvas naturais”.
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O CEN - EN1991-1-2 [30] admite diferentes possibilidades a serem consideradas em
agoes térmicas nas estruturas.

Uma delas, conforme elucida Franssen e Vila Real [31], ¢ a relacdo entre a temperatura
em fun¢do do tempo de incéndio. Esta temperatura, que pode ser a dos gases que cercam a
estrutura, juntamente com as condi¢des de contorno apropriadas, podem ser utilizadas para
determinar o fluxo de calor transmitido do ambiente, ou dos elementos que o cercam, para a
estrutura. A outra possibilidade ¢ por meio da relagdo que fornece diretamente o fluxo de calor
que chega na estrutura. O fluxo de calor que chega ¢ entdo combinado com o fluxo de calor que
¢ reemitido pela estrutura, possibilitando assim determinar a evolucdo da temperatura na

estrutura.

2.1.1. Transferéncia de calor

No inicio do século 19, Joseph Fourier introduziu a ideia de expandir as funcdes em
séries trigonométricas para resolver as equagdes de conducdo de calor, dando origem a “Teoria
Analitica do Calor”. Posteriormente grandes matematicos contribuiram imensamente ao tema
que continuou levando o nome de lei de Fourier de transmissao de calor por condugao.

A lei da conducao térmica estabelece que o fluxo de calor ¢ proporcional ao gradiente
negativo de temperatura, uma vez que o calor flui da regido de maior temperatura para a regiao
de menor temperatura. Existem varias grandezas envolvidas, porém ¢ de grande interesse
pratico o fluxo de calor e a distribui¢do de temperatura.

Nesse sentido, Vila Real [2] define o processo de transmissdo de calor como sendo a
propagacao de energia de uma regido para outra, através de um meio solido, liquido ou gasosos,
como resultado da diferenca de temperatura entre elas, seja por meio da condugdo, convecgao
ou radiacdo, que diferentemente das outras duas ndo necessita de qualquer suporte material e
pelo qual o calor ¢ transmitido por radiagdo eletromagnética.

Conforme salienta R. Rigobello [3], a distribuicdo de temperatura em um meio ¢
controlada pelos efeitos combinados desses trés modos de transferéncia de calor. Muito embora
em analises mais simplificadas podera ser considerada separadamente a conducao sempre que
a conveccao ou a radiagdo possa ser desprezada, assim o modo de transferéncia de calor ou sua
combinac¢do serd uma escolha arbitraria em cada situagao. Um exemplo tipico € o de elementos
soldados, neste caso o calor se propaga basicamente por condug¢do e a consideragdo de

conveccao e radiacdo pode eventualmente ser desprezada.
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As agdes térmicas, como forma de disposi¢des regulamentares, estdo definidas no CEN
- EN1991-1-2 [30] em termos de uma densidade de fluxo de calor que incide na superficie do
elemento ¢ a soma de duas parcelas, por convecgdo e por radiagdo, conforme mostrado na

equagao (1):

=h . +h [W/m?] (1)

hnet net, ¢ net, r
Como também ¢ objetivo deste trabalho estudar o efeito da temperatura na coluna mista

de aco e concreto ¢ imperativo apresentar os trés modos distintos de transmissdo de calor,

condugao, conveccao e radiacao.

2.1.1.1. Transferéncia de calor por condugdo

A condugao ¢ a forma tipica pela qual ocorre a transmissao de calor em um corpo solido,
sem que haja transferéncia de massa, o calor passa através da propria substancia que o constitui.
Como ja mencionado anteriormente, a lei fisica que governa esse fendmeno ¢
denominada de lei de Fourier, estabelecida em 1822 no livro “Théorie Analytique de la
Chaleur” de Joseph Fourier [32] traduzido para o inglés. Como mostra Lienhard IV e Lienhard
V [33] a lei empirica do fluxo de calor da condugdo térmica ¢ proporcional a magnitude do
gradiente de temperatura e oposta em sinal. A constante de proporcionalidade ¢ chamada de
condutibilidade térmica.
A equagdo basica unidimensional em regime estatico que rege esse fenomeno € expressa

como:

=90 (W] (2)

dx

dT . -
Na equacao (2), ™ representa o gradiente de temperatura na dire¢ao do fluxo de calor
X

[K/m] e A ¢ a condutibilidade térmica do material [W/m.K], onde:

€)
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A equagdo (3) ajuda a compreender que a variavel condutibilidade térmica que surge na
equagao de Fourier ¢ uma propriedade de cada material € vem exprimir maior ou menor
facilidade que esse apresenta quanto a conducdo do calor. Os valores podem variar em uma
extensa faixa dependendo da composi¢ao quimica, estado fisico e temperatura dos materiais.

O sinal negativo da formula ¢ decorrente do fato das temperaturas aumentarem em um
sentido, e o fluxo de calor se dar no sentido contrario, das temperaturas mais altas para as mais

baixas, garantindo assim um fluxo de calor positivo.

Figura 1: Sentido do fluxo de calor decorrente da diferenga de temperaturas.
Fonte: Lienhard IV e Lienhard V [33]

O fluxo de calor ¢ um vetor quantitativo, portanto no campo tridimensional. A condugao

de calor passa a ser representada pela seguinte equagao:

h=-1-VT [W/m?] (4)

Na equacgdo (4), conforme bem elucida R. Rigobello [3], V T representa o operador
gradiente, V:{GX oy GZ}T. Segundo Lienhard IV e Lienhard V [33] a condutibilidade

térmica, A =ﬂ[l7, T (71 )] , € mais complexa e raramente sera considerada constante uma vez que

também depende da posicdo e temperatura e mesmo em materiais homogéneos deve ser

determinado caso a caso.
2.1.1.2. Transferéncia de calor por conveccao
Conforme R. Rigobello [3] a convecgdo ¢ o mecanismo de transferéncia de calor entre

um s6lido e um fluido em movimento nas adjacéncias desse solido, uma vez que haja diferenga

de temperaturas entre eles.
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Nesse sentido, Y. C. Wang [1] salienta que quando houver transferéncia de calor na
interface de um solido ¢ um fluido em movimento, e esse movimento ¢ devido a uma forca
externa, esse fendmeno ¢ denominado convecgdo for¢ada. Ja para quando o calor causa um
movimento no fluido, devido a expansao ou um movimento de flutuacdo, enquanto ao mesmo
tempo houver um gradiente de temperatura causando assim um gradiente de densidade, esse
movimento massivo do fluido ¢ denominado de convecgao natural.

Ainda, de acordo com Lienhard IV e Lienhard V [33], sugere-se que na convecgao exista
um fluxo de energia do corpo e apresenta consonancia com as formulagdes da lei de

resfriamento de Newton, expressa como:

dT,
o T, —T, ()
dt Y
A figura 2 representa o resfriamento por convec¢do de um corpo aquecido onde o calor

¢ conduzido pelas camadas superiores e levado pelo movimento do fluido.

-
=—=C >
=—C >33

Figura 2: Resfriamento por convec¢do de um corpo aquecido.
Fonte: Lienhard IV e Lienhard V [33]

Onde, na equagdo (5), T, ¢ a temperatura do fluido em movimento ¢ T ¢ a

corpo
temperatura do corpo. Assumindo a hipétese que a energia seja proveniente do corpo. E se a
energia do corpo ¢ constantemente reposta, a temperatura do corpo permanece constante. Entdo

o que se leva a crer ¢ que a taxa de resfriamento ¢ proporcional a diferenga de temperatura:

he = a.(T,,, ~T.) [WmK]  (6)

O valor de a, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, tomado

simplificadamente como um valor médio ao longo da superficie do corpo, uma vez que os
mecanismos transferéncia de calor por convecg¢ao dependem de numerosos fatores e de forma

geral sdo muito complexos.
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2.1.1.3. Transferéncia de calor por radiagao

A transferéncia de calor por radiagdo € a Unica forma que nao depende de um meio
material para se propagar e pode aquecer até mesmo os objetos mais distantes em um ambiente,
inclusive para situagdes em que se tenha a ocorréncia do vacuo.

A radiagdo térmica ¢ a transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas, que
se propagam radialmente da fonte e na velocidade da luz.

Em um incéndio, o calor ¢ irradiado, e conforme Y. C. Wang [1], a radiacdo ¢ a
transformagdo da energia por ondas eletromagnéticas, dessa forma uma superficie pode
absorver, transmitir ou refletir a radiag@o incidente. Nesse sentido a equagao a seguir representa

a transferéncia de calor por radiacao:

o+y+t=1 (7)

Na equagdo (7), conforme R. Rigobello [3], o termo, o representa a absortancia, y a

refletividade e t a transmitancia, nos quais sdo funcdes da temperatura, do comprimento de

onda e das propriedades da superficie do corpo.

2.1.1.3.1. Radiagao do corpo negro

O caso extremo, onde toda a radiagdo térmica é absorvida pelo corpo, =1, considerado
um corpo ideal, ¢ denominado corpo negro.

A radiacdo do corpo negro ¢ de fundamental importancia para o estudo em questiao
devido ao fato de ser um perfeito emissor de radiacao [1]. Isto significa que nenhum outro corpo
emite mais radiacdo térmica, por unidade de area, que um corpo negro para o mesmo nivel de

temperatura. A quantidade total de radiagdo, E,, emitida pela superficie de um corpo negro

serd fun¢do de sua temperatura, somente, sendo dada pela lei de Stefan-Boltzmann, conforme

a equacao a seguir:

E,=o0-T* [W/m?] (8)

Na equagdo (8), o representa a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor atribuido ¢

de 5.67x10°® [W/m?K*], sendo T a temperatura em escala absoluta, ou seja, em Kelvin.
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2.1.1.3.2. Radiagado do corpo cinzento

E evidente que as propriedades idealizadas representadas pelo corpo negro nio
acontecem de fato na realidade, uma vez que nenhum material emite e absorve radiacdo de
forma absoluta. Em geral, ¢ necessario definir um termo adicional para quantificar a energia
emitida pela superficie de um corpo qualquer. O termo ¢ denominado emissividade,
representado pelo parametro ¢ . Este termo ¢ definido como a taxa de energia total emitida por
uma superficie real dividido pela taxa emitida de uma superficie de corpo negro. Dessa forma,
a emissividade pode variar com valores entre 0 e 1. Portanto, a energia radiante total emitida

por uma superficie real ¢ dada pela seguinte equagao:

E.=¢0o-T* [W/m?] )

De maneira geral, a emissividade de uma superficie depende do comprimento de onda
da energia radiante, da temperatura e do dngulo de radiagdo. Entretanto, se a emissividade for
admitida independente desses fatores, a superficie radiante ¢ denominada de superficie de corpo
cinzento. A radiagdo de corpo cinzento ¢ amplamente utilizada nos calculos de engenharia de

seguranca contra incéndio.

2.1.1.3.3. Fator de forma ou de vista

Outra variavel muito importante para o calculo de problemas envolvendo elevagao de
temperatura ¢ o fator de forma, gerando um efeito de sombra na superficie receptora. O CEN -
EN1993-1-2 e 0 CEN - EN1994-1-2 recomendam sua utilizagdo devido ao efeito causado pela
obstrucdo da radiagdo térmica em razio do formato geométrico do perfil de ago.

Em uma superficie qualquer, a radiacao térmica recebida costuma ser menor do que a

emitida, ja que depende de outras varidveis e nao apenas da temperatura.
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Distance heat travels = s

Figura 3: Representacdo das variaveis para o calculo do fator de visada.
Fonte: Lienhard IV e Lienhard V [33], adaptado.

O célculo do fator de visada, segundo Lienhard IV e Lienhard V [33], com as varidveis

compatibilizadas ¢ dado pela seguinte equacao:

1 IICOS 0, cos 0, dA, dA, (10)

Naequagdo (10), A, e A, representam as areas da superficie, s ¢ a distncia percorrida
pela radiagdo, 0, e 0, sdo os angulos formados pela incidéncia da radiagdo no centro de uma

infima parte das areas, representadas pelos infinitésimos dA, e dA,.

Levando em consideracao todas as variaveis que influenciam a transferéncia de calor,
de acordo como estdo definidas no CEN - EN1991-1-2 [30], o fluxo de calor liquido que incide

na superficie do elemento ¢ apresentado conforme a seguinte equacao expandida:

by =a (T, T, )+® e, & o|T,+273 f (T, +273 )] [Wm?  (11)

Onde T, ¢ a temperatura do gas do compartimento em [°C] e T, ¢ a temperatura

superficial do elemento, também em [°C].

2.1.2. Curva de incéndio natural

O incéndio natural, como observa R. Rigobello [3], ¢ o modelo de incéndio para o qual
a temperatura dos gases respeita as curvas de temperatura em fun¢do do tempo construidas a

partir de ensaios de incéndio que simulem a real situagdo de um compartimento em chamas. Os
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resultados desses ensaios dependem de paradmetros como, carga de incéndio, grau de ventilagdao
e caracteristicas térmicas do material componente de vedagao.

Basicamente, quanto a caracterizagdo do incéndio, depende simultaneamente de trés
fatores: uma fonte de calor, o combustivel e o comburente que geralmente ¢ o oxigénio. A figura

4 representa a curva de elevacao de temperatura em fun¢do do tempo de um incéndio real.

Flashover

a | bJ e J d i! (minutos)

Figura 4: Representacdo da curva de temperatura em um incéndio real.
Fonte: Villa Real [2], adaptado.

Em um incéndio percebe-se quatro fases distintas, distribuidas nos regimes de ignicao,
propagacao e de extingdo. A fase inicial ou de igni¢do € caracterizada por temperaturas baixas,
sendo que nesta fase ha a produgdo de gases toxicos. Na fase inicial do incéndio, a elevacdo de
temperatura ndo tem influéncia no comportamento estrutural da edificacao.

Na segunda fase, a temperatura esta em ascensao, ¢ conhecida como fase de propagacao,
onde nela ha a inflamacdo subita dos gases e a transferéncia de calor acontece
predominantemente através da radia¢do e da conveccdo. Esta fase ¢ caracterizada por possuir
temperaturas, na zona mais quente do compartimento de incéndio, entre 450°C e 600°C ou por
possuir um fluxo de calor de 20 [kW/m?] ao nivel do solo. Nesse instante ocorre o fendmeno
“Flashover”, também designado por incéndio generalizado.

A terceira fase ¢ o desenvolvimento pleno do incéndio, onde as temperaturas podem
evoluir e o material estd em combustdo plena.

A quarta fase, ¢ onde ocorre o resfriamento e a extingdo do incéndio. Isso se deve ao
fato da diminuigdo progressiva da temperatura dos gases por falta de carga de combustivel, de
comburente ou devido a uma intervencao externa.

Para Vila Real [2], a representacdo dos incéndios reais nos edificios por modelos
adequados a verificagdo da seguranga das estruturas em relacdo ao fogo ¢ particularmente
complexa devido a grande variedade de situagcdes que podem se apresentar e da multiplicidade

de parametros influentes em uma situagdo real. Dessa forma, os modelos poderdo ser
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simplificados, porém ndo deixando de representar de forma adequada a influéncia de todas as
variaveis que condicionam o comportamento das estruturas em uma situacao real de incéndio.
Segundo Vargas e Silva [34], a principal caracteristica de um incéndio, para que seja
realizada a avaliacdo do comportamento de elementos estruturais em temperaturas elevadas, ¢
a curva que fornece a temperatura dos gases em fun¢do do tempo de incéndio, uma vez que a
partir dessa curva € possivel determinar a resisténcia do elemento sob efeito da agdo térmica.
Tendo em vista que a curva temperatura-tempo do incéndio natural se altera para cada
situagdo, diversos estudos convergiram para curvas padronizadas como modelos em analise
experimental de estruturas. A figura 5 apresenta trés diferentes modelos de incéndio, o incéndio
natural, o modelo de incéndio com curva-padrao e o incéndio natural com curva paramétrica.
BeCy
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Figura 5: Representacdo de trés diferentes modelos de curvas de incéndio.
Fonte: R. Rigobello [3], adaptado

As curvas do modelo de incéndio-padrdo, também conhecidas como curvas de incéndio
nominal e o0 modelo de incéndio natural, contendo as curvas de incéndio paramétricas serao

brevemente apresentadas nos proéximos capitulos.

2.1.3. Curvas de incéndio nominais

O CEN - EN1991-1-2 [30], propde trés diferentes curvas nominais de incéndio. A curva
de incéndio-padrao ISO 834, a curva de hidrocarbonetos e a curva de incéndio de elementos
exteriores. Por razdes de objetividade sera apresentado com mais detalhes o modelo de
incéndio-padrdo que ¢ o modelo de interesse utilizado neste estudo.

A figura 6 apresenta, de forma ilustrativa as trés curvas nominais de incéndio

sobrepostas presentes no Eurocode.
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Figura 6: Curvas de incéndio nominal.

De acordo com Franssen e Vila Real [31] a curva da temperatura em fun¢do do tempo
nominal ¢ uma modelagem analitica matematica de uma fun¢@o continua que ¢ considerada, na
verdade, uma convencao arbitraria da magnitude das temperaturas existentes em um incéndio
real e independem do tipo ou das dimensdes do edificio.

O incéndio-padrao ¢ o modelo de incéndio idealizado da elevagao de temperatura em
fun¢do do tempo utilizado para fins de analise experimental, de forma a garantir que o colapso
do elemento ocorra para o valor da maxima temperatura de ensaio. Segundo Wang [1], embora
o incéndio-padrdo seja uma simplificagdo para o modelo de um incéndio real, diversos estudos
sobre o comportamento de elementos mistos de aco e concreto em temperaturas elevadas foram
realizados por meio desse modelo e, portanto, sendo muito utilizado para fins de pesquisa de

estruturas em situacao de incéndio.

2.1.3.1. Curva de incéndio-padrao ISO 834

Em 1975, a “International Organization for Standardization™ (ISO), federagao mundial
de padronizagdo de Orgdos nacionais, desenvolveu a norma internacional que padroniza a
metodologia de ensaios de resisténcia em situacao de incéndio, a instru¢do normativa ISO 834
de 1975, intitulada “Fire Resistance Tests, Elements of Building Construction”. A redagdo mais
atual € a ISO 834-1 de 1999 de mesmo titulo, na qual cancela e substitui a ISO 834 de 1975.

O CEN - EN1991-1-2 [30], de acordo com a ISO 834 [6], fornece a equagdo da elevagdo
de temperatura em func¢do do tempo com o combustivel a base de celulose, como recomendagao
para determinar a resisténcia ao fogo de varios elementos construtivos quando sujeitos a

exposicao de condi¢des de incéndio padrao.
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0, =20 +375 log(8t +1) [°C] (12)

Onde ¢, ¢ a temperatura do gas no compartimento em chamas, t ¢ o tempo em [min].

Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de a,= 25 [W/m’K]. A

equagdo preve temperaturas que atingem 745°C nos primeiros quinze minutos de incéndio, e
incrementa cerca de 100°C a cada incremento do dobro de tempo. A figura 7 apresenta a curva

padronizada pela ISO 834.
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1100
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200
100

0

0 30 [60 ] 90 120
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Figura 7: Curva de temperatura em funcao do tempo ISO 834.

2.1.3.2. Curva de incéndio de hidrocarbonetos

O CEN - EN1991-1-2 [10] ainda prescreve uma curva de evolugdo da temperatura em
fun¢do do tempo com o combustivel a base de hidrocarbonetos.

Segundo J. F. Denoél [35] a curva de hidrocarbonetos foi desenvolvida na década de
1970 pela companhia petrolifera Mobil. Devido a carga de incéndio ser combustiveis a base de
hidrocarbonetos a elevagdo de temperatura ¢ muito mais severa em comparacao com as outras
duas curvas. Os estudos envolvendo essa curva de incéndio deram inicio ao aperfeicoamento
dos procedimentos e avaliacdo dos materiais de protecdo e revestimento em plataformas de
petroleo, em complexos de armazenamento de petrdleo e em estruturas Offshore.

A equagdo da elevacao de temperatura em funcdo do tempo com o combustivel a base
de hidrocarbonetos, prescrita pela CEN - EN1991-1-2 [10], como recomendagdo para
determinar a resisténcia ao fogo de varios elementos construtivos quando sujeitos a exposi¢ao

dessa condi¢@o de incéndio ¢ a presentada conforme a seguinte formula:
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0, =20 +1080 (1-0.325¢ 9" —0.675¢ ") [°C] (13)

Onde ¢, ¢ a temperatura do gas no compartimento em chamas, t ¢ o tempo em [min].

Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de a,= 50 [W/m’K]. A

equacdo prevé um aumento significativo de temperatura nos cinco primeiros minutos com
temperaturas de 900°C e mantém-se constante em 1100°C. A figura 8 apresenta a curva

padronizada de hidrocarbonetos.
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Figura 8: Curva de temperatura de hidrocarbonetos em fun¢ao do tempo padronizada.

2.1.3.3. Curva de incéndio de elementos exteriores

Se a estrutura para a qual a resisténcia ao fogo deve ser conhecida for considerada uma
estrutura externa ou um compartimento localizado abaixo ou adjacente a uma parede externa,
a curva de incéndio para elemento externo pode ser usada de acordo com a seguinte formulagao

prescrita no CEN - EN1991-1-2 [30]:

0, =20 + 660 (1-0.687¢ ** —0.313¢ %) [°C] (14)

Onde 6,¢ a temperatura do gas no compartimento em chamas, t € o tempo em [min].

Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de o= 25 [W/m’K]. A

equacdo prevé uma temperatura estabilizagdo da temperatura em cerca de 680°C ainda nos

primeiros vinte minutos de incéndio, isso se deve ao fato do desenvolvimento da temperatura
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na fase de propagacao depender também das condi¢des de ventilagdo do ambiente. A figura 9

apresenta a curva padronizada de elementos exteriores.
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Figura 9: Curva de temperatura de elementos exteriores padronizada.

2.1.4. Curvas de incéndio paramétricas

As curvas paramétricas de temperatura em funcdo do tempo de um incéndio estdo
definidas no CEN - EN1991-1-2 no Anexo A, e se distinguem das curvas nominais por
possuirem uma fase de arrefecimento e por dependerem de certos parametros fisicos como a
densidade de carga de incéndio, as condic¢des de ventilagdo e das propriedades dos materiais de
isolamento do compartimento.

As expressoes analiticas das curvas paramétricas sao avaliadas para compartimentos de
no maximo 500m? de area em planta, sem aberturas no teto, altura maxima do compartimento

¢ de 4m e o pressuposto de que toda a carga de incéndio do compartimento ¢ consumida.

2.2. ENGENHARIA DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFICIOS

A verificagdo de segurancga estrutural em situacdo de incéndio ¢ realizada como forma
de garantir que a temperatura atingida pelos materiais ago e concreto seja inferior a temperatura
critica do material ou que, durante certo tempo, a capacidade resistente seja suficiente para que
as medidas de combate ao fogo sejam tomadas.

De acordo com J. A. Purkiss [36], a engenharia de seguranga contra incéndios pode ser

definida como sendo a aplicagdo da ciéncia e da engenharia para os efeitos do fogo como forma
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de proteger a vida, reduzir os danos a propriedade quantificando os ricos envolvidos para
otimizar as solucdes aplicaveis com medidas preventivas de possiveis desastres.

O conceito de engenharia de seguranga contra incéndio pode ser aplicavel a qualquer
situacdo onde o fogo representa um risco em potencial, onde por meio de medidas ativas e
passivas possam garantir o desempenho esperado. Na engenharia civil, ¢ um ramo dedicado ao
projeto adequado em caso de incéndio, de modo que os elementos estruturais que fazem parte
do compartimento que contém o fogo possam cumprir sua fung¢ao, seja estrutural, de isolamento
ou de contencao.

A preocupagdo em um projeto de edificios ndo ¢ apenas o de fornecer rotas de fuga para
seus ocupantes, mas o de identificar e proteger areas que garantam a seguranga estrutural para
o caso de uma emergéncia. Aspectos como o de controle de igni¢ao do fogo, definindo em
projeto materiais de revestimento com pouca flamabilidade. Rotas de fuga bem dimensionadas
facilitam a evacuacdo dos ocupantes do edificio em caso de emergéncia. Equipamentos de
detecgdo e controle de incéndio também trazem uma seguranca adicional em caso de sinistro.
O controle de alastramento do fogo pode ser realizado por meio da implementagao de camara
corta-fogo, ventilacao e instalacao de sprinklers, além de outras medidas de combate ao fogo,
garantir a distancia minima entre edificios ou residéncias evita o alastramento do incéndio para
outras areas.

Os requisitos legais da seguranga contra incéndio em edificios devem ser observados
rigorosamente, como forma de minimizar os riscos em um eventual incidente, pois hd um
impacto direto e significativo nas vidas das pessoas, na instalacdo e exploragdo dos
estabelecimentos comerciais ou residenciais.

O CEN - EN 1991-1-2 admite para quando o fendmeno de flashover seja improvavel
de acontecer, agdes térmicas do fogo localizado devam ser tomadas em consideracdo. Existem,
neste Eurocode, dois diferentes métodos para o calculo das acdes térmicas envolvendo o fogo
localizado, o Método de Heskestad e o Método de Hasemi. O Método de Heskestad ¢ utilizado
quando a chama do incéndio ndo alcanca o teto, L, <H. J4 o Método de Hasemi, ¢ utilizado
quando o comprimento da chama ¢ superior ao valor da altura do compartimento de incéndio,

ou L, > H, conforme figura 10.
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Figura 10: Fogo localizado segundo Método de Hesketad (a) e Método de Hasemi (b).
Fonte: CEN — EN 1991-1-2 [30], adaptado.

Existem basicamente trés niveis de procedimentos normativos adotados pelos
Eurocodes. Para elementos isolados, o dimensionamento dos requisitos minimos deriva de
testes padroes de resisténcia ao fogo em escala real, dessa forma ¢ permitido que sejam
utilizados métodos tabulares no dimensionamento.

J& para um sistema estrutural simples, e também para um elemento estrutural isolado, a
norma recomenda que possam ser adotados métodos simplificados de calculo.

No entanto, para o dimensionamento de partes da estrutura, sistemas estruturais e
também elementos isolados, uma abordagem que busque descrever o comportamento estrutural
de forma mais precisa e baseada no desempenho em situa¢des de incéndio recomendam-se os
métodos avancados de calculo.

Hé ainda um método que estuda o desempenho da estrutura em escala real, o Método

de Teste, entretanto por ser oneroso ¢ pouco utilizado.

2.2.1. Tempo requerido de resisténcia ao fogo

No Brasil o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo ou, abreviadamente TRRF, ¢ um
tempo ficticio no qual a estrutura devera resistir a um incéndio cuja severidade corresponde a
elevagdo de temperatura segundo a curva-padrao de incéndio.

Para que seja estabelecida a resisténcia de elementos estruturais em situagao de incéndio
¢ usual que tenha como base, para fins de normatizacao, a utilizagao da curva da temperatura
em funcdo do tempo da ISO 834, ou a curva americana estabelecida na norma ASTM E119
“Standard Test Method for Fire Tests of Building Construction and Materials”, ou mesmo a

curva da norma inglesa BS 476 “Fire tests on building materials and structures”. Essas normas
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sdao utilizadas ndo apenas para avaliar e descrever a resposta de materiais, produtos ou
elementos ao calor e as chamas sob condi¢des controladas, como também no que se refere a
capacidade resistente da construcdo, definindo a classe de resisténcia ao fogo a que os
elementos devam pertencer, em fun¢ao do tipo de ocupacgao, sua altura e risco de iminéncia de
incéndio, independente dos materiais de que a estrutura ¢ constituida.

Em Vila Real [2] o conceito de resisténcia ao fogo de elementos estruturais em
regulamentos ¢ de forma geral, de carater prescritivo, associado como o tempo que decorre
desde o inicio de um processo térmico normalizado, por exemplo a curva de incéndio-padrao
ISO 834, a que o elemento ¢ submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer as
fungdes para que foi projetado.

Ja em Vargas e Silva [34], para se verificar a seguranca estrutural dos elementos de aco
de uma edificacdo em situagdo de incéndio, € necessario conhecer a exigéncia de resisténcia ao
fogo para cada tipo de elemento, conforme a legislacdo regional vigente.

Os regulamentos nacionais de Portugal estabelecem as exigéncias requeridas aos
elementos de construgao em situacdo de incéndio para a classificagdo dos elementos estruturais
seguindo trés qualificagdes basicas: “R”, que significa capacidade de suporte de carga, “E”,
para designar estanqueidade a chamas e a gases quentes e “I”, para o isolamento térmico. Para
cada qualificagdo ha nove classes correspondendo a indicacdo do escaldo de tempo. Por
exemplo, um elemento R60 deve ser estdvel ao fogo durante sessenta minutos cumprindo a
funcdo de suporte para o qual foi dimensionado. A nomenclatura utilizada segue as
recomendacdes europeias, sendo que as qualificagdes coincidem com as preconizadas no
Eurocode.

O CEN - EN1991-1-2 no Anexo F estabelece o0 Método do Tempo Equivalente, ou
MTE, proposto como uma correlagdo entre a maxima temperatura alcancada pelo material em
um incéndio natural e o tempo necessario para alcancar a mesma temperatura quando aquecido
segundo uma curva de incéndio-padrao.

Diversos fatores influenciam no calculo do TRRF incluem tipo de ocupacao, altura do
edificio e a carga de incéndio e também levam em consideracdo a presenca de medidas ativas
e passivas de prevencdo ao incéndio.

Independente da nomenclatura utilizada tanto no Brasil quanto em Portugal, a ideia de
que o dimensionamento com base em um tempo estipulado para um elemento estrutural resistir
a acdo do fogo ¢ garantir que a estrutura tenha capacidade para desempenhar a sua fungdo e que
possibilite a evacuacdo com seguranca dos ocupantes da edificacdo, viabilize o acesso das

operagdes de combate ao incéndio e minimize os danos as edificacdes adjacentes.
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2.2.2. Acoes de seguranca contra incéndio no Brasil

Diversos incidentes com perdas de vida ocorreram no Brasil antes que os Decretos e
regulamento de protec¢ao contra incéndio em edificios fossem sancionados pelo governo.

Como exposto anteriormente, a maior parte da legislacdo brasileira a respeito do tema
surgiu a partir da década de 1970. Em 1993 a Assembleia Legislativa do Estado de Sao Paulo
aprovou o Decreto n° 38069 que estabelecia especificagdes para protecdo contra incéndio
fixando os critérios basicos de seguranga contra incéndio. Este documento tem como objetivo
proporcionar um nivel adequado de seguranga aos ocupantes de uma edificagdo, bem como
minimizar os riscos de propagagao do fogo e facilitar acesso as agdes de socorro em caso de
necessidade.

Em 1994, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo publicou a Instru¢ao Técnica
IT-CB-0233/94, que determinava o tempo de resisténcia ao fogo para varios tipos de estruturas
de aco. Posteriormente, em 2004 foi publicada a Instrucdo Técnica n® 08/04 “Seguranca
Estrutural nas Edificagdes, Resisténcia ao Fogo dos Elementos de Construgao™.

Em 2015, a Instrugdo Técnica n° 08/15 “Resistencia ao Fogo dos Elementos de
Construgdo” [37] atualizou e substituiu a versao anterior de 2004 como forma de se adequar as
normas técnicas que tratam de estruturas em situacdo de incéndio. Neste documento sdo
estabelecidas as condigdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de
compartimentacao que integram as edificacoes quanto aos Tempos Requeridos de Resisténcia
ao Fogo - TRRF.

Para edificacdes de pequeno porte ou de facil desocupacio, como de uso residencial
exclusivamente unifamiliares a verificagdo da seguranca estrutural em situagdo de incéndio
pode ser dispensada, exceto quando solicitada pelo proprietario. Ja para edificacdes de dificil
desocupagdo, como edificios de andares multiplos, a seguranca estrutural da edificagdo com
relacdo a situacdo de incéndio € obrigatoria e deve atender com maior rigor o conjunto de
exigéncias para o edificio como um todo.

A regulamentagdo de seguranga contra incéndio entende que ha 12 ocupagdes
principais, subdivididas em categorias de acordo com caracteristicas de seu uso. Um exemplo
¢ uma edificacdo do grupo A, que pode ser classificada como A-1 se for uma habitagdo
unifamiliar, A-2 se for multifamiliar ou A-3 se for uma habita¢do coletiva. H4 ainda a
categorizacdo em 8 classes, de P1 a P8 quanto a altura da edificacdo, e 2 classes de profundidade

do subsolo, S1 e S2.
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Nesses termos, a figura 11 apresenta de forma demonstrativa o quadro da norma que

estabelece o TRRF segundo a Instrucao Técnica n® 08/15 [37].

Grupo_|Ocupacia/Uso Divisdo i subsalo (he) ‘Altura da Edificagao (1)
Classe S Classe ) Classe Py Classe Py Classe Py Classe Py Classe Ps Classe Pg Classe Py Classe Pg
he>10m i< 10m h<6m | 6m<h<l?m | 12m<h<23m | 23m<h<30m | 30m<h<80m | 80m<h<120m | 120m<h<150m | 150m<h<250m

A i i AlaAld 9% 60 30 30 60 2 120 120 150 130
p  [Serisesde BleB2 %0 60 30 60 60 %0 120 150 180 180
3 - 1 50 60 60 60 60 % 120 150 150 150
€ |Comercial varejista Czeca % 6 6 60 50 %0 120 150 150 130
D D-1aD3 % 60 30 60 60 % 120 120 150 180
E ElaE6 % 60 30 30 % 120 120 150 180
F1,F2,F5,F6,
. 8 oE0 %0 60 60 60 %0 120 150 180
F3,FdeET %0 &0 Veritem A233 30 ) 50 %0 120
F9 9% 60 30 60 60 2 120 -
GleG2nio
|abertos lateralmente 90 60 30 60 60 2 120 120 150 130
G |Services automotivos £G3aGS
GleG2abertos %0 60 30 30 30 30 60 120 120 150
| |Servicos de saide e H1cHd4 E] 60 30 60 50 %0 120 150 150 150
institucionai H2,H3eHS 90 60 30 60 60 20 120 150 180 180
151 90 60 30 30 30 60 120 -
I |idustrial 2 120 % 30 30 60 % 120
3 120 %0 60 60 %0 120 120
J1 & 30 veritem A234 30 30 &
‘s J2 9% 60 60 60 60 60 60
T [Pepisitos 13 % 60 60 6 60 120 120
a4 120 %0 60 60 % 120 120
L [Explosivas L1LL2eL3 120 120 120
M1 150 150 150 -
M |Especial MS 120 [ 50 60 | 9% | 120 | - -
M3 120 2 2 9% | 120 | 120 | 120 150

Figura 11: TRRF segundo a classificagdo das edificagdes brasileiras.
Fonte: Instrugdo Técnica n® 08/15 [37], adaptado.

No Brasil, para pilares mistos de aco e concreto o dimensionamento estrutural em
situacdo de incéndio segue as recomendagdes da ABNT NBR 14323:2011 no qual as dimensdes
minimas, cobrimento para o concreto e outros fatores que influenciam na sua resisténcia sao
divididas em quatro categorias do TRRF, 30, 60, 90 e 120 minutos. A figura 12 extraida da

norma brasileira acima citada ilustra os TRRF para uma coluna mista parcialmente revestida.

— bs |
Tempo requerido de resisténcia
aincéndic
i ’r'—\1E !:.‘* ar in
it A7
2 IS IELF, [+
lﬂ [P T
30 80 o0 120
1
11 160 280 300 200
12 40 40 50 30
u, (mm)
13| Taxas minimas entre as espessuras daalmae da 06 05 05 onr
mesat
2
21 200 300 300
22| a5 40 50
23 06 06 07
3
31| Dimensdes \'mmasdaheb,(mm) 250 300
32| Dista dos eixos d {mm) a0 40
33 szsm\'mmasemasespessmasnadmaedamasal.}(, 06 or

Figura 12: TRRF de uma coluna mista parcialmente revestida.
Fonte: ABNT NBR 14323:2011.

A norma brasileira ainda permite utilizar um procedimento que determina a redugdo do
TRREF, respeitando valores maximos, que leva em consideragdo fatores como medidas de

protecdo ativa, a brigada de incéndio, sprinklers, ou a existéncia de deteccao automatica do
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incéndio. Fatores como o risco de incéndio e a ventilagdo existente na ocupagao também sao
levados em conta para o célculo da redu¢ao do TRRF.

Isso permite ao projetista uma abordagem mais realista, ora desonerando os custos dos
elementos estruturais por ndo necessitar resistir a tempos muito elevados, ora protegendo a vida
dos ocupantes alertando a existéncia de incéndio e garantindo a rdpida desocupacgdo da

edificagdo.

2.2.3. Acoes de seguranca contra incéndio em Portugal

O regulamento técnico nacional de Portugal passou a vigorar no inicio de 2009.
O artigo 15° do Decreto-Lei n° 220 de novembro de 2008, determina que, por meio de portaria
do membro do Governo, fossem estabelecidas e regulamentadas as disposi¢des técnicas gerais
e especificas do regime juridico de Seguranca Contra Incéndio em Edificios — SCIE, sendo
entdao publicado em dezembro de 2008 a Portaria n® 1532 [38].

As exigéncias requeridas das condi¢des de seguranga contra incéndio em edificios e
recintos sdo classificadas em 12 utiliza¢des tipo ou Classe de Construcdes, 6 Locais de Risco,
4 Categorias de Risco, 7 Classes para Reag¢des do Fogo e 3 Classes de Resisténcia ao Fogo.

As disposi¢des técnicas gerais e especificas da SCIE sdao referentes as condigdes
exteriores comuns, as condi¢cdes de comportamento ao fogo, isolamento e protegdo, as
condi¢cdes de evacuacdo, as condi¢des das instalagdes técnicas, as condi¢des dos equipamentos
e sistemas de seguranca e as condi¢des de autoprotecao.

O quadro 1 apresenta a caracterizacdo dos edificios e recintos quanto a utilizacao tipo

correspondente:

Quadro 1: Utilizagdes-tipo de edificios e recintos.

Classe do Edificio Uso
Tipo 1 Residencial
Tipo I Estacionamentos
Tipo I Administrativos
Tipo IV Escolares
Tipo V Hospitalares e lares de idosos
Tipo VI Espetaculos e reunides publicas
Tipo VII Hoteleiros e restauragdo
Tipo VIII Comerciais e gares de transportes
Tipo IX Desportivos e de lazer
Tipo X Museus e galerias de arte
Tipo XI Bibliotecas e arquivos
Tipo XII Industriais, oficinas e armazéns
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O quadro 2 apresenta a classificacdo dos locais de risco de acordo com a natureza do

risco.

Quadro 2: Classificacdo dos locais de risco.

Risco | Natureza do risco

A Local sem risco especial, efetivo menor que 100 pessoas, (...).

B Local com efetivo maior que 100 pessoas, (...).

C Local que apresenta riscos agravados de eclosdo e de desenvolvimento de incéndio, (...).

D Local de um estabelecimento com permanéncia de pessoas acamadas ou destinado a
receber criangas com idade ndo superior a seis anos, (...).

E Local de um estabelecimento destinado a dormida, em que as pessoas nao apresentem
limitagdes.

F Local que possua atividades sociais, nomeadamente os centros nevralgicos de
comunicagdo, comando e controle.

Para cada utilizacdo-tipo hé a classificagdo da categoria de risco ao qual se enquadra, o

quadro 3 apresenta, como exemplo, as categorias de risco da utilizagdo-tipo 1.

Quadro 3: Categoria e fatores de risco referentes a utilizagdo-tipo L.

cor s Numero de pavimentos
Categoria Altura do edificio abaixo do plano de referencia
h n
1? <9m <1
28 <28m <3
3 <50m <5
4 <50m <5

O quadro 4 apresenta a resisténcia ao fogo padrao minima indicado pela Portarian® 1532

de 2008 [38] de elementos estruturais e incorporados.

Quadro 4: Resistencia ao fogo padrdo minima de elementos estruturais de edificios.

Utilizac¢ao-tipo ﬁategorlas (Zlae 5¢0 3 Yo Funcio do elemento estrutural
ILIL IV, V, VI, VII, R30 R60 R90 R120 Apenas suporte
VIIL IX e X REI 30 REI 60 REI 90 REI 120 | Suporte e compartimentacao
IL XI e XII R60 R90 R120 R180 Apenas suporte
’ REI 60 REI 90 REI 120 | REI 180 | Suporte e compartimentacdo

O projeto de prevengdo contra incéndios de edificios e recintos e sua execucdo ¢ de
responsabilidade dos engenheiros ou todos os profissionais credenciados e habilitados, bem
como pela manutengdo das condi¢des de seguranca ou execu¢do de metidas de autoprotecao
aplicavel durante todo o ciclo de vida do edificio.

Quanto as consideragdes prescritivas, a figura 13 apresenta uma ilustracdo das normas
europeias que contemplam os requisitos para o dimensionamento de estruturas em situacdo de

incéndio formadas por diferentes tipos de materiais.
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EC2 12 EC3 12 EC4 12
Estruturas de Concreto Fogo Estruturas de Aco Fogo Estruturas Mistas Fogo
i — = —
ECS5 12 ECé6 EC9
- 1-2 1-2
Estruturas de Madeira Estruturas de Alvenaria Estruturas de Aluminio
Fogo Fogo Fogo

Figura 13: Dimensionamento em situagdo de incéndio de acordo com os Eurocodes.

Quanto aos aspectos de dimensionamento, por exemplo, o CEN - EN1991-1-2 trata a
respeito das agdes térmicas e mecanicas para o projeto de elementos estruturais de edificios.
Para a combinagao de a¢des no dimensionamento estrutural, o efeito da elevacdo da temperatura
decorrentes da exposicdo ao fogo sao classificadas como ag¢des acidentais, o valor da resisténcia
estrutural de projeto € minorado por coeficientes de reducdo das cargas definidos por dados

tabulados.
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3. PILARES MISTOS

Segundo Queiroz et al. [39] um sistema misto ago-concreto € aquele no qual um perfil
de a¢o, laminado ou soldado, trabalha em conjunto com o concreto, formando um pilar misto,
laje mista ou viga mista. Ainda, segundo o autor, a interacao entre o concreto e o perfil de aco
pode se dar por meios mecanicos, ou seja, conectores, mossas ou ressaltos, por atrito ou por
aderéncia.

De acordo com a disposi¢ao do concreto na se¢do mista, os pilares mistos, segundo o
CEN — EN 1994-1-1 [40] e a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 [41], podem ser

classificados como preenchidos, revestidos ou parcialmente revestidos, conforme figura 14.
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&\ y ~& y
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Figura 14: Exemplos de segdes transversais de pilares mistos: (a) e (b) Preenchidos
(¢) Totalmente Revestidos; (d) Parcialmente Revestidos.
Fonte: ABNT NBR 8800:2008, adaptado.

3.1. PILARES MISTOS PREENCHIDOS

Os pilares mistos preenchidos sao formados por perfis tubulares, geralmente circulares
ou retangulares, preenchidos com concreto estrutural, como mostrando na figura 14 (a) e (b).
Segundo o estudo de De Nardin [42], a capacidade resistente é incrementada pelo efeito de
confinamento do concreto exercido pelo perfil de ago tubular, circular ou retangular.

Os perfis mistos tubulares preenchidos apresentam uma solugdo interessante para
diversas obras, tanto do ponto de vista técnico como arquitetonico. Tais perfis apresentam boa
resisténcia aos esforgos solicitantes, mesmo com segoes transversais reduzidas, tornando seu
emprego vantajoso estrutural, construtiva e economicamente.

Pilares mistos preenchidos tem sido tema de muitos estudos, principalmente devido aos
fatores que os levam a ter uma capacidade resistente superior quando comparados aos pilares

de concreto armado.
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3.2. PILARES MISTOS TOTALMENTE REVESTIDOS

Os pilares mistos totalmente revestidos, conforme apresentado na figura 14 (c), segundo
M. F. Pereira [43], caracterizam-se pelo envolvimento total do perfil metélico pelo concreto.
Esta solucao construtiva necessita de formas para sua concretagem, sendo um processo similar
ao realizado em pilares de concreto armado. As vantagens construtivas dos elementos mistos
tém tornado a utiliza¢ao desses elementos em obras mais frequente.

De Nardin [42] afirma que ¢ de suma importancia pesquisas envolvendo pilares mistos
totalmente revestidos, pois permite avaliar a viabilidade de sua utilizacdo ndo apenas no cendrio
econdmico nacional como internacional.

Estudos comparativos de custos como o de Braga e Ferreira [44] reforcam ainda mais
as vantagens, ndo apenas financeiras, como também construtivas e estruturais, da utilizacdo de
estruturas mistas. Entretanto um inconveniente do emprego dos pilares mistos totalmente
revestidos € que por carecerem de formas durante a concretagem e por exigirem uma maior

atencao para posicionar e fixar o perfil metalico e as barras de armaduras.

3.3. PILARES MISTOS PARCIALMENTE REVESTIDOS

Os pilares mistos parcialmente revestidos, objeto de estudo deste trabalho,
representados na figura 14 (d), sdo constituidos de um perfil metalico, em geral com segdes “I”
ou “H”, onde as faces internas da mesa e alma da se¢@o sdo preenchidas por concreto. A ABNT
NBR 8800:2008 [41] adverte quanto a obrigatoriedade do emprego da armadura longitudinal e
transversal no revestimento de concreto, prevenindo contra fissuras e fendilhamento, além de
contribuir para a resisténcia em situagdes de incéndio.

Para M. F. Pereira [43], o emprego de elementos mistos ¢ uma importante opgao de
sistema estrutural e de processo construtivo, uma vez que ha a possibilidade de reduzir ou
dispensar formas e escoramento, diminuindo custos proveniente de materiais. Além de
aumentar a precisdo dimensional dos elementos, os pilares mistos s3o estruturas mais eficientes,
desde que respeitem as técnicas construtivas adequadas, sendo ainda uma solug¢ao simples e
pouco onerosa de amenizar a a¢do nociva do fogo e da corrosdo atuantes nesses elementos em

edificios.
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3.4. COMPONENTES DA SECAO MISTA

Para Braga e Ferreira [44], a combinacdo dos materiais ago € concreto nos pilares mistos
contribui para um aumento na rigidez, aumentando a resisténcia a carregamentos horizontais.
O estudo realizado por estes autores mostra ainda que o concreto exerce um enrijecimento na
secdo de ago reduzindo instabilidades locais e globais do elemento estrutural.

Tendo em conta que existem varios tipos de materiais e técnicas construtivas para que
os esfor¢os solicitantes nos elementos estruturais sejam resistidos, bem como todo o conjunto
da construcdo devam estar em equilibrio, hd uma grande variedade de solugdes estruturais para
responder a um mesmo problema.

Materiais abundantes e com alta resisténcia sdo, portanto, essenciais para atender a essa
necessidade. O concreto apresenta uma boa resisténcia a compressao e pequena resisténcia a
tracdo, além uma ruptura fragil. J4 o ago apresenta 6tima resisténcia a tragao e ductibilidade,
além de outras propriedades muito importantes.

A unido destes materiais ¢ entdo altamente conveniente quando feita de maneira

racional, unindo o que as melhores propriedades destes dois elementos como componentes de

uma secao transversal para resistir aos esforgos solicitantes.

3.4.1. Perfil metalico

Nos pilares mistos o acgo ¢ utilizado nos perfis metalicos, nas barras da armadura, nos
estribos e nos conectores de cisalhamento. As principais caracteristicas mecanicas associadas
ao ago sdo a alta resisténcia e a ductilidade, que permitem a deformacdo plastica antes da
ruptura.

Para o perfil metélico ¢ utilizado aco estrutural, Pfeil e Pfeil [45] menciona que as
propriedades requeridas sdo: ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, elevada relagdo entre
a tensao resistente e a tensao de escoamento e, quando possivel, resisténcia a corrosao.

O estudo de De Nardin [42] aponta que saliéncias internas no perfil metalico contribuem
para uma melhor aderéncia na interface ago-concreto, além disso, para carregamentos axiais o
perfil possui maior capacidade de dissipar energia das tensdes geradas, melhorando assim o

comportamento global da estrutura.
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Estudos envolvendo a importancia da aderéncia nos pilares mistos submetidos a flexo-
compressao realizada por diversos pesquisadores mostram que a aderéncia ndo tem efeito

significativo sobre a capacidade resistente a flexo-compressdo de pilares mistos.

3.4.2. Armadura longitudinal

Na Europa, para o revestimento parcial do perfil de aco, o CEN - EN1994-1-1 adverte
que para as sec¢oOes total ou parcialmente revestidas com concreto devem existir armaduras
longitudinal e transversal para garantir a integridade do concreto e contribuir na estabilidade e
resisténcia global da estrutura. Ainda, segundo a norma, o projeto das armaduras deve atender
aos requisitos do CEN - EN1992-1-1.

No Brasil, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda a utilizagdo da armadura longitudinal
da coluna com perfil parcialmente revestido, e deve estar de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. Sua fungdo nao estaria limitada apenas para garantir a integridade do concreto, mas
também como forma de contribuir para a resisténcia global da estrutura.

A armadura principal ¢ utilizada para reforcar o concreto, conferindo maior resisténcia
e melhoria nas propriedades. As barras de aco do refor¢o devem ser nervuradas como forma de
aumentar a superficie de contato e tornar a ligacdo entre o concreto e o elemento de ago mais

eficiente.

3.4.3. Conectores de cisalhamento

Tanto a ABNT NBR 6118:2014 quanto o CEN - EN1994-1-2, recomendam que ao
longo do pilar sejam inseridos conectores, para que garantam o fluxo de cisalhamento
longitudinal entre o perfil de aco e o concreto.

Segundo Queiroz e Pimenta [39] o comportamento de estruturas mistas ¢ baseado na
acdo conjunta entre o perfil de aco e o concreto armado. Para que isso ocorra ¢ necessario que
na interface ago-concreto desenvolvam-se forgas longitudinais de cisalhamento.

Para M. F. Pereira [43], quando se trata de conectores de cisalhamento, as principais
fungdes exercidas sdo de realizar a ligacao entre o perfil de ago e o concreto armado, transmitir
as tensoes de cisalhamento entre os dois materiais, além de resistir aos esfor¢os de cisalhamento

nas duas dire¢des e de impedir o deslocamento relativo dos materiais.
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Para a modelagem numérica ndo foram considerados os conectores de cisalhamento e
seus efeitos. Entretanto, foi considerado o contato perfeito entre os materiais da malha

tridimensional.

3.4.4. Concreto

As origens do concreto, em sua forma mais primitiva, remetem ao império egipcio e
romano, € ¢ hoje um dos materiais mais difundidos devido sua importancia na constru¢ao civil,
sendo o segundo material mais consumido pelo homem, superado apenas pela agua.

As caracteristicas peculiares do concreto como a resisténcia e a durabilidade
possibilitam uma maior liberdade aos projetos arquitetonicos por ser um material moldavel em
seu estado fresco.

O revestimento do perfil metalico com concreto teve inicio para garantir a prote¢ao
contra a corrosao e a a¢ao do fogo, entretanto aliado a fungao protetora, a funcao estrutural do
concreto foi levada em consideracao nos critérios de dimensionamento.

Conforme De Nardin [42] aponta, com os avangos tecnologicos e estudos a respeito do
comportamento estrutural com a interagdo do perfil de ago e do concreto, frente a fenomenos
como aderéncia e confinamento, o concreto passou a ter além de funcao protetora, também
func¢ao estrutural.

Nesse aspecto, R. Kindemann et al. [46] em 1993 mostram a importancia das armaduras
do concreto entre os banzos para a determinacdo do momento fletor, esforco cortante e
deflexdes de vigas mistas parcialmente revestidas, o que causou uma revisao das prescrigdes
normativas do Eurocode que tratava do dimensionamento de elementos mistos incluindo o
efeito de confinamento do material da resisténcia e estabilidade global do elemento.

Para o dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos, a ABNT NBR
8800:2008, recomenda que o concreto utilizado deva possuir densidade normal. E conforme

constana ABNT NBR 6118:2014, um concreto de massa especifica normal € aquele que depois

de seco tem massa especifica p. compreendida entre 2000 [kg/m?] e 2800 [kg/m?].

Aplica-se a utilizagdo de concreto de classe C20 ou superior para elementos que
possuam armadura passiva, além de ser devidamente avaliadas as condi¢des de exposicao da
estrutura de acordo com as Classes de Agressividade Ambiental - C.A.A., para que se garanta

a durabilidade e desempenho adequados.
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E essencial, para efeito de calculo, que se conhegam algumas propriedades do concreto.
Nesse sentido, ¢ usual que a resisténcia a compressao do concreto seja a propriedade mais
valorizada no calculo estrutural.

Dentre as condi¢des impostas pela norma, vale ressaltar que os materiais que constituem
os pilares mistos devam apresentar o comportamento esperado para que garantam a integridade
estrutural do elemento, por esse motivo ¢ de fundamental importancia o estudo e normatizagao

destes materiais.

3.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO EMPREGO DE PILARES MISTOS

A utilizacao de elementos mistos na composi¢ao de sistemas estruturais apresentou um
crescimento significativo nos ultimos anos e, conforme De Nardin [42] tal crescimento
justifica-se por vantagens econdmicas, construtivas e estruturais inerentes a estes elementos.

Economicamente, Braga e Ferreira [44] mencionam vantagens como reducao do tempo
de execugdo, que ¢ conseguida através da metodologia construtiva, fato este que reduz os custos
e possibilita um retorno mais rapido do capital investido.

Ainda, a criacdo dos pilares mistos pode ser considerada uma solugdo simples e pouco
onerosa de amenizar a acdo nociva do fogo e da corrosdo em elementos de aco puro. Além
disso, uma maior industrializagdo da construgao tem como consequéncia a reducao dos custos
de mao de obra, além de redugdo drastica do desperdicio de materiais, fundamental para que o
custo final da edificagdo seja competitivo.

Construtivamente, Braga e Ferreira [44] afirmam que utilizar elementos mistos
possibilita a execugdo de pilares mais esbeltos, com uma secao transversal reduzida, oferecendo
maior liberdade espacial aos arquitetos e projetistas. A consequéncia disso, segundo o autor, €
a reducdo do peso global da estrutura, possibilitando a execu¢ao de fundacdes mais leves e
otimizadas.

E ainda, M. F. Pereira [43] ressalta que como vantagem do sistema misto de ago e
concreto, ha a reducdo das dimensdes dos elementos, que proporciona economia de material e
mao de obra, além de uma maior area livre por pavimento.

Estruturalmente, estudos demonstram que a associagao do perfil de ago € o concreto
permite um ganho consideravel em termos de resisténcia global, além de melhorar os problemas

de instabilidades associados aos pilares metalicos.
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Os perfis, além de exercerem funcao estrutural para a edificagdo, podem ser utilizados
como estrutura na fase construtiva, proporcionando uma diminuicdo do custo com
escoramentos e, consequentemente, uma economia de material e mao de obra, além de
possibilitar manter o canteiro de obras mais limpo [44].

No elemento misto, o concreto contribui para o aumento da capacidade resistente do
pilar, podendo minimizar os fendomenos de flambagem local e global, e em relacdo ao aco,
aumento da resisténcia ao fogo e a corrosao, contribuindo substancialmente para uma reducao
do consumo de ago estrutural e proporcionando uma melhoria do desempenho global da
estrutura.

Para De Nardin [42], a combinacao dos dois materiais em pilares mistos propicia, além
da protecao ao fogo e a corrosao, um aumento da resisténcia aos carregamentos horizontais do
pilar, e também em um aumento da rigidez da estrutura. A ductilidade ¢ outro ponto que
diferencia os pilares mistos dos pilares de concreto armado quando submetidos a esforgos
ultimos, sofrendo deformacgdes plésticas que ainda conservam certa resisténcia tornando sua
ruptura menos abrupta e fragil. Esta resisténcia adicional contribui para uma maior seguranga
da estrutura.

Quanto as desvantagens, os pilares mistos parcialmente revestidos e totalmente
revestidos perecem de formas durante a concretagem e maior atengdo para posicionar e fixar os
perfis e barras de armaduras. Além de uma maior dificuldade de execu¢ao das ligagdes viga-
pilar.

E, para M. F. Pereira [43], elementos mistos, de maneira geral, também apresentam
algumas desvantagens. Pilares totalmente revestidos, por exemplo, por necessitar do uso de
formas eleva o custo e tempo de execucao da obra. J& os pilares preenchidos, como exemplo,
os perfis tubulares t€ém elevado prego e apresentam limitagdes em suas dimensdes comerciais.
E quanto aos pilares mistos parcialmente revestidos, estes apresentam dificuldades na execucao
das ligagdes e na obrigatoriedade da utilizacdo de armaduras longitudinal e transversal para

garantir a integridade do concreto.

3.6. COMPORTAMENTO DA SECAO SOB ESFORCOS SOLICITANTES

O dimensionamento estrutural tem como intuito garantir a seguranga global da estrutura
evitando o seu colapso, além de buscar garantir o bom desempenho em situa¢des de servigo,

evitando a ocorréncia de deslocamentos excessivos, vibragdes e etc. [45].
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Para o dimensionamento de pilares mistos tanto a norma europeia quanto a brasileira
utilizam o Método dos Estados Limites onde a seguranga ¢ garantida por meio da equagao de
conformidade. Nesta equacdo os esfor¢os solicitantes de projeto devem ser inferiores que a
resisténcia de projeto dos elementos.

Alva e Malite [47] salientam que diversos parametros influenciam no comportamento
resistente conjunto do aco e do concreto em um elemento misto. Dentre esses parametros estao
o efeito de confinamento, do concreto, fluéncia ¢ retracao, aderéncia, esbeltez, dentre outros.

Apesar de esses efeitos serem conhecidos, modelar numericamente estes efeitos ¢ um
trabalho complexo. Como o contato perfeito entre os materiais foi considerado, implicitamente
esses efeitos ocorrem nos modelos tridimensionais, mesmo que tenham uma influéncia minima

no desempenho global da estrutura.

3.6.1. Efeito de Confinamento

O estudo de F. Gaia [48] identificou que por meio de aderéncia mecanica, que ¢ um
mecanismo de transferéncia de esfor¢os, surge um engrenamento do revestimento de concreto
e as irregularidades da superficie do perfil de agco, com isso surge o efeito de confinamento.
Além da interacdo do concreto com o perfil de ago, a armadura transversal além de exercer
fungdo construtiva, propicia um confinamento do concreto, contribuindo para o efeito de
confinamento global.

Rodrigues [49] enfatiza que as regides onde o concreto serd depositado permitem ainda
aumentar a resisténcia a compressao do pilar misto, devido ao confinamento que conferem ao
concreto, contribuindo também para prevenir instabilidades do perfil de aco.

Por outro lado, De Nardin [42] adverte que a utilizacdo de barras de refor¢o, compondo
arranjos tradicionalmente conhecidos, ndo sdo uma boa solugdo para evitar o rompimento fragil
do concreto, pois ndo oferecem um grau de confinamento necessario quando comparados a
pilares mistos preenchidos.

Ainda neste sentido, a autora supracitada ressalta que o efeito de confinamento seja mais
eficiente em perfis tubulares com se¢des preenchidas, o que motiva a desconsiderar o efeito

para o dimensionamento estrutural em secdes total ou parcialmente revestidas.
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3.6.2. Efeito de Retracao e Fluéncia

Para Alva e Malite [47] fluéncia ¢ uma deformagdo por carregamentos de longa duracao,
usualmente associada com a redug¢do do modulo de elasticidade do concreto em fungdo do
tempo. E com relacdo a retragdo, ¢ a deformagao resultante da redu¢ao do volume de concreto
e provoca deformacodes adicionais no elemento misto.

Caso os efeitos de retracao e fluéncia necessitem ser levados em consideragdo no
dimensionamento, como a determinagdo da rigidez efetiva a flexdo da se¢ao quando a esbeltez
relativa do pilar misto em relagdo ao eixo considerado nio exceder os limites impostos, estes

podem ser simulados por uma redu¢ao no modulo de elasticidade do concreto [48].

3.6.3. Efeito de Aderéncia

A aderéncia ¢ o mecanismo de transferéncia das tensdes que existem na interface entre
0 aco e o concreto.

A figura 15 mostra alguns tipos de mecanismos de resistentes do efeito da aderéncia.

m YT,

Adesao Aderéncia Mecanica Atrito

Figura 15: Mecanismos resistentes do efeito de aderéncia.
Fonte: F. Gaia [48], adaptado.

Os mecanismos de resisténcia do efeito de aderéncia do concreto no aco sao,
basicamente, a adesdo, a aderéncia mecanica e o atrito. E ainda, como forma de ampliar o valor
da resisténcia ao escorregamento, podem ser dispostos conectores de cisalhamento ao longo do
perfil metalico.

Rodrigues [49] reitera que se caso a resisténcia de aderéncia entre o aco e o concreto for
insuficiente outros mecanismos de transferéncia de esfor¢os devem ser aplicados, sendo o mais
comum os conectores de cisalhamento.

Além do dimensionamento, a distribui¢@o das tensodes de cisalhamento na interface deve
ser analisada, nos pontos de introdugdo de cargas e ao longo do comprimento do pilar. A

resisténcia ao cisalhamento ¢ assegurada pelas tensdes de aderéncia da interface e pela
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ancoragem mecanica promovida pelos conectores de cisalhamento, de modo a ndo permitir um

escorregamento significativo entre as partes [47].

3.7. PROPRIEDADES DA SECAO MISTA SOB ACOES TERMICAS

O conceito fundamental de todos os métodos de dimensionamento ¢ o de garantir a
estabilidade estrutural em situagdo de incéndio sabendo que os materiais gradualmente perdem
resisténcia e rigidez em altas temperaturas.

A exposicao dos materiais a elevadas temperaturas afeta suas caracteristicas mecanicas,
sendo traduzida pela reducao do modulo de elasticidade e reducao nas tensdes de escoamento
ou cedéncia. A dilatacdo térmica dos materiais provoca um aumento das tensdes internas
causadas por deformagdes dos elementos. A condutibilidade térmica dos materiais também ¢

afetada pelo aumento da temperatura, assim como o calor especifico e a massa especifica.

3.7.1. Propriedades mecanicas do aco e do concreto

As propriedades mecanicas influenciam no comportamento e na resisténcia do ago e do
concreto quando submetidos a condigdes de temperaturas elevadas. Estas propriedades sao
definidas de acordo com o CEN - EN 1992-1-1 [50], onde trata das propriedades do concreto e
o dimensionamento de elementos deste material a temperatura ambiente. Ja o
CEN - EN 1993-1-1 [51], trata das propriedades e do dimensionamento de estruturas metalicas
em aco a temperatura ambiente. Quando esses materiais forem submetidos a temperaturas
elevadas, as propriedades e o dimensionamento sao definidas de acordo com o CEN - EN 1992-

1-2 [10] para o concreto, e de acordo com o CEN - EN 1993-1-2 [9] para o ago.

3.7.1.1. Ago do Perfil Metalico

As propriedades mecanicas em temperatura ambiente do aco e seu comportamento
estrutural sdo amplamente estudados e difundidos por meio de normas e recomendagdes

técnicas. A resisténcia caracteristica do aco dos perfis metalicos e seus valores sdo prescritos
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pelo CEN - EN 1993-1-1 onde define, por exemplo, a tensdo de cedéncia f, e tensdo ultima f,

resistente do aco, onde serdo apresentados neste capitulo de forma sucinta.
Para a elaboragao deste trabalho, foi utilizado de forma arbitraria, o ago classe S275
para o perfil estrutural, que a temperatura ambiente apresenta as propriedades resistentes

nominais da tensdo de cedéncia e ultima de f, =275MPa e f, =430 MPa, respectivamente.
Sendo ainda o moédulo de elasticidade E, =210GPa, o modulo de elasticidade transversal

G, =81GPa e o coeficiente de Poisson » = 0.3 apresentados conforme a tabela 1:

Tabela 1: Propriedades mecanicas do ago estrutural S275.
E,[GPa] f,[MPa ] f,[MPa] G,[GPa] v
210 275 430 81 0.3

Quando submetido a temperaturas elevadas, o CEN - EN 1993-1-2 [9], define os valores

de tensdo-deformacao do aco do perfil estrutural. A tabela 2 apresenta as formulagdes prescritas

na norma.

Tabela 2: Determinag@o da relago tensdo-deformacao para o aco S275 em temperaturas elevadas.

Deformacgao Tensio ¢(0) Moédulo de Elasticidade
e < 8p’9 € Ea,g Ea,e

£,9 <E<E,, fo —c+(b/a)[a2 —(sye —8)2]0'5 ; b(Sy,e 8)2 05

’ ’ a[a _(Sy,e _8) ]
£, <658, £, 0
Eg <E<E,, fo [1 - (8 “€p )/(Su,e —€ )] -
E=8,, 0 -
Parametros €0 =150 /Ea,e Eyg = 0.02 &g = 0.15 Eup = 0.20

2 _
a’ = (sy’e —ap’e)(ay,e —£, +C/Ea,9)

b’ = c(ey’e —Sp,e)Ea’e +c’
- (fy,G — o0 )2
c=
(sy,e - sp’e)Ea’9 - 2(fy’e - fp’e)

Fungdes

A figura 16 apresenta a curva da relagdo tensao-deformacgao idealizada do ago do perfil

estrutural para a correta identificacao dos parametros das formulagdes acima citadas.
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Figura 16: Relacao tensdo-deformacio idealizada do ago do perfil.
Fonte: CEN — EN 1993-1-2 [9].
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O CEN - EN 1993-1-2 [9] define também os fatores de redugdo para as propriedades

mecanicas do aco. Estes fatores de reducao sao referentes a tensdo de escoamento efetivakye ,
ao limite de proporcionalidade k , e a inclinagdo da reta que representa o dominio eldstico

kg, . Estes fatores sdo apresentados na tabela 3:

Tabela 3: Fatores de redu¢do para a rela¢do tensdo-deformacao do aco a elevadas temperaturas.
Temperatura Fatores de reducdo a temperatura 0. referidos aos valores de fy ou E, a 20 °C

do aco 0. [°C] kyo= fy»e/fy kpo= fp,e/fy ko =Eqo/E,
20 1.0 1.0 1.0
100 1.0 1.0 1.0
200 1.0 0.807 0.90
300 1.0 0.613 0.80
400 1.0 0.420 0.70
500 0.78 0.360 0.60
600 0.47 0.180 0.31
700 0.23 0.075 0.13
800 0.11 0.050 0.09
900 0.06 0.0375 0.0675
1000 0.04 0.0250 0.0450
1100 0.02 0.0125 0.0225
1200 0 0 0

Nota: Para os valores intermediarios da temperatura do ago, podera efetuar-se uma interpolacdo linear.

As figura 17 e figura 18 apresentam as curvas de tensdo-deformagdo do aco quando

submetido a temperaturas elevadas e os fatores de reducdo respectivamente.

48



Capitulo 3 — Pilares Mistos
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Figura 17: Curvas de tensdo-deformagao do ago S275 Figura 18: Fatores de redugdo da relagdo tensdo-
em elevadas temperaturas. deformagdo do ago S275 em elevadas temperaturas.

A figura 19 e figura 20 apresentam a curva de reducao do modulo de elasticidade do aco

do perfil em elevadas temperaturas.

E, o [Nm] K,

2.50E+11 .
09 |

2.00E+11 08 |
07 |

1.50E+11 0.6 [Inclinagdo do Modulo de Elasticidad

’ kg = Ey9/Eq

05

1.00E+11 04 |
03

5.00E+10 02
o1 |

0.00E+00 0 ) ) -

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
01°C) o[°Cl

Figura 19: Curvas do médulo de elasticidade do aco  Figura 20: Fator de redugdo do modulo de elasticidade
S275 em elevadas temperaturas. do ago S275 em elevadas temperaturas.

3.7.1.2. A¢o do Reforco

As caracteristicas do aco das armaduras de refor¢o, quanto submetidos a temperatura
ambiente, sdo indicadas no CEN - EN 1992-1-1 [50]. O ago S500 NR classe B foi escolhido de

forma arbitraria, sendo as suas propriedades resistentes descritas na tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas mecénicas do aco S500 NR classe B.
f [MPa] f,, [MPa] E [GPa] G,[GPa] Kk v
500 540 210 81 1.08 0.3

Quando submetido a altas temperaturas, o CEN - EN 1993-1-2 [9], define os valores de

tensao-deformacao do aco do reforco. A tabela 5 apresenta as formulagdes prescritas na norma.
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Tabela 5: Determinago da relagdo tensdo-deformacao para o aco S500 em temperaturas elevadas.

Deformacao Tensio 6(0) Médulo de Elasticidade
E<E, eE,, E.o
b(a - 8)
) 2 Jos sy-9
85}’:6 <é< 8‘9%9 fsp,e —Cc+ (b/a) a - (8 sy,0 - 8) 2 2 0.5
ala” —\e,, —€
2
gsy,O S € S 8st,0 fsy,H 0
gst,() <ée< gsuﬁ fsy,9 [1 - (8 - 851,9 )/(8 sud 8st,e )] -
&€= gsu,e 0 -
Parametros E,‘Sp,e = fsp,@ /Esﬂ Esy,e =0.02 ESt,e =0.15 Esu,e =0.20
2 [—
a = (gsy,e - 8sp,9 )(Ssy,G - 8sp,@ + C/ES,G)
b’ = c(s —g )E +c’
Funcdes sy sp9 /s

c= (fsy,e - fsp,e )2
(8 sy,0 - Ssp,e )Es,e - 2(fsy,6 - fsp,e )

A figura 16 do topico anterior pode auxiliar na correta identificacdo da posic¢ao de cada

parametro das formulag¢des da tabela acima.

O CEN - EN 1992-1-2 [10] define também os fatores de reducdo para as caracteristicas

do aco do reforgo quando sujeito a temperaturas elevadas. O valor da tensdo de escoamento

f

sy.0

acordo com a temperatura a que estdo submetidos, quando comparados com seus valores a

temperatura ambiente. Na tabela 6 estdo representados os fatores de redugdo para a tensao de

a tensdo do limite de proporcionalidade f_,,, ¢ 0 médulo de elasticidade E , variam de

escoamento efetiva k , e para 0 modulo de elasticidade k.

Tabela 6: Fatores de redug¢do das propriedades mecanicas do aco a elevadas temperaturas.

Fatores de reducio a temperatura 0s referidos aos valores de fy e Es a 20 °C

Temperatura

do aco 6, [°C] Ky =y /fy kg9 =Eq/Eq
20 1.0 1.0
100 1.0 1.0
200 1.0 0.87
300 1.0 0.72
400 0.94 0.56
500 0.67 0.40
600 0.40 0.24
700 0.12 0.08
800 0.11 0.06
900 0.08 0.05
1000 0.05 0.03
1100 0.03 0.02
1200 0 0
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quando submetido a elevadas temperaturas e os fatores de redugao, respectivamente.
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A figura 21 e figura 22 apresentam as curvas de tensdo-deformacao do ago do reforco

Limitc de Porporcionalidade

Kpo = Fyo/fy

Tensao de Escoamento Efetiva

k0=t

200

400

600

1200

: orcl
Figura 21: Curvas de tensdo-deformagao do ago S500 Figura 22: Fatores de redugdo da relagdo tensdo-
em elevadas temperaturas. deformagdo do ago S500 em elevadas temperaturas.

A figura 23 e figura 24 apresentam a curva da reducao do modulo de elasticidade do aco

devido a altas temperaturas.

E,, IN'm] kg
2.50E+11 1
0.9
2.00E+11 08
07 clina¢do do Médulo de Elasticidad.
1.50E+11 06 - kio=Eqo/Eq
0.5
1.00E+11 04
0.3
5.00E+10 02
0.1
0.00E+00 0 - - L -
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
o1°C) 0[°C]

Figura 24: Fatore de redugdo do modulo de
clasticidade do ago S500 em elevadas temperaturas.

Figura 23: Curva do médulo de elasticidade do ago
S500 em elevadas temperaturas.

3.7.1.3. Concreto

As caracteristicas resistentes do concreto para as condi¢des de temperatura ambiente
sdo apresentadas no CEN - EN 1992-1-1 [50]. As propriedades do concreto C20/25, objeto de

estudo deste trabalho estdo representadas na tabela 7.

Tabela 7: Propriedades mecanicas do concreto C20/25.
fo [MPa]  foccune [MPa] £ [MPa]  foi [MPa]  Ep, [GPa] £ [%0]

ctm €eul [%o]
20 25 28 2.2 30 2.0 3.5
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Quando o concreto € submetido a temperaturas elevadas, o CEN - EN 1992-1-2 [10],
define os valores de tensao-deformacao do ago do reforgo. A tabela 8 apresenta as formulagdes

prescritas na norma.

Tabela 8: Formulagdes das relagdes de tensdo-deformacdo do concreto C20/25.
Deformacio Tensio 6(0)

3
&
3ef,/ 6., 2+

e< €10
8c1,9

Em modelagens numéricas o ramo descendente
deve ser adotado. Modelos lineares e ndo
lineares sdo permitidos.

€10 <ESEy g

A figura 25 apresenta a curva da relacao tensao-deformagao de compressao idealizada

para o concreto, para a correta identificagdo dos parametros das formulagdes acima citadas.

Stress o4

/
/

\V‘l
N

&1 &utp  Straine
Figura 25: Curva de tensdo-deformacao idealizada do concreto.
Fonte: CEN — EN 1992-1-2 [10].

O CEN - EN 1992-1-2 [10] define também os fatores de redugdo para suas

caracteristicas mecanicas, como pode ser observado na tabela 9.

Tabela 9: Fatores de reducdo das caracteristicas mecanicas do concreto a elevadas temperaturas.
Agregados siliciosos

Temperatura do

concreto 0. [°C] foo /T €10 Eculo
20 1.0 0.0025 0.0200
100 1.0 0.0040 0.0225
200 0.95 0.0055 0.0250
300 0.85 0.0070 0.0275
400 0.75 0.0100 0.0300
500 0.60 0.0150 0.0325
600 0.45 0.0250 0.0350
700 0.30 0.0250 0.0375
800 0.15 0.0250 0.0400
900 0.08 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.0250 0.0475
1200 0 - -
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A figura 26 apresenta graficamente as curvas de tensdo-deformacdo idealizadas do
concreto C20/25 quando submetido a diferentes temperaturas. A figura 27 apresenta fatores de
reducdo da relacdo tensdo-deformacdo do concreto C20/25 em temperaturas elevadas, foram
utilizadas nas formulagdes, tanto analiticas quanto numéricas, a curva inferior, baseada em

agregados de silicato.

o6 |[MPa] k.
[ 20— 100 = =200 22300 00 e SO0 200 00— 00 = =000 w1000 — 1100 1F
25 ~

~ Agregados de Calcario
~ koo~ T/l

20 -

0.7
06
Agregados de Silicato

04T leo = foo/fix
03

02
0.1

. ! .
0 200 400 600 800 1000 1200
0[°C]

0.05

Figura 26: Curvas de tensdo-deformacdo do concreto Figura 27: Fator de redugdo da relagdo de tensdo-
C20/25 sob compressdo em elevadas temperaturas. deformagdo do concreto C20/25 em elevadas
temperaturas.

A figura 28 apresenta a curva do moédulo de elasticidade do concreto C20/25 em

temperaturas elevadas.
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0.00E+00
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01°C)
Figura 28: Curvas do modulo de elasticidade do concreto C20/25 sob compressdo em elevadas temperaturas

Conforme nas normas, tanto europeias quanto brasileiras, de maneira geral ndo definem
um coeficiente de redu¢ao do modulo de elasticidade do concreto assim como hé para o ago do
perfil e do refor¢o, o modulo de elasticidade do concreto C20/25 afetado pelas temperaturas

elevadas foi obtido de forma indireta, utilizando as formulagdes prescritas pela tabela 8 e a
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aproximacao da tensdo de compressao maxima em regime elastico para analise estrutural

permitida do pelo CEN — EN 1992-1-1 do item 3.1.5 [50].

3.7.2. Propriedades térmicas do aco e do concreto

Como efeito do comportamento estrutural dos elementos que compde o elemento misto
0 CEN - EN 1993-1-2 [9] define as propriedades do ago em condi¢des de elevada temperatura.
Ja as propriedades do concreto em elevadas temperaturas estdo definidas de acordo com o

CEN - EN 1992-1-2 [30].

3.7.2.1. Calor especifico do ago

O calor especifico ¢ uma grandeza fisica que define a variagdo térmica de uma
substancia ao receber uma quantidade de calor.
A determinacdo prescritiva do calor especifico do aco ¢ definido por meio das seguintes

expressoes:

20[°C]<o, <600 [°C]:
c, =425 +7.73-107'0, -1.69 -107°0 > +2.22 -10 %0’ [JkgK]  (15)
600 [PCl<0, <735[°C]:
13002

= 666 + ——— JkgK] (16
c, Ta— [J/kgK]  (16)
735 [°C]< 6, <900 [°C]:
17820
=545 4+ ——— JkegK] (17
c, T [VkegK] (A7)
900 [PC]< 0, <1200 [°C]:
c, = 650 [J/kgK]  (18)

Onde 0, representa a temperatura do aco em [°C]. A variagdo do calor especifico do aco

em funcao da temperatura pode ser observado conforme a figura a seguir:
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C, [V/KgK]
6000
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Figura 29: Calor especifico do agco em fun¢do da temperatura.

3.7.2.2. Condutibilidade térmica do aco

A condutibilidade térmica do aco pode ser determinada conforme as seguintes

expressoes:

20[°C]< 0, <800 [°C]:
A, =54 -333.107°0, [WmK] (19)
800 [°C]< e, <1200 [°C]:
A, =273 [J/kgK]  (20)

Onde novamente 0, representa a temperatura do aco em [°C]. Ja a variacdo da

condutibilidade térmica do ago em funcdo da temperatura pode ser observada conforme o

grafico representado na figura a seguir:

% [Wm.K]
60

50 F

40 -

30 -

20

10 -

0

0 200 400 600 800 1000 1200
0[°Cl
Figura 30: Condutibilidade térmica do ago em fungdo da temperatura.
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3.7.2.3. Densidade do ago

A densidade do ago permanece constante, ndo sendo afetada pela variagdo de

temperatura.

20[°C]<@, <1200 [°C]:
p, = 7850 [kg/m?]  (21)

A figura a seguir representa a densidade do aco em fung¢do da temperatura:

p [Kg/m’]
9000

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000

3000 -

2000 -

1000 -

0 200 400 600 800 1000 1200
0°C]
Figura 31: Densidade do ago em fungdo da temperatura.

3.7.2.4. Calor especifico do concreto

Segundo o CEN - EN 1992-1-2 [10], o calor especifico do concreto ¢, para um teor de

umidade (x = 0% ), utilizando agregado silicioso ou calcario pode ser determinado através das

seguintes equacdes:

20[°C]<0, <100[°C]:

¢, =900 [IkgK] (22)
100[°C] <6, <200[°C]:
¢, =900-(6, —100) [J/kgK] (23)
200[°C]<0, <400[°C]:
¢, =1000- (6, —200)/2 [kgK] (24)
400[°C]<0, <1200[°C]:
c, =1100 [JkgK] (25)
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Onde 6, ¢ a temperatura do concreto em [° C |. Ainda de acordo com o CEN - EN 1992-

1-2 [10], quando o teor de umidade nao for considerado explicitamente no método de calculo,
a funcdo dada para o calor especifico do concreto utilizando agregado silicioso ou calcario,

pode ser modelada por um valor constante ¢ situado entre 100°C e 115°C, decrescendo

p,peak ?

linearmente entre 115°C e 200°C.

C, e =900 (u=0%) [I/kgK]  (26)
¢ o = 1470 (u=1.5%) [D/kgK] (27)
Cppese = 2020 (u=3%) DkgK]  (28)

Conforme se pode observar na figura a seguir, a variacao do calor especifico do concreto
em funcdo da temperatura ¢ influenciada pela quantidade de umidade, sendo as trés
possibilidades apresentadas na norma através doc

p,peak *

Cp [J/Kg.K]

‘ ceere u=0% ———15% —_— 3%

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500

0

0 200 400 600 800 1000 1200
0[°C]

Figura 32: Calor especifico do concreto em fungdo da temperatura.

No presente trabalho, foi considerado um teor de umidade de 3% para o concreto, este

modelo permite ter em conta a vaporizacao das moléculas de 4gua presentes no material.

3.7.2.5. Condutibilidade térmica do concreto

De acordo com o CEN - EN 1992-1-2 [10] a condutibilidade térmica do concreto,

deve ser tomada entre os seus limites inferior e superior em fun¢ao da elevacao da temperatura.

O limite inferior ¢ determinado pela seguinte expressao:
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20[°C]<o, <1200 [°C]:

2
A, =136-0.136 O 1 0.0057( 2 [W/mK] (29)
100 100

J& o limite superior ¢ determinado pela seguinte expressao:

20[°C]< 0, <1200 [°C]:

0 0 Y
A, =2.00—0.2451) — |+0.0107| — [WmK] (30)
100 100

Onde 6. ¢ a temperatura do concreto em [°C |. No presente trabalho foi utilizado o

limite superior (a) para a condutibilidade térmica do concreto como poderd ser observado
graficamente através da figura a seguir e de acordo com a recomendacdo do CEN — EN 1994-

1-2 [5].

A [W/mXK]

\ —() -=-(b)

0.5

0

0 200 400 600 800 1000 1200
0[°C]

Figura 33: Condutibilidade térmica do concreto em fungdo da temperatura.

3.7.2.6. Densidade do concreto

A densidade do concreto p, varia em funcdo da elevagdo da temperatura, sendo

influenciada pela quantidade de agua presente no concreto. Para a temperatura ambiente, o
concreto possui sua densidade igual a 2300 [kg/m?], o CEN - EN 1992-1-2 [10] define a

variagdo da densidade através das seguintes equagdes:
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20[°C]<0, <115]°C]:

p. =2300 [kg/m®] (1)
115[°C]<6, <200[°C]:
~11
Pe =23oo{1-o.oz(e° T Sﬂ [kg/m*]  (32)
200[°C]<0, <400[°C]:

p. =2300(0.98-0.03 [ec _20()}

[kg/m’]  (33)
400[°C]<0, <1200[°C]:

[kg/m’]  (34)

p. =2300[0.95-0.07 b, —400
400

A densidade do concreto em fungdao da temperatura pode ser observada através do

grafico representado na figura abaixo.

p [kg/m|
2400

2300 -

2200 -

2100 -

2000

0 200 400 600 800 1000 1200
0 [°Cl

Figura 34: Densidade do concreto em funcdo da temperatura.
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Capitulo 4 — Procedimentos de Dimensionamento Analitico e Numérico

4. PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO ANALITICO E NUMERICO

Este capitulo serd dedicado a apresentar o método analitico de calculo resistente de uma
coluna mista parcialmente revestida segundo as prescrigdes normativas vigentes. Também sera

apresentado o método analitico de calculo segundo ao estudo da Nova Proposta [8].

4.1. METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

O CEN — EN 1994-1-2 prescreve o calculo do valor de projeto da resisténcia plastica
submetido a compressao axial e a rigidez efetiva de um elemento estrutural em situagdo de
incéndio. O método simplificado de calculo, originalmente desenvolvido por O. Jungbluth [52]
¢ utilizado para determinar a capacidade resistente dos pilares mistos parcialmente revestidos
em situagdo de incéndio. Neste método, a sec¢do transversal ¢ dividida em quatro componentes,
sendo elas os banzos e a alma do perfil metélico, o ago do refor¢o e o concreto contido entre os

banzos, conforme a figura 35 e figura 36.

Az
1
[ As | tf 1 [ T ]
@ Qq O O
Ac Ac Y
h be,fih ~- -
As
O O 1;1 ' O 1 O
1 be,fi,v hw.fi
[ ] s ; ]
Jw Lu2-
- b -
Figura 35: Secdo transversal do Pilar Misto Figura 36: Secdo transversal reduzida conforme

Me¢étodo da Simplificado de Calculo.

Com o intuito de estudar o efeito da agdo do fogo nos pilares mistos de ago e concreto
parcialmente revestidos, foram analisados dois tipos de perfis estruturais comerciais, sendo eles

da série HEB e IPE, com diferentes indices de massividade A  /V , correspondentes a gama de

perfis HEB 160 ao HEB 500 e IPE 200 ao IPE 500, totalizando 24 perfis. As colunas foram
testadas sob influéncia da curva de incéndio-padrao ISO834 para quatro diferentes classes de
resisténcia ao fogo, em R30, R60, R90 e R120. Para que seja determinada a carga axial de
flambagem foram utilizados dois comprimentos de coluna, de 3m e 5m, com trés possiveis

condi¢des de vinculagdo, articulado-articulado, engaste-articulado e engaste-engaste, sendo o
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comprimento de flambagem referente as condi¢des de vinculagdo mostrados por meio da figura

a seguir.

‘LLQ:O. 7L
-l

Li—1.0L —L;=0.5L
P

[}

Figura 37: Modos de deformagdo estrutural da coluna em situagao de incéndio.
Fonte: P. Piloto [7], adaptado.

A figura 37 representa os trés comprimentos de flambagem que s3o de interesse do
estudo, pois ¢ o modo de deformagdo idealizado das colunas expostas ao fogo que permitem
determinar o comprimento de flambagem para diferentes cenarios de incéndio no edificio.

Para os materiais da secdo mista foram utilizados o ago S275 para os perfis metélicos,
0 aco S500 NR classe B para as barras de reforco e o concreto classe C20/25 para o
preenchimento dos perfis. As propriedades térmicas e mecéanicas dos materiais em situagdo de
temperaturas elevadas foram descritas na se¢do anterior. A escolha deliberada dessas
caracteristicas dos materiais € justificada pela grande quantidade de projetos de edificagdes
comerciais e residenciais ser comum a utilizagdo dessas mesmas especificagdes, além de
atender aos requisitos dos aspectos normativos utilizados.

A tabela 10 apresenta as principais dimensdes das se¢des transversais, o nimero de
barras de reforco e seus respectivos diametros, as dimensdes do cobrimento de concreto nas

direcdes principais.
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Tabela 10: Caracteristicas das se¢Oes transversais em estudo.

Perfil Barra hi (0] As Ac ui u2 u As/ As+ Ac tw/ tr An/V
@  (mm) (mm) (mm) (@m) (mm) mm) @m)  (mm) Y )

HEB160 4 134.0 12 452 19916 40 40 40 2.22 0.62 25.00
HEBI180 4 152.0 12 452 25616 40 40 40 1.74 0.61 2222
HEB200 4 170.0 20 1257 31213 50 50 50 3.87 0.60  20.00
HEB220 4 188.0 25 1963 37611 50 50 50 4.96 0.59 18.18
HEB240 4 206.0 25 1963 45417 50 50 50 4.14 0.59 16.67
HEB260 4 225.0 32 3217 53033 50 50 50 5.72 0.57 15.38
HEB280 4 244.0 32 3217 62541 50 50 50 4.89 0.58 14.29
HEB300 4 262.0 32 3217 72501 50 50 50 4.25 0.58 13.33
HEB320 4 279.0 32 3217 77275 50 50 50 4.00 0.56 12.92
HEB340 4 297.0 40 5027 80509 50 50 50 5.88 0.56 12.55
HEB360 4 315.0 40 5027 85536 50 50 50 5.55 0.56 12.22
HEB400 4 352.0 40 5027 95821 70 50 55 4.98 0.56 11.67
HEB450 4 398.0 40 5027 108801 70 50 55 4.42 0.54 11.11
HEBS500 4 444.0 40 5027 121735 70 50 55 3.97 0.52  10.67
IPE200 4 183.0 12 452 16823 50 40 45 2.62 0.66  30.00
IPE220 4 201.6 20 1257 19730 50 40 45 5.99 0.64 27.27
IPE240 4 220.4 20 1257 23825 50 40 45 5.01 0.63 25.00
IPE270 4 249.6 25 1963 30085 50 40 45 6.13 0.65 2222
IPE300 4 278.6 25 1963 37848 50 40 45 4.93 0.66  20.00
IPE330 4 307.0 25 1963 44854 50 40 45 4.19 0.65 18.56
IPE360 4 334.6 32 3217 50988 50 40 45 5.93 0.63 17.32
IPE400 4 373.0 32 3217 60715 70 40 45 5.03 0.64 16.11
IPE450 4 420.8 32 3217 72779 70 40 45 4.23 0.64 1497
IPES00 4 468.0 40 5027 83800 70 50 55 5.66 0.64 14.00

Os perfis estruturais foram escolhidos tendo em vista as considera¢des minimas exigidas
pelo CEN — EN 1994-1-2 [5], onde a se¢do transversal ¢ classificada em fun¢do das dimensdes
minimas do banzo e alma, distancia minima de cobrimento do refor¢o, e porcentagem minima

do aco do reforco. Para cada se¢do transversal foi definido o valor do fator de se¢dao ou
.. A o , ~
massividade = ™ Ve sendo esta a razao entre a area exposta ao fogo pelo volume da se¢do, ou

de forma mais simplificada um parametro geométrico atribuido ao perfil estrutural para
identificar a proporcionalidade entre o perimetro exposto ao fogo pela area bruta da secao
transversal.

A figura abaixo, extraida do Eurocode, representa de forma ilustrativa as exigéncias

minimas para a escolha dos perfis estruturais do estudo.
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Standard Fire Resistance,|

R30 R60 R90 | R120
Minimum ratio of web to flange thickness e./e; 05 05 05 0,5
1 [ Minimum cross-sectional dimensions for load level ng, < 0,28

1 minimum dimensions h and b [mm] 160 200 300 400
12 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 50 50 70
3 minimum ratio of reinforcement AJ(A.+A.) in % - 4 3 4

Minimum cross-sectional dimensions for load level g < 0,47
21 minimum dimensions h and b [mm] 160 300 400
22 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 50 70
23 minimum ratio of reinforcement AJ/(A.+A.) in % - 4 4

Minimum cross-sectional dimensions for load level n;; < 0,66

31 minimum dimensions h and b [mm] 160 400
32 minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] 40 70
33 minimum ratio of reinforcement A /(A +A.) in % 1 4

Figura 38: Exigéncias da dimensdo minima da se¢o transversal de pilares mistos parcialmente revestidos.
Fonte: CEN — EN 1994-1-2 [5].

O dimensionamento destes perfis depende da carga aplicada e da relacdo entre a
espessura da alma e a espessura do banzo. Estas delimitagcdes aplicam-se as classes de ago
estrutural S235, S275 e S355, para um minimo percentual de reforco entre 1% e 6%.

Tendo em consideragio o modelo numérico previsto para a simulagdo do
comportamento da secdo transversal, a area referente as barras de reforco foram consideradas
quadradas, sendo as dimensodes de seus lados equivalentes a raiz quadrada da area da secao
circular original.

A perspectiva do método simplificado ¢ definida pela CEN - EN1994-1-2 [5] e ¢ baseada
em formulas simples e coeficientes empiricos. Cada componente deve ser avaliada com base
na sua evolugao de temperatura e no efeito que produz na redugao das caracteristicas resistentes,
como a reduc¢do do modulo de elasticidade e a segdo efetiva. As propriedades de resisténcia e
deformagdo do aco e do concreto a temperaturas elevadas cumprem os principios e regras
correspondentes das prescricdes do CEN - EN 1993-1-2 [9] e do CEN - EN 1992-1-2 [10].

A estabilidade de um pilar misto parcialmente revestido requer que as equacoes (35) a

(41) sejam atendidas. Este procedimento requer a solucao das equagdes para o calculo da carga

criticaN levando em consideracio a rigidez a flexdo efetiva (EI);

.erz € @ carga plastica

ficrz »
Nﬁ’pl,Rd. Ambas podem ser determinadas pelo método simplificado do modelo de soma pesada

das quatro componentes, sendo a rigidez de flexao efetiva afetada pelos coeficientes de redugao

dados na tabela 11. O dimensionamento da resisténcia a compressao axial em condicoes de

incéndio depende do coeficiente de redugdo y e do indice de esbeltez adimensional Ao,

utilizando a curva "c¢" do CEN - EN1993-1-1 [51].
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Ny sira, = XzNﬁ,pl,Rd [N] (35)

Nﬁ,Rd,z = Nﬁ,p],Rd,f + Nﬁ,pl,Rd,w + Nﬁ,pl,Rd,c + Nﬁ,pl,Rd,s [N] (36)
x=1/o+o> 12 (37)

¢ =0.5[1+049(x, —02)+ 1] (38)

Mo = N Noas (39)

Nio, =72 (B, /Ly [N] (40)

(EI)ﬁ,eff,z =0y (EI)ﬁ,f,z pal (El)ﬂ,w; Q.0 (El)ﬁ,c,z Qg4 (EI)ﬁ,s,z [N.mm?]  (41)

Onde L, ¢ o comprimento de flambagem do pilar, sendo este dependente de suas
condigdes de vinculagdo. Para os topicos seguintes, os coeficientes de seguranca parciais dos

materiais Yyina,> Ymss € Ymsc» S€rdo tomados com valor igual a 1.0.

Tabela 11: Coeficientes de reducdo para a rigidez a flambagem.

Resisténcia ao
incéndio-padrio Pro Pus Pes P

R30 1 1 0.8 1
R60 0.9 1 0.8 0.9
R90 0.8 1 0.8 0.8
R120 1 1 0.8 1

As secoes transversais em estudo, bem como todas as suas caracteristicas fisicas, as
classes de resisténcia dos materiais e suas propriedades foram utilizadas como parametros para
o calculo das resisténcias da coluna pelo do método simplificado, assim como no método

avancado de calculo, sendo estes métodos apresentados nos capitulos a seguir.

4.1.1. CEN - EN 1994-1-2 Anexo G

As formulacdes do CEN — EN 1994-1-2 Anexo G, bem como os resultados das cargas

resistentes e da rigidez serdo apresentadas no Anexo A.

4.1.2. Nova Proposta

Apos um estudo numérico anterior [8] para o método simplificado de calculo
apresentado pelo CEN - EN 1994-1-2 Anexo G [5], usado para o projeto de pilares mistos

parcialmente revestido sob situacdo de incéndio, concluiu-se que este modelo apresenta
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resultados por vezes inseguros ou antiecondomicos. Buscando aperfeicoar o método simplificado
de célculo foi apresentada esta nova proposta, fornecendo novas féormulas, coeficientes, tabelas
e limites de aplicacdo, para que o processo de célculo destes elementos seja 0 mais proximo
possivel de seu comportamento real. O método desta nova proposta [8] sera apresentado neste
capitulo e devera ser aplicado ao modelo da soma pesada das componentes. Os célculos

intermediarios serdo apresentados no Anexo B.

4.1.2.1. Considerag¢des a respeito do Banzo

A Nova Proposta [8], para o calculo da temperatura média dos banzos eﬁt baseia-se

numa aproximacao bilinear, conforme equagdo (42). Além da formula apresentada, foram

determinados novos coeficientes empiricos k, e novos valores de referéncia 907t conforme

apresentado na tabela 12. Esta nova proposta também faz uma distingdo quanto ao tipo de perfil,

sendo eles da série HEB ou da série IPE.

0 =0, +k,(A,/V) °C] (42)

Tabela 12: Novos parametros para a temperatura média dos banzos.
HEB IPE
10 < Aw/V <14 14 <= Aw/V <25 10 < Aw/V <19 19 <= Aw/V <30

Resisténcia ao

FogoPadrio o orr ™ | (m°C]  00°C] k([m°C] 00°C] ke [m°C] 00°C] ki[m°C]
R30 387 1955 588 4.69 582 6.45 656 245
R60 665 1493 819 3.54 824 375 862 1.72
R90 887 5.67 936 2.04 935 22 956 1.09
R120 961 429 998 1.62 997 168 1010 0.96

A temperatura média nos banzos da se¢do, obtidos através da nova formulacao, permite
0 uso do mesmo procedimento determinado pelo Anexo G do CEN - EN 1994-1-2 [5] para o
calculo da rigidez efetiva a flexao e da resisténcia pldstica a compressao.

Os resultados da temperatura média dos banzos das se¢cdes em estudo, estdo disponiveis

na tabela B.1 do Anexo B. Através destes resultados € possivel a determinagao dos coeficientes
de reducdo da resisténcia ky,9 e a redu¢do do moddulo de elasticidade kE,Oa apresentados na
tabela B.2 do Anexo B.

Os resultados da resisténcia plastica a compressao axial e rigidez de flexdao dos banzos

estao disponiveis nas tabelas B.3 e B.4 respectivamente do Anexo B.
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4.1.2.2. Consideragoes a respeito da Alma

O efeito da elevacdo de temperatura na alma do perfil ¢ determinado pelo critério da

isotérmica de 400°C. Este critério define a parte da alma que podera ser negligenciada, h

wifi o
em rela¢do ao célculo da resisténcia e rigidez deste elemento. As novas formulas apresentam
uma grande dependéncia do fator de se¢do quando submetidas as temperaturas do incéndio-
padrdo, ao contrario da versao do CEN - EN 1994-1-2 [5]. Como alternativa a versdo atual, a
Nova Proposta [8] apresenta uma expressao paramétrica que depende do fator de se¢do e da
classe de resisténcia ao fogo, de acordo com as equacgdes (43) e (44). Os limites de aplicacao
dessas equagoes sao definidos na tabela 13 e diferenciados para os perfis da série HEB e da

série IPE respectivamente.

2h,; /h; x100=0.0035¢ (A, /V)—-0.03t" +(A,, /V)/2 > (HEB)  [mm] (43)
2h,; /h; -100=0.002¢'(A,,/V)-0.03t""" +(A,,/V) > (IPE) [mm] (44)

Onde h, ¢ a distancia entre as faces interiores dos banzos em [mm] e t representa o

tempo de exposi¢ao ao fogo em [min].

Tabela 13: Limites de aplicacdo da reducdo da altura da alma.
Resisténcia ao  Fator de Secio (HEB) Fator de Se¢ao (IPE)

incéndio-padrio Am/V < Am/V <
R30 22.22 30.00
R60 15.38 18.56
R90 12.22 14.97
R120 11.11 -

A érea residual da alma dos perfis afetard o célculo da rigidez da secdo e da resisténcia
plastica a compressdo axial, entretanto o modulo de elasticidade, apesar de sofrer reducdes a
partir dos 100°C, deve ser considerado a temperatura ambiente. A resisténcia plastica a
compressao axial ndo ¢ afetada devido ao coeficiente de redugdo da tensao de escoamento, mas
sim pela reducao da geometria devido o critério da isotérmica de 400°C.

Com base nas novas formulagdes propostas e as aplicando nos perfis selecionados para

o estudo, foi possivel determinar a tabela B.5 do Anexo B, onde estdo representados os valores

referentes a reducao da altura da alma hw,fl .
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Os resultados para a resisténcia plastica a compressao axial e rigidez de flexdo da alma
dos perfis em estudo, sdo apresentados nas tabelas B.6 e B.7 também no Anexo B. Estes

resultados levam em considerag@o apenas a area efetiva desta componente da se¢do mista.

4.1.2.3. Consideragoes a respeito do Concreto

O efeito do fogo no concreto ¢ determinado pelo critério da isotérmica de 500°C. Na

Nova Proposta [8], a camada de concreto externa a ser negligenciada ¢ diferenciada em ambas
as diregdes principais, bc,ﬁ,V e bc’ﬁ,h, sendo elas calculadas através da equagao (45) e

dependentes do fator de se¢do. Os coeficientes presentes na equagdo sdo determinados pela
tabela 14 para perfis da série HEB e pela tabela 15 para perfis da série IPE, sendo seus limites

de aplicacdo apresentados na tabela 16.

b.s=a(A,/V) +bA,/V)+c [mm] (45)

Tabela 14: Coeficientes para a reducdo da espessura de concreto para perfis da série HEB.

Resisténcia ao befin [mm] besiy [mm]
o oA . ~ b c a b c
incéndio-padrio [m>mm] [m.mm] [mm] [m>’mm] [m.mm] [mm]
R30 0 0.0809 13.5 0 0.3720 3.5
R60 0.1825 -4.2903 50.0 0.1624 -3.2923 41
R90 1.0052 -22.5750 163.5 1.8649 -43.2870 298
R120 0 7.5529 -35.5 0 6.0049 9

Tabela 15: Coeficientes para a redu¢o da espessura de concreto para perfis da série IPE.

Resisténcia ao bein [mm] besiy [mm]
incéndio-padrio a b ¢ a b ¢
[m>mm]  [m.mm] [mm] [mM>.mm] [m.mm] [mm]
R30 0 0.2206 10.5 0 0.9383 -3
R60 0.2984 -8.8924 93.0 0.5888 -15.1160 135
R90 1.3897 -38.9720 313.0 2.0403 -50.6930 393
R120 0 18.2830  -199.0 0 48.5900 -537

Tabela 16: Limites para a redugdo da espessura de concreto e temperatura média.

Resisténcia ao Fator de Secao
incéndio-padrio HEB IPE
R30 An/V <25 Awn/V<30
R60 An/V <20 An/V<23
R90 An/V<17 An/V<I18
R120 An/V <14 Aw/V<IS5
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Os coeficientes a, b e ¢ sdo coeficientes empiricos. A Nova Proposta [§] também permite

efetuar o calculo da temperatura média na 4rea residual de concreto, 0., , através da equagdo

(46) para perfis da série HEB, e através da equacdo (47) para perfis da série IPE. Este
procedimento ¢ baseado no fator de se¢ao assim como no tempo de resisténcia ao fogo em

[min], e seus limites se aplicagdao sao os mesmos definidos na tabela 16.

0., =3.1t" (A, /V)+0.003t"” —(HEB) [°C] (46)
0, =2.67t" (A, /V)+3.4t*" —(IPE) [°C] (47)

Este método permite, através do calculo da temperatura média na éarea residual de

concreto, o célculo do fator de reducao para a resisténcia a compressao do concreto kc’e ,€0

modulo de elasticidade secante E ambos afetando a rigidez efetiva a flexao e a resisténcia

csecf »
pléstica de compressado axial dos elementos estruturais.
Por meio das formulagdes apresentadas neste topico, e aplicadas nos parametros das

secdes em estudo, foi possivel elaborar a tabela B.8 do Anexo B relativa ao calculo da espessura

de concreto a ser negligenciada bc,ﬁ,h e bc,ﬁ,v respectivamente. A tabela B.9 do Anexo B

apresenta os resultados da temperatura média na se¢a@o residual de concreto.

Mediante os resultados das equacdes (46) e (47), para os perfis em estudo, foi obtida a

resisténcia a compressao do concreto a temperaturas elevadas fcﬂ, bem como o mddulo de

clasticidade a temperaturas elevadas E_. .4, apresentados numericamente na tabela B.10 do

Anexo B.

De posse dos resultados para a resisténcia e rigidez a temperaturas elevadas ¢ possivel
determinar a resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez efetiva a flexdo do concreto
através das equagdes (A.10) e (A.11) presentes no Anexo A. Os resultados sdo apresentados
nas tabelas B.11 e B.12, respectivamente. Nota-se que para este ponto deve ser tida uma maior
atencao, visto que para o método da nova proposta, ha uma diferenciagdo para as camadas de

concreto a serem negligenciadas.
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4.1.2.4. Consideragoes a respeito do Aco do refor¢o

O efeito do fogo nas barras de aco do refor¢o depende do calculo de sua temperatura
média. A Nova Proposta [8] apresentou duas novas equagdes paramétricas para determinar este
efeito, definidas nas equacdes (48) e (49) para perfis da série HEB e IPE, respectivamente. Esta
nova formula considera o tempo de resisténcia ao fogo, o fator de se¢dao assim como a média
geométrica das distancias axiais u, sendo este parametro determinado de acordo com o CEN -

EN 1994-1-2 [5] e previamente apresentado no subtitulo 4.1.1.4.

0., =0.1t" (A, /V)+7.5t-0.1t'7 -8u+390— (HEB) [°C] (48)
0. =14(A, /V)+11t-0.1t"7" -8u+115—>(IPE) [°C] (49)

As temperaturas elevadas afetam as propriedades mecanicas do material, permitindo o

calculo dos fatores de reducao tanto para a rigidez da se¢do kE,e, quanto para a resisténcia a

compressdo axial K.

Aplicando as equagdes (48) e (49) para as secoes em estudo, foi obtida a tabela B.13 do
Anexo B referente a temperatura média no aco de refor¢o das segdes. Por meio destes resultados

¢ possivel a determinacdo da tabela B.14, onde sdo apresentados os resultados referentes aos

coeficientes de redugdo da resisténcia ky,e e a redu¢do do modulo de elasticidade Kgq. Os

resultados para a resisténcia plastica a compressdo axial e rigidez a flexdo dos reforcos estdo

disponiveis nas tabelas B.15 e B.16, respectivamente, do Anexo B.

42. METODO AVANCADO DE CALCULO

Os métodos avangados de calculo sdo um meio eficaz de prever o comportamento € o
desempenho térmico e mecanico de elementos estruturais, sendo muito utilizados para validar
e comparar com resultados obtidos em ensaios em escala real de elementos em temperatura
ambiente ou submetidos a situacao de incéndio.

Para o método avangado de célculo, foi utilizada a ferramenta computacional ANSYS
® v.16.2, baseado no Método dos Elementos Fintos para a modelagem numérica 3D da coluna

com perfis estruturais selecionados.
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Os resultados numéricos da modelagem da plastifica¢do e da instabilidade sao obtidos
pelo Método dos Elementos Finitos por processo incremental e interativo. Nesta analise
numérica ¢ levada em consideragdo o acoplamento termoestrutural, isto €, ndo apenas a ag¢ao
térmica no elemento totalmente envolvida pelo fogo, como também o carregamento estatico a
ser suportado pelo elemento, considerando também as ndo linearidades do material e da
geometria.

A primeira etapa foi desenvolvida para avaliar o comportamento estrutural das colunas
mistas parcialmente revestidas foi a andlise térmica transiente ndo linear que define a
temperatura dos elementos sob agao fogo.

A segunda etapa foi desenvolvida para avaliar a estabilidade linear eléstica, utilizada
para definir a resisténcia critica a encurvadura, para classes especificas de resisténcia ao fogo
R30, R60, R90 e R120.

A terceira etapa foi desenvolvida para determinar a resisténcia plastica em regime
estatico, com a geometria da coluna perfeita e a consideragdo do comportamento dos materiais
em regime plastico. Desta forma ¢ possivel determinar a resisténcia plastica da se¢do transversal
para classes especificas de resisténcia ao fogo R30, R60, R90 e R120.

A quarta etapa foi desenvolvida para determinar a resisténcia a flambagem das colunas
utilizando uma analise elasto-plastica, também em regime estatico, considerando a imperfeicao
geométrica e material em regime nao linear. Desta forma € possivel determinar a resisténcia a
encurvadura das colunas mistas parcialmente revestidas para periodos especificos de resisténcia
ao fogo R30, R60, R90 e R120.

O modelo tridimensional elaborado para determinar cada um desses comportamentos
sera apresentado nos capitulos que seguem.

Em carater complementar desta secdo, no Anexo D encontram-se informagodes
adicionais e pertinentes a respeito das simulagdes numéricas no programa ANSYS ® v.16.2, as
quais nao serdo contempladas no corpo principal do trabalho por estender os objetivos

estabelecidos.

4.2.1. Apresentacio do software

A empresa ANSYS ¢ lider mundial de softwares de simulagdes numéricas de
engenharia, auxiliando na resolu¢do de complexos desafios de projetos e engenharia de

produtos, com grande aplicabilidade na industria automotiva, engenharia civil ¢ mecanica.
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Fundada em 1970, a empresa conta com diversos profissionais da area de engenharia de analise
de elementos finitos, fluidodindmica computacional e eletronica, além de ser uma empresa
reconhecida pelo prestigio e inovacdo de seus produtos.

As simulagdes numéricas no presente estudo tém o objetivo de prever o comportamento
estrutural dos elementos modelados em situacao real de servigo.

O software utilizado do ANSY'S foi o programa Mechanical APDL v.16.2, com interface
grafica, que utiliza o Método de Elementos Finitos para resolver problemas envolvendo
modelagens lineares e ndo lineares estruturais e analises de modelagens térmicas em regime

transiente ou estatico.

4.2.2. Elementos finitos utilizados nas modelagens numéricas

Diferentes tipos de elementos serdo aplicados para resolver a andlise térmica e
mecanica. Esses elementos estao definidos na base de dados do software ANSYS. A coluna foi
modelada em 3D, onde foram selecionados os elementos finitos mais adequados para a

finalidade de cada simulacao.

4.2.2.1. Modelo térmico

Para realizar uma analise térmica transiente ndo linear, utilizou-se o elemento
“SOLID70” do ANSYS que possui uma capacidade de condugdo térmica 3D. O elemento

possui oito n6s com um unico grau de liberdade, a temperatura em cada né. O elemento também

pode compensar o fluxo de calor com transporte de massa a partir de um campo de velocidade

constante [53].

Pyramid Option

(2) (b)

Figura 39: Geometria do Elemento Finito “SOLID70” e a secdo transversal das colunas modeladas.
Fonte: ANSYS [53].
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As fungdes de interpolagdo sdo lineares e este elemento usa pontos de integracao
completos (2x2x2) para definir a matriz de condutividade. Este elemento foi aplicado ao volume

do perfil de aco, do concreto e das barras de reforco.

4.2.2.2. Modelo mecanico

Para a andlise estrutural, o modelo tridimensional utiliza o elemento “SOLID185” para
a modelagem da malha do perfil de aco e das barras de reforco e o elemento “SOLID65”
utilizado para modelar o preenchimento de concreto na coluna.

O “SOLID 185” possui oito noés com trés graus de liberdade cada, e usa fungdes de
interpolagdo lineares permitindo que seja efetuado uma andlise da estrutura no dominio
tridimensional. O elemento possui plasticidade, hiperelasticidade, grandes capacidades de
deformacao, entre outras propriedades que permitem a modelagem de estruturas prismaticas,
tetraédricas e piramidais quando usadas em regides irregulares.

A figura 40 representa a geometria do elemento finito “SOLID185” e a malha do modelo

tridimensional usado para aplicar as condigdes de contorno.

Pyramid Option

(@ (b)

Figura 40: Geometria do Elemento Finito “SOLID185” e a sec¢do transversal das colunas modeladas.
Fonte: ANSYS [53].

O elemento “SOLID65” utilizado para modelar a malha de concreto apresenta oito nos
com trés graus de liberdade em cada n6 e usa fungdes de interpolagdo linear com um esquema
de integracdo total (2x2x2) de Gauss points. O elemento permite a introducio do critério de
dano, provocado pela fissuracdo distribuida do elemento quando submetido a tracdo, ou

cracking, e por esmagamento quando submetido a compressao, ou crushing [53]. O presente
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modelo nao inclui estes efeitos nas simulagdes. Foi considerado o contato perfeito entre todos
os elementos, assumindo a partilha de nos para elementos de materiais diferentes.
A figura 41 representa a geometria do elemento finito “SOLID65” e a malha do modelo

tridimensional usado para aplicar as condi¢des de contorno.

M ‘v oF
I !g KL
]
Prism Option
I M,N, QP
J ..
(b)

Tetrahedral Option
(not recommended)

(@)

Figura 41: Geometria do Elemento Finito “SOLID65” e a secdo transversal das colunas modeladas.
Fonte: ANSYS [53].

4.2.3. Teste de convergéncia

Para conhecer a malha que melhor represente a coluna mista parcialmente revestida, foi
realizado o teste de convergéncia da solugdo com diferentes divisdes dos elementos nas dire¢cdes
X,yez

A malha atual considera divisdes de 100 elementos para altura de colunas de 3m e 150
divisdes na altura das colunas de 5m, na direcdo z. Ja para a se¢do transversal procurou-se
manter um aspecto regular na divisdo dos elementos na malha, respeitando sempre a
proporcionalidade de 1:1:20 em suas dimensdes. Por esse motivo, conforme as se¢des foram
ficando cada vez mais robustas, as divisdes dos eclementos da se¢do transversal foram
aumentando. Por observar a proporcionalidade nas divisdes dos segmentos da malha das se¢des
transversais, foi alcancado um equilibrio no tempo necessario para realizar cada simulagdo
numérica e na capacidade computacional de armazenamento dos dados de cada simulagao.

A quantidade de divisdes aplicada na malha da se¢do transversal foi baseada em uma
experiéncia anterior da simulacdo de andlise bidimensional, onde o perfil IPE200 em um
modelo bem refinado foi a referéncia para avaliar a evolucdo de temperatura de um no
especialmente escolhido e também as diferengas minimas e maximas ap6s os 7200s de tempo

de exposi¢do ao incéndio-padrao na simulagao.
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A figura 42 apresenta as segOes transversais dos modelos 2D e 3D do teste de
convergéncia e a figura 43 apresenta os resultados da evolucao de temperatura no mesmo no.
Nota-se que ha pouca influéncia do refinamento aplicado na malha, os resultados apresentam

pouquissima diferenca de temperaturas global da se¢do transversal.

(@ (b) (©)

Figura 42: Trés diferentes malhas utilizadas para o teste de convergéncia.

Foram realizados diversos testes para chegar a um consenso do custo benetficio da menor
malha, entretanto serd apresentado pelas figuras abaixo o teste de convergéncia final para a
secdo transversal IPE200 usando trés tamanhos de malhas, a malha (a) da modelagem 2D, que
possui 11628 nos, a malha (b) da modelagem 3D, que possui 59088 nds e a malha (c) da
modelagem 3D, que possui 88840 nos.

O no6 escolhido para verificar a evolucao da temperatura foi o do centro do reforco,
durante o periodo de exposi¢do a acao do fogo, 7200s, que equivale ao tempo de resisténcia ao
incéndio R120. Este no, em particular, recebe influéncia direta dos demais elementos da se¢ao

e por esse motivo ¢ de grande interesse a avaliacao da evolucao de temperatura.
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Figura 43: Teste de convergéncia para as malhas selecionadas.
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4.2.4. Limite para o deslocamento vertical e imperfeicio geométrica

Para que seja mantido a capacidade portante do elemento estrutural a norma europeia
BS EN 1363-1 [54] aprecia os principios gerais para determinar a resisténcia de elementos
estruturais quando sujeitos a condi¢des de incéndio padronizados.

A norma em questdo estabelece os aspectos e procedimentos, impondo critérios para os
testes de carga a fim de que se possa avaliar de forma correta a capacidade de carga, a
integridade e isolamento térmico do elemento estrutural.

Para determinar a capacidade de carga, a norma estabelece um critério de desempenho,
no qual o elemento deve manter sua capacidade de suporte no intervalo de duragdo do teste.
Nesse sentido, para elementos submetidos a carregamentos verticais, além da deflexdo méxima
deve ser também considerada e evolugao da taxa de deflexao.

A resisténcia ao fogo do elemento submetido a compressao deve ser determinada pelo

limite do deslocamento vertical do elemento ou pela sua taxa, de acordo com as seguintes

recomendacoes:
_ L [mm] (50)
100
€ _ 3L [mm/min]  (51)
dt 1000

Ja os critérios de imperfeicdo geométrica méxima para a analise da encurvadura nao
linear dos pilares mistos parcialmente revestidos, segue os limites estabelecidos conforme o
CEN - EN 1994-1-1 [40], que para o caso de flexdo em torno do eixo de menor inércia, deve

ser definido pela seguinte equagao:

L [m] (52)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ANALISE TERMICA NAO LINEAR

Os resultados da analise térmica foram obtidos por meio de simula¢des numéricas
realizadas com a utilizacdo do programa ANSYS ® v.16.2. As andlises foram realizadas
seguindo os parametros normativos referentes a evolucao de temperatura de elementos mistos
quando submetidos ao incéndio-padrao ISO 834 [6].

A figura 44 e a figura 45 mostram os resultados 2D do campo de temperaturas por meio
da modelagem numérica para a coluna mista de se¢do transversal HEB 300 e IPE 200, ja a
figura 46 apresenta os resultados 3D do campo de temperaturas da modelagem numérica para

as colunas de forma genérica exposta ao incéndio-padrao ISO 834 [6], apds 30, 60, 90 e 120

TLY

minutos.

R90 R120

7
40 860 980 1100

Figura 44: Campo de temperaturas em 2D da coluna de segdo transversal HEB 300.
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Figura 45: Campo de temperaturas em 2D da coluna de segdo transversal IPE 200.
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R30 R60 R90
I e .
20 260 500 740
140 380 620 860

Figura 46: Campo de temperaturas em 3D das colunas.

O campo de temperaturas foi registrado para a classe de resisténcia ao fogo
correspondente e aplicado ao modelo mecanico para a analise termoestrutural posterior. O
Anexo C apresenta as figuras de todos os resultados em todas as se¢oes estudadas.

A tabela 17 apresenta os resultados térmicos da modelagem numérica no ANSYS ®
v.16.2, com valores minimos e maximos. A temperatura minima de perfil diminui quando as

secdes transversais aumentam, principalmente devido a diminui¢do do fator de se¢ao.

Tabela 17: Resultados da andlise térmica do ANSYS [°C] (min ~ méx).
Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25,00 294~803 594~934 765~1000 889~ 1045
HEB180 22.22 220~802 517~933 699 ~1000 830~ 1044
HEB200 20.00 161 ~800 443~931 624~998 746~ 1044
HEB220 18.18 124~799 385~931 563~998 691~ 1043
HEB240 16.67 102~798 323~930 500~998 631~ 1043
HEB260 1538 91~797 268~930 439~997 571~1043
HEB280 14.29 79~797 217~929 383~997 512~1043
HEB300 13.33 66~796 168~929 335~997 459 ~1042
HEB320 1292 62~795 152~929 314~996 437~1042
HEB340 12.55 58~790 140~929 296~994 418~1040
HEB360 12.22 56~789 132~925 279~994 399~ 1040
HEB400 11.67 50~790 121~926 252~994 369~ 1041
HEB450 11.11 45~791 111~927 215~997 329~1042
HEB500 10.67 40~789 104~927 185~996 298 ~1042
IPE200  30.00 372~811 664~938 814~1002 933 ~1046
IPE220 27.27 320~808 606~935 742~1001 876~ 1045
IPE240 25.00 268 ~807 554~936 717~1001 831~ 1045
IPE270 22.22 201 ~806 479~935 652~1000 753 ~1044
IPE300 20.00 145~805 407~934 582~1000 703~ 1044
IPE330 18.56 120~804 356~934 529~1000 655~1044
IPE360 17.32 106~799 312~931 481~997 608~ 1043
IPE400 16.11 96~802 266~932 429~999 555~1044
IPE450 1497 83~801 218~932 375~998 498 ~1043
IPESO0  14.00 70~800 175~932 328~998 446 ~1044
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5.2. ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA LINEAR E NAO LINEAR

Em posse dos resultados obtidos na analise numérica térmica parte-se para a analise
estrutural linear e ndo linear da estrutura em modelagem numérica.

E importante salientar que o comportamento da estrutura idealizada nem sempre se
aproxima do comportamento real da estrutura. Entretanto a ferramenta computacional e as
modelagens numéricas fornecem importantissimos resultados que servem de parametros no
aperfeicoamento das prescrigdes normativas de dimensionamento estrutural.

Os capitulos a seguir trardo os resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas

no programa para a analise mecanica estrutural das se¢des em estudo.

5.2.1. Resultados da carga de encurvadura linear elastica

A analise linear elastica ¢ usualmente realizada para um elemento isolado e
estaticamente determinado quando as ndo linearidades do material ndo sejam importantes ou as
imperfei¢des geométricas sejam muito pequenas.

A andlise da estabilidade elastica foi desenvolvida com a finalidade de determinar a
carga critica de encurvadura. Foram utilizados os modelos analiticos para comparar os
resultados das cargas criticas de compressao. Os resultados poderdo ser consultados no Anexo
A para os do Eurocode e no Anexo B para os da Nova Proposta.

Da tabela 18 até a tabela 20 apresentam-se os resultados coletados da carga critica para
as colunas de 3m simuladas no ANSYS para diferentes tempos de resisténcia ao fogo e para

diferentes comprimentos de encurvadura.
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Tabela 18: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Nﬁ,cr,Rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 1710450 756905 417492 308163
HEB180 22.22 2850120 1189010 660292 479893
HEB200 20.00 5533210 2412180 1226380 803119
HEB220 18.18 9782910 4407320 2213330 1290200
HEB240 16.67 13867700 6441320 3316050 1815180
HEB260 1538 22789300 11071200 5768880 3020740
HEB280 14.29 29469700 14692900 7939250 4249790
HEB300 13.33 38058400 19112800 10667000 5870770
HEB320 12.92 40939300 20325300 11478700 6396210
HEB340 12.55 51291200 25822700 14612200 8074510
HEB360 12.22 53691800 26849400 15328500 8559780
HEB400 11.67 59740000 31528900 19313600 12106400
HEB450 11.11 65826800 33994100 21108600 13010000
HEBS500 10.67 71591000 36258700 22705800 14237900

IPE200  30.00 218298 95340 60608 44655.2
IPE220  27.27 465156 180359 103250 75310
IPE240  25.00 777556 305079 159486 115592
IPE270 22.22 1820970 736244 317046 230237
IPE300  20.00 2835790 1206100 503094 351434
IPE330 18.56 3810850 1671270 732762 474199
IPE360  17.32 6582720 2972470 1310640 782611
IPE400 16.11 8621540 4317830 2149410 1031460
IPE450 14.97 10961400 5582970 2873660 1389660
IPE500 14.00 15025700 8146720 4549151 2499671

Tabela 19: Carga critica resistente para a coluna de 3m ¢ 0.7L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Niier,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 862823 363548 210314 155851
HEB180 22.22 1447910 613345 336085 245508
HEB200 20.00 2908630 1321970 656510 424708
HEB220 18.18 5323080 2536380 1268720 705370
HEB240 16.67 7613460 3732390 1941110 1002950
HEB260 15.38 13136900 6786840 3604570 1789830
HEB280 14.29 17150300 9044590 4981400 2585060
HEB300 13.33 22307400 11811800 6703910 3619720
HEB320 12.92 23776800 12427000 7124730 3906730
HEB340 12.55 30411600 16389400 9426050 5123840
HEB360 1222 31909800 16893700 9787080 5380520
HEB400 11.67 35145700 19694400 12345900 7559020
HEB450 11.11 38278100 20925500 13244500 8230330
HEB500 10.67 41227500 22058000 14040100 8856330

IPE200  30.00 116206 51417 32800 24256
IPE220 27.27 252259 99140 56690 41710
IPE240  25.00 420869 167804 86683 63382
IPE270 22.22 947980 393113 163948 120421
IPE300 20.00 1500280 656840 264967 186731
IPE330 18.56 2030690 916430 392564 253714
IPE360 17.32 3645910 1709150 739540 424759
IPE400 16.11 4774130 2480820 1254390 570420
IPE450 14.97 6089110 3208400 1676310 771249
IPES00  14.00 8411240 4735830 2710810 1476500
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Tabela 20: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.
Nﬁ,cr,Rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 425120 179333 103530 155851
HEB180 22.22 714097 303489 165699 245508
HEB200 20.00 1446150 665935 328356 424708
HEB220 18.18 2669200 1297070 650152 705370
HEB240 16.67 3822930 1907690 999870 1002950
HEB260 1538 6689220 3539320 1908240 1789830
HEB280 14.29 8749830 4712810 2630180 2585060
HEB300 13.33 11398000 6154250 3531520 3619720
HEB320 12.92 12113900 6447800 3731820 3906730
HEB340 12.55 15834200 8657350 5042040 5123840
HEB360 12.22 16407700 8890350 5208420 5380520
HEB400 11.67 18011400 10325500 6566190 7559020
HEB450 11.11 19538900 10113000 6989840 8230330
HEBS500 10.67 20978300 11461600 7372810 8856330

IPE200  30.00 56850 25163 16770 24256
IPE220  27.27 123599 48607 27778 41710
IPE240  25.00 206646 82599 42542 63382
IPE270 22.22 468282 195670 80855 120421
IPE300  20.00 743268 328337 131178 186731
IPE330 18.56 1007290 458654 195199 253714
IPE360 17.32 1825850 867928 373768 424759
IPE400 16.11 2387850 1256197 640672 570420
IPE450 14.97 3047200 1624470 855944 771249
IPE500 14.00 4221590 2410380 1398400 1476500

A tabela 21 até a tabela 23 apresentam os resultados coletados da carga critica para as

colunas de Sm simuladas no ANSY'S, para as mesmas condigoes.

Tabela 21: Carga critica resistente para a coluna de 5m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Nfier,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 671192 279780 162006 119857
HEBI180 2222 1113760 467898 256586 187175
HEB200 20.00 2211110 997458 495812 321105
HEB220 18.18 3996180 1890170 945219 528259
HEB240 16.67 5681200 2765470 1436050 746987
HEB260 15.38 9685960 4965170 2636340 1316490
HEB280 1429 12594700 6593170 3630010 1891100
HEB300 13.33 16333200 8586850 4872970 2638280
HEB320 12.92 17439200 9052180 5190500 2853760
HEB340 12.55 22420400 11876900 6836800 3729070
HEB360 12.22 23326600 12262200 7111600 3925130
HEB400 11.67 25744600 14312000 8968100 5500910
HEB450 11.11 28097600 15254800 9658940 6017200
HEB500 10.67 30318600 16126600 10277200 6503410

IPE200  30.00 89124 37959 24135 17780
IPE220 27.27 188610 72869 41327 30288
IPE240  25.00 329486 130208 66145 48197
IPE270 22.22 728223 303128 125655 91809
IPE300 20.00 1124120 494408 200572 139710
IPE330 18.56 1505010 682487 295625 188806
IPE360 17.32 2645950 1241010 544868 318875
IPE400 16.11 3444910 1786670 909233 419759
IPE450 14.97 4375200 2303930 1213140 570965
IPE500 14.00 6035790 3392580 1950240 1074460
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Tabela 22: Carga critica resistente para a coluna de 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
Nfl,cr,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 327045 136773 78936 58506
HEB180 22.22 544431 230300 125570 91810
HEB200 20.00 1094270 505452 248500 159960
HEB220 18.18 2015480 982690 492031 267512
HEB240 16.67 2877290 1440990 755575 379889
HEB260 15.38 5031110 2675860 1446940 697411
HEB280 14.29 6573990 3558020 1991860 1017410
HEB300 13.33 8558030 4642240 2671670 1429680
HEB320 12.92 9092100 4860220 2820610 1535870
HEB340 12.55 11910000 6549300 3827180 2065080
HEB360 12.22 12336500 6721110 3950070 2157910
HEB400 11.67 13537600 7801630 4980140 3085930
HEB450 11.11 14677900 8240000 5296080 3325700
HEBS500 10.67 15754200 8652030 5584720 3555230

IPE200  30.00 45924 19660 12516 9233.1
IPE220  27.27 97996 38059 21567 15867
IPE240  25.00 170442 67823 34265 25066
IPE270  22.22 372109 156882 64019 47062
IPE300  20.00 579484 258741 103133 72229
IPE330 18.56 779070 358679 153359 97957
IPE360 17.32 1400281 671562 291381 169051
IPE400 16.11 1823040 966056 496668 221682
IPE450 14.97 2320200 1246360 662579 301890
IPE500 14.00 3215970 1850340 1081980 592085

Tabela 23: Carga critica resistente para a coluna de Sm e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Nii,er,Rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 160217 67035 38660 28664
HEB180 22.22 266806 112999 61531 45009
HEB200 20.00 539295 249674 122422 78681
HEB220 18.18 993750 488235 244728 132047
HEB240 16.67 1419390 715735 376544 187579
HEB260 15.38 2495050 1339620 729146 347898
HEB280 14.29 3262430 1780430 1002370 509303
HEB300 13.33 4249060 2322610 1342930 716536
HEB320 12.92 4509330 2426760 1414580 768447
HEB340 12.55 5933640 3295050 1636310 1042140
HEB360 1222 6139960 3376620 1994330 1086960
HEB400 11.67 6729200 3913480 2513580 1564100
HEB450 11.11 7284880 4124890 2664670 1679020
HEB500 10.67 7809470 4324960 2804280 1790180

IPE200  30.00 22450 9610.2 6119.2 4514.6
IPE220 27.27 47921 18615 10547 7762.1
IPE240  25.00 83389 33211 16672 12270
IPE270 22.22 182438 77126 31371 23090
IPE300 20.00 284427 127409 50605 35477
IPE330 18.56 382542 176691 75368 48129
IPE360 17.32 689999 332665 144068 83394
IPE400 16.11 897890 478013 246569 109232
IPE450 14.97 1142900 616655 328879 148788
IPE500 14.00 1586330 917328 539266 294827
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5.2.2. Resultados da resisténcia plastica da coluna

Quanto a andlise da resisténcia plastica da coluna foi avaliada levando em consideracao
o critério do comportamento plastico dos materiais.

Os resultados analiticos da resisténcia plastica da coluna, determinados de acordo com
a Nova Proposta [8] e de acordo com o CEN — EN 1994-1-2 [5] estao apresentados na tabela

24 e tabela 25, respectivamente.

Tabela 24: Carga pléstica resistente para a coluna, resultados da Nova Proposta.
Nii,pL,ra [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 631155 153161 72787 49311
HEB180 22.22 970598 186723 86322 62071
HEB200 20.00 1633827 668327 210119 123790
HEB220 18.18 2270217 1079392 370952 177730
HEB240 16.67 2596210 1251620 461808 192353
HEB260 15.38 3523436 2045529 880386 278893
HEB280 14.29 3887125 2360186 1096275 296239
HEB300 13.33 4321859 2698779 1312407 536184
HEB320 12.92 4638825 2899701 1421266 632939
HEB340 12.55 5814383 3916312 1970059 923376
HEB360 12.22 6115015 4129863 2217504 1032396
HEB400 11.67 6699152 4718600 3112715 1746169
HEB450 11.11 7380455 5208093 3643101 2141564
HEB500 10.67 8081562 5710105 4180515 2799499

IPE200 30.00 457615 65982 41838 29437
IPE220 27.27 935078 208643 92219 65247
IPE240 25.00 1102106 270855 99314 74534
IPE270 22.22 1646710 840202 147990 119582
IPE300 20.00 1897338 724575 156996 133388
IPE330 18.56 2128758 1066986 204857 143457
IPE360 17.32 3007833 1734617 393324 221963
IPE400 16.11 3353007 2339645 916541 251610
IPE450 14.97 3806481 2770620 1375220 343783
IPE500 14.00 5192943 4207548 2659698 1095915
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Tabela 25: Carga pléstica resistente para a coluna, resultados do Eurocode.
Nii,pL,ra [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 814377 464344 174348 80969
HEB180 22.22 1025522 596605 236164 97641
HEB200 20.00 1658515 1192735 639504 274216
HEB220 18.18 2266695 1713782 972468 469398
HEB240 16.67 2560237 1911150 1122767 583699
HEB260 1538 3459728 2724007 1641643 889007
HEB280 14.29 3825864 2955478 1832347 1039391
HEB300 13.33 4233411 3209226 2042256 1210509
HEB320 12.92 4497993 3380912 2185969 1336276
HEB340 12.55 5628252 4439802 2852847 1722199
HEB360 1222 5884390 4625418 3005314 1857179
HEB400 11.67 6390427 5064000 3622856 2312944
HEB450 11.11 6980796 5511524 4001869 2653867
HEBS500 10.67 7578179 5969783 4392666 3008629

IPE200 30.00 680766 440951 164413 65393
IPE220 27.27 1183009 877233 388727 188454
IPE240 25.00 1306558 968079 453752 225839
IPE270 22.22 1859951 1431731 715195 364135
IPE300 20.00 2105835 1614991 855046 454613
IPE330 18.56 2338846 1790952 995788 562000
IPE360 17.32 3211279 2540239 1418035 829809
IPE400 16.11 3552865 2806381 1617152 1014097
IPE450 14.97 4012273 3161419 1919705 1272699
IPE500  14.00 5407898 4655911 3367486 2106707

A resisténcia plastica independe da condicdo de vinculagdo da coluna ou de seu
comprimento. Os resultados numéricos da resisténcia plastica foram obtidos considerado uma
temperatura média na se¢do transversal. A tabela 26 apresenta os resultados da simulagdo

numeérica da resisténcia plastica da coluna para diferentes tempos de resisténcia ao fogo.
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Tabela 26: Carga pléstica resistente para a coluna, resultados do ANSYS.
Nii,pL,ra [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 719490 167130 92840 63004
HEB180 22.22 1040900 245950 123710 74146
HEB200 20.00 1548500 417450 201090 135460
HEB220 18.18 2040600 684050 296830 193610
HEB240 16.67 2365440 971700 399780 232770
HEB260 1538 2958050 1417700 557760 332330
HEB280 14.29 3265400 1850100 743680 425910
HEB300 13.33 3651050 2353450 1104500 542350
HEB320 12.92 3905450 2616050 1276300 611210
HEB340 12.55 4645100 3166900 1552400 737530
HEB360 12.22 4850800 3397300 1721900 802550
HEB400 11.67 5230950 3733700 2024250 917910
HEB450 11.11 6488300 4120900 2424600 1279850
HEB500 10.67 6675600 4506400 2899700 1633450

IPE200  30.00 302250 74740 47885 33359
IPE220 27.27 536648 128730 77855 54383
IPE240 25.00 694447 149890 91057 66000
IPE270 22.22 1072250 268350 135040 102730
IPE300 20.00 1306500 400210 182010 124160
IPE330 18.56 1510000 533330 218370 150630
IPE360 17.32 2028100 939710 333500 216060
IPE400 16.11 2169100 1164200 388890 252910
IPE450 14.97 2771500 1765050 531360 339620
IPE500  14.00 3655400 2315100 1069900 548810

5.2.3. Resultados da carga de encurvadura nao linear

Para o estudo em questdo, foi considerado a metodologia apresentada pela Nova
Proposta [8] e pelo CEN — EN 1994-1-2 [5] para determinar os valores da resisténcia a
encurvadura nao linear como forma de apreciar para fins de comparacdo e validacdo da
modelagem numérica.

Os resultados analiticos completos da carga resistente a encurvadura em situagdo de
incéndio das colunas em estudo seguindo as recomendac¢des normativas estdo apresentados no
Anexo A para o Eurocode ¢ Anexo B para a Nova Proposta.

Devido a dificuldade de modelar numericamente a coluna para simular as condi¢des que
levam a obten¢do da carga resistente a encurvadura foi realizada uma simplificagdo de um
pardmetro aplicado na malha, a temperatura foi considerada uniforme em toda a segdo
transversal. A situacdo ideal é que seja considerada a envoltdria de temperaturas provinda da
simulacao térmica para cada tempo de resisténcia ao fogo, entretanto o modelo convergia para

valores de cargas muito elevadas em comparag¢ao com os valores analiticos.
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Dessa forma, foi considerada a temperatura média para o tempo de resisténcia ao fogo
da coluna. A condigdo de vinculagdo e o tempo de resisténcia ao fogo foram delimitados por
representar uma condigdo critica para o dimensionamento do elemento estrutural.

A tabela 27 apresenta os resultados numéricos e analiticos da carga resistente a
encurvadura da coluna de 3m, com condi¢do de vinculagdo articulado-articulado e tempo de

resisténcia ao fogo de 120 minutos.

Tabela 27: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 1.0L, em R120.

Nb.fi,ra [N]
Perfil Am/V  ANSYS NP Eurocode
HEB160 25.00 33423 33083 49271
HEBI180 22.22 50412 45177 66936

HEB200 20.00 69199 85747 165396
HEB220 18.18 96065 128660 287495
HEB240 16.67 117610 149747 376132
HEB260 15.38 167580 222667 600106
HEB280 14.29 208910 246700 727213
HEB300 13.33 317850 431070 873885
HEB320 12.92 330150 502272 948433
HEB340 12.55 384500 725495 1231550
HEB360 12.22 424430 803652 1306789
HEB400 11.67 555200 1155642 1621739
HEB450 11.11 708040 1409075 1801132
HEBS500 10.67 935520 1775106 1979180

IPE200 30.00 11296 8755 10685
IPE220 27.27 12037 15583 23257
IPE240 25.00 18348 21976 34999
IPE270 22.22 37378 39311 70261

IPE300 20.00 54740 55243 105596
IPE330 18.56 72233 67929 138111
IPE360 17.32 118800 110536 233105
IPE400 16.11 142950 129000 292259
IPE450 14.97 211940 152372 367415
IPE500 14.00 300870 402812 687656

Ja a tabela 28 apresenta os resultados numéricos e analiticos da carga resistente a
encurvadura da coluna de 5Sm, com condi¢do de vinculagdo articulado-articulado e tempo de

resisténcia ao fogo de 120 minutos.
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Tabela 28: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 5m e 1.0L, em R120.

Nb.fi,ra [N]

Perfil Am/V  ANSYS NP Eurocode
HEB160 25.00 16759 18964 26094
HEB180 22.22 28753 28193 39170
HEB200 20.00 50623 50702 87057

HEB220 18.18 82702 79791 152960
HEB240 16.67 117100 101721 208110
HEB260 15.38 167500 156619 345972
HEB280 14.29 233630 184360 434466
HEB300 13.33 315160 306197 540251
HEB320 12.92 350840 350287 575364
HEB340 12.55 426210 499039 753298
HEB360 12.22 459890 545844 785419
HEB400 11.67 571510 770968 971078
HEB450 11.11 688750 897673 1043740
HEB500 10.67 870570 1050494 1114512

IPE200 30.00 5295 3683 4207
IPE220 27.27 5313 6366 9013
IPE240 25.00 8439 9207 13733
IPE270 22.22 16875 16736 27993
IPE300 20.00 26399 24728 42776
IPE330 18.56 36430 31796 56281
IPE360 17.32 60590 52708 96548

IPE400 16.11 78312 65096 121474
IPE450 1497 112220 80317 152749
IPES00 14.00 160460 186861 291408

Como pode-se notar, os valores obtidos por meio das simulagdes numéricas no ANSYS
® v.16.2 apresentam valores absolutos similares aos valores analiticos, apesar da simplificacao
tomada.

O método utilizado para auferir a resisténcia procurada foi o método de Newton-
Raphson com incremento do deslocamento, pois hd a possibilidade de se verificar o
comportamento pds-flambagem da coluna.

O comportamento pos-flambagem foi verificado para a coluna de 3m com se¢ao
transversal IPE 450, aplicando o método Newton-Raphson com incremento de deslocamento,
a ndo linearidade geométrica da coluna, as caracteristicas plasticas de resisténcia dos materiais
e a temperatura média uniforme na se¢do para cada tempo de resisténcia ao fogo.

Para que fossem obtidos os valores da carga resistente a encurvadura, foram coletados
diversos valores de cargas em diferentes pontos do deslocamento vertical e observado o
momento em que ocorria 0 maior valor de carregamento atingido na simulagdo. Este valor
maximo, coletado das forgas de reacdo dos nos da base da coluna, representam o valor da carga
resistente a encurvadura.

A figura 47 apresenta o comportamento verificado da coluna de 3m de se¢do transversal
IPE 450, com condicdo de vinculagdo articulado-articulado e para diferentes tempos de

resisténcia ao fogo.
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Figura 47: Curva de carregamentos-deslocamentos verticais da coluna de 3m, ¢ 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.

Na figura acima percebe-se que as cargas maximas de encurvadura ocorrem com
deslocamentos verticais menores e estdo de acordo com o esperado devido a reducdo das
propriedades resistentes de cada material pela elevagao da temperatura.

Jana figura a seguir ¢ apresentada a curva de carregamento em fun¢do do deslocamento
horizontal da coluna de 3m, com condi¢do de vinculacdo articulado-articulado para diferentes

tempos de resisténcia ao fogo.

Nb,ﬁ,Rd [N]
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Figura 48: Curva de carregamentos-deslocamentos horizontais da coluna de 3m, ¢ 1.0L em R30, R60, R90 e R120.
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6. COMPARACAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo serd dedicado a apresentacdo grafica da comparagdo dos resultados
obtidos por meios analiticos € numéricos.

A figura 49 apresenta a curva eléstica da encurvadura, ou seja, a relacdo entre a carga
critica e plastica dos resultados obtidos por meio do método avancado de célculo e a carga
critica e plastica do método simplificado do CEN — EN 1994-1-2. O eixo horizontal representa

a esbeltez adimensional das colunas submetidas a altas temperaturas.
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a) Relagd@o entre a carga critica ¢ a carga plastica do  b) Relag@o entre a carga critica e a carga plastica do
ANSYS para a coluna de 3m e 0.5L Eurocode para a coluna de 3m e 0.5L.

Figura 49: Relacdo entre a carga critica e plastica para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.

A curva (a) representa a relacdo entre os resultados das simulagdes numéricas enquanto
a curva (b) representa os resultados do método analitico, para a mesma condi¢do de
comprimento de coluna e comprimento efetivo de flambagem (0.5L).

Para a coluna de 3m e para a condi¢cdo de vinculagdo engaste-engaste os resultados
numéricos apontam uma menor relacdo entre a carga critica e pléstica, conforme o tempo de

exposicao ao fogo aumenta, em comparagdo com os resultados prescritos pelo método analitico.
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Figura 50: Relacdo entre a carga critica e plastica para a coluna de 3m ¢ 0.7L em R30, R60, R90 ¢ R120.
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Da mesma forma, a figura 50 e figura 51 apresentam a curva de flambagem elastica da
relagdo entre a carga critica e a plastica, demonstrando que, para as condi¢des de vinculagdo
engaste-articulado e articulado-articulado, o mesmo fenémeno pode ser observado. Outro
aspecto importante a ser observado ¢ o qudo afetado a carga critica ¢ pela elevacao de

temperatura e sua intima relagdo com o comprimento efetivo de flambagem.
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e) Relacdo entre a carga critica e a carga plastica do f) Relagdo entre a carga critica e a carga plastica do
ANSYS para a coluna de 3m e 1.0L. Eurocode para a coluna de 3m e 1.0L.

Figura 51: Relacdo entre a carga critica ¢ plastica para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.

A analise computacional de estabilidade elastica é importante pois permite aos métodos
prescritivos uma alternativa para simplificagdes em analises de segunda ordem, melhorando
assim os métodos de dimensionamento.

As proximas figuras apresentam a comparagao dos resultados para as mesmas se¢des
transversais das colunas de 5m, conforme as condigdes de vinculagdo e os tempos

recomendados de resisténcia ao incéndio-padrio.
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Figura 52: Relacdo entre a carga critica e plastica para a coluna de Sm e 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
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Figura 53: Relagdo entre a carga critica e plastica para a coluna de S5Sm e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
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Figura 54: Relagdo entre a carga critica e plastica para a coluna de 5m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

As proximas figuras apresentam a comparacao das curvas elasticas de flambagem entre

os resultados numéricos do ANSYS e o método analitico da Nova Proposta, segundo as

condigdes de vinculagdo das colunas e os tempos recomendados de resisténcia ao incéndio.
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b) Relagdo entre a carga critica e a carga plastica da
Nova Proposta para a coluna de 3m e 0.5L.

Figura 55: Relacdo entre a carga critica e plastica para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
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Na figura acima € possivel notar que os resultados numéricos muito se assemelham aos
resultados analiticos, refor¢cando que o comportamento eldstico da coluna estd sendo previsto
com consideravel precisdo pelo método analitico.

Da mesma forma, a figura 56 e figura 57 evidenciam um comportamento semelhante,

tanto para a coluna de 3m e condi¢des de vinculagao engaste-articulado e articulado-articulado.
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¢) Relacdo entre a carga critica e a carga plastica do  d) Relag@o entre a carga critica e a carga plastica da
ANSYS para a coluna de 3m ¢ 0.7L. Nova Proposta para a coluna de 3m ¢ 0.7L.

Figura 56: Relacdo entre a carga critica ¢ plastica para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 ¢ R120.
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Figura 57: Relacdo entre a carga critica e plastica para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

As préximas figuras apresentam a comparagao dos resultados, agora para a coluna de
5m, conforme as condi¢des de vinculacdo e tempos recomendados de resisténcia ao incéndio-

padrao.
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Figura 58: Relagdo entre a carga critica e plastica para a coluna de S5Sm e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
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Figura 59: Relacdo entre a carga critica e plastica para a coluna de Sm e 0.7L em R30, R60, R90 ¢ R120.
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e) Relagdo entre a carga critica ¢ a carga plastica do
ANSYS para a coluna de Sme 1.0L.

by
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Figura 60: Relagdo entre a carga critica e plastica para a coluna de 5Sm e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

As curvas também demonstram a situag¢do limite onde a carga critica ¢ igual a carga de

plastificagdo. Para perfis de colunas muito esbeltas, a flambagem da se¢do representa um modo

de falha, mas para perfis compactos, ou seja, pouco esbeltos, ¢ necessaria uma carga muito

elevada para que o elemento atinja a carga axial maxima que a coluna pode suportar quando

esta na iminéncia de sofrer a flambagem, dessa forma a plastificagdo da secdo ocorre muito
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antes da carga critica. Entdo, para efeitos de dimensionamento, essa vantagem de performance
¢ tratada de forma conservadora aplicando coeficientes de redugao e limites de esbeltez para as
estruturas.

E importante destacar que o comportamento elastico das estruturas é um importante
pardmetro para a determinacdo da carga resistente a encurvadura dos elementos estruturais
submetidos a compressdao. Mas lembrando que ¢ uma situagdo idealizada e que para determinar
a carga de projeto as ndo linearidades dos materiais e geométricas dos elementos, bem com
efeitos de segunda ordem devem ser levados em consideragao.

A figura 61 apresenta a comparacgao dos resultados da diferenca relativa da carga critica
resistente a encurvadura. Os valores do eixo das ordenadas sdao compostos da relagdo entre a
carga critica obtida do método numérico e a carga plastica do método analitico. J& os valores

do eixo das abscissas sdo compostos da relacdo dos valores determinados a partir do método

L.
analitico.
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Figura 61: Erro relativo da relagdo entre cargas para as colunas de 3m e 5m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.

Os resultados do método avancado de calculo obtidos por meio das simulagdes
numéricas do ANSYS apresentam valores inferiores para a razio em analise, quando
comparados aos do método simplificado de calculo obtidos por meio das formulagdes do Anexo
G do CEN — EN 1994-1-2 para as colunas de 3m e 5Sm e condi¢ao de vinculagdo engaste-
engaste.

A figura 62 apresenta a comparacdo dos resultados entre os métodos para as colunas

com condi¢do de vinculacdo engaste-articulado.
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Figura 62: Erro relativo da relagdo entre cargas para as colunas de 3m e 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Novamente os resultados apontam que para a condi¢ao engaste-articulado das colunas

o Eurocode estabelece valores superiores aos obtidos numericamente. Grande parte dos valores

que se apresentam superiores ocorrem em temperaturas mais elevadas, ou seja, em R90 e R120.

A figura 63 apresenta a comparagdo dos resultados entre os métodos para as colunas

com condi¢ao de vinculagao articulado-articulado.
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Figura 63: Erro relativo da relagdo entre cargas para as colunas de 3m e Sm e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Novamente, os pontos da relagdo das cargas em questdo se apresentam na regiao
considerada insegura, nota-se que o Eurocode prescreve valores superiores aos obtidos por
métodos numéricos. A carga critica ¢ um importante pardmetro para determinar a carga
resistente a encurvadura de projeto e sendo esses valores prescritos por norma superiores aos
do método numérico, no qual representam a carga que a estrutura realmente suporta, tornando
0 projeto inseguro.

Os resultados demonstram que as formulagdes prescritivas do método simplificado ndo
estejam efetuando corretamente a andlise linear de estabilidade temperaturas elevadas. Essa

informagao ¢ importante, ndo por ser um problema estritamente de resisténcia, mas também um
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problema de estabilidade que reflete diretamente no dimensionamento de elementos estruturais
com esbeltez intermedidria.

As proximas figuras apresentam a comparagdo dos resultados provindos do ANSYS
confrontados com os resultados obtidos pelo método simplificado da Nova Proposta.

Aqui, o eixo horizontal representa a relagdo dos valores das cargas da Nova Proposta e
o eixo vertical a relagdao dos valores do método numérico.

Ambos os resultados foram normalizados com a carga plastica, tornando assim evidente

a dispersdo dos resultados para as mesmas condi¢des de vinculagdo e temperatura.
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a) Relagdo entre a carga critica do ANSYS e a plastica b) Relag@o entre a carga critica do ANSYS e a plastica
da Nova Proposta para a coluna de 3m e 0.5L. da Nova Proposta para a coluna de 5m e 0.5L.

Figura 64: Erro relativo da relagdo entre cargas para as colunas de 3m e 5m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.

Os resultados da carga critica, tanto para as colunas de 3m quanto para as colunas de
5m com condicdo de vinculagdo engaste-engaste, obtidos por ambos os métodos apresentam
boa concordancia. Entretanto, alguns valores prescritos pela Nova Proposta dos perfis IPE e
HEB em temperatura mais elevada, R90, apresentam-se ligeiramente superiores aos obtidos
numericamente, porém, de forma geral os pontos possuem pouca dispersdao fora dos 10%
estabelecidos como limite da relag@o entre as cargas.

A figura 65 apresenta a comparagdo dos resultados dos dois métodos para as colunas
com condi¢ao de vinculac¢do engaste-articulado.

O que pode se perceber com os resultados de comparagao ¢ que o método numérico da
Nova Proposta apresenta resultados inferiores aos obtidos numericamente, isso reflete
positivamente no dimensionamento, uma vez que se a carga que o elemento estrutural realmente

suporta fosse superior aos resultados analiticos o projeto se tornaria inseguro.
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Figura 65: Erro relativo da relagdo entre cargas para as colunas de 3m e 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Para esta condi¢@o de vinculagdo, os resultados apresentam boa concordancia entre os

métodos, havendo pouca dispersdo dos valores obtidos pelas formulacdes analiticas e

numeéricas.

A figura 66 apresenta a comparacao dos resultados dos dois métodos para as colunas

com condi¢ao de vinculagao articulado-articulado.
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da Nova Proposta para a coluna de 3m e 1.0L.

f) Relagao entre a carga critica do ANSYS e a plastica
da Nova Proposta para a coluna de Sm e 1.0L.

Figura 66: Erro relativo da relagdo entre cargas para as colunas de 3m e Sm e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Novamente, para a condicdo de vinculagdo articulado-articulado, os resultados

apresentam boa concordancia entre os métodos, havendo pouca dispersdo dos valores obtidos

entre ambos, entretanto, alguns dos valores das cargas de ambas series de perfis para

temperaturas elevadas apresentaram-se ligeiramente superiores aos limites estabelecidos como

critério de comparagao.

As figuras a seguir apresentam a dispersao dos valores do parametro y , representativo

do fator de redugdo da flambagem, que ¢ a rela¢do entre a carga de encurvadura e a carga

plastica dos resultados analiticos em funcdo do indice de esbeltez normalizado a temperaturas
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elevadas, &, obtido pelas formulagdes prescritas pela Nova Proposta imputando valores das

simula¢des numéricas, sobre a curva “c”” do CEN — EN 1993-1-1.
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a) Efeitos da carga critica e plastica do ANSYS na b) Efeitos da carga critica e plastica do ANSYS na
resisténcia a encurvadura da Nova Proposta para a resisténcia a encurvadura da Nova Proposta para a
coluna de 3m e 0.5L. coluna de 3m e 0.5L.

Figura 67: Resistencia a encurvadura da coluna de 3m e 5m, 0.5L em R30, R60, R90 e R120.

Como as simulagdes numéricas, para a obten¢do das cargas criticas e plasticas, utilizam
toda a secao transversal para o calculo das resisténcias elemento estrutural, ao contrario do que
acontece com o Modelo da Soma Pesada. Este Gltimo método utiliza simplificagdes, fazendo
com que parte da se¢do transversal seja negligenciada para o célculo das resisténcias do
elemento. Por esta razdo, os valores numéricos sdo, ora bem superiores, ora inferiores aos
recomendados analiticamente.

Para valores estritamente analiticos, os pontos estariam perfeitamente sobre a curva “c”
do Eurocode, entretanto, quando imputados os valores da carga critica e carga plastica
provindos da analise numérica nas formulacdes da esbeltez adimensional, percebe-se uma
dispersdo dos valores sobre a curva “c”.

Para que seja verificado a influéncia apenas da carga critica e da carga pléstica na
formulagdo do parametro da esbeltez adimensional da Nova Proposta, sdo comparados com os

valores da relagdo da carga resistente a encurvadura e a carga plastica do método analitico,

permitindo obter a dispersdo dos resultados sobre a curva “c” do Eurocode.
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x

1.1

A R30_0.7L_3
1.0 O hom

09 +
08
0.7 +
06
0.5 +
0.4
03 +
02 +
0.1
0.0

A R60_0.7L_3m
R90_0.7L_3m

ARI200.7L_3m

— Curva "c¢" Eurocode

11
10
09 -
08 -
07 -
06 -
05
04 -
03 -
02
01 - 1)
0.0

AR30_0.7L_5m

AR60_0.7L_5m
R90_0.7L_5m
A RI20 0.7L_5Sm

— Curva "¢" Eurocode

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
Ao

c) Efeitos da carga critica e plastica do ANSYS na
resisténcia a encurvadura da Nova Proposta para a

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
ro

d) Efeitos da carga critica e plastica do ANSYS na
resisténcia a encurvadura da Nova Proposta para a

coluna de 3m e 0.7L. coluna de 5Sm e 0.7L.

Figura 68: Resistencia a encurvadura da coluna de 3m e 5m, 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Como pode-se notar, a curva “c” apresenta-se abaixo da dispersdo dos resultados, isso
revela que, mesmo quando os valores da carga critica e plastica da analise numérica sdo

diferentes dos valores prescritos analiticamente, o impacto no coeficiente de ponderagao ¢

[IPN2)

pequeno. Seria preocupante se estes valores da dispersdo se apresentassem abaixo da curva “c”,

entretanto so seria possivel uma avaliagdo mais precisa desta curva com todos os resultados da
carga resistente a encurvadura.

A figura a seguir apresenta os resultados para as colunas de 3m e 5m da condigdo de
vinculacdo articulado-articulado para os todos tempos recomendados de resisténcia ao

incéndio-padrao.
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coluna de 3me 1.0L. coluna de Sme 1.0L.

Figura 69: Resistencia a encurvadura da coluna de 3m e 5m 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.

A curva de resisténcia a flambagem como ¢ apresentada tem em sua formulagdo um
fator de correcdo de imperfeicdes que dependem dos tipos de segdes transversais, suas

dimensdes e o eixo de inércia a ser analisado. Por sua vez, a consideragao que se faz ¢ de que
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[IPN2]

talvez a curva “c” ndo seja a curva ideal para ser utilizada no dimensionamento de pilares mistos
parcialmente revestidos com concreto.

Apesar das simulagdes numéricas terem algumas simplificagdes, os resultados expostos
proporcionam um vislumbre da influéncia dos valores das cargas resistentes da andlise
numérica nas formulagdes analiticas prescritas pela Nova Proposta.

O modelo numérico para a determinagdo da carga resistente a flambagem ndo se
comportou de forma esperada quando foram importados os resultados da analise térmica. Por
esse motivo uma simplificagdo foi realizada, foi utilizado uma temperatura média em toda a
se¢ao transversal da coluna a cada instante R30, R60, R90 e R120.

Esse procedimento foi adotado para uma avaliagdo da curva de projeto que deve ser
utilizada nos procedimentos de célculos da Nova Proposta. Foi entdo escolhido o comprimento
efetivo de flambagem da condicdo de vinculacdo articulado-articulado para o tempo de
exposicao ao fogo de 120 minutos, o que representa uma situacao critica no dimensionamento
da coluna.

Os resultados numeéricos para a coluna de 5 metros foram satisfatorios e apresentaram
boa concordancia com os resultados analiticos. Ja os resultados numéricos da coluna de 3m,
efeitos de plastificagdo localizados nos nds da malha, principalmente da série HEB nao
permitiram que as simula¢des fossem concluidas.

A técnica utilizada para coletar os resultados da carga de resisténcia a encurvadura foi
escolhido o instante que proporcionou o maior valor da reacao nos nds da base da coluna, com
ou sem a plastificacao total dos materiais que compoem a secao transversal.

Jé para a carga de resisténcia plastica, foi escolhido o inste em que ocorria a plastificacdo
do ago do reforgo, por ter sido o Ultimo material a plastificar. Entretanto, mesmo que as
simulagdes nao chegassem ao final com os parametros estipulados, os valores das reagdes foram
coletados na iminéncia da plastificacdo do ultimo elemento, e foi verificado que esses resultados
se apresentavam congruentes.

A figura a seguir apresenta os resultados obtidos da simulagdo numérica, o eixo vertical
apresenta a relagdo entre a carga resistente a encurvadura e a carga plastica, e o eixo horizontal

a esbeltez adimensional que ¢ a raiz quadrada da relagdo entre a carga plastica pela carga critica.
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Figura 70: Curva de flambagem, comparagao dos resultados numéricos com a curva “c” do Eurocode.

Os modelos numéricos se comportaram de forma razoavel para a avaliacao da evolugdo
da temperatura e da determinagdo da carga critica, ¢ mesmo com simplificacdes as cargas
plésticas de resisténcia e a carga resistente a encurvadura apresentaram boa congruéncia.

Pela influéncia na determinacdo da carga resistente a encurvadura pelo método

simplificado de célculo ¢ possivel confirmar que a curva “c” ndo estd bem ajustada para

situacdes criticas de dimensionamento de colunas mistas parcialmente revestidas.
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7. CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho foi necessdria uma ampla pesquisa para apresentar e
descrever aspectos de relacionados ao comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente
revestidos em situagdo de incéndio, tanto do ponto de vista analitico quanto numérico.

A resisténcia da coluna depende diretamente da evolucao da temperatura dos materiais
quando expostos ao fogo. Nesse sentido, dois diferentes métodos de solugao foram aplicados
para buscar as cargas resistentes a encurvadura das colunas mistas parcialmente revestidas
quando expostas a elevacao de temperatura do incéndio-padrao.

O método analitico, definido pelo método simplificado de célculo apreciado pelas
formulacdes do CEN — EN 1994-1-2 e a Nova Proposta que se baseia no método das quatro
componentes, com formulagdes bem elaboradas que requer muita atencdo do profissional
competente que realiza um projeto de dimensionamento.

Ao longo do desenvolvimento dos modelos tridimensionais na ferramenta
computacional ANSYS houve um cuidado especial para que todos os pardmetros e
recomendacdes fossem seguidas criteriosamente. Os modelos numéricos apresentaram algumas
diferencas nos valores de resisténcias comparados aos modelos analiticos, isso se deve ao fato
de que na modelagem computacional todo o material da secdo transversal contribui para a
resisténcia global do elemento estrutural, enquanto que no método analitico, parte da se¢ao
transversal ¢ desprezada para efeitos de simplificagao de célculo.

O método avangado de célculo foi conduzido em quatro etapas. A primeira constituiu
em realizar as simulagdes térmicas da coluna exposta ao incéndio-padrdo em regime transiente,
o que determinou o campo de temperaturas da secdo transversal da coluna. Na segunda etapa
foi determinada a carga critica de flambagem do elemento estrutural, considerando o
comportamento linear eldstico para os materiais e as simulacdes realizadas em regime estatico
e levando em consideragdo o campo de temperaturas provenientes da simulagao térmica. Na
terceira etapa foi determinada a carga plastica resistente a encurvadura da coluna, e na quarta
etapa foi determinada a carga resistente a encurvadura da coluna, considerando a nao
linearidade dos materiais ¢ também, com algumas simplificagdes, o campo de temperaturas
proveniente das simulacdes térmicas.

Os resultados da andlise térmica do ANSYS apresentaram grande concordancia com as
temperaturas prescritas no CEN — EN 1994-1-2 quanto na Nova Proposta.

Os resultados da carga critica da analise elastica do ANSYS também apresentaram

grande similaridade entre o método analitico e numérico, mesmo considerando a total
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resisténcia da se¢do transversal da coluna e sua geometria perfeita. Isso se justifica devido a
teoria da elasticidade ser muito bem desenvolvida e estudada ao longo dos anos.

A andlise pelo método ndo linear na terceira e quarta etapas do método avangado de
calculo apresentaram algumas diferencas entre o método analitico e numérico. Isso se deve ao
fato de parametros como as imperfeicdes geométricas que influenciam nos efeitos de segunda
ordem, ou o comportamento plastico dos materiais, serem parametros idealizados do
comportamento real do elemento. Além de simplificagdes também no campo das temperaturas
para a analise plastica e de resisténcia a encurvadura.

Para finalizar ¢ importante salientar que foi empenhado grande esfor¢o para que os
resultados fossem os melhores e mais fieis possiveis. Entretanto, ¢ evidente que o modelo
precisa ser refinado para eliminar as simplificagdes e seja entdo possivel obter os valores de
cargas resistentes mais fieis possiveis com a realidade, mas que de maneira geral foram

satisfatorios para a verificacdo das formulagdes da Nova Proposta.

7.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Aspectos mencionados ao longo deste trabalho sugerem que trabalhos futuros avaliem
de forma adequada os valores de resisténcia plastica e os valores de resisténcia a encurvadura
de projeto, alterando parametros empregados nas malhas utilizadas, caracteristicas nao
idealizadas das propriedades dos materiais, o tipo do elemento finito ou mesmos os
procedimentos para obtencao das cargas pertinentes. Reforcando a necessidade de um estudo

especifico para a obtengdo de uma estratégia numérica ideal para esta situagao.
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ANEXO A

A.1. METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO: CEN — EN 1994-1-2 ANEXO G

Nos préximos quatro topicos serd apresentado o método de calculo proposto pelo
CEN - EN 1994-1-2 [1], fornecendo as informagdes necessarias para aplicar o Método de Soma
Pesada a fim de determinar a resisténcia a encurvadura de uma coluna mista parcialmente

revestida sob a¢do do fogo.

A.1.1. TEMPERATURA NOS BANZOS DO PERFIL METALICO

Devido ao evento do incéndio padrdo, levando em considerag@o a coluna envolta pelo
fogo nos quatro lados, ambos os banzos apresentardo o0 mesmo comportamento. A temperatura
média dos banzos para um determinado periodo de exposi¢ao ao fogo podera ser calculada pela
equacgdo (1). Através da temperatura média, serd possivel calcular os coeficientes de reducdo
para as propriedades do material ago, afetando a rigidez efetiva da se¢do e a resisténcia plastica

a compressao axial. Os principais parametros e coeficientes sao definidos pela tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros para a determinacdo da temperatura média nos banzos.

Resisténcia ao 0o.¢ k¢
Fogo Padrio [°C] [m°C]
R30 550 9.65
R60 680 9.55
R90 805 6.15
R120 900 4.65

A temperatura média nos banzos foi determinada para as se¢des em estudo, resultando
a tabela A.2. Através da temperatura média obtida, pode-se construir a tabela A.3, referente aos

coeficientes analiticos k 4 € k.

0, =0, +k,(A,/V) [°C] (1)

Onde 0,, representa a temperatura média no banzo; 0,, ¢ o valor da temperatura de

referéncia, geralmente a temperatura ambiente; k, representa o coeficiente empirico, e A, /V

¢ o fator de se¢do em [m'].
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Tabela A.2: Temperatura média nos banzos.
01 [°C]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 791.25 91875 95875 1016.25
HEB180 2222 764.44 89222  941.67 1003.33
HEB200 20.00 743.00  871.00  928.00  993.00
HEB220 18.18  725.45 853.64  916.82  984.55
HEB260 16.67 710.83 839.17  907.50  977.50
HEB240 15.38 698.46 82692  899.62  971.54
HEB280 1429 687.86  816.43 892.86  966.43
HEB300 1333  678.67  807.33 887.00  962.00
HEB320 1292  674.65  803.35 884.44  960.06
HEB340 12.55 671.10  799.84  882.18  958.35
HEB360 1222  667.94  796.72  880.17  956.83
HEB400 11.67 662.58  791.42  876.75  954.25
HEB450 11.11  657.22  786.11 87333  951.67
HEBS00 10.67 65293  781.87  870.60  949.60

IPE200 30.00 839.50  966.50  989.50  1039.50
IPE220 27.27 813.18 94045  972.73  1026.82
IPE240 25.00 791.25  918.75  958.75 1016.25
IPE270 2222  764.44 89222  941.67 1003.33
IPE300 20.00  743.00  871.00  928.00  993.00
IPE330 18.56  729.11 857.25  919.15  986.31
IPE360 17.32  717.14 84541 911.52  980.54
IPE400 16.11  705.47  833.86  904.08  974.92
IPE450 1497 694.47 82297  897.07  969.61
IPE500 14.00  685.10  813.70  891.10  965.10

Obtidas as temperaturas médias, ¢ possivel determinar o coeficiente de reducdo da

resisténcia do aco e o coeficiente de reducao do modulo de elasticidade, conforme tabela A.3

Tabela A.3: Coeficientes de redugfo para tensdo de escoamento e moédulo de elasticidade.

Ky.0 kE.0

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120 Perfil Aw/V  R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.121 0.056 0.048 0.037 HEB160 25.00 0.094 0.063 0.054 0.041
HEB180 22.22 0.153 0.064 0.052 0.039 HEB180 2222 0.104 0.069 0.058 0.044
HEB200 20.00 0.178 0.075 0.054 0.041 HEB200 20.00 0.113 0.074 0.061 0.047
HEB220 18.18 0.199 0.083 0.057 0.043 HEB220 18.18 0.120 0.078 0.064 0.048
HEB240 16.67 0.217 0.090 0.059 0.045 HEB240 16.67 0.126 0.081 0.066 0.050
HEB260 15.38 0.234 0.097 0.060 0.046 HEB260 15.38 0.133 0.084 0.068 0.051
HEB280 14.29 0.259 0.102 0.064 0.047 HEB280 1429 0.152 0.086 0.069 0.053
HEB300 13.33 0.281 0.106 0.067 0.048 HEB300 13.33 0.168 0.088 0.070 0.054
HEB320 12.92 0.291 0.108 0.068 0.048 HEB320 1292 0.176 0.089 0.071 0.054
HEB340 12.55 0299 0.110 0.069 0.048 HEB340 12.55 0.182 0.090 0.072 0.054
HEB360 1222 0307 0.114 0.070 0.049 HEB360 12.22 0.188 0.091 0.072 0.055
HEB400 11.67 0320 0.120 0.072 0.049 HEB400 11.67 0.197 0.093 0.073 0.055
HEB450 11.11 0333 0.127 0.073 0.050 HEB450 11.11 0.207 0.096 0.074 0.056
HEB500 10.67 0.343 0.132 0.075 0.050 HEB500 10.67 0.215 0.097 0.074 0.056
IPE200  30.00 0.090 0.047 0.042 0.032 IPE200  30.00 0.081 0.053 0.047 0.036
IPE220 27.27 0.103 0.052 0.045 0.035 IPE220 27.27 0.087 0.058 0.051 0.039
IPE240 25.00 0.121 0.056 0.048 0.037 IPE240 25.00 0.094 0.063 0.054 0.041
IPE270 2222 0.153 0.064 0.052 0.039 IPE270 2222 0.104 0.069 0.058 0.044
IPE300 20.00 0.178 0.075 0.054 0.041 IPE300 20.00 0.113 0.074 0.061 0.047
IPE330 18.56 0.195 0.081 0.056 0.043 IPE330 18.56 0.118 0.077 0.063 0.048
IPE360 17.32 0.209 0.087 0.058 0.044 IPE360 17.32 0.123 0.080 0.065 0.049
IPE400 16.11 0.223 0.093 0.059 0.045 IPE400 16.11 0.128 0.082 0.067 0.051
IPE450 14.97 0.243 0.099 0.061 0.046 IPE450 14.97 0.140 0.085 0.068 0.052
IPES0O0  14.00 0.266 0.103 0.064 0.047 IPE5S00 14.00 0.157 0.087 0.070 0.053
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A temperatura média permite o calculo do fator de reducao para as propriedades do
material de ago, normalmente utilizado tanto para a forga de elasticidade quanto para o modulo
de elasticidade, afetando o céalculo da rigidez de flexdo efetiva e a resisténcia plastica a

compressao axial.
Sendo conhecidos os coeficientes analiticos K, e Ky ¢ possivel determinar a tensdo

de escoamento e o modulo de elasticidade efetivos devido as altas temperaturas nos banzos da

secdo transversal através das equacdes (2) e (3).

fay,f,t = fay,f ' ky,e [N/mmz] (2)
E. o =E.;Kgg [N/mm?] (3)

Por fim, a resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez de flexao dos banzos da
secdo transversal podem ser determinados através das equacdes (4) e (5). Os resultados destas

duas expressdes, para os perfis em estudo, podem ser verificados nas tabelas A.4 e A.5,

respectivamente.
2(b-e; £, ;)
Nﬁ,pl,Rd,f =—— [N] 4)
YM,ﬁ,a
e, b’
(B, =Ea,f{ f6 J [N.mm?] (5)

As tabelas A.4 e A.5 sdo referentes a resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez

de flexdao dos banzos dos perfis submetido a altas temperaturas.
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Tabela A.4: Resisténcia plastica a compressao axial dos banzos.

NiipLraf [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 137852 64350 55198 42042
HEB180 22.22 211596 88550 71610 54516
HEB200 20.00 294360 122925 89760 68310
HEB220 18.18 386144 161040 109648 83424
HEB240 16.67 486948 202895 131274 99858
HEB260 15.38 584815 241588 150631 114345
HEB280 14.29 718344 282150 176220 129492
HEB300 13.33 881562 333355 208478 149226
HEB320 12.92 983800 366402 229270 162318
HEB340 12.55 1061996 390893 244464 171449
HEB360 12.22 1139490 422978 259566 180551
HEB400 11.67 1266408 476388 283635 194634
HEB450 11.11 1427140 543400 314600 213070
HEB500 10.67 1584475 608731 345114 231370

IPE200  30.00 42192 21832 19682 15007
IPE220 27.27 57558 28893 25300 19279
IPE240  25.00 77939 36383 31208 23770
IPE270 22.22 115622 48386 39130 29789
IPE300  20.00 157483 65765 48022 36546
IPE330 18.56 197409 82350 56845 43252
IPE360 17.32 248689 103659 68511 52120
IPE400 16.11 298619 124387 79099 60165
IPE450 14.97 371168 150304 93777 70300
IPES00  14.00 467738 181544 113432 82685
Tabela A.5: Rigidez a flexdo dos banzos.
(EDsis, [N.mm?]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 1.7E+11 1.2E+11 1.0E+11  7.7E+10
HEB180 22.22 3.0E+11 2.0E+11 1.7E+11 1.3E+11
HEB200 20.00 4.7E+11 3.1E+11 2.6E+11 2.0E+11
HEB220 18.18 7.1E+11 4.6E+11 3.8E+11 29E+11
HEB240 16.67 1.0E+12 6.7E+11 54E+11 4.1E+11
HEB260 15.38 1.4E+12 9.0E+11 7.3E+11 5.5E+11
HEB280 14.29 2.1E+12 1.2E+12 9.6E+11 7.3E+11
HEB300 13.33 3.0E+12 1.6E+12 1.3E+12 9.6E+11
HEB320 12.92 34E+12 1.7E+12 1.4E+12 1.0E+12
HEB340 12.55 3.7E+12 1.8E+12 1.5E+12 1.1E+12
HEB360 12.22 4.0E+12 1.9E+12 1.5E+12 1.2E+12
HEB400 11.67 4.5E+12 2.1E+12 1.6E+12 1.3E+12
HEB450 11.11 S.1E+12 23E+12  1.8E+12  1.4E+12
HEB500 10.67 5.7E+12 2.6E+12 2.0E+12 1.5E+12

IPE200  30.00 2.4E+10 1.6E+10 1.4E+10 1.1E+10
IPE220 27.27 3.7E+10 2.5E+10 2.2E+10 1.7E+10
IPE240 25.00 5.5E+10 3.8E+10 3.2E+10 2.5E+10
IPE270 22.22 9.2E+10 6.1E+10 5.1E+10 3.9E+10
IPE300 20.00 1.4E+11 94E+10 7.7E+10 5.9E+10
IPE330 18.56 2.0E+11 1.3E+11 1.0E+11 7.9E+10
IPE360 17.32 2.7E+11 1.7E+11 1.4E+11 1.1E+11
IPE400 16.11 3.5E+11 2.3E+11 1.8E+11 1.4E+11
IPE450 1497 49E+11 3.0E+11 24E+11 1.8E+11
IPE500 14.00 7.0E+11 3.9E+11 3.1E+11 24E+11
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A.1.2. REDUCAO DA ALTURA DA ALMA DO PERFIL METALICO

A altura efetiva da alma da secdo ¢ afetada pelo fogo devido a condugdo do fluxo de
calor através de ambos os materiais, aco e concreto. O método simplificado de calculo permite
que parte desta componente possa ser negligenciada para o calculo da rigidez e da capacidade

resistente. Portanto, a redu¢io da altura da alma h . , quando medida a partir do lado interno

w,fi
do banzo pode ser calculada pela equagdo (6), tendo em consideracdo o valor empirico H,
apresentado na tabela A.6 e a altura total da alma do perfil h. Onde também t, representa a

espessura do banzo.

h,; =05 (h—th)[l—\/l—O,16(Ht/h)] [mm] (6)

Tabela A.6: Parametros para a reducdo da altura da alma.

Resisténcia ao Hk
incéndio-padrio [mm]
R30 350
R60 770
R90 1100
R120 1250

A area residual da alma afetard o célculo da rigidez efetiva, entretanto o modulo de
elasticidade, apesar de sofrer reducdes a partir dos 100°C, deve ser considerado a temperatura
ambiente. A resisténcia plastica a compressao axial ¢ afetada devido a redug¢do da geometria e
também devido ao coeficiente de redugdo para a tensdo de escoamento.

A altura efetiva da alma da secdo ¢ afetada pelo fogo devido a condugdo do fluxo de
calor através de ambos os materiais, ago € concreto. O método simplificado de calculo permite
que parte desta componente possa ser negligenciada para o calculo da rigidez e da capacidade

resistente.

Na tabela A.7 séo apresentados os resultados da redugdo da altura da alma h  , .para as

w,fi
se¢oes estudadas. Os coeficientes de redugao para a tensdao de escoamento sao apresentados na

tabela A.S.
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Tabela A.7: Reducao da altura da alma.
hw.i [mm]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 12.98 34.87 -
HEBI180 22.22 12.92 33.31 64.67 -
HEB200 20.00 12.88 32.33 55.56 85.00
HEB220 18.18 12.84 31.65 51.96 65.66
HEB240 16.67 12.81 31.15 49.81 60.95
HEB260 15.38 12.85 30.90 48.56 58.46
HEB280 14.29 12.88 30.70 47.65 56.79
HEB300 13.33 12.86 30.43 46.78 55.37
HEB320 12.92 12.79 30.10 45.92 54.07
HEB340 12.55 12.78 29.92 45.36 53.21
HEB360 12.22 12.77 29.76 44.90 52.50
HEB400 11.67 12.78 29.59 44.29 51.55
HEB450 11.11 12.79 29.41 43.72 50.67
HEB500 10.67 12.80 29.28 43.29 50.04
IPE200  30.00 13.86 34.80 59.80 91.50
IPE220 27.27 13.77 33.94 55.72 70.41
IPE240  25.00 13.71 33.32 53.29 65.21
IPE270 22.22 13.69 32.78 51.16 61.25
IPE300  20.00 13.67 32.36 49.74 58.88
IPE330 18.56 13.63 31.99 48.64 57.16
IPE360 17.32 13.56 31.61 47.69 55.77
IPE400 16.11 13.55 31.36 46.94 54.62
IPE450 14.97 13.53 31.10 46.22 53.58
IPE5S00 14.00 13.49 30.86 45.63 52.74

Aplicando as formulagdes para se determinar o fator de reducdo da tensdo de

escoamento da alma para os perfis estudados pode ser observado na tabela A.8:

Tabela A.8: Coeficiente de redugio para tensido de escoamento.
ky,0

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 0.806 0.480 - -
HEB180 22.22 0.830 0.562 0.149 -
HEB200 20.00 0.849 0.620 0.346 0.000
HEB220 18.18 0.863 0.663 0.447 0.302
HEB240 16.67 0.876 0.698 0.516 0.408
HEB260 15.38 0.886 0.725 0.568 0.480
HEB280 14.29 0.894 0.748 0.609 0.535
HEB300 13.33 0.902 0.768 0.643 0.577
HEB320 12.92 0.908 0.784 0.671 0.612
HEB340 12.55 0914 0.799 0.695 0.642
HEB360 12.22 0.919 0.811 0.715 0.667
HEB400 11.67 0.927 0.832 0.748 0.707
HEB450 11.11 0.936 0.852 0.780 0.745
HEB500 10.67 0.942 0.868 0.805 0.775
IPE200  30.00 0.849 0.620 0.346 0.000
IPE220 27.27 0.863 0.663 0.447 0.302
IPE240  25.00 0.876 0.698 0.516 0.408
IPE270 22.22 0.890 0.737 0.590 0.509
IPE300  20.00 0.902 0.768 0.643 0.577
IPE330 18.56 0.911 0.792 0.683 0.628
IPE360 17.32 0.919 0.811 0.715 0.667
IPE400 16.11 0.927 0.832 0.748 0.707
IPE450 14.97 0.936 0.852 0.780 0.745
IPE500  14.00 0.942 0.868 0.805 0.775
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A tensdo de escoamento para a alma da secdo transversal deve ser calculada através da
equagao (7).

0.16H
- J [N/mm?] (7)

oyt = Tayw 1—(T

A resisténcia plastica a compressdo axial e a rigidez de flexdo da alma da secdo
transversal poderdo ser determinadas pelas equacdes (8) e (9). Os resultados destas duas
expressoes, para os perfis em estudo, podem ser verificados nas tabelas A.9 e A.10,

respectivamente.

e, - (h —2e; —2h )} [N/mm?] (8)

VM fia

Nﬁ,pl,Rd,w = fay,w,t|:

(h —2e; — 2hw’ﬁ)' eiv

(B, =E,, > [N.mm?]  (9)
Tabela A.9: Resisténcia plastica a compressdo axial da alma.
NiipLrdw [N]
Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 191620 67804 0 0
HEB180 22.22 244762 112117 7896 0
HEB200 20.00 302940 161568 50490 0

HEB220 18.18 366130 216106 98230 44650
HEB240 16.67 434317 275697 151067 94417
HEB260 15.38 485481 325558 199904 142788
HEB280 14.29 563640 394548 261690 201300
HEB300 13.33 644607 467076 327587 264183
HEB320 12.92 727928 542638 397052 330877
HEB340 12.55 818672 624958 472754 403571
HEB360 12.22 914375 712250 553438 481250
HEB400 11.67 1123848 904306 731808 653400
HEB450 11.11 1341614 1112790 933000 851278
HEBS500 10.67 1572160 1334211 1147252 1062270
IPE200  30.00 202910 108219 33818 0
IPE220  27.27 243835 143922 65419 29736
IPE240  25.00 288100 182881 100209 62630
IPE270  22.22 359063 246311 157719 117451
IPE300  20.00 442426 320578 224839 181322
IPE330  18.56 525738 396798 295488 249438
IPE360 17.32 621612 484203 376239 327164
IPE400 16.11 758645 610444 494001 441073
IPE450 14.97 952401 789961 662330 604316
IPES00  14.00 1165713 989281 850656 787644
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Tabela A.10: Rigidez a flexdo da alma.
(EI)ﬁ,w,z [N.mmz]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 9.7E+08 5.8E+08 0.0E+00  0.0E+00
HEB180 22.22 14E+09 9.2E+08 2.4E+08 0.0E+00
HEB200 20.00 1.8E+09 1.3E+09 7.5E+08 0.0E+00
HEB220 18.18 24E+09 1.9E+09 1.3E+09 8.5E+08
HEB240 16.67 3.2E+09 2.5E+09 1.9E+09 1.5E+09
HEB260 15.38 3.5E+09 2.9E+09 2.2E+09 1.9E+09
HEB280 14.29 44E+09 3.7E+09 3.0E+09 2.6E+09
HEB300 13.33 5.5E+09 4.7E+09 3.9E+09 3.5E+09
HEB320 12.92 6.7E+09 5.8E+09 5.0E+09 4.5E+09
HEB340 12.55 82E+09 7.2E+09 6.2E+09 5.8E+09
HEB360 12.22 99E+09 8.7E+09 7.7E+09 7.2E+09
HEB400 11.67 14E+10 1.3E+10 1.1E+10 1.1E+10
HEB450 11.11 1.8E+10 1.6E+10 1.5E+10 1.4E+10
HEB500 10.67 22E+10 2.1E+10  1.9E+10 1.8E+10

IPE200  30.00 4.8E+08 3.5E+08 1.9E+08 0.0E+00
IPE220 27.27 6.3E+08 4.8E+08 3.2E+08 2.2E+08
IPE240 25.00 8.0E+08 6.4E+08 4.7E+08 3.8E+08
IPE270 2222 1.1E+09 9.3E+08 7.4E+08 6.4E+08
IPE300 20.00 1.6E+09 1.3E+09 1.1E+09 1.0E+09
IPE330 18.56 2.1E+09 1.8E+09 1.5E+09 1.4E+09
IPE360 17.32 2.8E+09 2.4E+09 2.1E+09 2.0E+09
IPE400 16.11 3.9E+09 3.5E+09 3.1E+09 2.9E+09
IPE450 1497 5.7E+09 5.2E+09 4.8E+09 4.6E+09
IPES00  14.00 8.2E+09 7.5E+09  7.0E+09  6.7E+09

A.1.3. SECAO RESISTENTE E TEMPERATURA MEDIA DO CONCRETO

O efeito direto e indireto do fogo na por¢ao de concreto permite definir a area residual

capaz de suportar as for¢cas de compressdo. A camada de concreto a ser desprezada, definida

através do pardmetro b, g, deve ser calculado sem distingdo das duas dire¢des principais. O

valor ou expressdo para esta camada externa de concreto estd definido na tabela A.11, onde
camada externa depende do fator de se¢do para o caso de maiores classificagdes de resisténcia

ao fogo.

Tabela A.11: Redugdo da se¢do de concreto.

Resisténcia ao besi
incéndio-padrao [mm]
R30 4
R60 15
R90 0.5 (Aw/V) +22.5
R120 2.0-(Aw/V) +24.0

A temperatura média no concreto 0, também pode ser calculada, dependendo do fator

de secdo e levando em consideracdo a classe de resisténcia ao fogo, conforme tabela A.12. A
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interpolagdo linear pode ser utilizada para encontrar solugdes quando o fator de secdo for

intermediario aos definidos.

Tabela A.12: Temperatura média na sec@o resistente de concreto.

R30 R60 R90 R120

Am/V ec,t Am/V ec,t Am/V ec,t Am/V ec,t
[m'] [°C] [m] [°C] [m™] [°C] [m™] [°C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - 50 600 33 600 23 600

- - - - 54 800 38 800

- - - - - - 41 900
- - - - - - 43 1000

O célculo da temperatura média do concreto permite o calculo do fator de redugao para

a resisténcia a compressdo do concreto k_, e do modulo de elasticidade secante E ambos

c,sec,0 0
afetando a rigidez efetiva e a resisténcia plastica a compressao axial.

O parametro de espessura b_ foi determinado para o célculo da resisténcia das se¢des

em estudo, assim como a temperatura média do concreto residual. Estes resultando estdo
representados na tabela A.13. Foi ainda possivel determinar a resisténcia da se¢do a elevadas

temperaturas f, ¢ arigidez da se¢do de concreto residual E representados na tabela A.14.

¢,sec,0 2

Tabela A.13: Reducdo da espessura de concreto e temperatura média na area de concreto residual.
befi [mm] Oct [OC]

0 R60 R90 RI120 Perfil Aw/V__ R30 R60 R90  R120
15 3500 74.00 HEB160 25.00 308.70 427.59 520.00 626.67
15  33.61 68.44 HEB180 22.22 29329 408.43 492.22 588.89
15 3250 64.00 HEB200 20.00 274.11 391.67 470.00 557.14
15 3159 60.36 HEB220 18.18 25841 376.52 451.82 531.17
15 30.83 57.33 HEB240 16.67 24533 363.89 436.67 509.52
15 30.19 54.77 HEB260 15.38 234.27 353.21 423.85 491.21
15 29.64 5257 HEB280 14.29 224.78 344.05 412.86 475.51
15 29.17 50.67 HEB300 13.33 216.56 336.11 403.33 461.90
15 2896 49.83 HEB320 12.92 21296 332.64 398.81 455.95
15 2877 49.10 HEB340 12.55 209.79 329.58 393.56 450.70
15  28.61 4844 HEB360 1222 20697 326.85 388.89 446.03
15 2833 4733 HEB400 11.67 202.18 322.22 380.95 438.10
15 28.06 46.22 HEB450 11.11 19738 317.59 373.02 430.16
15 27.83 45.33 HEB500 10.67 193.54 313.89 366.67 423.81
15 37.50 84.00 IPE200  30.00 330.43 462.07 570.00 693.33
15  36.14 78.55 IPE220 27.27 318.58 443.26 542.73 656.97
15 35.00 74.00 IPE240 25.00 308.70 427.59 520.00 626.67
15  33.61 68.44 IPE270 2222 293.29 408.43 492.22 588.89
15 3250 64.00 IPE300 20.00 274.11 391.67 470.00 557.14
15 3178 61.12 IPE330 18.56 261.68 379.67 455.61 536.58
15 31.16 58.64 IPE360 17.32 250.97 369.34 44320 518.86
15  30.56 56.22 IPE400 16.11 240.54 359.26 431.11 501.59
15 2999 5394 IPE450 14.97 230.69 349.76 419.71 485.30
15 2950 52.00 IPES00  14.00 222.32 341.67 410.00 47143

Perfil Awn/V
HEB160 25.00
HEB180 22.22
HEB200 20.00
HEB220 18.18
HEB240 16.67
HEB260 15.38
HEB280 14.29
HEB300 13.33
HEB320 12.92
HEB340 12.55
HEB360 12.22
HEB400 11.67
HEB450 11.11
HEB500 10.67

IPE200  30.00
IPE220 27.27
IPE240 25.00
IPE270 22.22
IPE300 20.00
IPE330 18.56
IPE360 17.32
IPE400 16.11
IPE450 14.97
IPE5S00 14.00

g

N T T T T T S T I S S N S S S S N S N S S S
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Os valores referentes a resisténcia a compressao do concreto e o modulo de elasticidade

devido as altas temperaturas podem ser observados na tabela A.14.

Tabela A.14: Resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade do concreto em funcdo da temperatura.
fc,ﬂ Ec,sec,e [N.mmz]

Perfil AV R30 R60 R90 R120 Perfil Am/V R30 R60 R90 R120

HEB160 25.00 16.83 14.17 1140 8.20 HEB160 25.00 2317 1245 671 328
HEB180 22.22 17.13 1475 1223 933 HEB180 22.22 2483 1415 837 391
HEB200 20.00 17.52 15.17 1290 10.29 HEB200 20.00 2650 1556 956 497
HEB220 18.18 17.83 1547 1345 11.06 HEB220 18.18 2797 1664 1068 611
HEB240 16.67 18.09 15.72 1390 11.71 HEB240 16.67 2928 1763 1175 734
HEB260 15.38 1831 1594 1428 12.26 HEB260 15.38 3045 1854 1276 842
HEB280 1429 1850 16.12 14.61 12.73 HEB280 14.29 3151 1937 1373 924
HEB300 13.33 18.67 16.28 1490 13.14 HEB300 13.33 3248 2014 1466 1004
HEB320 1292 18.74 1635 15.02 13.32 HEB320 12.92 3291 2049 1508 1041
HEB340 12.55 18.80 16.41 15.13 13.48 HEB340 12.55 3330 2080 1543 1075
HEB360 12.22 18.86 1646 1522 13.62 HEB360 12.22 3365 2109 1575 1107
HEB400 11.67 1896 16.56 1538 13.86 HEB400 11.67 3426 2159 1631 1164
HEB450 11.11 19.03 16.65 15.54 14.10 HEB450 11.11 3484 2212 1691 1225
HEB500 10.67 19.06 16.72 15.67 14.29 HEB500 10.67 3528 2255 1741 1277
IPE200 30.00 16.39 13.14 990  6.20 IPE200  30.00 2071 1003 450 248
IPE220 27.27 16.63 13.70 10.72 7.29 IPE220 27.27 2200 1127 556 292
IPE240 25.00 16.83 14.17 11.40 8.20 IPE240 25.00 2317 1245 671 328
IPE270 2222 17.13 14.75 1223 933 IPE270 2222 2483 1415 837 391
IPE300 20.00 17.52 15.17 12.90 10.29 IPE300 20.00 2650 1556 956 497
IPE330 18.56 17.77 1541 13.33 10.90 IPE330 18.56 2765 1641 1043 584
IPE360 17.32 1798 15.61 13.70 11.43 IPE360 17.32 2870 1720 1127 677
IPE400 16.11 18.19 15.81 14.07 11.95 IPE400 16.11 2978 1802 1217 788
IPE450 1497 18.39 16.00 14.41 12.44 IPE450 1497 3085 1885 1312 872
IPE5S00 14.00 18.55 16.17 14.70 12.86 IPES00 14.00 3180 1960 1400 947

De posse dos resultados f 4 ¢ E_ .4 ¢ possivel determinar a resisténcia plastica a

C

compressdo axial e rigidez efetiva da segdo transversal residual de concreto por meio das
equacdes (10) e (11). Os resultados destas duas expressdes, para os perfis em estudo, podem

ser verificados nas tabelas A.15 e A.16, respectivamente.

Ny, = 0.86{[(h—2¢, —2b.;)-(b—e, —2b.;)]-A,}f., . 10

Y M.fi,c

Onde A, ¢ a area da secdo transversal do ago do refor¢o e 0.86 o coeficiente de

calibragdo e I, segundo o eixo de menor inercia.

S,z
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h—2e.-2b_ . Nb-2b_. ) -¢?
f ¢ fi ¢ fi w

. |

(EI)ﬁ,c,z =E c,sec,0

12

8,2

[N.mm?]

(11)

Os resultados para a resisténcia plastica a compressao axial e rigidez de flexdo da area

de concreto residual dos perfis, sendo observadas as formulagdes apresentadas anteriormente

podem ser apreciadas através das tabelas A.15 e A.16.

Tabela A.15: Resisténcia plastica a compressdo axial do concreto.

NiipLRd,e [N]
Perfil Am/V R30 R60 R90 R120

HEB160 25.00 255925 151525 47250 0
HEB180 2222 340184 215273 84759 4198
HEB200 20.00 427535 289771 136789 23406
HEB220 18.18 528741 374612 200781 57448
HEB240 16.67 653292 470535 276617 105549
HEB260 15.38 776312 582457 368403 167295
HEB280 14.29 930760 704375 471733 244021
HEB300 13.33 1094122 834390 583487 332521
HEB320 12.92 1173145 897467 636942 378503
HEB340 12.55 1227084 963943 693902 421276
HEB360 12.22 1310025 1030182 750585 469474
HEB400 11.67 1479671 1165561 867381 548956
HEB450 11.11 1691542 1337589 1014236 673565
HEB500 10.67 1901044 1509096 1160269 799035
IPE200  30.00 206684 109910 13067 0
IPE220 27.27 247936 148198 27228 0
IPE240 25.00 306839 192596 51556 0
IPE270 22.22 399586 271842 97153 0
IPE300 20.00 520247 363456 160992 19849
IPE330 18.56 630020 446612 222263 52416
IPE360 17.32 727857 536442 283978 95564
IPE400 16.11 882482 655615 354746 157898
IPE450 14.97 1075583 805219 474291 243122
IPES00  14.00 1253947 967342 663366 320424

121



ANEXO A

Tabela A.16: Rigidez de flexdo do concreto.
(EI)fi,c,z [N.mmz]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 84E+10 23E+10 2.1E+09 0.0E+00
HEB180 22.22 1.5E+11 4.7E+10 7.5E+09 3.9E+07
HEB200 20.00 24E+11 8.4E+10 1.8E+10 6.5E+08
HEB220 18.18 3.8E+11 1.4E+11 3.5E+10 3.3E+09
HEB240 16.67 S5.7E+11 22E+11 6.9E+10 1.1E+10
HEB260 15.38 82E+11 3.3E+11 1.1E+11 2.6E+10
HEB280 14.29 1.2E+12 49E+11 19E+11 54E+10
HEB300 13.33 1.6E+12 7.0E+11 3.0E+11 9.9E+10
HEB320 12.92 1.7E+12 7.7E+11 3.5E+11 1.2E+11
HEB340 12.55 1.8E+12 8.1E+11 3.6E+11 1.3E+11
HEB360 1222 2.0E+12 8.8E+11 4.0E+11 1.5E+11
HEB400 11.67 23E+12 1.0E+12 5.0E+11 1.8E+11
HEB450 11.11 2.6E+12 1.2E+12 6.1E+11 24E+11
HEB500 10.67 3.0E+12 14E+12 73E+11  3.0E+11

IPE200  30.00 2.3E+10 4.3E+09 43E+07 0.0E+00
IPE220 27.27 3.7E+10 7.9E+09 2.1E+08 0.0E+00
IPE240 25.00 5.6E+10 1.4E+10 7.4E+08 0.0E+00
IPE270 2222 9.9E+10 2.8E+10 29E+09 0.0E+00
IPE300 20.00 1.6E+11 5.2E+10 8.1E+09 6.4E+07
IPE330 18.56 2.3E+11 7.8E+10 1.5E+10 4.8E+08
IPE360 17.32  3.1E+11 1.1E+11 2.6E+10 1.8E+09
IPE400 16.11 4.4E+11 1.6E+11 3.9E+10 5.3E+09
IPE450 1497 6.1E+11 23E+11  6.7E+10 1.3E+10
IPES00  14.00 8.2E+11 3.3E+11 1.2E+11  2.2E+10

A.1.4. REDUCAO DA RESISTENCIA E RIGIDEZ DO ACO DO REFORCO

O fator de reducdo k , para a tensdo de escoamento e o fator de redugdo para 0 modulo

de elasticidade k, para as barras de ago do reforgo sdo determinados em fungdo da classe de

resisténcia ao fogo e a média geométrica das distancias axiais u em relagdo as distancias de
cobrimento do reforco de ago. O valor médio da geometria u ¢ obtido pelas distancias de
cobrimento u, € u, através da equacdo (12) em [mm], definidos a partir da distancia entre o
eixo do refor¢o e a borda interna do banzo e também a superficie externa de concreto,
estabelecida respectivamente nas direcdes y e z da se¢do transversal. A interpolagdo linear pode
ser feita para determinar os fatores apropriados quando ndo apresentados diretamente pela

tabela A.17 e pela tabela A.18.

u=.u,-u, [mm] (12)

Onde u depende das distancias axiais e também pode ser calculado de acordo com a

equacdo (13) e equacdo (14).
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u=.u, +(u, +10), (u, —u,)>10 [mm] [mm] (13)
u=.u, +(u, +10), (u, —u,)>10 [mm] [mm] (14)

Tabela A.17: Fator de redu¢@o ky, para a tensdo de escoamento do ago do reforgo.
Resisténcia ao

e A . - u [mm] 40 45 50 55 60
incéndio-padrao
R30 1 1 1 1 1
R60 K 0.789 0.883 0.976 1 1
R90 vt 0.314 0.434 0.572 0.696 0.822
R120 0.170 0.223 0.288 0.367 0.436

Tabela A.18: Fatores de reducdo kg para o modulo de elasticidade do ago do reforco.
Resisténcia ao

s ~ u [mm] 40 45 50 55 60
incéndio-padrio
R30 0.830 0.865 0.888 0.914 0.935
R60 Ke 0.604 0.647 0.689 0.729 0.763
R90 ! 0.193 0.283 0.406 0.522 0.619
R120 0.110 0.128 0.173 0.233 0.285

Levando em consideracao o calculo de u ¢ os coeficientes da tabela A.17 e da tabela

A.18, foram definidos os coeficientes para k , e ki, para as segdes em estudo através de

interpolagdo linear, e estdo representados na tabela A.19. Através do célculo anterior foram
comparados os resultados de ambos os coeficientes para o célculo da temperatura média no
reforgo. Dos valores obtidos pelas duas tabelas, foi escolhido o mais seguro, permitindo
determinar a tabela A.20.

A tabela A.19 referente aos coeficientes de reducdo para a tensdo de escoamento e

modulo de elasticidade do ago dos reforgos, observando as formulagdes normativas.
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Tabela A.19: Coeficientes de reducdo para tensao de escoamento e modulo de elasticidade.

ky,0 KE.0

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120 Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 1.000 0.789 0.314 0.170 HEB160 25.00 0.830 0.604 0.193 0.110
HEB180 2222 1.000 0.789 0.314 0.170 HEB180 2222 0.830 0.604 0.193 0.110
HEB200 20.00 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB200 20.00 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB220 18.18 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB220 18.18 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB240 16.67 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB240 16.67 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB260 15.38 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB260 15.38 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB280 14.29 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB280 14.29 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB300 13.33 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB300 13.33 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB320 1292 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB320 12.92 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB340 12.55 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB340 12.55 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB360 1222 1.000 0.976 0.572 0.288 HEB360 1222 0.888 0.689 0.406 0.173
HEB400 11.67 1.000 0.999 0.690 0.363 HEB400 11.67 0913 0.727 0.517 0.230
HEB450 11.11 1.000 0.999 0.690 0.363 HEB450 11.11 0913 0.727 0.517 0.230
HEB500 10.67 1.000 0.999 0.690 0.363 HEB500 10.67 0913 0.727 0.517 0.230
IPE200 30.00 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE200 30.00 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE220 27.27 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE220 27.27 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE240 25.00 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE240 25.00 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE270 22.22 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE270 22.22 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE300 20.00 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE300 20.00 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE330 18.56 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE330 18.56 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE360 17.32 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE360 17.32 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE400 16.11 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE400 16.11 0.863 0.645 0.278 0.127
IPE450 1497 1.000 0.878 0.427 0.220 IPE450 1497 0.863 0.645 0.278 0.127
IPES00  14.00 1.000 0.999 0.690 0.363 IPE5S00 14.00 0913 0.727 0.517 0.230

A tabela A.20 apresenta a temperatura média da armadura de refor¢o considerando o

resultado a favor da seguranca para este parametro.

Tabela A.20: Temperatura média nos reforgos.
0st [°C]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 300.00 45593  630.71 682.14
HEBI180 2222  300.00 45593  630.71 682.14
HEB200 20.00 300.00 340.00 53630  641.88
HEB220 18.18 300.00 340.00 53630  641.88
HEB240 16.67 300.00 340.00 53630  641.88
HEB260 15.38  300.00 340.00 53630  641.88
HEB280 1429  300.00 340.00 53630  641.88
HEB300 13.33  300.00 340.00 53630  641.88
HEB320 1292 300.00 340.00 53630  641.88
HEB340 12.55 300.00 340.00 53630  641.88
HEB360 12.22  300.00  340.00 536.30  641.88
HEB400 11.67 300.00 301.82 49246  613.07
HEB450 11.11  300.00 301.82 49246  613.07
HEB500 10.67 300.00 301.82 49246  613.07

IPE200 30.00  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE220 27.27  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE240 25.00  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE270 22.22  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE300 20.00  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE330 18.56  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE360 17.32  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE400 16.11  300.00  423.05 589.88  670.63
IPE450 1497 300.00 423.05 589.88  670.63
IPE500 14.00  300.00 301.82 49246  613.07
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Ap6s o célculo dos coeficientes kye e ki, serd possivel calcular a resisténcia plastica

a compressao axial e a rigidez efetiva dos vardes de reforco da secdo transversal através das
equagoes (15) e (16). Os resultados destas duas expressoes, para os perfis em estudo, podem

ser verificados nas tabelas A.21 e A.22, respectivamente.

A ky’t -f .
N fiplRds — [N] (15)
VM fis
(EI)ﬁ,s,z = kE,t ’ Es ' Is,z [Nmmz] (16)

As tabelas A.21 e A.22 apresentam a resisténcia plasticas a compressao axial e rigidez

de flexao dos refor¢os devido as altas temperaturas.

Tabela A.21: Resisténcia plastica a compressio axial dos reforcos.
Nii,pL,Rd,s [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 228980 180665 71900 38927
HEB180 22.22 228980 180665 71900 38927
HEB200 20.00 633680 618472 362465 182500
HEB220 18.18 985680 962024 563809 283876
HEB240 16.67 985680 962024 563809 283876
HEB260 1538 1613120 1574405 922705 464579
HEB280 14.29 1613120 1574405 922705 464579
HEB300 13.33 1613120 1574405 922705 464579
HEB320 12.92 1613120 1574405 922705 464579
HEB340 12.55 2520500 2460008 1441726 725904
HEB360 12.22 2520500 2460008 1441726 725904
HEB400 11.67 2520500 2517745 1740032 915954
HEB450 11.11 2520500 2517745 1740032 915954
HEBS500 10.67 2520500 2517745 1740032 915954

IPE200 30.00 228980 200990 97846 50386
IPE220 27.27 633680 556220 270779 139439
IPE240 25.00 633680 556220 270779 139439
IPE270 22.22 985680 865192 421194 216895
IPE300 20.00 985680 865192 421194 216895
IPE330 18.56 985680 865192 421194 216895
IPE360 17.32 1613120 1415935 689307 354961
IPE400 16.11 1613120 1415935 689307 354961
IPE450 1497 1613120 1415935 689307 354961
IPE500 14.00 2520500 2517745 1740032 915954
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Tabela A.22: Rigidez de flexdo dos reforcos.
(EI)ﬁ,s,z [N.mmz]
Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 1.3E+11 9.3E+10 3.0E+10 1.7E+10
HEB180 22.22 2.0E+11 1.5E+11 4.7E+10 2.7E+10
HEB200 20.00 6.0E+11 4.6E+11 2.7E+11 1.2E+11
HEB220 18.18 1.3E+12 1.0E+12 6.1E+11 2.6E+11
HEB240 16.67 1.8E+12 1.4E+12 83E+11 3.5E+11
HEB260 15.38 3.9E+12 3.0E+12 1.8E+12 7.6E+11
HEB280 14.29 49E+12 3.8E+12 22E+12 9.6E+11
HEB300 13.33 6.1E+12 4.7E+12 2.8E+12 1.2E+12
HEB320 12.92 6.1E+12 4.7E+12 2.8E+12 1.2E+12
HEB340 12.55 9.5E+12 7.4E+12 43E+12 1.9E+12
HEB360 12.22 9.5E+12 7.4E+12 43E+12 1.9E+12
HEB400 11.67 9.8E+12 7.8E+12 5.5E+12 2.5E+12
HEB450 11.11 9.8E+12 7.8E+12 5.5E+12 2.5E+12
HEB500 10.67 9.8E+12 7.8E+12 5.5E+12  2.5E+12
IPE200  30.00 9.1E+09 6.8E+09 29E+09 1.3E+09
IPE220 27.27 5.8E+10 4.3E+10 1.9E+10 8.5E+09
IPE240 25.00 9.8E+10 7.3E+10 3.2E+10 1.4E+10
IPE270 2222 28E+11 2.1E+11 92E+10 4.2E+10
IPE300 20.00 4.5E+11 3.4E+11 1.5E+11  6.7E+10
IPE330 18.56 5.9E+11 4.4E+11 19E+11 8.6E+10
IPE360 17.32 1.2E+12 9.1E+11 3.9E+11 1.8E+11
IPE400 16.11 1.5E+12 1.1E+12 48E+11 2.2E+11
IPE450 1497 1.8E+12 1.4E+12 58E+11 2.7E+11
IPES00  14.00 2.5E+12  2.0E+12  1.4E+12  64E+11

A.1.5. SOMA PESADA DAS COMPONENTES

A solu¢ao da equacdo (36) onde a soma pesada das parcelas de cada componente da
secdo transversal determina a resisténcia plastica a compressao axial. O resultado total dos

perfis em estudo pode ser observado na tabela A.23.
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Tabela A.23: Resisténcia plastica a compressao axial dos perfis.
NiipLrd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 814377 464344 174348 80969
HEB180 22.22 1025522 596605 236164 97641
HEB200 20.00 1658515 1192735 639504 274216
HEB220 18.18 2266695 1713782 972468 469398
HEB240 16.67 2560237 1911150 1122767 583699
HEB260 15.38 3459728 2724007 1641643 889007
HEB280 14.29 3825864 2955478 1832347 1039391
HEB300 13.33 4233411 3209226 2042256 1210509
HEB320 12.92 4497993 3380912 2185969 1336276
HEB340 12.55 5628252 4439802 2852847 1722199
HEB360 1222 5884390 4625418 3005314 1857179
HEB400 11.67 6390427 5064000 3622856 2312944
HEB450 11.11 6980796 5511524 4001869 2653867
HEBS500 10.67 7578179 5969783 4392666 3008629

IPE200 30.00 680766 440951 164413 65393

IPE220 27.27 1183009 877233 388727 188454
IPE240 25.00 1306558 968079 453752 225839
IPE270 22.22 1859951 1431731 715195 364135
IPE300 20.00 2105835 1614991 855046 454613
IPE330 18.56 2338846 1790952 995788 562000
IPE360 17.32 3211279 2540239 1418035 829809
IPE400 16.11 3552865 2806381 1617152 1014097
IPE450 1497 4012273 3161419 1919705 1272699
IPE500 14.00 5407898 4655911 3367486 2106707

J4 a solu¢do da equacgdo (41) onde a soma pesada das parcelas de rigidez da se¢do
transversal determina os resultados para a rigidez de flexdo efetiva dos perfis em estudo,

apresentados conforme tabela A.24.
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Tabela A.24: Rigidez de flexdo efetiva dos perfis.
(ED)siefr, [N.mm?]
Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 3.7E+11 2.1E+11 1.1E+11 9.4E+10
HEB180 2222 6.2E+11 3.5E+11 1.8E+11 1.5E+11
HEB200 20.00 1.3E+12 7.7E+11 4.4E+11 3.1E+11
HEB220 18.18 24E+12 1.5E+12 82E+11 5.5E+11
HEB240 16.67 3.3E+12 2.0E+12 1.2E+12 7.8E+11
HEB260 15.38 6.0E+12 3.8E+12 2.1E+12 1.3E+12
HEB280 14.29 79E+12 4.9E+12 2.7E+12 1.7E+12
HEB300 13.33 1.0E+13 6.2E+12 3.5E+12 2.2E+12
HEB320 12.92 I1.1E+13 6.4E+12 3.6E+12 23E+12
HEB340 12.55 1.5E+13 8.9E+12 49E+12 3.1E+12
HEB360 1222 1.5E+13 9.1E+12 5.0E+12 3.1E+12
HEB400 11.67 1.6E+13 9.7E+12 6.1E+12 3.9E+12
HEB450 11.11 1.7E+13 1.0E+13 6.4E+12 4.0E+12
HEB500 10.67 1.8E+13 1.0E+13  6.6E+12 4.2E+12
IPE200  30.00 5.2E+10 2.4E+10 14E+10 1.2E+10
IPE220 27.27 1.3E+11 6.8E+10 3.3E+10 2.5E+10
IPE240 25.00 2.0E+11 1.1E+11 52E+10 3.9E+10
IPE270 2222 4.6E+11 2.7E+11 1.2E+11 8.1E+10
IPE300 20.00 7.3E+11 43E+11 1.9E+11 1.3E+11
IPE330 18.56 9.7E+11 5.7E+11 2.5E+11 1.7E+11
IPE360 17.32 1.7E+12 1.1E+12 4.5E+11 29E+11
IPE400 16.11 2.2E+12 1.3E+12 5.7E+11 3.7E+11
IPE450 1497 28E+12 1.7E+12 7.2E+11 4.6E+11
IPES00  14.00 3.9E+12 2.4E+12 1.5E+12  9.0E+11

A.1.6. CARGA CRITICA RESISTENTE DAS COLUNAS EM ALTAS TEMPERATURAS

Ap6s o calculo da rigidez efetiva, € possivel entdo calcular a carga critica para a coluna
submetida a situagdo de incéndio. As tabelas a seguir apresentam os resultados analiticos
seguindo as recomendacdes normativas do CEN — EN 1994-1-2 apresentadas anteriormente
para os trés comprimentos de flambagem.

As tabelas A.25 até a A.27 apresentam a carga critica resistente para a coluna de 3m,

com respeito as trés condigdes de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia ao incéndio.
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Tabela A.25: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.

Nfi,cr,Rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 1625999 917197 467371 412675
HEBI180 22.22 2713154 1525421 773797 671272
HEB200 20.00 5563881 3357607 1924707 1370588
HEB220 18.18 10348152 6428283 3609740 2427314
HEB240 16.67 14532259 8991417 5063107 3403049
HEB260 15.38 26221575 16648673 9200855 5852326
HEB280 14.29 34870396 21494166 11921104 7587715
HEB300 13.33 45490412 27295100 15236930 9756490
HEB320 12.92 47640538 28106146 15777221 10196151
HEB340 12.55 64337507 39177732 21630263 13458168
HEB360 12.22 66137566 39882870 22060854 13794612
HEB400 11.67 70495749 42746412 26973207 16995263
HEB450 11.11 74490027 44338280 27949249 17734117
HEBS500 10.67 78420711 45927798 28934056 18484659

IPE200  30.00 229988 105244 60727 52995
IPE220  27.27 549380 298861 144341 111487
IPE240  25.00 874042 487856 228298 172355
IPE270 2222 2001725 1181542 514576 357173
IPE300 20.00 3193598 1890812 816225 554848
IPE330 18.56 4254515 2511986 1089103 734098
IPE360 1732 7655346 4685222 1979481 1277711
IPE400 16.11 9677064 5894989 2490513 1612439
IPE450 1497 12244643 7344042 3138265 2027992
IPE500  14.00 17040261 10629685 6528470 3930519

Tabela A.26: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Niier,rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 829592 467958 238455 210549
HEB180 22.22 1384262 778276 394794 342486
HEB200 20.00 2838715 1713065 981993 699280
HEB220 18.18 5279669 3279736 1841704 1238425
HEB240 16.67 7414418 4587458 2583218 1736249
HEB260 15.38 13378355 8494221 4694314 2985881
HEB280 14.29 17791018 10966411 6082196 3871283
HEB300 13.33 23209394 13926071 7773944 4977801
HEB320 12.92 24306397 14339870 8049602 5202118
HEB340 12.55 32825259 19988639 11035849 6866412
HEB360 12.22 33743656 20348403 11255538 7038067
HEB400 11.67 35967219 21809394 13761840 8671052
HEB450 11.11 38005116 22621571 14259821 9048019
HEB500 10.67 40010567 23432550 14762273 9430948

IPE200  30.00 117341 53696 30983 27038
IPE220 27.27 280296 152480 73643 56881
IPE240  25.00 445940 248906 116479 87936

IPE270 22.22 1021289 602828 262539 182231

IPE300 20.00 1629387 964700 416442 283086

IPE330 18.56 2170671 1281625 555665 374540

IPE360 17.32 3905789 2390419 1009939 651894

IPE400 16.11 4937278 3007648 1270670 822673

IPE450 14.97 6247267 3746960 1601155 1034690

IPES00 14.00 8694011 5423309 3330852 2005367
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Tabela A.27: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.
Nfi,cr,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 406500 229299 116843 103169
HEB180 22.22 678289 381355 193449 167818
HEB200 20.00 1390970 839402 481177 342647
HEB220 18.18 2587038 1607071 902435 606828
HEB240 16.67 3633065 2247854 1265777 850762
HEB260 15.38 6555394 4162168 2300214 1463081
HEB280 14.29 8717599 5373541 2980276 1896929
HEB300 13.33 11372603 6823775 3809232 2439123
HEB320 12.92 11910135 7026536 3944305 2549038
HEB340 12.55 16084377 9794433 5407566 3364542
HEB360 1222 16534391 9970718 5515214 3448653
HEB400 11.67 17623937 10686603 6743302 4248816
HEB450 11.11 18622507 11084570 6987312 4433529
HEB500 10.67 19605178 11481949 7233514 4621165

IPE200  30.00 57497 26311 15182 13249
IPE220  27.27 137345 74715 36085 27872
IPE240  25.00 218510 121964 57075 43089
IPE270  22.22 500431 295386 128644 89293
IPE300  20.00 798400 472703 204056 138712
IPE330 18.56 1063629 627996 272276 183524
IPE360 17.32 1913836 1171305 494870 319428
IPE400 16.11 2419266 1473747 622628 403110
IPE450 1497 3061161 1836011 784566 506998
IPES00  14.00 4260065 2657421 1632118 982630

J& as tabelas A.28 até a A.30 apresentam a carga critica resistente para a coluna de 5m,

com respeito as trés condigdes de vinculacao e os quatro tempos de resisténcia ao incéndio

Tabela A.28: Carga critica resistente para a coluna de 5m ¢ 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Nii,er,ra [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 585360 330191 168254 148563
HEB180 22.22 976736 549151 278567 241658
HEB200 20.00 2002997 1208738 692895 493412
HEB220 18.18 3725335 2314182 1299506 873833
HEB240 16.67 5231613 3236910 1822718 1225098
HEB260 1538 9439767 5993522 3312308 2106837
HEB280 14.29 12553342 7737900 4291597 2731578
HEB300 13.33 16376548 9826236 5485295 3512337
HEB320 1292 17150594 10118212 5679799 3670614
HEB340 12.55 23161503 14103983 7786895 4844941
HEB360 12.22 23809524 14357833 7941908 4966060
HEB400 11.67 25378470 15388708 9710354 6118295
HEB450 11.11 26816410 15961781 10061730 6384282
HEB500 10.67 28231456 16534007 10416260 6654477

IPE200  30.00 82796 37888 21862 19078
IPE220 27.27 197777 107590 51963 40135
IPE240  25.00 314655 175628 82187 62048
IPE270 22.22 720621 425355 185248 128582
IPE300 20.00 1149695 680692 293841 199745
IPE330 18.56 1531625 904315 392077 264275
IPE360 17.32 2755924 1686680 712613 459976
IPE400 16.11 3483743 2122196 896585 580478
IPE450 14.97 4408071 2643855 1129775 730077
IPE500 14.00 6134494 3826687 2350249 1414987
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Tabela A.29: Carga critica resistente para a coluna de 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Nfi,cr,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 298653 168465 85844 75797
HEBI80 22.22 498334 280179 142126 123295
HEB200 20.00 1021937 616703 353518 251741
HEB220 18.18 1900681 1180705 663013 445833
HEB240 16.67 2669191 1651485 929958 625050
HEB260 1538 4816208 3057920 1689953 1074917
HEB280 14.29 6404767 3947908 2189591 1393662
HEB300 13.33 8355382 5013386 2798620 1792008
HEB320 12.92 8750303 5162353 2897857 1872762
HEB340 12.55 11817093 7195910 3972905 2471908
HEB360 12.22 12147716 7325425 4051994 2533704
HEB400 11.67 12948199 7851382 4954262 3121579
HEB450 11.11 13681842 8143766 5133536 3257287
HEBS500 10.67 14403804 8435718 5314418 3395141

IPE200  30.00 42243 19331 11154 9734
IPE220 27.27 100907 54893 26512 20477
IPE240  25.00 160538 89606 41932 31657
IPE270  22.22 367664 217018 94514 65603
IPE300  20.00 586579 347292 149919 101911
IPE330 18.56 781441 461385 200039 134834
IPE360 17.32 1406084 860551 363578 234682
IPE400 16.11 1777420 1082753 457441 296162
IPE450 14.97 2249016 1348906 576416 372488
IPE5S00 14.00 3129844 1952391 1199107 721932

Tabela A.30: Carga critica resistente para a coluna de 5m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Niier,rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 146340 82548 42063 37141
HEB180 22.22 244184 137288 69642 60415
HEB200 20.00 500749 302185 173224 123353
HEB220 18.18 931334 578545 324877 218458
HEB240 16.67 1307903 809228 455680 306274
HEB260 15.38 2359942 1498381 828077 526709
HEB280 14.29 3138336 1934475 1072899 682894
HEB300 13.33 4094137 2456559 1371324 878084
HEB320 12.92 4287648 2529553 1419950 917654
HEB340 12.55 5790376 3525996 1946724 1211235
HEB360 12.22 5952381 3589458 1985477 1241515
HEB400 11.67 6344617 3847177 2427589 1529574
HEB450 11.11 6704102 3990445 2515432 1596071
HEB500 10.67 7057864 4133502 2604065 1663619

IPE200  30.00 20699 9472 5465 4770
IPE220 27.27 49444 26897 12991 10034
IPE240  25.00 78664 43907 20547 15512
IPE270 22.22 180155 106339 46312 32146
IPE300 20.00 287424 170173 73460 49936
IPE330 18.56 382906 226079 98019 66069
IPE360 17.32 688981 421670 178153 114994
IPE400 16.11 870936 530549 224146 145120
IPE450 1497 1102018 660964 282444 182519
IPES00 14.00 1533623 956672 587562 353747
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A.1.7. PARAMETROS DO CALCULO DA CARGA RESISTENTE A ENCURVADURA

A.1.7.1. Indice de esbeltez adimensional

A esbeltez adimensional além de ser um parametro utilizado para o calculo da
resisténcia a encurvadura, ¢ também de fundamental importancia para a comparacao dos
resultados com a modelagem numérica.

As tabelas A.31 até A.33 apresentam os indices de esbeltez adimensional para a coluna
de 3m, com respeito as trés condi¢des de vinculagdes e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela A.31: Esbeltez adimensional para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Ay

Perfil Aw/V._ R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.708 0.712 0.611 0.443
HEBI80 22.22 0.615 0.625 0.552 0.381
HEB200 20.00 0.546 0.596 0.576 0.447
HEB220 18.18 0.468 0.516 0.519 0.440
HEB240 16.67 0.420 0.461 0471 0414
HEB260 15.38 0.363 0.404 0.422 0.390
HEB280 14.29 0.331 0.371 0.392 0.370
HEB300 13.33 0.305 0.343 0.366 0.352
HEB320 12.92 0.307 0.347 0.372 0.362
HEB340 12.55 0.296 0.337 0.363 0.358
HEB360 12.22 0.298 0.341 0.369 0.367
HEB400 11.67 0.301 0.344 0.366 0.369
HEB450 11.11 0.306 0.353 0.378 0.387
HEB500 10.67 0.311 0.361 0.390 0.403
IPE200  30.00 1.720 2.047 1.645 1.111
IPE220 27.27 1.467 1.713 1.641 1.300
IPE240 25.00 1.223 1.409 1.410 1.145
IPE270 2222 0964 1.101 1.179 1.010
IPE300 20.00 0.812 0.924 1.024 0.905
IPE330 18.56 0.741 0.844 0.956 0.875
IPE360 17.32 0.648 0.736 0.846 0.806
IPE400 16.11 0.606 0.690 0.806 0.793
IPE450 1497 0.572 0.656 0.782 0.792
IPE500 14.00 0.563 0.662 0.718 0.732
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Tabela A.32: Esbeltez adimensional para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

ko

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEB180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

0.991
0.861
0.764
0.655
0.588
0.509
0.464
0.427
0.430
0.414
0.418
0.422
0.429
0.435

0.996
0.876
0.834
0.723
0.645
0.566
0.519
0.480
0.486
0.471
0.477
0.482
0.494
0.505

0.855
0.773
0.807
0.727
0.659
0.591
0.549
0.513
0.521
0.508
0.517
0.513
0.530
0.545

0.620
0.534
0.626
0.616
0.580
0.546
0.518
0.493
0.507
0.501
0.514
0.516
0.542
0.565

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

2.409
2.054
1.712
1.350
1.137
1.038
0.907
0.848
0.801
0.789

2.866
2.399
1.972
1.541
1.294
1.182
1.031
0.966
0.919
0.927

2.304
2.298
1.974
1.650
1.433
1.339
1.185
1.128
1.095
1.005

1.555
1.820
1.603
1.414
1.267
1.225
1.128
1.110
1.109
1.025

Tabela A.33: Esbeltez adimensional para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

ko

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEBI180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

1.415
1.230
1.092
0.936
0.839
0.726
0.662
0.610
0.615
0.592
0.597
0.602
0.612
0.622

1.423
1.251
1.192
1.033
0.922
0.809
0.742
0.686
0.694
0.673
0.681
0.688
0.705
0.721

1.222
1.105
1.153
1.038
0.942
0.845
0.784
0.732
0.744
0.726
0.738
0.733
0.757
0.779

0.886
0.763
0.895
0.880
0.828
0.780
0.740
0.704
0.724
0.715
0.734
0.738
0.774
0.807

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

3.441
2.935
2.445
1.928
1.624
1.483
1.295
1.212
1.145
1.127

4.094
3.427
2.817
2.202
1.848
1.689
1.473
1.380
1.312
1.324

3.291
3.282
2.820
2.358
2.047
1.912
1.693
1.612
1.564
1.436

2222
2.600
2.289
2.019
1.810
1.750
1.612
1.586
1.584
1.464
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As tabelas A.34 até¢ A.36 apresentam os indices de esbeltez adimensional para a coluna
de 3m, com respeito as trés condi¢des de vinculagdes e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela A.34: Esbeltez adimensional para a coluna de 5m ¢ 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Ay

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 1.180 1.186 1.018 0.738
HEB180 2222 1.025 1.042 0921 0.636
HEB200 20.00 0.910 0.993 0.961 0.745
HEB220 18.18 0.780 0.861 0.865 0.733
HEB240 16.67 0.700 0.768 0.785 0.690
HEB260 15.38 0.605 0.674 0.704 0.650
HEB280 14.29 0.552 0.618 0.653 0.617
HEB300 13.33 0.508 0.571 0.610 0.587
HEB320 12.92 0.512 0.578 0.620 0.603
HEB340 12.55 0.493 0.561 0.605 0.596
HEB360 12.22 0.497 0.568 0.615 0.612
HEB400 11.67 0.502 0.574 0.611 0.615
HEB450 11.11 0.510 0.588 0.631 0.645
HEB500 10.67 0.518 0.601 0.649 0.672
IPE200 30.00 2.867 3.411 2.742 1.851
IPE220 27.27 2446 2.855 2735 2.167
IPE240 25.00 2.038 2.348 2.350 1.908
IPE270 22.22 1.607 1.835 1.965 1.683
IPE300 20.00 1.353 1.540 1.706 1.509
IPE330 18.56 1.236 1.407 1.594 1.458
IPE360 17.32 1.079 1.227 1.411 1.343
IPE400 16.11 1.010 1.150 1.343 1.322
IPE450 1497 0954 1.094 1.304 1.320
IPE5S00 14.00 0939 1.103 1.197 1.220
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Tabela A.35: Esbeltez adimensional para a coluna de 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

ko

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEB180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

1.651
1.435
1.274
1.092
0.979
0.848
0.773
0.712
0.717
0.690
0.696
0.703
0.714
0.725

1.660
1.459
1.391
1.205
1.076
0.944
0.865
0.800
0.809
0.785
0.795
0.803
0.823
0.841

1.425
1.289
1.345
1.211
1.099
0.986
0.915
0.854
0.869
0.847
0.861
0.855
0.883
0.909

1.034
0.890
1.044
1.026
0.966
0.909
0.864
0.822
0.845
0.835
0.856
0.861
0.903
0.941

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

4.014
3.424
2.853
2.249
1.895
1.730
1.511
1.414
1.336
1.314

4.776
3.998
3.287
2.569
2.156
1.970
1.718
1.610
1.531
1.544

3.839
3.829
3.290
2.751
2.388
2.231
1.975
1.880
1.825
1.676

2.592
3.034
2.671
2.356
2.112
2.042
1.880
1.850
1.848
1.708

Tabela A.36: Esbeltez adimensional para a coluna de 5m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

ko

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEBI180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

2.359
2.049
1.820
1.560
1.399
1.211
1.104
1.017
1.024
0.986
0.994
1.004
1.020
1.036

2.372
2.085
1.987
1.721
1.537
1.348
1.236
1.143
1.156
1.122
1.135
1.147
1.175
1.202

2.036
1.842
1.921
1.730
1.570
1.408
1.307
1.220
1.241
1.211
1.230
1.222
1.261
1.299

1.476
1.271
1.491
1.466
1.381
1.299
1.234
1.174
1.207
1.192
1.223
1.230
1.289
1.345

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

5.735
4.891
4.075
3.213
2.707
2.471
2.159
2.020
1.908
1.878

6.823
5.711
4.696
3.669
3.081
2.815
2.454
2.300
2.187
2.206

5.485
5.470
4.699
3.930
3412
3.187
2.821
2.686
2.607
2.394

3.703
4.334
3.816
3.366
3.017
2.917
2.686
2.643
2.641
2.440
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A.1.7.2. Fator de reducido da encurvadura

O fator de reducdo da encurvadura em questdo se utiliza da curva “c” de
dimensionamento para perfis metalicos e mistos seguindo as recomendagdes do CEN — EN
1994-1-2.

As tabelas A.37 até a A.39 apresentam os fatores de redugdo da encurvadura para a
coluna de 3m, respeitando as trés condi¢des de vinculagio e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela A.37: Fator de redu¢do da encurvadura para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
%

Perfil An/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.875 0.878 0.787 0.658
HEB180 22.22 0.791 0.800 0.739 0.617
HEB200 20.00 0.734 0.775 0.758 0.661
HEB220 18.18 0.675 0.711 0.713 0.655
HEB240 16.67 0.642 0.670 0.677 0.638
HEB260 15.38 0.606 0.632 0.644 0.622
HEB280 14.29 0.587 0.611 0.624 0.610
HEB300 13.33 0.572 0.594 0.608 0.599
HEB320 12.92 0.573 0.596 0.611 0.605
HEB340 12.55 0.567 0.590 0.606 0.603
HEB360 12.22 0.569 0.592 0.610 0.608
HEB400 11.67 0.570 0.595 0.608 0.609
HEB450 11.11 0.573 0.600 0.615 0.621
HEB500 10.67 0.575 0.604 0.622 0.631

IPE200  30.00 2.353 3.047 2.208 1.340
IPE220 2727 1.887 2338 2200 1.615
IPE240 25.00 1.498 1.788 1.790 1.387
IPE270 2222 1.152 1.327 1435 1.208
IPE300 20.00 0980 1.104 1.226 1.082
IPE330 18.56 0908 1.014 1.142 1.048
IPE360 17.32 0.819 0.902 1.017 0.973
IPE400 16.11 0.783 0.858 0.973 0.960
IPE450 14.97 0.755 0.827 0.948 0.959
IPE500 14.00 0.748 0.832 0.885 0.898
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Tabela A.38: Fator de redu¢@o da encurvadura para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

X

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEB180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

1.185
1.032
0.930
0.826
0.768
0.705
0.672
0.647
0.649
0.638
0.641
0.643
0.648
0.652

1.191
1.049
1.004
0.889
0.817
0.750
0.713
0.684
0.688
0.678
0.681
0.685
0.694
0.702

1.026
0.940
0.974
0.893
0.830
0.771
0.736
0.708
0.714
0.705
0.711
0.708
0.721
0.733

0.795
0.724
0.800
0.791
0.761
0.734
0.712
0.693
0.704
0.699
0.709
0.711
0.730
0.749

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

3.942
3.065
2.335
1.692
1.376
1.244
1.084
1.019
0.968
0.955

5.259
3.915
2.879
2.016
1.605
1.439
1.235
1.154
1.098
1.107

3.669
3.653
2.882
2.217
1.829
1.675
1.443
1.364
1.319
1.203

2.041
2.554
2.128
1.796
1.564
1.501
1.364
1.339
1.338
1.227

Tabela A.39: Fator de redu¢do da encurvadura para a coluna de 3m ¢ 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

X

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEBI180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

1.799
1.508
1.315
1.118
1.009
0.893
0.833
0.787
0.790
0.771
0.775
0.780
0.788
0.797

1.812
1.540
1.454
1.237
1.102
0.976
0.908
0.854
0.862
0.843
0.850
0.857
0.872
0.888

1.496
1.332
1.398
1.244
1.125
1.015
0.951
0.898
0.910
0.893
0.904
0.899
0.923
0.946

1.060
0.929
1.070
1.053
0.997
0.946
0.906
0.872
0.891
0.882
0.900
0.904
0.940
0.974

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPES00

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

7.214
5477
4.040
2.782
2.168
1.914
1.607
1.482
1.387
1.362

9.834
7.161
5.110
3414
2.612
2.291
1.896
1.741
1.633
1.651

6.672
6.641
5.117
3.808
3.048
2.748
2.298
2.144
2.058
1.835

3.463
4.469
3.633
2.985
2.533
2411
2.145
2.097
2.094
1.882
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Ja as tabelas A.40 até a A.42 apresentam os fatores de reducdo da encurvadura para a
coluna de 5m, respeitando as trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela A.40: Fator de redu¢do da encurvadura para a coluna de 5Sm ¢ 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
X

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 1.436 1.445 1.219 0.904
HEB180 2222 1.227 1.250 1.100 0.809
HEB200 20.00 1.088 1.188 1.148 0.912
HEB220 18.18 0.946 1.032 1.037 0.899
HEB240 16.67 0.867 0.934 0951 0.858
HEB260 15.38 0.783 0.843 0.871 0.821
HEB280 14.29 0.739 0.793 0.825 0.792
HEB300 13.33 0.705 0.754 0.787 0.767
HEB320 12.92 0.708 0.760 0.795 0.781
HEB340 12.55 0.693 0.746 0.782 0.775
HEB360 1222 0.696 0.751 0.791 0.788
HEB400 11.67 0.700 0.756 0.787 0.791
HEB450 11.11 0.706 0.768 0.804 0.817
HEB500 10.67 0.712 0.779 0.821 0.842
IPE200 30.00 5.265 7.106 4.883 2.618
IPE220 27.27 4.041 5227 4862 3.330
IPE240 25.00 3.026 3.782 3.787 2.738
IPE270 22.22 2.135 2.583 2.863 2279
IPE300 20.00 1.698 2.015 2.324 1.959
IPE330 18.56 1.517 1.786 2.111 1.872
IPE360 17.32 1.298 1.505 1.792 1.682
IPE400 16.11 1.208 1.394 1.682 1.648
IPE450 1497 1.140 1317 1.620 1.646
IPE5S00 14.00 1.122 1.330 1.461 1.494
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Tabela A.41: Fator de redu¢do da encurvadura para a coluna de 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

%

Perfil Aw/V__ R30 R60 R90  R120
HEB160 25.00 2.219 2236 1.816 1.238
HEB180 22.22 1.831 1.873 1.598 1.065
HEB200 20.00 1.575 1.759 1.685 1.251
HEB220 18.18 1.315 1.472 1.481 1.229
HEB240 16.67 1.171 1293 1324 1.155
HEB260 15.38 1.018 1.128 1.178 1.087
HEB280 14.29 0939 1.037 1.094 1.035
HEB300 1333 0.879 0.967 1.025 0.990
HEB320 12.92 0.884 0.977 1.041 1.015
HEB340 12.55 0.858 0.952 1.018 1.004
HEB360 12.22 0.864 0.961 1.033 1.027
HEB400 11.67 0.870 0.970 1.026 1.032
HEB450 11.11 0.881 0.991 1.057 1.080
HEB500 10.67 0.892 1.011 1.087 1.125
IPE200  30.00 9.492 13.027 8.762 4.445
IPE220 27.27 7.152 9.421 8720 5.796
IPE240 25.00 5.219 6.658 6.667 4.672
IPE270 22.22 3.531 4379 4908 3.803
IPE300 20.00 2.710 3.304 3.888 3.199
IPE330 18.56 2371 2875 3.487 3.035
IPE360 17.32 1963 2348 2.885 2.680
IPE400 16.11 1.797 2.141 2.679 2.616
IPE450 1497 1.670 1998 2563 2.612
IPES00  14.00 1.637 2.022 2.266 2.329

Tabela A.42: Fator de redu¢do da encurvadura para a coluna de Sm e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

X
Perfil Aw/V__ R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 3.811 3.845 3.022 1.903
HEB180 2222 3.053 3.135 2598 1.571
HEB200 20.00 2.553 2911 2.768 1.928
HEB220 18.18 2.050 2354 2372 1.884
HEB240 16.67 1.773  2.008 2.068 1.742
HEB260 15.38 1.481 1.690 1.787 1.613
HEB280 14.29 1.331 1518 1.625 1.514
HEB300 13.33 1.217 1384 1495 1428
HEB320 1292 1226 1.403 1525 1475
HEB340 12.55 1.179 1356 1480 1.454
HEB360 1222 1.189 1373 1.509 1.499
HEB400 11.67 1.200 1390 1.496 1.508
HEB450 11.11 1.222  1.430 1.555 1.598
HEB500 10.67 1.242 1468 1.613  1.685
IPE200  30.00 18.300 25399 16.836 8.213
IPE220 27.27 13.612 18.157 16.753 10.904
IPE240 25.00 9.754 12.626 12.644 8.665
IPE270 22.22 6400 8.082 9.135 6.939
IPE300 20.00 4.777 5951 7.107 5.742
IPE330 18.56 4.111 5.101 6311 5419
IPE360 17.32 3.310 4.064 5.122 4.717
IPE400 16.11 2986 3.659 4716 4.593
IPE450 1497 2.739 3378 4488  4.584
IPES00  14.00 2.674 3425 3903  4.027
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A.1.8. CARGA RESISTENTE A ENCURVADURA

Por fim, calculado os devidos fatores de reducdo € possivel determinar a carga resistente
de projeto a encurvadura.

As tabelas A.43 até a A.45 apresentam a carga resistente de projeto a encurvadura para
a coluna de 3m, respeitando as trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia

ao incéndio.

Tabela A.43: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Nb.fi,rd [N]

Perfil Aw/V___ R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 586281 333187 135814 70796
HEBI80 22.22 632426 357655 141780 73448
HEB200 20.00 665287 365784 139351 70605
HEB220 18.18 700936 387176 145107 70935
HEB240 16.67 722217 401438 149785 72047
HEB260 1538 746456 415560 154369 73093
HEB280 14.29 759935 423784 157177 73926
HEB300 13.33 770860 430513 159547 74678
HEB320 12.92 769940 429568 158990 74267
HEB340 12.55 774721 432011 159813 74448
HEB360 12.22 773678 431074 159276 74060
HEB400 11.67 772515 430202 159512 73977
HEB450 11.11 770415 428188 158428 73216
HEBS00 10.67 768445 426270 157399 72507

IPE200 30.00 205807 87530 47378 38745
IPE220 27.27 264937 118159 47581 31477
IPE240  25.00 344570 160675 60257 37327
IPE270  22.22 456972 224661 77402 43264
IPE300 20.00 533092 271661 91781 48310
IPE330 18.56 569162 294551 98636 49819
IPE360 17.32 616305 326010 110376 53315
IPE400 16.11 636735 339383 114810 53967
IPE450 1497 652807 349026 117404 54011
IPE500 14.00 657113 347407 124378 57060
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Tabela A.44: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Perfil

Am/V

Nb.fi,rd [N]

R30

R60

R90

R120

HEB160
HEBI180
HEB200
HEB220
HEB240
HEB260
HEB280
HEB300
HEB320
HEB340
HEB360
HEB400
HEB450
HEBS500

25.00
22.22
20.00
18.18
16.67
15.38
14.29
13.33
12.92
12.55
12.22
11.67
11.11
10.67

444082
508284
557469
612565
645551
682617
702851
719014
717661
724673
723147
721442
718361
715460

251761
285539
297441
329910
352034
373879
386441
396587
395170
398827
397427
396121
393096
390205

109431
118355
114680
123461
130713
137821
142139
145746
144902
146150
145335
145694
144047
142478

62620
66703
62325
62837
64555
66160
67429
68566
67946
68219
67634
67506
66350
65264

IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

30.00
27.27
25.00
22.22
20.00
18.56
17.32
16.11
14.97
14.00

115312
152543
207540
300152
378696
422010
485118
514596
538527
545031

48025

66243

93315
140035
181753
205421
242499
259999
273256
270994

26725
26850
34989
47143
58806
65012
76891
81856
84896
93584

24073
18637
22954
27872
32625
34172
38010
38769
38820
42557

Tabela A.45: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Nb.fi,rd [N]

Perfil Aw/V  R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 279793 158253 73857 49271
HEBI80 22.22 341946 190501 83974 55506
HEB200 20.00 397863 203192 79658 48837
HEB220 18.18 470594 242025 90341 49591
HEB240 16.67 519088 272260 100141 52176
HEB260 15.38 576772 304845 110549 54656
HEB280 14.29 608969 324473 117186 56650
HEB300 13.33 634701 340582 122856 58452
HEB320 1292 632553 338326 121522 57468
HEB340 12.55 643673 344153 123495 57901
HEB360 1222 641256 341920 122206 56973
HEB400 11.67 638555 339839 122773 56772
HEB450 11.11 633663 335026 120175 54952
HEB500 10.67 629053 330433 117715 53264
IPE200 30.00 60081 24733 13975 13230
IPE220 27.27 80625 34526 14043 9992
IPE240 25.00 112243 49540 18574 12548
IPE270 2222 170125 77095 25643 15623
IPE300 20.00 226003 104164 32862 18807
IPE330 18.56 260721 120975 36924 19898
IPE360 17.32 318248 150243 45247 22745
IPE400 16.11 348680 165655 48984 23335
IPE450 14.97 375367 178170 51362 23375
IPE500 14.00 382951 175979 58590 26429
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Ja as tabelas A.46 até a A.48 apresentam a carga resistente de projeto a encurvadura
para a coluna de 5m, respeitando as trés condigdes de vinculagdo e os quatro tempos de

resisténcia ao incéndio.

Tabela A.46: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 5m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Nb,fi,rd [N]

Perfil Aw/V  R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 361310 204575 92334 56750
HEB180 22.22 428164 239502 102366 61865
HEB200 20.00 483516 252511 98168 56383
HEB220 18.18 549456 289863 108346 57019
HEB240 16.67 590394 316685 117105 59165
HEB260 15.38 636990 343901 125916 61181
HEB280 14.29 662434 359705 131334 62779
HEB300 13.33 682662 372475 135876 64210
HEB320 12.92 680974 370694 134813 63430
HEB340 12.55 689715 375290 136384 63773
HEB360 12.22 687815 373531 135358 63036
HEB400 11.67 685691 371889 135810 62876
HEB450 11.11 681847 368085 133737 61420
HEBS500 10.67 678224 364445 131761 60054

IPE200 30.00 84131 34810 19538 18114
IPE220 27.27 112207 48340 19632 13823
IPE240 25.00 154706 68816 25802 17218
IPE270 22.22 229956 105476 35259 21215
IPE300 20.00 298906 140148 44682 25242
IPE330 18.56 339655 160910 49867 26594
IPE360 17.32 403348 195483 60203 30047
IPE400 16.11 435066 212830 64710 30749
IPE450 14.97 461775 226466 67530 30796
IPE500 14.00 469182 224108 75877 34351
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Tabela A.47: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 5m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.

Nb.fi,rd [N]

Perfil Aw/V  R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 220028 124370 59289 42162
HEBI180 2222 274210 152358 68601 49071
HEB200 20.00 325755 163768 64573 41700
HEB220 18.18 397817 200362 74710 42505
HEB240 16.67 449531 230919 84540 45318
HEB260 15.38 514970 266145 95601 48100
HEB280 14.29 553114 288513 102999 50391
HEB300 13.33 584207 307444 109521 52501
HEB320 12.92 581596 304765 107971 51344
HEB340 12.55 595138 311701 110267 51852
HEB360 12.22 592190 309037 108764 50766
HEB400 11.67 588898 306561 109424 50532
HEB450 11.11 582946 300862 106415 48436
HEBS500 10.67 577347 295461 103601 46528

IPE200 30.00 45008 18466 10479 10050
IPE220 27.27 60636 25867 10531 7543
IPE240 25.00 84921 37301 13985 9519
IPE270 22.22 130216 58589 19429 11926
IPE300 20.00 175207 79945 25066 14455
IPE330 18.56 203942 93473 28276 15331
IPE360 17.32 253206 117613 34954 17645
IPE400 16.11 280263 130678 38001 18129
IPE450 14.97 304657 141497 39957 18162
IPE5S00 14.00 311713 139588 45995 20702

Tabela A.48: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 5m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.

Nb.fi,rd [N]

Perfil An/V  R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 119671 67584 33172 26094
HEB180 22.22 153196 84805 39356 32481
HEB200 20.00 187504 92145 36631 25706
HEB220 18.18 240923 117276 43657 26385
HEB240 16.67 284664 140653 51081 28868
HEB260 15.38 349083 171361 60371 31510
HEB280 14.29 392580 193600 67288 33845
HEB300 13.33 431794 214473 73954 36136
HEB320 12.92 428366 211394 72317 34863
HEB340 12.55 446410 219453 74754 35416
HEB360 12.22 442426 216324 73150 34242
HEB400 11.67 438013 213454 73850 33994
HEB450 11.11 430135 206984 70707 31844
HEB500 10.67 422841 201027 67879 29994

IPE200 30.00 22825 9312 5323 5209
IPE220 27.27 30946 13120 5350 3872
IPE240 25.00 43746 19073 7150 4923
IPE270 2222 68231 30383 10030 6224
IPE300 20.00 93455 42051 13069 7619
IPE330 18.56 110122 49629 14827 8109
IPE360 17.32 139929 63573 18554 9421
IPE400 16.11 157090 71378 20289 9699
IPE450 1497 173132 77998 21415 9718
IPE500 14.00 177884 76819 24957 11200
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Pagina intencionalmente deixada em branco
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Secao Transversal em Situacdo de Incéndio

M¢étodo simplificado de calculo: Nova Proposta



Pégina intencionalmente deixada em branco
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B.1. METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO: NOVA PROPOSTA

B.1.1. TEMPERATURA NOS BANZOS DO PERFIL METALICO

Efetuando os devidos calculos com as formulagdes e pardmetros apresentados

anteriormente referente a Nova Proposta [8], obtém-se a temperatura média nos banzos do perfil

metalico.

Tabela B.1: Temperatura média nos banzos.

0 [°C]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 705.25 907.50  987.00  1038.50
HEB180 22.22  692.22 897.67 981.33  1034.00
HEB200 20.00 681.80 889.80  976.80  1030.40
HEB220 18.18  673.27 883.36  973.09 1027.45
HEB260 16.67  666.17 878.00  970.00  1025.00
HEB240 15.38  660.15 873.46 96738  1022.92
HEB280 14.29  655.00 869.57 965.14  1021.14
HEB300 13.33  647.67 864.07 962.60  1018.20
HEB320 12.92  639.52 857.85 960.24  1016.41
HEB340 12.55 632.33 852.36  958.15 1014.84
HEB360 12.22 62594 847.48 95630  1013.43
HEB400 11.67 615.08 839.18 953.15  1011.05
HEB450 11.11  604.22 830.89  950.00 1008.67
HEB500 10.67  595.53 824.25 947.48  1006.76

IPE200  30.00  729.50 913.60  988.70  1038.80
IPE220  27.27  722.82 908.91 985.73  1036.18
IPE240 25.00 717.25 905.00  983.25 1034.00
IPE270 2222  710.44 900.22 980.22  1031.33
IPE300  20.00  705.00 896.40  977.80  1029.20
IPE330 18.56  701.72 893.60  975.83  1028.18
IPE360 17.32  693.72 888.95 973.10  1026.10
IPE400 16.11  685.92 884.42  970.44  1024.07
IPE450 1497  678.56 880.14  967.94  1022.15
IPES00  14.00  672.30 876.50  965.80  1020.52
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Obtidas as temperaturas médias, ¢ possivel determinar o coeficiente de reducdo da
resisténcia do aco e o coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade, sendo ambos

apresentados na tabela B.2

Tabela B.2: Coeficientes de reducdo para tensdo de escoamento ¢ modulo de elasticidade.

ky,0 KE,0

Perfil Aw/V  R30 R60 R90 RI120 Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.224 0.059 0.043 0.032 HEB160 25.00 0.128 0.066 0.048 0.036
HEB180 2222 0.249 0.061 0.044 0.033 HEBI80 22.22 0.144 0.068 0.049 0.037
HEB200 20.00 0.274 0.065 0.045 0.034 HEB200 20.00 0.163 0.070 0.050 0.038
HEB220 18.18 0.294 0.068 0.045 0.035 HEB220 18.18 0.178 0.071 0.051 0.039
HEB240 16.67 0.311 0.071 0.046 0.035 HEB240 16.67 0.191 0.072 0.052 0.039
HEB260 15.38 0.326 0.073 0.047 0.035 HEB260 15.38 0.202 0.073 0.052 0.040
HEB280 14.29 0.338 0.075 0.047 0.036 HEB280 14.29 0.211 0.074 0.053 0.040
HEB300 13.33 0.356 0.078 0.047 0.036 HEB300 13.33 0.224 0.076 0.053 0.041
HEB320 12.92 0.375 0.081 0.048 0.037 HEB320 12.92 0.239 0.077 0.054 0.041
HEB340 12.55 0.392 0.084 0.048 0.037 HEB340 12.55 0.252 0.078 0.054 0.042
HEB360 12.22 0.408 0.086 0.049 0.037 HEB360 12.22 0.263 0.079 0.055 0.042
HEB400 11.67 0.434 0.090 0.049 0.038 HEB400 11.67 0.283 0.081 0.056 0.043
HEB450 11.11 0.460 0.095 0.050 0.038 HEB450 11.11 0.302 0.083 0.056 0.043
HEB500 10.67 0.484 0.098 0.051 0.039 HEB500 10.67 0.323 0.085 0.057 0.043
IPE200 30.00 0.195 0.057 0.042 0.032 IPE200 30.00 0.118 0.064 0.048 0.036
IPE220 27.27 0.203 0.058 0.043 0.033 IPE220 27.27 0.121 0.065 0.048 0.037
IPE240 25.00 0.209 0.059 0.043 0.033 IPE240 25.00 0.123 0.066 0.049 0.037
IPE270 2222 0.217 0.060 0.044 0.034 IPE270 22.22  0.126 0.067 0.049 0.038
IPE300 20.00 0.224 0.062 0.044 0.034 IPE300 20.00 0.128 0.068 0.050 0.038
IPE330 18.56 0.228 0.063 0.045 0.034 IPE330 18.56 0.129 0.069 0.050 0.039
IPE360 17.32 0.245 0.066 0.045 0.035 IPE360 17.32 0.141 0.070 0.051 0.039
IPE400 16.11 0.264 0.068 0.046 0.035 IPE400 16.11 0.155 0.071 0.052 0.040
IPE450 1497 0.281 0.070 0.046 0.036 IPE450 1497 0.169 0.072 0.052 0.040
IPE500 14.00 0.296 0.072 0.047 0.036 IPES00 14.00 0.180 0.073 0.053 0.040
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As tabelas B.3 e B.4 sdo referentes a resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez

de flexao dos banzos dos perfis submetido a altas temperaturas.

Tabela B.3: Resisténcia plastica a compressdo axial dos banzos.
Niipra,f [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 255913 66924 48734 36951
HEB180 22.22 344652 84777 60614 46015
HEB200 20.00 451572 107415 73656 55968
HEB220 18.18 569466 132264 87859 66810
HEB240 16.67 698333 159324 103224 78540
HEB260 15.38 814891 183356 116424 88627
HEB280 14.29 936936 208494 130205 99158
HEB300 13.33 1114806 244426 148850 113989
HEB320 12.92 1268945 274243 162199 124197
HEB340 12.55 1392039 297357 171590 131374
HEB360 12.22 1513710 320244 180947 138526
HEB400 11.67 1717848 358017 195505 149648
HEB450 11.11 1972828 405643 214500 164164
HEB500 10.67 2235372 452175 233328 178554

IPE200  30.00 90976 26778 19757 15072
IPE220 27.27 112777 32404 23853 18236
IPE240 25.00 135375 38161 28039 21474
IPE270 22.22 164698 45407 33290 25548
IPE300 20.00 197736 54554 39229 30155
IPE330 18.56 230676 63957 45371 34776
IPE360 17.32 291023 77807 53885 41300
IPE400 16.11 352569 90604 61360 47027
IPE450 14.97 429412 106692 70812 54269
IPES00  14.00 521805 126280 82438 63177

Tabela B.4: Rigidez a flexdo dos banzos.
(EDfifz [N.mm?]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 24E+11 1.2E+11 8.9E+10 6.8E+10
HEB180 2222 4.1E+11 1.9E+11 14E+11 1.1E+11
HEB200 20.00 6.8E+11 2.9E+11 2.1E+11 1.6E+11
HEB220 18.18 1.1E+12 4.2E+11 3.0E+11 2.3E+I11
HEB240 16.67 1.6E+12 6.0E+11 4.3E+11 3.2E+11
HEB260 1538 22E+12 7.9E+11 5.6E+11 4.3E+11
HEB280 14.29 29E+12 1.0E+12 7.3E+11 5.6E+11
HEB300 13.33 4.0E+12 14E+12 9.6E+11 7.3E+l11
HEB320 12.92 4.6E+12 1.5E+12 1.0E+12 8.0E+11
HEB340 12.55 S5.1E+12  1.6E+12 1.1E+12 8.5E+11
HEB360 1222 5.6E+12 1.7E+12 1.2E+12 8.9E+l11
HEB400 11.67 64E+12 1.8E+12 1.3E+12 9.6E+11
HEB450 11.11 74E+12 2.0E+12 14E+12 1.1E+12
HEB500 10.67 8.5E+12 2.2E+12 1.5E+12 1.2E+I2

IPE200  30.00 3.5E+10 1.9E+10 1.4E+10 1.1E+10
IPE220 27.27 52E+10 2.8E+10 2.1E+10 1.6E+10
IPE240 25.00 7.3E+10 3.9E+10 29E+10 2.2E+10
IPE270 22.22 1.1E+11 59E+10 4.3E+10 3.3E+10
IPE300 20.00 1.6E+11 8.6E+10 6.3E+10 4.9E+10
IPE330 18.56 2.1E+11 1.1E+11 83E+10 6.4E+10
IPE360 17.32  3.1E+11 1.5E+11 1.1E+11 8.5E+10
IPE400 16.11 4.3E+11 2.0E+11 14E+11 1.1E+11
IPE450 1497 59E+11 2.5E+11 1.8E+11 1.4E+11
IPESO0  14.00 8.1E+11 33E+11 24E+11 1.8E+11
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B.1.2. REDUCAO DA ALTURA DA ALMA DO PERFIL METALICO

A altura efetiva da alma da secdo ¢ afetada pelo fogo devido a condugdo do fluxo de
calor através de ambos os materiais, aco e concreto. O método permite que parte desta

componente possa ser desprezada para o calculo da resisténcia desta componente.

Tabela B.5: Redugdo da altura da alma.
hw,ﬁ [mm]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 -
HEBI80 22.22 39.68 - - -
HEB200 20.00 37.48 - - -
HEB220 18.18 35.22 - - -
HEB240 16.67 32.89 - - -
HEB260 15.38 30.66 94.86 - -
HEB280 14.29 28.36 85.31 - -
HEB300 13.33 25.89 75.26 - -
HEB320 12.92 25.45 72.53 - -
HEB340 12.55 25.10 70.06 -
HEB360 12.22 24.74 67.56 136.60 -
HEB400 11.67 24.08 62.69 124.43 -
HEB450 11.11 23.19 56.40 108.80 179.39
HEBS500 10.67 22.27 49.99 92.91 149.90

IPE200  30.00 57.19 - - -
IPE220 27.27 55.30 - - -
IPE240  25.00 53.45 - - -
IPE270 22.22 50.82 - - -
IPE300 20.00 48.06 -
IPE330 18.56 46.77 107.61 - -
IPE360 17.32 45.17 100.27 - -
IPE400 16.11 44.04 93.29 -
IPE450 14.97 42.96 85.57 163.58 -
IPE5S00 14.00 41.42 76.54 142.85 -

De acordo com as formulagdes do método, considera-se que toda a area considerada
esteja abaixo da isoterma de 400°C, e com isso ndo ha redug¢do em suas propriedades resistentes
devido o efeito da temperatura para a tensdo de escoamento.

Os resultados para a resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez de flexao da alma
dos perfis em estudo, observando as formulagdes apresentadas podem ser verificados através

das tabelas B.6 ¢ B.7.
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Tabela B.6: Resisténcia pléstica a compressao axial da alma.

NiipLraw [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 0 0 0 0
HEB180 22.22 169796 0 0 0
HEB200 20.00 235202 0 0 0
HEB220 18.18 307150 0 0 0
HEB240 16.67 385601 0 0 0
HEB260 15.38 450120 97005 0 0
HEB280 14.29 540796 211880 0 0
HEB300 13.33 635894 337224 0 0
HEB320 12.92 721353 423589 0 0
HEB340 12.55 814430 517726 0 0
HEB360 12.22 912697 618339 143713 0
HEB400 11.67 1127993 841352 382892 0
HEB450 11.11 1353710 1098053 694558 150984
HEB500 10.67 1592825 1371791 1029517 574965
IPE200  30.00 105677 0 0 0
IPE220 27.27 147632 0 0 0
IPE240 25.00 193520 0 0 0
IPE270 22.22 268533 0 0 0
IPE300 20.00 356287 0 0 0
IPE330 18.56 440244 189276 0 0
IPE360 17.32 537376 294914 0 0
IPE400 16.11 673843 440882 0 0
IPE450 14.97 865644 645365 242074 0
IPE500 14.00 1080358 883336 511329 0

Tabela B.7: Rigidez a flexao da alma.
(EI)ﬁ,w,z [N.mmz]

Perfil Awn/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB180 22.22 7.8E+08 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB200 20.00 1.2E+09 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB220 18.18 1.8E+09 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB240 16.67 2.5E+09 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB260 15.38 29E+09 6.2E+08 0.0E+00  0.0E+00
HEB280 1429 38E+09 1.5E+09 0.0E+00 0.0E+00
HEB300 13.33 49E+09 2.6E+09 0.0E+00  0.0E+00
HEB320 12.92 6.1E+09 3.6E+09 0.0E+00  0.0E+00
HEB340 12.55 7.5E+09 4.7E+09 0.0E+00  0.0E+00
HEB360 12.22 9.1E+09 6.1E+09 14E+09  0.0E+00
HEB400 11.67 13E+10 9.8E+09 4.4E+09 0.0E+00
HEB450 11.11 1.7E+10 14E+10 &.7E+09 1.9E+09
HEB500 10.67 2.1E+10 1.8E+10 14E+10 7.7E+09
IPE200 30.00 2.1E+08 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE220 27.27 3.3E+08 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE240 25.00 4.7E+08 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE270 2222 7.4E+08 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE300 20.00 1.1E+09 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE330 18.56 1.6E+09 6.8E+08 0.0E+00  0.0E+00
IPE360 17.32 22E+09 12E+09 0.0E+00 0.0E+00
IPE400 16.11 3.2E+09 2.1E+09 0.0E+00  0.0E+00
IPE450 1497 49E+09 3.6E+09 14E+09 0.0E+00
IPES00 14.00 7.2E+09 5.8E+09 34E+09 0.0E+00
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B.1.3. SECAO RESISTENTE E TEMPERATURA MEDIA DO CONCRETO
Observando as formulagdes apresentadas anteriormente a tabela B.8 ¢ referente a
reducdo da espessura de concreto e a temperatura média em sua area residual em ambas as

diregdes principais.

Tabela B.8: Reduc¢ao da espessura de concreto nas dire¢des principais.

be,fiy [mm] befin [mm]

Perfil Anw/V R30 R60 R90 R120 Perfil Aw/V  R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 15.52 - - - HEB160 25.00 12.80 - - -
HEB180 2222 15.30 - - - HEB180 2222 11.77 - - -
HEB200 20.00 15.12 37.19 - - HEB200 20.00 1094 40.11 - -
HEB220 18.18 1497 32.33 - - HEB220 18.18 10.26 34.83 - -
HEB240 16.67 14.85 29.19 6647 - HEB240 16.67  9.70 31.24 94.58 -
HEB260 1538 14.74 27.19 54.11 - HEB260 15.38 9.22  28.79 7344 -

HEB280 14.29 14.66 2595 46.14 - HEB280 1429 881 27.11 60.21 -

HEB300 13.33 14.58 2524 4120 65.21 HEB300 1333 846 2597 5238 89.07
HEB320 12.92 1454 25.03 39.61 62.06 HEB320 1292 831 2557 50.02 86.56
HEB340 12.55 14.52 2490 38.50 59.28 HEB340 12.55 817 2526 4847 84.36
HEB360 12.22 1449 2483 37.74 56.81 HEB360 1222  8.05 25.02 4752 8239
HEB400 11.67 14.44 2479 36.94 52.62 HEB400 11.67 7.84 24.69 4682 79.06
HEB450 11.11 14.40 24.86 36.77 48.42 HEB450 11.11 7.63 2447 4727 7572
HEB500 10.67 1436 25.00 37.07 45.06 HEB500 10.67  7.47 2436 4846 73.05

IPE200  30.00 17.12 - - - IPE200  30.00 25.15 - - -
IPE220 2727 16.52 - - - IPE220 27.27 22.59 - - -
IPE240 25.00 16.02 - - - IPE240 25.00 20.46 - - -
IPE270 2222 15.40 - - IPE270 2222 17.85 - - -
IPE300 20.00 1491 34.51 - - IPE300 20.00 15.77 68.20 - -
IPE330 18.56 14.59 30.75 - - IPE330 18.56 14.42 57.28 - -
IPE360 17.32 1432 28.50 - - IPE360 17.32 13.25 49.82 -

IPE400 16.11 14.05 27.19 45.84 - IPE400 16.11 12.12 4430 105.88 -
IPE450 14.97 13.80 26.75 41.02 74.71 IPE450 1497 11.05 40.67 9137 190.43
IPE500 14.00 13.59 26.99 39.77 56.96 IPE500 14.00 10.14 38.78 83.20 143.26
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A tabela B.9 apresenta a temperatura média na area residual de concreto respeitando as

limitagdes estipuladas pelo método.

Tabela B.9: Temperatura média na area de concreto residual.

0c. [°C]
Perfil Aw/V __ R30 R60 R90 R120
HEBI60 25.00 426.76 - - -
HEBISO 2222  379.60 ; ; .
HEB200 20.00 341.87  489.05 ; -
HEB220 18.18 31099 44539 ; -
HEB240 16.67 28527  409.01  509.56 -
HEB260 1538  263.50 37822  471.85 -
HEB280 1429 244.84  351.84  439.54 -
HEB300 1333 228.67 32897 41153  486.79
HEB320 12.92 221.59 31896 39927  472.64
HEB340 12.55 21535  310.13 38846  460.15
HEB360 1222  209.80 30229  378.85  449.06
HEB400 11.67 20037  288.95  362.51  430.19
HEB450 11.11  190.94  275.61  346.17  411.32
HEB500 10.67 18339 26493 33310  396.23
IPE200  30.00  465.80 - - -
IPE220 2727 42591 : - ;
IPE240  25.00  392.68 - - -
IPE270 2222  352.05  500.91 - -
IPE300  20.00 319.56  454.95 . _
IPE330 18.56 29851  425.18 . ;
IPE360  17.32 28037  399.53  491.63 ;
IPE400 1611  262.68 37452  461.01 ;
IPE450 14.97 246.01  350.94  432.12  500.93
IPES00  14.00 231.81  330.86  407.53  472.54
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Os valores referentes a resisténcia a compressao do concreto € o modulo de elasticidade

devido as altas temperaturas podem ser observados na tabela B.10.

Tabela B.101: Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do concreto em funcdo da temperatura.

feo Ecsec,0 [N-mm2]

Perfil An/V.__ R30 R60 R90 RI120 Perfil An/V__ R30 R60 R90  R120
HEB160 25.00 14.20 - - - HEB160 25.00 1252 - - -
HEB180 2222 1541 - - - HEB180 22.22 1641 - - -
HEB200 20.00 16.16 12.33 - - HEB200 20.00 1958 853 - -
HEB220 18.18 16.78 13.64 - - HEB220 18.18 2289 1112 - -
HEB240 16.67 1729 14.73 11.71 - HEB240 16.67 2551 1409 734 -
HEB260 1538 17.73 1544 12.84 - HEB260 15.38 2748 1651 945 -
HEB280 14.29 18.10 1596 13.81 - HEB280 14.29 2933 1866 1153

HEB300 13.33 1843 1642 14.65 12.40 HEB300 13.33 3107 2087 1386 864

HEB320 1292 1857 16.62 1501 12.82 HEB320 12.92 3188 2196 1505 941

HEB340 12.55 18.69 16.80 1523 13.20 HEB340 12.55 3262 2300 1578 1014
HEB360 1222 18.80 1695 1542 13.53 HEB360 12.22 3330 2399 1647 1086
HEB400 11.67 18.99 17.22 15.75 14.09 HEB400 11.67 3450 2520 1775 1225
HEB450 11.11 19.09 1749 16.08 14.66 HEB450 11.11 3559 2636 1917 1387
HEB500 10.67 19.17 17.70 16.34 15.08 HEB500 10.67 3650 2734 2044 1525

IPE200  30.00 13.03 - - - IPE200  30.00 980 - - -
IPE220 27.27 14.22 - - - IPE220 27.27 1259 - - -
IPE240 25.00 15.15 - - - IPE240 25.00 1549 - - -
IPE270 2222 1596 11.97 - - IPE270 22.22 1864 793 - -
IPE300 20.00 16.61 13.35 - - IPE300 20.00 2189 1047 - -
IPE330 18.56 17.03 14.24 - - IPE330 18.56 2441 1265 - -
IPE360 1732 17.39 15.01 12.25 - IPE360 1732 2594 1503 840 -
IPE400 16.11 17.75 1551 13.17 - IPE400 16.11 2756 1679 1009

IPE450 1497 18.08 1598 14.04 11.97 IPE450 1497 2921 1874 1209 793
IPES00  14.00 18.36 16.38 14.77 12.82 IPES00  14.00 3072 2067 1424 941

Os resultados para a resisténcia plastica a compressao axial e rigidez de flexao da area
de concreto residual dos perfis, sendo observadas as formulagdes apresentadas anteriormente

podem ser apreciadas através das tabelas B.11 e B.12.
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Tabela B.11: Resisténcia plastica a compressao axial do concreto.

NiipLRd,e [N]

Perfil Am/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 154494 0 0 0
HEB180 22.22 233793 0 0 0
HEB200 20.00 313374 107557 0 0
HEB220 18.18 407921 198219 0 0
HEB240 16.67 526596 306951 16469 0
HEB260 15.38 645304 429453 122339 0
HEB280 14.29 796272 560851 256763 0
HEB300 13.33 958039 700687 395703 141798
HEB320 12.92 1035408 769029 465597 191894
HEB340 12.55 1087413 839809 523359 246671
HEB360 12.22 1168108 909765 586343 303868
HEB400 11.67 1332810 1051040 675714 419616
HEB450 11.11 1533417 1228614 822077 576283
HEB500 10.67 1732866 1404283 963012 737265

IPE200 30.00 84309 0 0 0
IPE220 27.27 120467 0 0 0
IPE240 25.00 174667 0 0 0
IPE270 22.22 259453 0 0 0
IPE300  20.00 370890 120622 0 0
IPE330 18.56 473495 210724 0 0
IPE360 17.32 566313 299374 0 0
IPE400 16.11 713476 386414 145596 0
IPE450 14.97 898305 527283 283215 12822
IPE500 14.00 1070280 741244 416031 151861
Tabela B.122: Rigidez de flexdo do concreto.
(EDsicz [N.mm?]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 2.3E+10 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB180 22.22 57E+10 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
HEB200 20.00 1.1E+11 99E+09 0.0E+00  0.0E+00
HEB220 18.18 2.0E+11 3.3E+10 0.0E+00  0.0E+00
HEB240 16.67 34E+11 8.7E+10 1.3E+09 0.0E+00
HEB260 1538 5.2E+11 1.7E+11 22E+10 0.0E+00
HEB280 1429 79E+11 3.0E+11 7.6E+10 0.0E+00
HEB300 13.33 1.2E+12 5.0E+11 1.7E+11 2.9E+10
HEB320 1292 1.3E+12 5.8E+11 22E+11 4.5E+10
HEB340 12.55 14E+12 6.2E+11 2.6E+11 6.5E+10
HEB360 1222 1.5E+12 7.1E+11 3.0E+11 8.8E+10
HEB400 11.67 1.8E+12 8.7E+11 3.6E+11 14E+11
HEB450 11.11 2.1E+12 1.1E+12 4.7E+11 2.3E+11
HEB500 10.67 24E+12 1.3E+12 59E+11 3.3E+I11

IPE200 30.00 3.0E+09 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE220 27.27 7.1E+09  0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE240 25.00 1.5E+10 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE270 2222 3.5E+10 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00
IPE300 20.00 7.3E+10 6.6E+09 0.0E+00 0.0E+00
IPE330 1856 1.2E+11 19E+10 0.0E+00 0.0E+00
IPE360 17.32 1.7E+11 3.8E+10 0.0E+00  0.0E+00
IPE400 16.11 2.6E+11 6.1E+10 9.3E+09  0.0E+00
IPE450 1497 39E+11 1.1E+11 3.0E+10 1.7E+08
IPE500 14.00 S5.5E+11 1.8E+11  6.1E+10 9.1E+09
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B.1.4. REDUCAO DA RESISTENCIA E RIGIDEZ DO ACO DO REFORCO

A tabela B.13 apresenta a temperatura média da armadura de refor¢o considerando o

resultado a favor da seguranca para este parametro.

Tabela B.13: Temperatura média nos reforcos.
05, [°C]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 359.92  608.35 816.52  986.75
HEB180 22.22  348.21 583.25 77731 932.94
HEB200 20.00 258.84  483.17 66595 809.90
HEB220 18.18  251.17  466.74  640.28  774.69
HEB240 16.67 24479  453.05 61890  745.34
HEB260 1538 239.38 44147  600.80  720.51
HEB280 1429 23475  431.54 58529  699.22
HEB300 13.33  230.74  422.93 571.85  680.78
HEB320 1292 22898  419.17 56597  672.71
HEB340 12.55 22743  415.85 560.78  665.59
HEB360 1222  226.05  412.89  556.17  659.26
HEB400 11.67 185.53  369.70  510.15  610.32
HEB450 11.11  183.19  364.68  502.31 599.56
HEBS500 10.67  181.32  360.66  496.03  590.95

IPE200 30.00 462.41 681.71 84522  957.56
IPE220 27.27  424.23 643.53 807.04  919.37
IPE240 25.00 392.41 611.71 77522  887.56
IPE270 2222 35352 57282  736.33 848.67
IPE300 20.00 322.41 541.71 70522 817.56
IPE330 18.56 30226  521.56  685.07  797.41
IPE360 17.32 28490  504.19  667.71 780.04
IPE400 16.11 26797 48727  650.78  763.11
IPE450 14.97 252.00 47130  634.81 747.15
IPE500 14.00  158.01 377.30  540.81 653.15
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A tabela B.14 referente aos coeficientes de redugdo para a tensdo de escoamento e

modulo de elasticidade do ago dos reforgos, observando as formulagdes da proposta.

Tabela B.14: Coeficientes de redugfo para tensdo de escoamento e modulo de elasticidade.

Ky.0 KE,0

Perfil Awn/V R30 R60 R90 RI120 Perfil Awn/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0964 0.377 0.105 0.054 HEB160 25.00 0.624 0.227 0.058 0.033
HEB180 22.22 0971 0445 0.112 0.070 HEBI180 22.22 0.643 0.267 0.065 0.043
HEB200 20.00 1.000 0.715 0.215 0.107 HEB200 20.00 0.782 0.427 0.134 0.059
HEB220 18.18 1.000 0.760 0.287 0.113 HEB220 18.18 0.793 0.453 0.176 0.065
HEB240 16.67 1.000 0.797 0.347 0.115 HEB240 16.67 0.803 0.475 0.210 0.071
HEB260 15.38 1.000 0.828 0.398 0.118 HEB260 1538 0.811 0.494 0.239 0.076
HEB280 14.29 1.000 0.855 0.440 0.122 HEB280 1429 0.818 0.510 0.264 0.081
HEB300 13.33 1.000 0.878 0.476 0.174 HEB300 13.33 0.824 0.523 0.285 0.111
HEB320 1292 1.000 0.888 0.492 0.196 HEB320 1292 0.827 0.529 0.294 0.124
HEB340 12.55 1.000 0.897 0.506 0.216 HEB340 12.55 0.829 0.535 0.303 0.135
HEB360 1222 1.000 0.905 0.518 0.234 HEB360 12.22 0.831 0.539 0.310 0.145
HEB400 11.67 1.000 0.958 0.643 0.371 HEB400 11.67 0.889 0.608 0.384 0.223
HEB450 11.11 1.000 0.961 0.664 0.401 HEB450 11.11 0.892 0.617 0.396 0.241
HEB500 10.67 1.000 0.964 0.681 0.424 HEB500 10.67 0.894 0.623 0.406 0.254
IPE200 30.00 0.771 0.171 0.096 0.063 IPE200  30.00 0.460 0.109 0.055 0.038
IPE220 27.27 0.875 0.278 0.108 0.074 IPE220 27.27 0.521 0.170 0.059 0.046
IPE240 25.00 0945 0367 0.112 0.084 IPE240 25.00 0.572 0.221 0.065 0.051
IPE270 2222 0968 0473 0.116 0.095 IPE270 2222 0.634 0.283 0.073 0.055
IPE300 20.00 0.987 0.557 0.119 0.105 IPE300 20.00 0.684 0.333 0.079 0.058
IPE330 18.56 0.999 0.612 0.162 0.110 IPE330 18.56 0.716 0.366 0.104 0.061
IPE360 17.32 1.000 0.659 0.210 0.112 IPE360 17.32 0.743 0393 0.132 0.064
IPE400 16.11 1.000 0.704 0.258 0.114 IPE400 16.11 0.768 0.420 0.159 0.067
IPE450 1497 1.000 0.747 0.303 0.115 IPE450 1497 0.792 0.446 0.184 0.071
IPE500 14.00 1.000 0.954 0.560 0.251 IPES00 14.00 0.925 0.596 0.335 0.155
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As tabelas B.15 e B.16 apresentam a resisténcia plasticas a compressao axial e rigidez

de flexao dos reforgos devido as altas temperaturas.

Tabela B.15: Resisténcia plastica a compressdo axial dos reforgos.
Nii,pLRrd,s [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 220748 86237 24053 12360
HEB180 22.22 222357 101946 25707 16055
HEB200 20.00 633680 453355 136463 67822
HEB220 18.18 985680 748909 283093 110920
HEB240 16.67 985680 785344 342115 113813
HEB260 15.38 1613120 1335715 641623 190266
HEB280 1429 1613120 1378962 709307 197080
HEB300 13.33 1613120 1416442 767855 280398
HEB320 12.92 1613120 1432840 793469 316849
HEB340 12.55 2520500 2261420 1275110 545331
HEB360 12.22 2520500 2281515 1306500 590002
HEB400 11.67 2520500 2415097 1619679 935380
HEB450 11.11 2520500 2422689 1673042 1011208
HEBS500 10.67 2520500 2428762 1715733 1069791

IPE200  30.00 176655 39204 22081 14365
IPE220 27.27 554201 176238 68366 47011
IPE240  25.00 598544 232693 71275 53060
IPE270 22.22 954025 466602 114700 94034
IPE300  20.00 972425 549399 117767 103233
IPE330 18.56 984342 603029 159485 108681
IPE360 17.32 1613120 1062522 339439 180663
IPE400 16.11 1613120 1136251 415899 183394
IPE450 14.97 1613120 1205785 488008 185969
IPE500 14.00 2520500 2403594 1410975 633103

Tabela B.16: Rigidez de flexdo dos reforgos.
(EDis [N.mm?]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 9.7E+10 3.5E+10 9.0E+09 5.1E+09
HEBI180 2222 1.6E+11 6.4E+10 1.6E+10 1.0E+10
HEB200 20.00 S5.3E+11 29E+11 9.0E+10 4.0E+10
HEB220 18.18 1.2E+12 6.8E+11 2.6E+11 9.8E+10
HEB240 16.67 1.6E+12 9.7E+11 4.3E+11 1.5E+11
HEB260 15.38 3.6E+12 2.2E+12 1.0E+12 3.3E+11
HEB280 14.29 4.5E+12 28E+12 1.5E+12 4.5E+11
HEB300 1333 5.6E+12 3.6E+12 1.9E+12 7.6E+11
HEB320 12.92 5.6E+12 3.6E+12 2.0E+12 8.4E+l11
HEB340 12.55 89E+12 5.7E+12 3.2E+12 1.4E+12
HEB360 1222 89E+12 5.8E+12 3.3E+12 1.6E+12
HEB400 11.67 9.5E+12  6.5E+12 4.1E+12 2.4E+12
HEB450 11.11 9.5E+12 6.6E+12 4.2E+12 2.6E+12
HEB500 10.67 9.6E+12 6.7E+12 4.3E+12 2.7E+12

IPE200 30.00 4.8E+09 1.2E+09 5.8E+08 4.1E+08
IPE220 27.27 3.5E+10 1.1E+10 4.0E+09  3.1E+09
IPE240 25.00 6.5E+10 2.5E+10 7.4E+09 5.8E+09
IPE270 22.22 2.1E+11 9.4E+10 24E+10 1.8E+10
IPE300 20.00 3.6E+11 1.7E+11 4.1E+10 3.1E+10
IPE330 18.56 4.9E+11 2.5E+11 7.1E+10 4.1E+10
IPE360 17.32 1.1E+12 5.6E+11 1.9E+11 9.1E+10
IPE400 16.11 1.3E+12 7.3E+11 2.8E+11 1.2E+11
IPE450 1497 1.7E+12 93E+11 39E+11 1.5E+l11
IPESO0  14.00 2.5E+12  1.6E+12 9.2E+11 4.3E+11
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B.1.5. SOMA PESADA DAS COMPONENTES

A solugdo das equacdes (36) onde a soma pesada das parcelas de cada componente da
secdo transversal determina a resisténcia plastica a compressao axial. O resultado total dos

perfis em estudo pode ser observado na tabela B.17.

Tabela B.17: Resisténcia plastica a compressdo axial dos perfis.
NiipLra [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 631155 153161 72787 49311
HEBI180 2222 970598 186723 86322 62071
HEB200 20.00 1633827 668327 210119 123790
HEB220 18.18 2270217 1079392 370952 177730
HEB240 16.67 2596210 1251620 461808 192353
HEB260 15.38 3523436 2045529 880386 278893
HEB280 14.29 3887125 2360186 1096275 296239
HEB300 13.33 4321859 2698779 1312407 536184
HEB320 12.92 4638825 2899701 1421266 632939
HEB340 12.55 5814383 3916312 1970059 923376
HEB360 12.22 6115015 4129863 2217504 1032396
HEB400 11.67 6699152 4665506 2873791 1504644
HEB450 11.11 7380455 5154999 3404177 1902640
HEBS500 10.67 8081562 5657011 3941590 2560575

IPE200  30.00 457615 65982 41838 29437

IPE220 27.27 935078 208643 92219 65247

IPE240 25.00 1102106 270855 99314 74534

IPE270 22.22 1646710 512009 147990 119582

IPE300 20.00 1897338 724575 156996 133388

IPE330 18.56 2128758 1066986 204857 143457

IPE360 17.32 3007833 1734617 393324 221963

IPE400 16.11 3353007 2054150 622855 230421

IPE450 14.97 3806481 2485124 1084109 253060

IPESO0  14.00 5192943 4154454 2420773 848142
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Ja a solugdo da equacdo (41) onde a soma pesada das parcelas de rigidez da secao
transversal determina os resultados para a rigidez de flexdo efetiva dos perfis em estudo,

apresentados conforme tabela B.18.

Tabela B.18: Rigidez de flexdo efetiva dos perfis.
(El)fi,eff,z [N.mmz]
Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 3.5E+11 1.4E+11 7.9E+10 7.3E+10
HEBI180 2222 6.1E+11 23E+11 1.2E+11 1.2E+l11
HEB200 20.00 1.3E+12 5.3E+11 24E+11 2.0E+11
HEB220 18.18 24E+12 1.0E+12 4.6E+11 3.3E+11
HEB240 16.67 3.5E+12 1.5E+12 6.8E+11 4.7E+11
HEB260 1538 6.1E+12 2.8E+12 1.3E+12 7.6E+11
HEB280 1429 8.1E+12 3.7E+12 1.8E+12 1.0E+12
HEB300 1333 1.1E+13 4.8E+12 2.5E+12 1.5E+12
HEB320 1292 1.1E+13 5.1E+12 2.6E+12 1.7E+12
HEB340 12,55 1.5E+13  7.1E+12 3.7E+12 23E+12
HEB360 1222 1.6E+13 7.3E+12 3.8E+12 2.5E+12
HEB400 11.67 1.7E+13  8.2E+12 4.6E+12 3.5E+12
HEB450 11.11 1.9E+13 8.6E+12 4.9E+12 3.8E+12
HEBS00 10.67 2.0E+13  9.0E+12 5.2E+12 4.1E+12
IPE200 30.00 4.3E+10 1.8E+10 1.2E+10 1.1E+10
IPE220 27.27 9.3E+10 3.6E+10 2.0E+10 1.9E+10
IPE240 25.00 1.5E+11 5.8E+10 29E+10 2.8E+10
IPE270 22.22 3.5E+11 1.4E+11 54E+10 5.2E+10
IPE300 20.00 5.8E+11 24E+11 84E+10 7.9E+10
IPE330 18.56 8.0E+11 3.4E+11 1.2E+11 1.0E+11
IPE360 17.32 1.5E+12 6.7E+11 24E+11 1.8E+11
IPE400 16.11 2.0E+12 8.8E+11 3.4E+11 23E+11
IPE450 1497 2.6E+12 1.2E+12 4.8E+11 29E+11
IPE500 14.00 3.8E+12 1.9E+12 9.8E+11 6.2E+11
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B.1.6. CARGA CRITICA RESISTENTE DAS COLUNAS EM ALTAS TEMPERATURAS

Ap0s o calculo da rigidez efetiva, € possivel entdo calcular a carga critica para a coluna
submetida a situagdo de incéndio. As tabelas a seguir apresentam os resultados analiticos
seguindo as recomendagdes normativas da Nova Proposta [8] apresentadas anteriormente para
os trés comprimentos de flambagem.

As tabelas B.19 até¢ a B.21 apresentam a carga critica resistente para a coluna de 3m,

com respeito as trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia ao incéndio.

Tabela B.19: Carga critica resistente para a coluna de 3m ¢ 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Nfi,er,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 1551229 622713 345124 319229
HEB180 22.22 2688048 1021638 548044 514147
HEB200 20.00 5702410 2325313 1057498 877077
HEB220 18.18 10623218 4490242 1996876 1445646
HEB240 16.67 15309431 6495520 3003864 2057107
HEB260 1538 26955735 12246193 5723144 3340186
HEB280 14.29 35455578 16252588 7948963 4413209
HEB300 13.33 46399356 21213322 10794016 6638720
HEB320 12.92 49553549 22190575 11491078 7368562
HEB340 12.55 66109899 31058296 16149974 10277847
HEB360 12.22 68785499 31949988 16804377 11036777
HEB400 11.67 78187980 38432115 22202271 17846845
HEB450 11.11 83964356 40270791 23524208 19378851
HEB500 10.67 90171159 42040191 24756195 20821832

IPE200  30.00 187076 80228 51685 49110
IPE220  27.27 406493 155815 86431 82832
IPE240  25.00 659316 254442 127303 122615
IPE270 22.22 1528108 741380 236668 226044
IPE300 20.00 2542885 1053552 366970 346976
IPE330 18.56 3493566 1497842 539475 459925
IPE360 17.32 6579523 2943196 1046197 772711
IPE400 16.11 9406245 4601712 2141328 1118594
IPE450 14.97 12126122 5944753 2880014 1621590
IPE500 14.00 17236844 9055794 4839566 3379397
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Tabela B.20: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
Nfi,cr,Rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 791444 317711 176084 162872
HEB180 22.22 1371453 521244 279614 262320
HEB200 20.00 2909393 1186384 539540 447488
HEB220 18.18 5420009 2290940 1018814 737574
HEB240 16.67 7810934 3314041 1532583 1049545
HEB260 15.38 13752926 6248058 2919972 1704177
HEB280 14.29 18089581 8292137 4055593 2251637
HEB300 13.33 23673141 10823124 5507151 3387102
HEB320 12.92 25282423 11321722 5862795 3759471
HEB340 12.55 33729540 15846069 8239783 5243799
HEB360 1222 35094642 16301014 8573662 5631009
HEB400 11.67 39891827 19608222 11327689 9105533
HEB450 11.11 42838957 20546322 12002147 9887169
HEBS500 10.67 46005693 21449077 12630712 10623384

IPE200  30.00 95447 40933 26370 25056
IPE220  27.27 207395 79498 44098 42261
IPE240  25.00 336386 129817 64950 62559
IPE270  22.22 779647 378255 120749 115329
IPE300 20.00 1297390 537527 187230 177028
IPE330 18.56 1782432 764205 275242 234655
IPE360 17.32 3356899 1501630 533774 394241
IPE400 16.11 4799104 2347812 1092514 570711
IPE450 1497 6186797 3033037 1469395 827342
IPES00  14.00 8794308 4620303 2469166 1724182

Tabela B.21: Carga critica resistente para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.
Niier,rd [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 387807 155678 86281 79807
HEBI180 22.22 672012 255409 137011 128537
HEB200 20.00 1425602 581328 264375 219269
HEB220 18.18 2655804 1122560 499219 361411
HEB240 16.67 3827358 1623880 750966 514277
HEB260 1538 6738934 3061548 1430786 835047
HEB280 1429 8863895 4063147 1987241 1103302
HEB300 13.33 11599839 5303331 2698504 1659680
HEB320 12.92 12388387 5547644 2872770 1842141
HEB340 12.55 16527475 7764574 4037493 2569462
HEB360 12.22 17196375 7987497 4201094 2759194
HEB400 11.67 19546995 9608029 5550568 4461711
HEB450 11.11 20991089 10067698 5881052 4844713
HEBS500 10.67 22542790 10510048 6189049 5205458

IPE200  30.00 46769 20057 12921 12278
IPE220 27.27 101623 38954 21608 20708
IPE240  25.00 164829 63610 31826 30654
IPE270 22.22 382027 185345 59167 56511
IPE300  20.00 635721 263388 91743 86744
IPE330 18.56 873392 374461 134869 114981
IPE360 17.32 1644881 735799 261549 193178
IPE400 16.11 2351561 1150428 535332 279648
IPE450 14.97 3031530 1486188 720003 405398
IPESO0  14.00 4309211 2263948 1209892 844849
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Ja as tabelas B.22 até a B.24 apresentam a carga critica resistente para a coluna de Sm,

com respeito as trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia ao incéndio

Tabela B.22: Carga critica resistente para a coluna de 5m e 0.5L em R30, R60, R90 e¢ R120.

Nfier,ra [N]

Perfil An/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 558443 224177 124245 114923
HEB180 22.22 967697 367790 197296 185093
HEB200 20.00 2052868 837113 380699 315748
HEB220 18.18 3824358 1616487 718875 520432
HEB240 16.67 5511395 2338387 1081391 740559
HEB260 15.38 9704064 4408630 2060332 1202467
HEB280 14.29 12764008 5850932 2861627 1588755
HEB300 13.33 16703768 7636796 3885846 2389939
HEB320 12.92 17839278 7988607 4136788 2652682
HEB340 12.55 23799564 11180987 5813991 3700025
HEB360 12.22 24762780 11501996 6049576 3973240
HEB400 11.67 28147673 13835561 7992818 6424864
HEB450 11.11 30227168 14497485 8468715 6976386
HEB500 10.67 32461617 15134469 8912230 7495859

IPE200  30.00 67347 28882 18606 17680
IPE220 27.27 146338 56094 31115 29819
IPE240  25.00 237354 91599 45829 44142
IPE270 22.22 550119 266897 85201 81376
IPE300 20.00 915439 379279 132109 124911
IPE330 18.56 1257684 539223 194211 165573
IPE360 17.32 2368628 1059550 376631 278176
IPE400 16.11 3386248 1656616 770878 402694
IPE450 14.97 4365404 2140111 1036805 583773
IPES0O0 14.00 6205264 3260086 1742244 1216583

Tabela B.23:

Carga critica resistente para a coluna de Sm e 0.7L em R30, R60, R90 ¢ R120.

Nii,cr,ra [N]

Perfil Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 284920 114376 63390 58634
HEB180 22.22 493723 187648 100661 94435
HEB200 20.00 1047381 427098 194234 161096
HEB220 18.18 1951203 824738 366773 265527
HEB240 16.67 2811936 1193055 551730 377836
HEB260 1538 4951053 2249301 1051190 613504
HEB280 14.29 6512249 2985169 1460014 810589
HEB300 13.33 8522331 3896324 1982574 1219357
HEB320 1292 9101672 4075820 2110606 1353409
HEB340 12.55 12142634 5704585 2966322 1887768
HEB360 12.22 12634071 5868365 3086518 2027163
HEB400 11.67 14361058 7058960 4077968 3277992
HEB450 11.11 15422025 7396676 4320773 3559381
HEB500 10.67 16562050 7721668 4547056 3824418

IPE200  30.00 34361 14736 9493 9020
IPE220 27.27 74662 28619 15875 15214
IPE240  25.00 121099 46734 23382 22521

IPE270 22.22 280673 136172 43470 41518

IPE300  20.00 467061 193510 67403 63730

IPE330 18.56 641675 275114 99087 84476

IPE360 17.32 1208484 540587 192159 141927

IPE400 16.11 1727678 845212 393305 205456

IPE450 14.97 2227247 1091893 528982 297843

IPE500 14.00 3165951 1663309 888900 620706
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Tabela B.24: Carga critica resistente para a coluna de 5Sm e 1.0L em R30, R60, R90 e R120.
Nfi,cr,Rd [N]

Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 139611 56044 31061 28731
HEB180 22.22 241924 91947 49324 46273
HEB200 20.00 513217 209278 95175 78937
HEB220 18.18 956090 404122 179719 130108
HEB240 16.67 1377849 584597 270348 185140
HEB260 15.38 2426016 1102157 515083 300617
HEB280 14.29 3191002 1462733 715407 397189
HEB300 13.33 4175942 1909199 971461 597485
HEB320 12.92 4459819 1997152 1034197 663171
HEB340 12.55 5949891 2795247 1453498 9250006
HEB360 1222 6190695 2875499 1512394 993310
HEB400 11.67 7036918 3458890 1998204 1606216
HEB450 11.11 7556792 3624371 2117179 1744097
HEB500 10.67 8115404 3783617 2228058 1873965

IPE200  30.00 16837 7221 4652 4420
IPE220 27.27 36584 14023 7779 7455
IPE240  25.00 59338 22900 11457 11035
IPE270 22.22 137530 66724 21300 20344
IPE300 20.00 228860 94820 33027 31228
IPE330 18.56 314421 134806 48553 41393
IPE360 17.32 592157 264888 94158 69544
IPE400 16.11 846562 414154 192719 100673
IPE450 1497 1091351 535028 259201 145943
IPESO0  14.00 1551316 815021 435561 304146
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B.1.7. PARAMETROS DO CALCULO DA CARGA RESISTENTE A ENCURVADURA

B.1.7.1. Indice de esbeltez adimensional

A esbeltez adimensional além de ser um parametro utilizado para o calculo da
resisténcia a encurvadura, ¢ também de fundamental importancia para a comparacao dos
resultados com a modelagem numérica.

As tabelas B.25 até B.27 apresentam os indices de esbeltez adimensional para a coluna
de 3m, com respeito as trés condi¢des de vinculagdes e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela B.25: Esbeltez adimensional para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Ay

Perfil Aw/V._ R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.638 0.496 0.459 0.393
HEBI80 22.22 0.601 0.428 0.397 0.347
HEB200 20.00 0.535 0.536 0.446 0.376
HEB220 18.18 0.462 0.490 0.431 0.351
HEB240 16.67 0.412 0.439 0.392 0.306
HEB260 15.38 0.362 0.409 0.392 0.289
HEB280 14.29 0.331 0.381 0.371 0.259
HEB300 13.33 0.305 0.357 0.349 0.284
HEB320 12.92 0.306 0.361 0.352 0.293
HEB340 12.55 0.297 0.355 0.349 0.300
HEB360 12.22 0.298 0.360 0.363 0.306
HEB400 11.67 0.293 0.350 0.374 0.313
HEB450 11.11 0.296 0.360 0.394 0.332
HEB500 10.67 0.299 0.369 0.411 0.367
IPE200  30.00 1.564 0.907 0.900 0.774
IPE220 27.27 1.517 1.157 1.033 0.888
IPE240 25.00 1.293 1.032 0.883 0.780
IPE270 2222 1.038 1.065 0.791 0.727
IPE300 20.00 0.864 0.829 0.654 0.620
IPE330 18.56 0.781 0.844 0.616 0.558
IPE360 17.32 0.676 0.768 0.613 0.536
IPE400 16.11 0.597 0.713 0.654 0.474
IPE450 1497 0.560 0.683 0.691 0.460
IPE500 14.00 0.549 0.682 0.741 0.569
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Tabela B.26: Esbeltez adimensional para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
Ay

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.893 0.694 0.643 0.550
HEB180 2222 0.841 0.599 0.556 0.486
HEB200 20.00 0.749 0.751 0.624 0.526
HEB220 18.18 0.647 0.686 0.603 0.491
HEB240 16.67 0.577 0.615 0.549 0.428
HEB260 15.38 0.506 0.572 0.549 0.405
HEB280 1429 0.464 0.534 0.520 0.363
HEB300 13.33 0.427 0.499 0.483 0.398
HEB320 12.92 0428 0.506 0.492 0.410
HEB340 12.55 0415 0497 0.489 0.420
HEB360 12.22 0417 0.503 0.509 0.428
HEB400 11.67 0.410 0.491 0.524 0.438
HEB450 11.11 0.415 0.503 0.551 0.465
HEB500 10.67 0.419 0.516 0.575 0.513
IPE200  30.00 2.190 1.270 1.260 1.084
IPE220 27.27 2.123 1.620 1.446 1.243
IPE240 25.00 1.810 1.444 1.237 1.092
IPE270 2222 1453 1490 1.107 1.018
IPE300 20.00 1.209 1.161 0.916 0.868
IPE330 18.56 1.093 1.182 0.863 0.782
IPE360 17.32 0947 1.075 0.858 0.750
IPE400 16.11 0.836 0.998 0.916 0.664
IPE450 1497 0.784 0.956 0.967 0.645
IPE500 14.00 0.768 0.954 1.038 0.797

Tabela B.27: Esbeltez adimensional para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Ay

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 1.276 0.992 0.918 0.786
HEB180 22.22 1.202 0.855 0.794 0.695
HEB200 20.00 1.071 1.072 0.892 0.751
HEB220 18.18 0.925 0981 0.862 0.701
HEB240 16.67 0.824 0.878 0.784 0.612
HEB260 15.38 0.723 0.817 0.784 0.578
HEB280 1429 0.662 0.762 0.743 0.518
HEB300 13.33 0.610 0.713 0.697 0.568
HEB320 12.92 0.612 0.723 0.703 0.586
HEB340 12.55 0.593 0.710 0.699 0.599
HEB360 1222 0.596 0.719 0.727 0.612
HEB400 11.67 0.585 0.701 0.749 0.626
HEB450 11.11 0.593 0.719 0.787 0.665
HEB500 10.67 0.599 0.737 0.822 0.733
IPE200 30.00 3.128 1.814 1.799 1.548
IPE220 27.27 3.033 2314 2.066 1.775
IPE240 25.00 2.586 2.063 1.767 1.559
IPE270 2222 2.076 2.129 1.582 1.455
IPE300 20.00 1.728 1.659 1.308 1.240
IPE330 18.56 1.561 1.688 1.232 1.117
IPE360 17.32 1352 1.535 1.226 1.072
IPE400 16.11 1.194 1.426 1.308 0.949
IPE450 1497 1.121 1.365 1.382 0.921
IPES00 14.00 1.098 1.363 1.483 1.139
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As tabelas B.28 até B.30 apresentam os indices de esbeltez adimensional para a coluna
de 3m, com respeito as trés condi¢des de vinculagdes e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela B.28: Esbeltez adimensional para a coluna de Sm e 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Ay

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 1.063 0.827 0.765 0.655
HEB180 2222 1.001 0.713 0.661 0.579
HEB200 20.00 0.892 0.894 0.743 0.626
HEB220 18.18 0.770 0.817 0.718 0.584
HEB240 16.67 0.686 0.732 0.653 0.510
HEB260 15.38 0.603 0.681 0.654 0.482
HEB280 14.29 0.552 0.635 0.619 0.432
HEB300 13.33 0.509 0.594 0.581 0.474
HEB320 12.92 0.510 0.602 0.586 0.488
HEB340 12.55 0.494 0.592 0.582 0.500
HEB360 12.22 0.497 0.599 0.605 0.510
HEB400 11.67 0.488 0.584 0.624 0.521
HEB450 11.11 0.494 0.599 0.656 0.554
HEB500 10.67 0.499 0.614 0.685 0.611
IPE200 30.00 2.607 1.511 1.500 1.290
IPE220 27.27 2528 1.929 1.722 1.479
IPE240 25.00 2.155 1.720 1.472 1.299
IPE270 2222 1.730 1.774 1.318 1.212
IPE300 20.00 1.440 1.382 1.090 1.033
IPE330 18.56 1.301 1.407 1.027 0.931
IPE360 17.32 1.127 1.280 1.022 0.893
IPE400 16.11 0.995 1.188 1.090 0.790
IPE450 1497 0934 1.138 1.152 0.767
IPE5S00 14.00 00915 1.136 1.236 0.949
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Tabela B.29: Esbeltez adimensional para a coluna de 5Sm e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
Ay

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 1.488 1.157 1.072 0.917
HEB180 2222 1.402 0998 0926 0.811
HEB200 20.00 1.249 1.251 1.040 0.877
HEB220 18.18 1.079 1.144 1.006 0.818
HEB240 16.67 0961 1.024 0915 0.714
HEB260 15.38 0.844 0.954 0915 0.674
HEB280 1429 0.773 0.889 0.867 0.605
HEB300 13.33 0.712 0.832 0.814 0.663
HEB320 12.92 0.714 0.843 0.821 0.684
HEB340 12.55 0.692 0.829 0.815 0.699
HEB360 12.22 0.696 0.839 0.848 0.714
HEB400 11.67 0.683 0.818 0.874 0.730
HEB450 11.11 0.692 0.839 0.918 0.776
HEB500 10.67 0.699 0.860 0.959 0.856
IPE200  30.00 3.649 2.116 2.099 1.806
IPE220 27.27 3.539 2700 2410 2.071
IPE240 25.00 3.017 2.407 2.061 1.819
IPE270 2222 2422 2484 1.845 1.697
IPE300 20.00 2.016 1.935 1.526 1.447
IPE330 18.56 1.821 1.969 1.438 1.303
IPE360 17.32 1.578 1.791 1.431 1.251
IPE400 16.11 1.393 1.664 1.527 1.107
IPE450 1497 1307 1.593 1.612 1.074
IPE500 14.00 1281 1.590 1.730 1.329

Tabela B.30: Esbeltez adimensional para a coluna de Sm e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Ay

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 2.126 1.653 1.531 1.310
HEBI80 22.22 2.003 1.425 1323 1.158
HEB200 20.00 1.784 1.787 1.486 1.252
HEB220 18.18 1.541 1.634 1.437 1.169
HEB240 16.67 1.373 1.463 1.307 1.019
HEB260 15.38 1.205 1362 1.307 0.963
HEB280 1429 1.104 1.270 1.238 0.864
HEB300 13.33 1.017 1.189 1.162 0.947
HEB320 12.92 1.020 1.205 1.172 0.977
HEB340 12.55 0.989 1.184 1.164 0.999
HEB360 1222 0.994 1.198 1.211 1.019
HEB400 11.67 0.976 1.168 1.248 1.043
HEB450 11.11 0.988 1.199 1.312 1.108
HEB500 10.67 0.998 1.228 1.370 1.222
IPE200 30.00 5.213 3.023 2.999 2.581
IPE220 27.27 5.056 3.857 3.443 20958
IPE240 25.00 4.310 3.439 2944 2.599
IPE270 22.22 3.460 3.549 2.636 2424
IPE300 20.00 2.879 2.764 2.180 2.067
IPE330 18.56 2.602 2.813 2.054 1.862
IPE360 17.32 2254 2.559 2.044 1.787
IPE400 16.11 1.990 2.377 2.181 1.581
IPE450 1497 1.868 2276 2.303 1.535
IPES00 14.00 1.830 2.272 2.471 1.898
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B.1.7.2. Fator de reduc¢ao da encurvadura

O fator de reducdo da encurvadura em questdo se utiliza da curva “c” de
dimensionamento para perfis metalicos e mistos seguindo as recomendagdes da Nova Proposta.
As tabelas B.31 até a B.33 apresentam os fatores de reducdo da encurvadura para a
coluna de 3m, respeitando as trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela B.31: Fator de reducdo da encurvadura para a coluna de 3m ¢ 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
XL

Perfil An/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.763 0.845 0.866 0.901
HEB180 22.22 0.785 0.883 0.899 0.925
HEB200 20.00 0.823 0.823 0.873 0.910
HEB220 18.18 0.864 0.848 0.881 0.923
HEB240 16.67 0.891 0.877 0.901 0.946
HEB260 15.38 0.917 0.893 0.901 0.955
HEB280 14.29 0.933 0907 0.912 0.970
HEB300 13.33 0.946 0.920 0.924 0.977
HEB320 1292 0.946 00918 0.923 0.953
HEB340 12.55 0.951 0921 0.924 0.949
HEB360 12.22 0.950 0919 0917 0.946
HEB400 11.67 0.951 0918 0.909 0.942
HEB450 11.11 0.949 00914 0.898 0.930
HEB500 10.67 0.948 0.909 0.888 0.910
IPE200 30.00 0.295 0.596 0.600 0.678
IPE220 27.27 0.309 0455 0.521 0.608
IPE240 25.00 0.392 0.522 0.610 0.675
IPE270 22.22 0.518 0.587 0.668 0.708
IPE300 20.00 0.622 0.644 0.753 0.773
IPE330 18.56 0.674 0.635 0.776 0.810
IPE360 17.32 0.739 0.682 0.778 0.823
IPE400 16.11 0.772 0.708 0.759 0.853
IPE450 1497 0.796 0.725 0.714 0.872
IPES00 14.00 0.810 0.724 0.693 0.809
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Tabela B.32: Fator de reducdo da encurvadura para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
X

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.604 0.728 0.760 0.814
HEB180 2222 0.636 0.786 0.811 0.851
HEB200 20.00 0.694 0.693 0.771 0.828
HEB220 18.18 0.757 0.733 0.783 0.848
HEB240 16.67 0.799 0.777 0.815 0.882
HEB260 1538 0.840 0.802 0.815 0.895
HEB280 14.29 0.863 0.824 0.832 0.917
HEB300 13.33 0.883 0.843 0.850 0.927
HEB320 12.92 0.882 0.840 0.847 0.892
HEB340 12.55 0.889 0.845 0.849 0.887
HEB360 12.22 0.888 0.841 0.838 0.882
HEB400 11.67 0.889 0.841 0.826 0.876
HEB450 11.11 0.886 0.834 0.810 0.859
HEB500 10.67 0.884 0.827 0.795 0.829
IPE200 30.00 0.168 0.402 0.406 0.493
IPE220 27.27 0.177 0.279 0.333 0414
IPE240 25.00 0.232 0.333 0417 0.489
IPE270 22.22 0330 0.393 0.481 0.529
IPE300 20.00 0.429 0.453 0.590 0.620
IPE330 18.56 0.488 0.443 0.623 0.674
IPE360 17.32 0.572 0.498 0.626 0.693
IPE400 16.11 0.618 0.529 0.599 0.740
IPE450 1497 0.653 0.552 0.538 0.770
IPE5S00 14.00 0.674 0.550 0.511 0.672

Tabela B.33: Fator de reducdo da encurvadura para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
X

Perfl Awn/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.399 0.545 0.589 0.671
HEBI80 22.22 0.433 0.628 0.666 0.728
HEB200 20.00 0.500 0.499 0.605 0.693
HEB220 18.18 0.585 0.551 0.623 0.724
HEB240 16.67 0.647 0.613 0.672 0.779
HEB260 15.38 0.710 0.651 0.672 0.798
HEB280 14.29 0.748 0.686 0.698 0.833
HEB300 13.33 0.779 0.716 0.726 0.848
HEB320 1292 0.778 0.710 0.723 0.794
HEB340 12.55 0.789 0.718 0.726 0.786
HEB360 12.22 0.788 0.713 0.708 0.778
HEB400 11.67 0.789 0.713 0.690 0.768
HEB450 11.11 0.785 0.701 0.664 0.741
HEB500 10.67 0.782 0.690 0.641 0.693
IPE200  30.00 0.088 0.232 0.235 0.299
IPE220 27.27 0.093 0.152 0.186 0.240
IPE240 25.00 0.125 0.186 0.242 0.296
IPE270 2222 0.184 0.226 0.290 0.330
IPE300 20.00 0.251 0.268 0.385 0.415
IPE330 18.56 0.295 0.261 0.419 0.475
IPE360 17.32 0.367 0.303 0.421 0.499
IPE400 16.11 0.413 0.330 0.394 0.561
IPE450 1497 0.452 0.350 0.337 0.603
IPE500 14.00 0.476 0.348 0.314 0473
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Ja as tabelas B.34 até a B.36 apresentam os fatores de reducdao da encurvadura para a
coluna de 5m, respeitando as trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia ao

incéndio.

Tabela B.34: Fator de reducdo da encurvadura para a coluna de 5m ¢ 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
X

Perfil An/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.504 0.645 0.684 0.752
HEB180 22.22 0.539 0.717 0.748 0.798
HEB200 20.00 0.605 0.604 0.698 0.770
HEB220 18.18 0.681 0.651 0.713 0.795
HEB240 16.67 0.733 0.705 0.753 0.838
HEB260 15.38 0.784 0.736 0.753 0.853
HEB280 14.29 0.814 0.764 0.774 0.880
HEB300 13.33 0.838 0.789 0.796 0.892
HEB320 1292 0.837 0.784 0.794 0.849
HEB340 12.55 0.846 0.790 0.796 0.843
HEB360 12.22 0.845 0.786 0.782 0.838
HEB400 11.67 0.846 0.786 0.767 0.829
HEB450 11.11 0.843 0.777 0.747 0.808
HEB500 10.67 0.840 0.768 0.728 0.770
IPE200 30.00 0.123 0.311 0.315 0.393
IPE220 27.27 0.130 0.209 0.252 0.321
IPE240 25.00 0.172 0.253 0.324 0.389
IPE270 22.22 0.250 0.303 0.381 0.428
IPE300 20.00 0.335 0.356 0.490 0.521
IPE330 18.56 0.388 0.347 0.524 0.581
IPE360 17.32 0.470 0.398 0.527 0.604
IPE400 16.11 0.519 0.428 0.498 0.660
IPE450 1497 0.558 0.450 0.436 0.696
IPES00 14.00 0.582 0.449 0.410 0.579
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Tabela B.35: Fator de reducdo da encurvadura para a coluna de 5Sm e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
X

Perfil Aw/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.318 0.455 0.500 0.589
HEB180 22.22 0.348 0.541 0.584 0.655
HEB200 20.00 0.411 0.410 0.517 0.614
HEB220 18.18 0.496 0.461 0.537 0.651
HEB240 16.67 0.563 0.526 0.591 0.716
HEB260 1538 0.635 0.567 0.591 0.741
HEB280 14.29 0.679 0.606 0.621 0.783
HEB300 13.33 0.717 0.642 0.654 0.801
HEB320 12.92 0.716 0.635 0.649 0.735
HEB340 12.55 0.730 0.644 0.653 0.725
HEB360 1222 0.727 0.638 0.632 0.716
HEB400 11.67 0.729 0.638 0.611 0.704
HEB450 11.11 0.724 0.624 0.581 0.671
HEB500 10.67 0.720 0.611 0.556 0.615
IPE200 30.00 0.066 0.178 0.180 0.233
IPE220 27.27 0.070 0.115 0.141 0.185
IPE240 25.00 0.094 0.142 0.186 0.230
IPE270 2222 0.140 0.173 0.225 0.258
IPE300 20.00 0.194 0.208 0.306 0.332
IPE330 18.56 0.230 0.201 0.336 0.387
IPE360 17.32 0.291 0.236 0.338 0.410
IPE400 16.11 0.331 0.258 0.314 0.472
IPE450 1497 0365 0.275 0.265 0.515
IPE5S00 14.00 0.388 0.274 0.245 0.386

Tabela B.36: Fator de reducdo da encurvadura para a coluna de 5Sm e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
X

Perfl Awn/V R30 R60 R90 RI120
HEB160 25.00 0.176 0.270 0.305 0.385
HEBI80 22.22 0.196 0.340 0.379 0.454
HEB200 20.00 0.238 0.237 0.319 0410
HEB220 18.18 0.302 0.275 0.336 0.449
HEB240 16.67 0.360 0.327 0.386 0.529
HEB260 15.38 0.431 0.364 0.380 0.562
HEB280 14.29 0.482 0.402 0416 0.622
HEB300 13.33 0.530 0.439 0452 0.650
HEB320 1292 0.528 0.431 0.447 0.553
HEB340 12.55 0.547 0442 0.451 0.540
HEB360 12.22 0.544 0.435 0429 0.529
HEB400 11.67 0.546 0.434 0.406 0.512
HEB450 11.11 0.539 0.420 0.377 0472
HEB500 10.67 0.534 0.407 0.353 0.410
IPE200  30.00 0.034 0.094 0.095 0.125
IPE220 27.27 0.036 0.060 0.074 0.098
IPE240 25.00 0.048 0.074 0.098 0.124
IPE270 2222 0.073 0.091 0.120 0.140
IPE300 20.00 0.103 0.110 0.169 0.185
IPE330 18.56 0.123 0.107 0.187 0.222
IPE360 17.32 0.159 0.127 0.189 0.237
IPE400 16.11 0.184 0.140 0.173 0.283
IPE450 1497 0.207 0.150 0.144 0.317
IPE500 14.00 0.222 0.149 0.132 0.220
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B.1.8. CARGA RESISTENTE A ENCURVADURA

Por fim, calculado os devidos fatores de reducdo € possivel determinar a carga resistente
de projeto a encurvadura.

As tabelas B.37 até a B.39 apresentam a carga resistente de projeto a encurvadura para
a coluna de 3m, respeitando as trés condicoes de vinculagdo e os quatro tempos de resisténcia

ao incéndio.

Tabela B.37: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 0.5L em R30, R60, R90 e R120.
Nb.fi,ra [N]

Perfil Aw/V__ R30 R60 R90  RI120
HEB160 25.00 481394 129460 62998 44429
HEB180 22.22 495363 135191 65434 45602
HEB200 20.00 519478 125987 63532 44878
HEB220 18.18 545221 129942 64111 45521
HEB240 16.67 562398 134247 65617 46657
HEB260 1538 579073 136729 65613 47081
HEB280 14.29 589003 138960 66408 47830
HEB300 13.33 597385 140909 67266 48166
HEB320 1292 597138 140526 67153 46977
HEB340 12.55 600166 141034 67245 46810
HEB360 12.22 599652 140682 66716 46656
HEB400 11.67 600088 140669 66149 46437
HEB450 11.11 598952 139942 65364 45865
HEB500 10.67 598095 139236 64650 44890

IPE200  30.00 185977 91224 43673 33450
IPE220 27.27 195145 69645 37927 29957
IPE240  25.00 247305 79910 44412 33281
IPE270 22.22 327041 89880 48619 34897
IPE300 20.00 392723 98600 54801 38140
IPE330 18.56 425613 97191 56463 39927
IPE360 17.32 466681 104523 56597 40566
IPE400 16.11 487277 108380 55240 42067
IPE450 14.97 502494 111031 51982 42997
IPES00  14.00 511271 110860 50450 39870
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Tabela B.38: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
Nb.fi,ra [N]

Perfil Aw/V__ R30 R60 R90  R120
HEB160 25.00 381300 111532 55293 40162
HEB180 22.22 401594 120425 59057 41941
HEB200 20.00 437974 106170 56122 40847
HEB220 18.18 477831 112280 57019 41819
HEB240 16.67 504425 118964 59338 43510
HEB260 15.38 529881 122797 59331 44129
HEB280 14.29 544781 126215 60544 45211
HEB300 13.33 557183 129169 61839 45692
HEB320 1292 556820 128592 61669 43978
HEB340 12.55 561260 129358 61807 43733
HEB360 1222 560508 128827 61010 43507
HEB400 11.67 561147 128807 60150 43185
HEB450 11.11 559482 127708 58950 42336
HEBS500 10.67 558226 126635 57851 40865
IPE200  30.00 105798 61553 29575 24304
IPE220 27.27 111637 42674 24212 20413
IPE240 25.00 146643 51037 30330 24102
IPE270 22.22 208376 60220 34974 26106
IPE300  20.00 270988 69350 42960 30552
IPE330 18.56 308047 67795 45339 33212
IPE360 17.32 360709 76248 45534 34188
IPE400 16.11 389764 81069 43580 36509
IPE450 14.97 412197 84537 39142 37953
IPE500  14.00 425438 84309 37192 33126

Tabela B.39: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 3m e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Nb.fi,ra [N]

Perfil Aw/V_ R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 251971 83421 42837 33083
HEBI80 22.22 273235 96137 48482 35890
HEB200 20.00 315667 76462 44041 34156
HEB220 18.18 369110 84435 45371 35696
HEB240 16.67 408570 93957 48919 38389
HEB260 15.38 448343 99744 48909 39370
HEB280 14.29 472057 105056 50812 41065
HEB300 13.33 491801 109725 52866 41807
HEB320 12.92 491225 108809 52596 39131
HEB340 12.55 498265 110026 52815 38743
HEB360 12.22 497074 109182 51549 38385
HEB400 11.67 498086 109150 50191 37873
HEB450 11.11 495450 107409 48316 36519
HEBS500 10.67 493456 105717 46628 34184

IPE200 30.00 55570 35464 17079 14761
IPE220 27.27 58808 23284 13503 11835
IPE240 25.00 78679 28471 17611 14599
IPE270 2222 116086 34543 21073 16257
IPE300 20.00 158426 41087 28052 20469
IPE330 18.56 186506 39931 30467 23437
IPE360 17.32 231937 46459 30673 24625
IPE400 16.11 260646 50481 28664 27678
IPE450 14.97 285004 53531 24524 29737
IPE5S00 14.00 300381 53326 22863 23335
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Ja as tabelas A.40 até a A.42 apresentam a carga resistente de projeto a encurvadura
para a coluna de 5m, respeitando as trés condigdes de vinculagdo e os quatro tempos de

resisténcia ao incéndio.

Tabela B.40: Carga resistente a encurvadura para a coluna de Sm e 0.5L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Nb,fi,rd [N]

Perfil Aw/V  R30 R60 R90  RI120
HEB160 25.00 318242 98863 49778 37097
HEB180 22.22 340237 109804 54474 39335
HEB200 20.00 381648 92482 50803 37959
HEB220 18.18 429629 99767 51919 39182
HEB240 16.67 462717 107984 54827 41302
HEB260 1538 494738 112775 54818 42073
HEB280 14.29 513473 117072 56345 43411
HEB300 13.33 528994 120792 57975 44001
HEB320 12.92 528541 120065 57762 41885
HEB340 12.55 534075 121030 57934 41581
HEB360 12.22 533139 120362 56931 41299
HEB400 11.67 533934 120336 55849 40897
HEB450 11.11 531862 118952 54339 39832
HEB500 10.67 530295 117601 52960 37981

IPE200 30.00 77544 47610 22905 19375
IPE220 27.27 81961 31975 18375 15847
IPE240 25.00 108807 38739 23565 19185
IPE270 22.22 158042 46459 27756 21104
IPE300 20.00 211378 54511 35631 25682
IPE330 18.56 245138 53109 38170 28650
IPE360 17.32 296732 60894 38383 29782
IPE400 16.11 327318 65534 36284 32557
IPE450 14.97 352047 68969 31749 34334
IPE500 14.00 367097 68741 29851 28551
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Tabela B.41: Carga resistente a encurvadura para a coluna de 5Sm e 0.7L em R30, R60, R90 e R120.
Nb.fi,ra [N]

Perfil Aw/V__ R30 R60 R90  R120
HEB160 25.00 200921 69643 36363 29063
HEB180 22.22 219922 82917 42502 32319
HEB200 20.00 259449 62825 37634 30290
HEB220 18.18 312876 70662 39061 32090
HEB240 16.67 355311 80562 42996 35322
HEB260 15.38 400672 86885 42984 36518
HEB280 14.29 428788 92891 45167 38595
HEB300 13.33 452645 98317 47574 39506
HEB320 12.92 451945 97242 47255 36226
HEB340 12.55 460520 98671 47513 35754
HEB360 1222 459067 97680 46024 35318
HEB400 11.67 460301 97642 44449 34696
HEB450 11.11 457087 95609 42314 33067
HEBS500 10.67 454659 93651 40434 30323

IPE200  30.00 41722 27254 13132 11495
IPE220 27.27 44188 17656 10295 9109
IPE240 25.00 59406 21707 13559 11361
IPE270 22.22 88479 26517 16377 12744
IPE300 20.00 122188 31794 22287 16393
IPE330 18.56 145120 30854 24423 19108
IPE360 17.32 183445 36209 24608 20235
IPE400 16.11 208613 39570 22824 23250
IPE450 14.97 230658 42155 19256 25390
IPE500 14.00 244942 41981 17860 19012

Tabela B.42: Carga resistente a encurvadura para a coluna de Sm e 1.0L em R30, R60, R90 ¢ R120.
Nb.fi,ra [N]

Perfil Aw/V  R30 R60 R90 R120
HEB160 25.00 111375 41307 22183 18964
HEBI80 22.22 123504 52089 27607 22397
HEB200 20.00 150196 36353 23231 20197
HEB220 18.18 190375 42077 24453 22138
HEB240 16.67 226918 50046 28088 26077
HEB260 15.38 272233 55679 28076 27692
HEB280 14.29 304396 61512 30286 30688
HEB300 13.33 334483 67250 32911 32068
HEB320 12.92 333562 66075 32551 27290
HEB340 12.55 344997 67642 32842 26650
HEB360 12.22 343036 66552 31198 26071
HEB400 11.67 344701 66510 29542 25266
HEB450 11.11 340378 64327 27427 23265
HEBS500 10.67 337144 62287 25674 20230

IPE200 30.00 21236 14362 6926 6169
IPE220 27.27 22520 9126 5364 4811
IPE240 25.00 30506 11310 7164 6091
IPE270 2222 46080 13952 8764 6901
IPE300 20.00 64712 16916 12293 9141
IPE330 18.56 77797 16383 13638 10929
IPE360 17.32 100558 19455 13756 11709
IPE400 16.11 116237 21428 12627 13931
IPE450 14.97 130545 22972 10451 15650
IPE500 14.00 140146 22867 9627 10864
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Secao Transversal em Situacdo de Incéndio

M¢étodo avancado de calculo: ANSYS ® v.16.2



Pégina intencionalmente deixada em branco
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C.1. METODO AVANCADO DE CALCULO: ANSYS ® V.16.2

C.1.1. TEMPERATURAS DA SECAO TRANSVERSAL DAS COLUNAS

Efetuando a modelagem numérica no programa ANYS ® v.16.2, a tabela C.1 apresenta

a temperatura minima e maxima constatada nas segoes transversais dos perfis de analise.

Tabela C.1: Resultados da analise térmica do ANSYS [°C] (min ~ méax).
Perfil  Aw/V R30 R60 R90 R120
HEB160 25,00 294~803 594~934 765~1000 889~ 1045
HEB180 22.22 220~802 517~933 699~1000 830~ 1044
HEB200 20.00 161 ~800 443~931 624~998 746~ 1044
HEB220 18.18 124~799 385~931 563~998 691~ 1043
HEB240 16.67 102~798 323~930 500~998 631~ 1043
HEB260 15.38 91~797 268~930 439~997 571~1043
HEB280 1429 79~797 217~929 383~997 512~1043
HEB300 13.33 66~796 168~929 335~997 459~ 1042
HEB320 12.92 62~795 152~929 314~996 437 ~1042
HEB340 12.55 58~790 140~929 296~994 418 ~1040
HEB360 12.22 56~789 132~925 279~994 399~ 1040
HEB400 11.67 50~790 121~926 252~994 369 ~ 1041
HEB450 11.11 45~791 111~927 215~997 329 ~1042
HEB500 10.67 40~789 104~927 185~996 298 ~1042
IPE200  30.00 372~811 664~938 814~1002 933~ 1046
IPE220 27.27 320~808 606~935 742~1001 876~ 1045
IPE240 25.00 268 ~807 554~936 717~1001 831~1045
IPE270 2222 201 ~806 479~935 652~1000 753~ 1044
IPE300 20.00 145~805 407~934 582~1000 703~ 1044
IPE330 18.56 120~804 356~934 529~1000 655~ 1044
IPE360 17.32 106~799 312~931 481~997 608~ 1043
IPE400 16.11 96~802 266~932 429~999 555~1044
IPE450 1497 83~801 218~932 375~998 498 ~1043
IPESO0  14.00 70~800 175~932 328~998 446~ 1044
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As tabelas a seguir apresentam as figuras do campo de temperaturas da secao transversal
dos perfis analisados. A figura a seguir apresenta o comportamento esperado do campo de

temperaturas.

R30 R120
- eecam |
20 140 260 380 >0 620 740 860 780 1100

Figura C.1: Campo de temperaturas em 2D da coluna de sec@o transversal da série HEB.

R120

20 260 500 740 ‘ 980
140 380 620 860 1100

Figura C.2: Campo de temperaturas em 2D da coluna de se¢ao transversal da série IPE.

R30 R60 R90
- I

R120
20 260 500 740 ‘ 980

140 380 620 860 1100

Figura C.3: Campo de temperaturas em 3D das colunas.
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Tabela C.2: Temperaturas em HEB 160 ¢ HEB 180 para R30, R60, R90 ¢ R120

HEB 160 HEB 180
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Tabela C.3: Temperaturas em HEB 200 e HEB 220 para R30, R60, R90 ¢ R120

HEB 200

HEB 220
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Tabela C.4: Temperaturas em HEB 240 e HEB 260 para R30, R60, R90 ¢ R120

HEB 240

HEB 260
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Tabela C.5: Temperaturas em HEB 280 e HEB 300 para R30, R60, R90 ¢ R120

HEB 280 HEB 300
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Tabela C.6: Temperaturas em HEB 320 e HEB 340 para R30, R60, R90 e R120

HEB 320 HEB 340
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Tabela C.7: Temperaturas em HEB 360 e HEB 400 para R30, R60, R90 ¢ R120

HEB 360

HEB 400
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Tabela C.8: Temperaturas em HEB 450 e HEB 500 para R30, R60, R90 ¢ R120
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1 T
NODAL SOLUTION AN%E NODAL SOLUTTCN AN%]YESZ
TIME=1800 ® . TOT NO.
mE @) PI0T X 1 FIOT NO. 1
4.7869
1.395
[ EEESSS——— |
2 980 20 2 500 0 980
- 140 5§60 % oo z 1m0 %Y s 9 s M e M0 g
1o ANSYS 1 . ANSYS
NODAL SOLLLION R16.2 SOLULLON Ri62

TIME=3600 600 FLOT NO. 1
TEVE

(23/3)

.939
,u)m -

. - ____________ —SSaSaaaaaa—— |

R60

= I T 520 S 0 oo
LN o 1 . ANSYS
NODAL SOLILION k162 HODAL SOLULLCH R162
TIME-5400 PLOT NO. L TIME-5400 FIOT NO. 1
e Ave TEM (2/3)
RSY:
SN
8
 ____ ______________ Saaaaaaa— |
0 98¢ ] 2 5 7AC ]
860 ) “ 1 X0 gy W 520 "0 g 80 1200
ANSYS| ANSYS
R16.2| R16.2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
L SSaaaeeee—— |
0 500 »/ 98¢ ] 6 5 T ]
@ o 2% w0 0 e w 860 % 1100 “ P 520 "0 g 80 1200

187



ANEXO C

Tabela C.9: Temperaturas em IPE 200 e IPE 220 para R30, R60, R90 e R120
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IPE 220
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Tabela C.10: Temperaturas em IPE 240 e IPE 270 para R30, R60, R90 e R120

IPE 240

IPE 270
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Tabela C.11: Temperaturas em IPE 300 e IPE 330 para R30, R60, R90 e R120

IPE 300 IPE 330
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Tabela C.12: Temperaturas em IPE 360 e IPE 400 para R30, R60, R90 e R120

IPE 360

IPE 400
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Tabela C.13: Temperaturas em IPE 450 e IPE 500 para R30, R60, R90 e R120

IPE 450

IPE 500

1 T
NODAL SOLUTION AN%]'@E NOSAL SOLUTION AN%]YGSZ
TIME=1800 O TOT NO.
mE @) PTIOT X FIOT NO. 1
| I
F 0 740 93¢ 20 7 50¢ 0 980
o 110 0 0 e 9 660 % 00 z 1m0 %Y s 00 520 "0 g 80 1200
L ANSYS 1 . ANSYS
NODAL SOLLLION R16.2 SOLULLCN Ri62
TIVE=3600 PIOT MO, 1 600 PLOT NO. 1
TS (ave) - (av3)
. A —SaSaaaaaa—— | . - ____________ —SSaSaaaaaa—— |
0 ( 7 98¢ ) 2 TaC ]
@ o X s0 0 ex 0 860 ) « g S 80 1200
1 ANSY! 1 ANSY!
NODAL SOLILION %1652 HODAL SOLULLCN %15
TIME-5400 PLOT NO. TIME-5400 FIOT NO. 1
o {ave) TEM (2/G)
RSY:
SN =278. 668
81X =998.68
 ____ ______________ Saaaaaaa— | . _____ _____________ SaSaaaaaa—— |
500 7 98¢ ] 2 5 7AC ]
@ o 2% w0 %0 w 860 ) “ I 520 "0 g 80 1200
ANSY! 1 ANSY!
%1652 HODAL SOLUTICH %15_5;
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
()
446.5
104471 D D
L —SaSaaaaae—
0 500 »/ 98¢ ] 6 5 T ]
@ o 2% w0 0 e w 860 % 1100 “ P 520 "0 g 80 1200

192



ANEXO D

Secao Transversal em Situacdo de Incéndio

M¢étodo avancado de calculo: ANSYS ® v.16.2



Pégina intencionalmente deixada em branco
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D.1. METODO AVANCADO DE CALCULO: ANSYS ® V.16.2
D.1.1. ANALISE TERMICA NAO LINEAR

Para os métodos avangados, a primeira etapa consiste em determinar a distribui¢ao de
temperaturas na se¢ao transversal do elemento em diferentes tempos de exposi¢ao ao fogo. Os
modelos de célculo levam em consideragao as propriedades térmicas dos materiais para cada
incremento de tempo. A analise térmica ndo proporciona uma resposta a capacidade resistente
da estrutura, entretanto ¢ fundamental conhecer o gradiente de temperaturas do elemento para
a posterior analise estatica estrutural e a avaliagdo de seu comportamento em situagdo de
incéndio.

Para estabelecer o gradiente de temperaturas e conhecendo os mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos, o método dos elementos finitos requer a solucdo da equagao
(D.1) no dominio da secdo transversal, (€2) e equacgdo (D.2) no limite (0Q2), quando exposto ao
fogo.

v (.

m VT)=pa -cq - 0T /ot @ (D1

ey VT di=a (T, -T, )+ ® e, & off,* - T,"] @) (D2

Nessas equagdes, T representa a temperatura de cada material; p;, define a massa
especifica em fungdo da temperatura; ¢, define o calor especifico em fungado da temperatura;

A1, define a condutividade térmica em fungdo da temperatura; o, especifica o coeficiente de
convecgdo; T, representa a temperatura do gas do compartimento de incéndio, utilizando o

fogo-padrao ISO 834 em torno da se¢ao transversal com os quatro lados expostos; @ especifica

o fator de configuragdo; ¢ _ representa a emissividade de cada material; ¢, especifica a

emissividade do fogo e o representa a constante de Stefan-Boltzmann.

A andlise térmica transiente ndo linear foi definida com um passo de tempo de
integragdo de 60s, onde, ndo havendo a convergéncia, o passo pode diminuir para 1s e aumentar
até 60s. O critério de convergéncia usa um valor de tolerancia do fluxo de calor, menor que
0,1% com um valor de referéncia minimo de 1x10-°.

As condi¢des de contorno foram aplicadas de acordo com o as formula¢des do CEN -

EN 1991-1-2 na superficie externa da secdo transversal, sendo elas as condi¢des de radiagao
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g; =1,0 e T, recebe o valor conforme evolugéo da temperatura segundo a curva de incéndio-

padrdo ISO 834 em [°C]. As condi¢des de convecgdo a =25 [W/m?K]. A condi¢do inicial de
20°C foi definida para todos os nos da malha de elementos finitos. As propriedades dos
materiais foram definidas de acordo com as normas europeias pertinentes de cada material e
previamente definidas nos capitulos anteriores deste trabalho.

Para a constru¢do da malha tridimensional, como j4 mencionado, foi utilizado o

elemento finito “SOLID70”, conforme a figura abaixo:

Pyramid Option

(@) (b)

Figura D.1: Geometria do Elemento Finito “SOLID70” e a secdo transversal das colunas modeladas.
Fonte: ANSYS [53].

O modelo foi criado geometricamente utilizando a interface grafica do ANSYS, com
Keypoints, Lines, Areas e Volumes. Posteriormente foram divididos os segmentos que dariam
a forma da malha tridimensional.

O campo de temperatura foi determinado pelo tempo total de 7200s, que representa uma
duracdo maxima de incéndio de 2 horas ou R120. A curva de temperatura ISO834 pode ser
definida utilizando a introdu¢do das linhas de comando correspondentes, representados no

quadro a seguir.

Quadro D.1: Fungéo da temperatura definida como um parametro de entrada no ANSYS.

1SO 834
*DIM,ISO834,TABLE,241,1,1,,,
*SET,IS0834(1,0,1),0
*SET,IS0834(1,1,1),20
*SET,IS0834(2,0,1),60
*SET,ISO834(2,1,1),349.2
*SET,IS0834(3,0,1),120
*SET,ISO834(3,1,1),444.5
*SET,IS0834(4,0,1),180
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As condigdes de fronteira foram introduzidas no ANSYS de acordo com:

e Foi definida temperatura no né para o enclosure, por exemplo o nd “7777”, com curva
nominal de incéndio-padrio ISO 834;

e Foram definidas as op¢des de radiagdo: constante Stefan Boltzmann de 5.67x1078,
temperatura OFFSET de 273.15, identificando o Enclosure com valor 1.0;

e Foi definida a condicdo inicial de fronteira. Todas as temperaturas nos nés do
elemento iguais a 20° C durante o tempo igual a zero;

e Foram definidas as condi¢des de fronteira da convecgdo, com base num coeficiente
de convecgdo constante 25 [W/m?.K] e uma temperatura conforme ISO 834. Foi
selecionada a face adequada de cada elemento que ¢ submetido a convecgao,
aplicando a todos os elementos finitos;

e Foram definidas as condi¢des de fronteira da radiagdo e selecionadas todas as faces

da segdo transversal ¢ aplicada a condi¢do de fronteira em todos seus elementos.

Para iniciar a fase de solugdo, foi definida a andlise transiente por meio do controle de
solugdo. O incremento de tempo suficiente para esta solugdo ndo linear convergisse de forma

satisfatoria. A solucao de controle ¢ definida no Quadro D.2.

Quadro D.2: Parametros imputados no Controle de Solugdo do ANSYS.

Solution Constrols
Time control Value [s]
Time at the and of loadstep 7200
Time step size 60
Minimum step size 1
Maximum step size 60

Os resultados obtidos foram devidamente analisados nos capitulos anteriores. As figuras

a seguir apresentam o campo de temperaturas obtido por meio da andlise térmica.

R30 R60 R90 R120

20 ‘ 260 500 740 980
140 380 620 860 1100

Figura D.2: Campo de temperaturas em 2D da coluna de segdo transversal da série HEB.
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R120

20 260 500 740 ‘ 980
140 380 620 860 1100

Figura D.3: Campo de temperaturas em 2D da coluna de secdo transversal da série IPE.

R30 R60 R90
- 000000000 s

R120

20 140 260 380 >0 620 740 860 780 1100

Figura D.4: Campo de temperaturas em 3D das colunas.

D.1.2. ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA LINEAR E NAO LINEAR

Para que o comportamento da estrutura idealizada se aproxime da realidade, ¢
imprescindivel incluir nas analises numéricas o comportamento ndo linear dos materiais ¢ da
geometria do elemento.

Tradicionalmente assume-se o comportamento linear elastico de estruturas de aco ou
mistos de aco e concreto em situagdes de servigo. Entretanto, esse pressuposto ignora possiveis
plastificagdes prematuras devido a tensdes residuais ou concentra¢do de tensdes nos materiais

da se¢do transversal ou mesmo imperfeicdes geométricas do elemento como um todo.
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E comum que em estruturas compostas de ago e concreto haja um comportamento nao
linear ao se aproximar de sua resisténcia Ultima, a ndo ser que os elementos apresentem falha
por fadiga, fratura ou devido instabilidades locais ou globais do elemento.

Em uma andlise ndo linear, o comportamento estrutural ndo ¢ proporcional a carga
aplicada, principalmente por ser considerada a imperfeicdo geométrica da coluna e importada
a envoltoria de temperaturas da analise térmica em conjunto com a consideragdao das
propriedades do regime plastico dos materiais em diversas temperaturas. Com isso, ha a
possibilidade de se obter os valores de resisténcia procurados utilizando trés métodos,

Para que fosse efetuada a analise ndo linear, primeiramente foram alterados os
elementos finitos da andlise térmica para a analise mecanica, dessa forma os elementos
escolhidos para a andlise linear e ndo linear, como ja mencionado, foram o ”SOLID185” para

os elementos de ago e 0 “SOLID65” para os elementos de concreto conforme figuras abaixo.

Tetrahedral Option
M,N,0.P

Pyramid Option

(a) (b)

Figura D.5: Geometria do Elemento Finito “SOLID185” e a sec¢do transversal das colunas modeladas.
Fonte: ANSYS [53].

(b)

Figura D.6: Geometria do Elemento Finito “SOLID65” e a secdo transversal das colunas modeladas.
Fonte: ANSYS [53].

Prism Option

M,N,0,P
K1
KL
@

1

Tetrahedral Option
(not recommended)

(a)
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D.1.2.1. Carga de encurvadura linear elastica

Para se obter o valor da carga critica pelo método numérico sera considerado o
comportamento elastico-linear dos materiais, usando a teoria eigenvalue com ANSYS ® v.16.2.

A principal finalidade para se utilizar esta teoria dos eigenvalues e eigenvectors,
autovetor e autovalor ou valores e vetores caracteristicos, de um sistema, ¢ determinar a relacao
entre um sistema estatico com diversas varidveis.

Para esta analise numérica, a teoria de eigenvalue produz uma forga teodrica de
encurvadura de uma estrutura elastica ideal. Este método calcula os valores estruturais para o
sistema de carregamento e restrigoes. Isto ¢ conhecido como analise classica de encurvadura de
Euler. As cargas de encurvadura para as varias configuragdes estdo disponiveis a partir de
solucoes tabeladas.

As fontes das ndo linearidades estruturais podem ser do material, da geometria ou das
condi¢des de contorno. Os materiais de interesse t€m um comportamento ndo linear em situagao
de incéndio, seu entendimento ¢ de fundamental importancia para a correta utilizagdo de
programas de simula¢ao numérica.

A consequéncia € que, ao invés de se estabelecerem equagdes algébricas lineares,
equacdes diferenciais tomam em consideragdo todos os fatores de contorno do problema.

A andlise estatica e linear tem como base a solucdo da equacdo (D.3), assumindo que

{F } ¢ uma carga arbitraria sendo aplicada na coluna, [K]é a matriz de rigidez e {d}é 0 vetor

ref

de deslocamento. Quando os deslocamentos sdo conhecidos o campo de tensdes pode ser

calculado para a carga de referéncia {F }, na qual pode ser utilizada para formar a matriz de

ref

rigidez das tensdes {K6 ot } . Uma vez que a matriz de rigidez das tensdes ¢ proporcional ao vetor

das cargas {F }, uma matriz de rigidez de tensoes [KU] e um vetor de cargas {F} arbitrarios

ref

podem definir uma constante 4 como mostrado nas equagdes (D.4) e (D.5).

A matriz de rigidez ndo se altera quando a carga ¢ aplicada pois a solugdo ¢ linear. A
relacdo entre as matrizes de rigidez, os deslocamentos e a carga critica sdo apresentados
conforme a equacao (D.6), onde pode ser previsto a bifurcacdo do equilibrio associado a

sistemas ideais. A carga critica ¢ definida como sendo {Fcr}. Uma vez que o modo de

encurvadura ¢ definido como uma altera¢do no deslocamento da trajetoria fundamental para a
mesma carga, as equagoes (D.6) e (D.7) sdo validas, onde {Bd} representa o vetor de incremento

de encurvadura. A diferenga entre equagdes (D.6) e (D.7) produz um problema de eigenvalue,
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autovalor, representado pelas equagdes (D.8), onde o a menor valor de sua raiz define o primeiro

modo de encurvadura onde a bifurcacdo ¢ esperada.

[KJid}=1{F.} (D.3)

[K,]= MK o | (D.4)
{F=AF,| (D.5)

[[K]+ 0 Ko T} =0 R} (D.6)
[[K]+ 2 K, o ]} + B} =2 4 ) (D.7)
[[K]+ 2K, . ] [{5d} = {0} (D.8)

A figura D.7 apresenta a coluna de Euler para andlise do caso fundamental da barra
ideal, utilizado para representar as trajetorias de instabilidade de encurvadura na coluna em

estudo.

NA&
trajetéria fundamental

(instavel)
/

trajeténia poés-flambagem

bifurcacdo do —_ (estavel)
equilibno
& B C
Ne

trajetéria fundamental -
(estavel) \ A

a

Figura D.7: Comportamento da Coluna de Euler de material elastico-linear.
Fonte: Wang [1]

O comportamento do material para esta analise ¢ considerado elastico, observadas as
devidas reducdes nas propriedades resistentes devido ao efeito das altas temperaturas na coluna.

Para executar a analise para a determinagdo da carga critica pelo método de eigenvalue,
este utiliza um vetor que representa a carga de encurvadura necessaria para atingir a bifurcacao
do equilibrio estatico.

O primeiro passo foi aplicar uma forca vertical, uma carga pontual, negativa e unitaria
no topo da coluna, em seguida foram aplicadas as condigdes de fronteira necessarias,
executando a analise estatica. Dessa forma foi determinado os valores da carga critica resistente

a encurvadura da coluna mista parcialmente revestida para todas as se¢des em estudo.
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No entanto, imperfei¢des e nao linearidades presentes na maioria das estruturas reais
ndo sdo ponderadas na andlise para determinag¢do da carga teodrica de encurvadura elastica.
Assim, a analise de valores proprios de encurvadura frequentemente produz resultados nao
conservadores, porém de fundamental importancia para a determina¢do de outros fatores
pertinentes ao dimensionamento de estruturas.

A figura a seguir apresenta os trés métodos de encurvadura solicitados da solucao

numérica.

NS fo—

M, 1

vgiS

(a) (b) (c)
Figura D.8: Modos de flambagem para uma coluna ideal.

Como pode se observar na figura a deflexdo maxima ocorre no ponto médio da coluna,
Entretanto € de interesse apenas a menor carga axial, imediatamente antes da flambagem. Desse
modo, o valor do primeiro modo de flambagem foi coletado, que representa a carga critica na
iminéncia de instabilidade da coluna (a), j& para o segundo modo de flambagem aparecem duas
ondas na forma flambada (b) e trés ondas no terceiro modo de flambagem (c) os valores foram
ignorados.

As figuras a seguir apresentam as condigdes de fronteira estabelecidas para simular as
condi¢gdes de vinculagdo articulado-articulado (1.0L), engaste-articulado (0.7L) e engaste-

engaste (0.5L).

ANSYS ANSYS ANSYS
e ez Mo

(2) (b) (©)

Figura D.9: Condi¢do de vinculagdo articulado-articulado (1.0L) da coluna.
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A figura D.9 (a) apresenta a coluna indeformada, aplicando a condi¢ao de contorno (b),
restringindo apenas uma linha de n6s no topo e da base ¢ possivel simular a condigdo de

vinculacdo articulado-articulado (1.0L) de (¢).

avsys msys = msts

(@ (b) ©

Figura D.10: Condigdo de vinculag@o engaste-articulado (0.7L) da coluna.

A figura D.10 (a) apresenta a coluna indeformada, aplicando a condi¢do de contorno
(b), restringindo apenas uma linha de nds no topo e todos os nos da base ¢ possivel simular a

condi¢do de vinculagao engaste-articulado (0.7L) de (c).

ANSYS . ANSYS . ANSYS
oz ez e

(@) (b) ©

= e : avsys = msts
(d) (e) ®

Figura D.11: Condigdo de vinculagdo engaste-articulado (0.7L) da coluna.

A figura D.11 (a) apresenta a coluna indeformada, aplicando a condi¢do de contorno
(b), restringindo o deslocamento vertical de todos de nds no topo e da base € possivel simular
a condicdo de vinculacdo engaste-engaste (0.5L) de (c). As figuras (d), (e) e (f) apresentam mais
detalhes das linhas de nds que foram restringidos para simular a condi¢cdo de vinculagdo em

questao.
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D.1.2.2. Analise de resisténcia plastica

O principal objetivo da anélise de resisténcia plastica é de determinar a carga para a qual
uma estrutura entra em colapso devido ao aparecimento de deformagdes excessivas relacionado
ao regime nao linear dos materiais que compde a se¢ao transversal.

O célculo da carga resistente neste regime requer o conhecimento do comportamento da
estrutura quando em algum ponto material do elemento estrutural seja atinja a tensdo limite de
elasticidade.

A anélise plastica € de grande importancia pois ¢ possivel calcular a capacidade limite
de carregamento que, em geral, ¢ muito maior do que o carregamento correspondente ao limite
de proporcionalidade do regime eléstico.

Nesse sentido, € necessario conhecer o valor de calculo do esfor¢o normal resistente
plastico da se¢do transversal, pois grande parte das formulacdes das prescrigdes normativas que
buscam determinar a carga resistente a encurvadura.

Quanto a estratégia numérica para a obtencao da resisténcia plastica & compressao axial,
representando a terceira etapa do desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as malhas
das simulagdes numéricas de determinagdo da carga critica de flambagem.

Apos excluir todos os carregamentos existentes na malha da simulagdo anterior foram
carregados os arquivos contendo os valores das propriedades nao lineares dos trés materiais. O
menu utilizado para definir o comportamento do material foi o Misis Plasticity > Multilinear
Isotropic.

Para a malha da coluna foram restritos os deslocamentos horizontais (ux = uy = 0) e
permitido o deslocamento vertical (u,). Para os nos do centro da se¢do transversal também
foram restritos os deslocamentos horizontais (ux = uy = 0), ja os nds da base da coluna, foram
restritos os trés graus de liberdade (ux = uy =u, = 0). A figura D.12 apresenta a coluna com os

nos do topo, da base e do centro da se¢do transversal.

ANSYS| ANSYS| ANSYS|
w2 ez w62

Figura D.12: Restri¢ao dos deslocamentos dos nés da malha para a analise plastica.
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O modelo numérico para a obtencao da resisténcia plastica a compressao axial ndo se
comportou de forma esperada quando foram importados os resultados da andlise térmica. Por
esse motivo uma simplificagdo foi realizada, foi utilizado uma temperatura média em toda a
sec¢ao transversal da coluna a cada instante R30, R60, R90 ¢ R120.

Para aplicar o0 método Newton-Raphson com incremento de deslocamento foi criada
uma tabela que contém as informacdes incrementais. O deslocamento vertical foi atribuido a
todos os ndés do topo da coluna com as informacdes da tabela de deslocamentos. O quadro a
seguir representa os valores que foram atribuidos para o incremento do deslocamento do

método.

Quadro D.3: Parametros atribuidos para o deslocamento do método Newton-Raphson.

Time Displacement (m)
0 0
50 -0.05

Atribuindo esses valores € possivel entdo controlar os deslocamentos a cada passo de
iteracao do método.

No painel de controle de solucao, foi atribuido os seguintes parametros:

Quadro D.4: Parametros imputados no Controle de Solugdo do ANSYS.

Solution Constrols
Time control Value [s]
Time at the and of loadstep 50
Time step size 0.5
Minimum step size 0.1
Maximum step size 1.0

Por meio desses parametros o incremento de deslocamento foi de 0.5mm com o critério
de convergéncia de 1x1073 para a carga.
A figura D.13 apresenta o grafico dos valores das propriedades plésticas dos materiais

que foram consideradas como parametros para método numérico.

o [MPa] o [MPa]

2 T prrrg— rre— 500 |

450
400
350 |
300
250
200
150 |

100

s0

e | 0
0 001 002 003 0.04 005 0.00 001 001 002 002

(a) Perfil de ago (b) Concreto (c) Reforco

0 E]
000 001 001 002 002
B

Figura D.13: Curvas de tensdo-deformagao para os materiais da se¢do transversal
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Para a carga de resisténcia plastica, foi escolhido o inste em que ocorria a plastificacao

do ago do reforgo, por ter sido o tltimo material a plastificar, conforme a figura abaixo:

(0
r I % 500MPa [~
\
\
\
777777 \
275 MPa |
\ \
| \
\ \
| \
20 MPa — \ |
& & & 2
(a) Concreto (b) Perfil de ago (¢) Reforco (d) Curva de tensao-deformacao

Figura D.14: Curva de tensdo-deformagao para a plastificagdo da segdo transversal

ANSYS|

R162
PLOT XO.

141 s 05 _— 150 = 5
(a) Perfil de ago (b) Reforgo

Figura D.15: Plastificagdo total das componentes da se¢do transversal.

Quanto aos resultados numéricos do ANSYS, ao aplicar um deslocamento vertical no
topo da coluna ir4 gerar vetores de reagdo mensuraveis em sua base. O valor da soma desses
vetores representa a carga de resisténcia plastica da secdo transversal. A figura D.16 apresenta

a imagem gerada pelos valores dos nos da base da secdo transversal do pilar.
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! seors AN 5“1552

MAT N PLOT HO.

VY

Figura D.16: Representacao dos vetores de reacdo nos nés da base da coluna.

Nota-se que as tensdes geradas pela plastificacdo do elemento ndo excedem aos valores
imputados da relagdo de tensdo-deformacao para a temperatura média da se¢ao transversal.

Por exemplo, para a se¢do IPE450 em R120, foi constatada a temperatura média de
770.5°C e as tensoOes de plastificagdo para esta temperatura estdo entre 63MPa e 30MPa, e foi

constatado uma tensao atuando no perfil entre 23MPa e 30MPa, conforme figura D.17.

1
NODAL SOLUTTION AN §1Y652

STIP=1 PLOT NO. 1

SUB =14
TIME=12.75
SEQV {zve)
DMX =.012755
SMN =.234E+08

SMY =.306E+08

(234408 2508408 L 2BOEHDE \282+H08 298408
24208 .258+08 274408 - 250R408 .306R+08

Figura D.17: Secdo transversal do perfil de ago em regime de plastificacao total.

D.1.2.3. Analise de flambagem nio linear

A anélise ndo linear de encurvadura ¢ mais precisa que a analise do eigenvalue. O
método utilizado foi o mesmo para a obtengdo da carga plastica com o Método Newton-
Raphson com incremento gradual deslocamento, sendo este aplicado até atingir um nivel em
que a estrutura se torne instavel, ou seja, um leve acréscimo na carga, ou deslocamento, ira
provocar a instabilidade do elemento e o decréscimo gradual da carga resistente.

A quarta etapa foi desenvolvida para determinar a resisténcia a flambagem das colunas

utilizando uma analise elasto-pléstica, também em regime estatico, considerando a imperfei¢ao
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geométrica e material em regime nao linear. Desta forma ¢é possivel determinar a resisténcia a
encurvadura das colunas mistas parcialmente revestidas. Entretanto apenas foi possivel obter
resultados para o tempo especifico de resisténcia ao fogo de 120 minutos, ou R120 e condi¢ao
de vinculacao articulado-articulado, ou 1.0L.

A modelagem do material apresenta os aspectos lineares e ndo lineares. O
comportamento ineldstico, ou também chamado de elasto-plastico, € introduzido na modelagem
por partes no segmento multilinear das propriedades dos materiais. O ANSYS realiza uma
comparag¢do entre o modulo de elasticidade previamente definidos e o modulo de elasticidade
determinado, utilizando os dados introduzidos no programa como pontos de tensdo e
deformacao.

O modelo numérico para a obten¢ao da carga resistente a encurvadura ndo se comportou
de forma esperada quando foram importados os resultados da analise térmica. Por esse motivo
uma simplificagdo foi realizada, foi utilizado uma temperatura média em toda a segdo
transversal da coluna o instante de R120.

A fim de atualizar a geometria da coluna, simulando as condi¢des de servigo para o
calculo estrutural, foi consultado o valor de deflexdo maxima da simula¢do da carga critica com
o intuito de realizar o calculo do fator de escala para atualizar os nos para uma nova posicao e

simular numericamente a imperfei¢ao geométrica do elemento estrutural.

SO ANSYS 1 ANSYS|
ELEMENTS R16.2 ELFMENTS R16.2|

VAT NUM FLOT MO. 1 MAT MM PIOT MO. 1

(a) (b)
Figura D.18: Representacao da coluna sem imperfeicdes geométricas (a) e com a geometria atualizada (b)
de acordo com CEN - EN 1993-1-1.

Para aplicar o método Newton-Raphson com incremento de deslocamento foi criada
uma tabela que contém as informacgdes incrementais. O deslocamento vertical foi atribuido a
todos os nés do topo da coluna com as informagdes da tabela de deslocamentos. O quadro a
seguir representa os valores que foram atribuidos para o incremento do deslocamento do

método.
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Quadro D.5: Parametros atribuidos para o deslocamento do método Newton-Raphson.

Time Displacement (m)
0 0
50 -0.05

Atribuindo esses valores ¢ possivel entdo controlar os deslocamentos a cada passo de
interagdo do método.

No painel de controle de solugdo, foi atribuido os seguintes parametros:

Quadro D.6: Parametros imputados no Controle de Solucdo do ANSYS.

Solution Constrols
Time control Value [s]
Time at the and of loadstep 50
Time step size 0.5
Minimum step size 0.1
Maximum step size 1.0

Por meio desses parametros o incremento de deslocamento foi de 0.5mm com o critério
de convergéncia de 1x10 para a carga.

Para que fossem obtidos os valores da carga resistente a encurvadura, foi observado o
momento em que ocorria a maior carga de resisténcia da coluna na simulacao numérica. Foi
entdo coletada as forgas de reacdo dos nds da base da coluna que representam os valores da

carga resistente a encurvadura.

Npgra [N]

2.00E+06
1 80E+06
1.60E+06 +
1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06 Eam—
8.00E+05
6.00E+05

4.00E+05 +
2.00E+05

0.00E_'_OO 1 1 L 1 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

d, [mm]

Figura D.19: Curva de deslocamento vertical para determinar a carga resistente a encurvadura.

A figura a seguir apresentam em detalhes as tensdes da coluna deformada de se¢do

transversal IPE450, 1.0L em R120, quando atingido o valor de Np rd.

209



ANEXO D
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Figura D.20: Campo de tensdes atuantes nos elementos da coluna de Sec¢do IPE450.

ANSYS S—_— ANSYS| — ANSYS
i3 © el o nied

ANSYS ANSYS | '\ ANSYS

‘laigura D.22: Detalhes c‘lyc;campo de tensdes atuantes nos elementos da coluna de MS'egﬁo‘IPE4§(~)‘.

Efeitos localizado de plastificagdo devido ao deslocamento dos nos da secdo transversal
do pilar também aconteceram no decorrer das simulagdes numéricas. A figura a seguir apresenta
em detalhes o efeito de plastificacdo localizado ocorrido no topo e na base da coluna da analise

numérica.

oo = e =
.o8325 " 975 2 a1eps 58275

Figura D.23: Detalhes do efeito]ocalizado de plastificacdo na segdo t}ansversal da coluﬁai de Ségﬁo HEB3007
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Apesar da ocorréncia destes efeitos localizados as simulagdes se apresentaram em
muitos casos estaveis e produziram bons resultados. Entretanto, quando estes efeitos ocorriam
e os elementos finitos se tornavam muito distorcidos, este fato impedia de que as simulagdes

fossem concluidas.
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