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RESUMO

Esse trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa numérica de pilares mistos parcialmente
revestidos em situagdo de incéndio. O objetivo principal ¢ avaliar o efeito da elevacdo da
temperatura sobre o modelo analitico que permite a obtencdo da resisténcia a flambagem de
pilares mistos parcialmente revestidos em situa¢do de incéndio, expostos ao fogo nas quatro
faces, de acordo com a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999. Para tal, foi necessario
determinar a resisténcia plastica a compressao axial e a rigidez efetiva a flexdo, de acordo com
as normas brasileiras e europeias vigentes, ABNT NBR 14343:2013 e CEN EN 1994-1-2:2005.
Os modelos numéricos sdo baseados em modelagens 2D e 3D de pilares com perfis estruturais
brasileiros e europeus. As modelagens 2D avaliaram 42 perfis estruturais comerciais brasileiros.
Ja as modelagens 3D foram realizadas em um total de 22 tipos de perfis estruturais brasileiros
e europeus. O modelo termomecanico 3D usa o campo de temperatura para cada tempo de
resisténcia ao fogo e aplica o método de Newton-Raphson com incremento de carga para
determinar o valor da for¢ca de resisténcia a flambagem de pilares mistos parcialmente
revestidos, com comprimentos de 3 e 5 metros, considerando diferentes condi¢des de
vinculacdo. Os resultados 2D s3o usados para sugerir um aprimoramento no método
simplificado de célculo na norma brasileira e os resultados 3D s3o usados para propor uma nova
curva de flambagem utilizada nas formulag¢des para a determinacao da forga axial resistente de

calculo de pilares mistos parcialmente revestidos em situacao de incéndio.

Palavras-Chave: Pilares Mistos Parcialmente Revestidos; Resisténcia ao Fogo; Resisténcia a

Flambagem.
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ABSTRACT

This work presents the results of a numerical research on composite partially encased columns
subjected to fire. This work aims to assess the effect of the elevates temperatures on the
balanced summation model into the calculation of the fire resistance of composite columns with
partially encased steel sections, exposed to fire all around the column, according to the standard
temperature-time curve ISO 834-1:1999. The plastic resistance to axial compression, and the
effective flexural stiffness of partially encased columns in the fire situation should be
determined according to current Brazilian and European Standards, ABNT NBR 14343 and
CEN EN 1994-1-2:2005. The numerical models are based on the 2D and 3D modelling of the
columns with Brazilian and European structural profiles. The 2D modelling evaluated 42
commercial Brazilian structural profiles. The 3D modelling was performed with a total 22
different structural profiles, using Brazilian and European profiles. The 3D thermomecanical
model uses the temperature field for each fire rating time and applies the incremental load step
solution method, based on the Newton Raphson to determine the buckling load of partially
encased columns with 3 and 5 meters, considering different end conditions. The 2D results are
used to propose the enhanced version of the balance summation model and the 3D results are

used to propose a new buckling curve for partially encased columns under fire.

Keywords: Partially Encased Column; Fire Resistance; Buckling Resistance.
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T

Area da se¢io transversal de concreto & compressio.

Fator de massividade.

Area da segdo das armaduras longitudinais.

Area da segdo minima das armaduras.

Area da secdio maxima das armaduras.

Valor caracteristico do médulo de elasticidade a temperatura ambiente.
Valor caracteristico do modulo de elasticidade do aco estrutural a temperatura
ambiente.

Valor caracteristico do modulo de elasticidade do concreto a temperatura
ambiente.

Valor caracteristico do modulo de elasticidade do ago do reforco a temperatura
ambiente.

Modulo de elasticidade do ago estrutural a temperatura elevada.

Modulo de elasticidade do concreto a temperatura elevada.

Moédulo de elasticidade da armadura de ago a temperatura elevada.

Valor caracteristico do modulo de elasticidade a temperatura elevada.
Modulo de elasticidade secante do concreto.

Valor caracteristico para a secante do mddulo de elasticidade do concreto em
situagdo de incéndio, dado por f_ /€ sec.0-

Valor caracteristico do modulo de elasticidade transversal de aco estrutural a
temperatura ambiente.

Rigidez efetiva do pilar misto a flexao exposto ao fogo.

Rigidez efetiva das duas mesas do perfil de ago em situacdo de incéndio.
Rigidez efetiva da alma do perfil de ago em situacao de incéndio.

Rigidez efetiva do concreto em situacdo de incéndio.

Rigidez efetiva das barras da armadura em situa¢do de incéndio.

Coeficiente empirico para redugdo da altura da alma.

Momento de inércia relativo ao eixo z.

Comprimento de referéncia do elemento estrutural.

Comprimento de flambagem do elemento estrutural.

Forga axial resistente de calculo de pilares mistos em situagdo de incéndio.
Forca de flambagem eléstica.

Forca axial de plastifica¢ao de calculo.

Forga axial de plastificacao de calculo das mesas do perfil de ago.

Forga axial de plastificacdo de calculo da alma do perfil de ago.

Forca axial de plastificacao de calculo do concreto da se¢do mista.

Forca axial de plastificacdo de calculo das armaduras da secdo mista.
Temperatura do gés.

Temperatura do material.



Letras minudsculas latinas

Largura da se¢do transversal.

Parametro de reducdo da espessura de concreto de se¢oes mistas.
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Distancia vertical, entre a isotérmica de 500°C e a extremidade interior das
mesas do perfil de ago.

Calor especifico do aco.

Calor especifico do concreto.
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a Fator de imperfeicdo atribuido a curva de flambagem.
(08 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
Fator de reducao da resisténcia ao escoamento em fun¢ao da altura residual da
B se¢do transversal.
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(OFF) Coeficiente de reducao associado as mesas do perfil de aco.
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€y Deformacao na resisténcia a ruptura do ago ou do concreto.
¢ Deformacao na resisténcia do limite de proporcionalidade do ago ou do
P concreto.
€1 Deformacdo do concreto a compressao corresponde a tensdo maxima
¢ Deformacao do concreto correspondente ao valor maximo da resisténcia a
c1.9 temperatura elevada.
e Deformacdo do concreto correspondente ao valor de ruptura a temperatura
ald  clevada 6.
Ef Emissividade do fogo.
€m Emissividade da superficie do elemento.
¢ Diametro da barra da armadura longitudinal.
0, Temperatura do aco.
0. Temperatura do concreto.
Oy Temperatura média nas mesas do perfil de aco.
Ot Temperatura média na alma do perfil de aco.
0. Temperatura média no concreto.
s Temperatura média no ago do reforco.
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Pagina intencionalmente deixada em branco



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 27
L1 ODBJELIVOS ..vvieiiiieeiiieeetie ettt et ee ettt e ettt e et e e et e e enteeeesbaeesssaeenssaeesseesnsseesnsseesnsneennseennns 32
L.1.1 ObJetivo GEIal....c..eeuiiiiiiiiiiiicieceet ettt s 32
1.1.2 ODbJetivos ESPECTTICOS ...uviiiiieiieiiieiieciieeie ettt ettt et e e e 33
1.2 JUSHTICALIVA 1..vvviieiiieeeiiee ettt ettt et e et e e et e e s teeesasaaesssee e aaeesssseesnsseesnsaeesnseeanns 34
1.3 MEtOAOLOZIA ..ottt ettt ettt et e et e e bt e saeeenseessaeesseessseensaessseenseennns 35
1.4 Organizag@0o do traballo ...........cccceviiriiiiiiiiiie e 38
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oviiimriimriineineeiseeisee s ssss s ssesees 39
2.1 Pesquisas a respeito de pilares mistos em situagdo de incéndio .........cccceevveeviienieenennne. 39
2.1.1 EStUAOS NUIMETICOS. ....vtiiuiieiieeiieeiieeiieriee e eeiteeteeseteeteeseeeesseessseeseesssessseessseensaessseans 39
2.1.2 EStudOs @XPerimENtalS......cc.eevuuieriieiiieiieeieeiiieeieesieeeteesaeeeteesieeebeesateebeesneeeseesaeeens 46
2.2 PRlares IMISEOS ...veeeueiieeiieeeiieeeiee e ettt e eiee et e et e e aeeeiteesaaeeeaaeeessaeesnsseesnseeesnseeennseeennseens 49
2.2.1 Pilares mistos preenChidos ..........c.eeiuieriiiiiieniieiee e 50
2.2.2 Pilares mistos totalmente reVestidoS........ccverieeriieriieiiienieeieeeie ettt 50
2.2.3 Pilares mistos parcialmente revVestidOS.........cevuveeriieeriieeiiie e 50
2.3 Componentes dos pilares mistos parcialmente revestidos ..........ccceeevveeriierieeneeniieenieene. 51
2.3.1 Perfil MELALICO ...coueeiiiieiie et 52
2.3.2 Armadura 1ongitudinal ...........c.coooiieiiiiiiiiiiee e 52
2.3.3 COMCTELO .ttt ettt et e et e e bt e st e sttt e sabteesabeeesabeeesaneeas 53
2.3.4 Conectores de ciSAlNAmMENtO ..........cccuieriieiiiiiieeiieeie et 54
2.4 Vantagens e desvantagens do emprego de pilares mistoS........ceeeveeecveeecveesceeescneeennnenn. 54
2.5 Comportamento da se¢ao sob esforcos Solicitantes ...........ccceevveerieerieeniienveeniieeieeeeenees 56
2.5.1 Efeito de aderenCia......cccueeiuiiiiiiiiiiiieiie ettt 56
2.6 Restrigdes térmicas no comportamento estrutural dos pilares..........ccocceevvienieniienenne, 58
3. ACOES TERMICAS EM ESTRUTURAS METALICAS MISTAS ......cooveviveveeeernnna. 59
3.1 O incéndio € MOdelos de INTETESSE .......eeevieruiieiiieriieeiieiie ettt ettt re e 59
3.1.1 Transferéncia de Calor .........cocuiiiiiiiiiiiiii e e 60
3.1.2 Curva de incendio NATUTAL..........c.coociieiiiiiiieiiecie e 68
3.1.3 Curvas de inCENAI0 NOMINALS ......eerueeriuieriiieiierieeeite st eteesiee et e site et eesieeebeesaeeebeenae 71
3.2 Engenharia de seguranga contra incéndio em edificios ..........ccooevievirieniencniieneenieenne. 75
3.3 Tempo requerido de resiStencia a0 TOZO ...eevviiieieiieeiiieeriie et eeee et eree e 79
3.3.1 Acdes de seguranca contra incé€ndio no brasil...........ccoeeeeriiiiiieniiienieniieieeee 80
3.4 Propriedades da secao mista SOb aGOES tEIMICAS. ......uueervreerrieerieeeiieeeeeeeieeeereeeereeenns 83
3.4.1 Propriedades mecanicas do ago € d0o CONCIELO .......eevuvievieriiiiriieiieeiieeie e 83
3.4.2 Propriedades térmicas do ago € dO CONCTELO .....ccuvveevieeiiieeiieeiieeiee e 96
4. PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO ANALITICO E NUMERICO............. 105
4.1 Caracteristicas dos pilares mistos estudados............ccceeeriiiieriieeiciieeciee e 105
4.2 Método analitico do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013 .....coooviiiieiienieeieeieeee. 109
4.2.1 Mesas do perfil de @G0......cuuiiviiiiiiiieeie e 111
4.2.2 Alma do Perfil d€ @G0 ......ieuiiiiiiiieeie e 113
4.2.3 Concreto entre as mesas € a alma do perfil de ago........ccccvvveviieeviiieiieeeieeeeee 115
4.2.4 Armadura 1ongitudinal ...........cccooieiiieiiiiii e 117
4.2.5 Forga axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacao de incéndio ........ 119
4.3 Método avangado de CAICULO .......cccuiiiiiiieciiie et e 119
4.3.1 Apresentacao dO SOTEWATE.........ccccuiieriieeiiie et eeee et et e e e aee e saee e 120
4.3.2 Analise térmica ndo linear do modelo...........ceecuieriiiiiiiiiiniiicice e, 121
4.3.3 Teste de convergéncia da malha do modelo bidimensional..............ccccceevveeenennnee. 124

4.3.4 Elementos Finitos utilizados nas modelagens numéricas tridimensionais.............. 127



4.3.5 Teste de convergéncia da malha do modelo tridimensional ..............cccceevieeiennnnnn. 131

4.3.6 Limite para o deslocamento vertical e imperfeicao geométrica ..........cccveerveeennnen. 134
4.4 Validagao do modelo NUMETICO ......c.ueeieuiieiiiieciie et ettt aee e v 136
4.4.1 Primeira validaga0 NUMETICA. ........cvviieeeiiiiee et e et et e e e e et e e e eneeas 136
4.4.2 Segunda validagao NUMETICA. ........ccueeriieriieiiieiieeie ettt ee e see et e seaeesee e e 142
4.4.3 Terceira validagao MUMETICA ........ccuuvieeeeiiieeeeeiieeeeectiee e e e e e et e e e e eare e e e eeaaaeeeeeaneeas 151

5. PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013....157
5.1 Temperatura das mesas do perfil de aC0........covviieeiiiieiiieeiieceece e 157
5.2 Temperatura da alma do perfil de a0 ........coeviiriieiiieriieieee e 159
5.3 COMNCTEIO ..ttt ettt e et e e bt e st e e sttt e s bt e e s bt e e sabeeesabeeenabeeeas 161
5.4 Temperatura da armadura longitudinal..............cccoeeiiieiiiiiiiiniici e 164
5.4.1 Forga axial resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio......... 168

6. RESULTADOS E DISCUSSOES........coitiiiieieieeieeeeeieeeeeteeeeeeesae e 169
6.1 Andlise térmica NA0 LINEAT ........c.eoiuiiiiiiiiiiie et 169
6.1.1 Temperaturas nas mesas do perfil de aco estrutural ...........ccccecerieriiiiniiincniiennnn 171
6.1.2 Temperaturas na alma do perfil de ago estrutural............ccceeeviiieniieniiieeieeeieees 173
6.1.3 Temperatura média do concreto € SegaA0 reSIStENLe.....cuveeeveervreriieriierieeiie e 177
6.1.4 Temperatura da armadura longitudinal.............ccceoeiieiiiiiiriiiieeeeeee e 183
6.2 Andlise termoestrutural estatica linear € N30 liNear............ccoceeeeveerieiiieeniecieeeeeieene, 187
6.2.1 Resultados da resisténcia a flambagem linear elastica ............ccceevveeeeieercieenieeens 188
6.2.2 Resultados da resistencia PlASTICA ........eevieruieeiieiiieciieiie e 188
6.2.3 Resultados da resisténcia a flambagem.............ccceeeviieeriiiieiiiieiie e 188

7. COMPARACAO DOS RESULTADOS ......coviiiiieeeeeeeteeeeeeeee oo 191
7.1 Erro relativo das temperaturas das andlises bidimensionais...........ccceeevveereeeerireeenneeens 191
7.1.1 Erro relativo das temperaturas médias das mesas..........coeceevveeiereenieriieneenienieneenne 191
7.1.2 Erro relativo das temperaturas médias das almas dos perfis estruturais.................. 192
7.1.3 Erro relativo das temperaturas médias N0 CONCIEO ........ccverrureriieriienieeiieeieeeeenne 194
7.1.4 Erro relativo das temperaturas médias nas barras das armaduras longitudinais...... 198
7.1.5 Erro relativo da forga de flambagem elastica ..........cccccveeiiiiieniienienieciecieee 199
7.1.6 Erro relativo da forca axial de plastificagdo de calculo.........ooovveeevieeciienciieeieens 206
7.1.7 Erro relativo para 0 TatOr o ......coueeiiieiieiiieiieeieeiee et 208
7.2 Forga axial resistente de CAICUIO ........ccuveiiieiiiieice e e 211
7.2.1 Erro relativo com a nova curva de flambagem .............ccooceevieniiienieniiienieeieeee 216

8. CONCLUSOES ..ottt s st n s s 219
8.1 Sugestdes de trabalhos fULUIOS. ........ccuiiiiiiiiiiiiieiiee e 222
REFERENCIAS ..ottt ses s snessananees 223
APENDICE Aot eeseeese sttt 229
APENDICE Bttt 277
APENDICE C..oooooiiriieiieiieees sttt 285
APENDICE Dottt 345

APENDICE B oo s et e e e et e s s s e s e s e e e s s e s e s e e s s eseseseenseseseseas 355



27

1. INTRODUCAO

O concreto ¢ o aco sdo os materiais mais utilizados na construgdo civil. O
desenvolvimento urbano e social no mundo hoje ¢ tdo grande que seria impossivel imaginar a
vida cotidiana sem o emprego desses materiais (SIMOES; ROCHA; MUNAIAR NETO, 2018).

A cada dia novas obras de infraestrutura como portos, acroportos, rodovias, ferrovias,
edificios cada vez maiores e imponentes evidenciam a evolugdo que a sociedade percorre neste
momento devido a utilizacdo em larga escala desses materiais (HELENE; ANDRADE, 2010).

As caracteristicas peculiares do aco e do concreto tornaram possiveis 0os avangos no
processo de sistematizagdo dos métodos construtivos e sua utilizagdo extensiva transformou a
industria da construgao civil em um gigantesco mercado, colocando em outro patamar tanto o
desenvolvimento tecnologico quanto as pesquisas cientificas a respeito desses materiais
(QUEIROZ; PIMENTA; GALVAO, 2012).

Para Piquer e Hernandez-Figueirido (2016) os elementos mistos de ago e concreto aliam
sinergicamente as vantagens de cada um dos materiais em apenas um elemento. A associagao
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.

No ultimo século, as pesquisas envolvendo a seguranga das estruturas estiveram entre
as principais preocupacdes tanto dos projetistas quanto dos legisladores. Em Malhotra (1954) e
em Malhotra e Stevens (1964) foram avaliados os efeitos das altas temperaturas em pilares de
concreto. Outras pesquisas importantes a respeito de elementos mistos que se destacam foram
Schleich (1987), Kordina (1989), além do estudo de Lie e Chabot (1990).

Winter e Lange (2000) e Han et al. (2002) sdo exemplos de outros estudos experimentais
a respeito de pilares mistos em situagdo de incéndio que devem ser destacados por avaliarem o
desempenho desses elementos em temperaturas elevadas.

No estudo de Prickett e Driver (2006) foram realizados testes experimentais de pilares
mistos com o objetivo de desenvolver modelos matematicos de maior precisdo. Ja o estudo de
Wang e Tan (2006) apresentou novos conceitos de dimensionamento intitulado “Método da
Area Residual”.

Ja o estudo experimental de Huang et al. (2007) avaliou os efeitos das restricdes axiais

em pilares mistos parcialmente revestidos submetidos ao incéndio.
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Outros trabalhos relevantes a respeito de elementos mistos em situagdo de incéndio
foram Correia e Rodrigues (2010), Ellobody e Young (2010), Korzen et al. (2010) e Piloto et
al. (2013, 2015, 2017 ¢ 2018).

Os estudos Arezki e Said (2014), Piquer e Herndndez-Figueirido (2016), Kralik et al.
(2016) também colaboraram de forma significativa no desenvolvimento de formulagdes que
descrevessem o comportamento de pilares mistos em situagao de incéndio.

Garantir a estabilidade estrutural de uma edificacdo vai muito além de proteger as
pessoas que ali habitam ou trabalham, ¢ também proteger os bens materiais, reduzindo ao
maximo os danos causados por uma situa¢ao critica, como o incéndio (FRANSSEN; KODUR;
ZAHARIA, 2009).

Ao longo da histéria ocorreram diversos incidentes envolvendo situagdes de incéndio
de edificagdes, em muitos houve perdas irreparaveis de vidas e em todos houve perdas de bens
materiais. Alguns dos incidentes recentes que tiveram maior repercussdo, tanto na midia
nacional quanto internacional foram os incéndios na Catedral de Notre-Dame, o incéndio no
Museu Nacional no Rio de Janeiro e um incéndio no Edificio Wilton Paes de Almeida em Sao

Paulo.

Figura 1.1: Incéndio na Catedral de Notre-Dame

Fonte: Adaptado de EXAME (2019)

A Catedral de Notre-Dame de Paris foi inaugurada no ano de 1163, o incéndio durou
cerca de 14 horas e causou danos considerdveis em um dos mais importantes simbolos da

historia da arte e da arquitetura.
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Figura 1.2: Incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro

Fonte: Adaptado de VEJA (2018)

O incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro, inaugurado em 1818, destruiu muito
mais que uma edificacdo centenaria, cerca de 90% do acervo histérico, composto de itens de

valor inestimavel, foi perdido com as chamas.

Figura 1.3: Incéndio no Edificio Wilton Paes de Almeida em Sdo Paulo

.5 ) T : 3
& Vs | Fesl j ==

Fonte: Adaptado de VEJA (2018)

As 14 horas de incéndio no Edificio Wilton Paes de Almeida em Sao Paulo, projetado
na década de 1960, levaram ao colapso da estrutura deixando 7 vitimas fatais e dois
desaparecidos.

O incéndio ¢ um fendmeno devastador e muito temido, pelo que é necessario entender
e racionalizar seus mecanismos de funcionamento a fim de aprimorar as medidas de prevengao
e controle. As medidas de combate ao incéndio evoluiram ao longo dos anos em resposta aos
desastres ocorridos (WANG, 2002).

Nesse sentido, estudar o comportamento de estruturas em situagdes de incéndio ¢ de
extrema relevancia, uma vez que a elevacao da temperatura altera de forma significativa as

propriedades mecanicas do aco e concreto (PERIN; SILVA; ROVERE, 2015). E, portanto,
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fundamental avaliar de forma precisa a resisténcia estrutural dos elementos construtivos a fim
de evitar um possivel colapso estrutural (SIMOES; ROCHA; NETO, 2018).

E exigido por lei garantir a estabilidade estrutural em uma situagdo critica acidental,
para que proporcione tempo habil as autoridades competentes em agir, combatendo o incéndio
e minimizando os danos estruturais na edificagdo e em edifica¢des vizinhas (VILA REAL
2009).

Segundo Han et al. (2016), os elementos estruturais puramente de aco, quando nao
receberem protegdo passiva ou qualquer tipo de isolamento térmico, sdo altamente suscetiveis
a degradagdo de sua capacidade resistente sob acdo da elevacdo de temperatura, devido a sua
alta condutividade térmica e consequente reducao das propriedades mecanicas.

Assim, associar o elemento de ago com materiais que possuem um melhor desempenho
em temperaturas elevadas €, intuitivamente, uma solugdo interessante para assegurar um melhor
desempenho estrutural (CORREIA; RODRIGUES, 2011).

Segundo Franssen, Kodur e Zaharia (2009), elementos estruturais formados por se¢oes
transversais mistas de aco e concreto tém se mostrado como uma opg¢ao viavel, uma vez que
apresentam uma Otima capacidade resistente aliada a um bom desempenho em situagdes de
incéndio.

Entretanto, para Rigobello (2011), a analise do comportamento de estruturas de ago e
mistas em situacgoes criticas de elevacao de temperatura representa um problema complexo, no
qual os métodos analiticos de dimensionamento podem ndo ser suficientes para assegurar o real
desempenho do elemento isolado ou da estabilidade da edificagdo.

As normas que regulamentam os procedimentos para o dimensionamento de elementos
estruturais de aco e mistos em situagao de incéndio, como a ABNT NBR 14323:2013 ¢ o CEN
EN 1994-1-2:2005, assim como os codigos relacionados as exigéncias de seguranca de
estruturas em situacdo de incéndio, como a ABNT NBR 14432:2000, tém por base ensaios de
elementos isolados em fornos e equacgdes empiricas que t€ém o intuito de descrever o
comportamento estrutural em temperaturas elevadas, ou seja, uma abordagem por métodos
prescritivos (RIGOBELLO 2011).

Como consequéncia direta da aplicacdo dos métodos prescritivos, os projetos podem ser
pouco econdmicos ou em alguns casos inseguros, uma vez que muitas variaveis envolvidas em
um incéndio real sdo idealizadas, minoradas ou desprezadas (WANG, 2002).

Ensaios em laboratorios de elementos isolados ou mesmo de estruturas completas em
escala real, que tenham o intuito de avaliar o desempenho, sdo caros e complexos. Entretanto

sdo excelentes métodos de analise para o estudo do comportamento real de estruturas em
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situacdo de incéndio (RIGOBELLO, 2011). Além disso, sdo aceitos como métodos de analise
na regulamenta¢do normativa.

Nesse sentido, a modelagem computacional se apresenta como uma alternativa
interessante para o estudo do comportamento de estruturas, ndo apenas a temperatura ambiente,
mas principalmente em situacdo de incéndio. Uma verificagdo da precisdo dos modelos
numéricos deve ser feita com base nos resultados de ensaios experimentais relevantes. Os
resultados dos calculos podem referir-se a temperaturas, deformacgdes e tempos de resisténcia
ao fogo. Os parametros criticos devem ser verificados para garantir que o modelo esteja em
conformidade com os principios solidos de engenharia, por meio de uma andlise de
sensibilidade.

As simulagdes numéricas possibilitam a andlise de diversos cenarios de condig¢des
realisticas e com diferentes configuragdes do elemento estrutural a um baixo custo, quando
comparados aos ensaios em escala real (RIGOBELLO, 2011).

Segundo Martins (2001) ¢ imprescindivel que na analise estrutural, seja qual for o
método utilizado, os modelos devem procurar representar de maneira mais precisa possivel o
comportamento real das estruturas.

Por esse motivo, ¢ imperativo conhecer as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas
dos materiais, para que as simulagdes numéricas sejam capazes de representar os fendmenos
observados em experimentos de escala real nos modelos numéricos construtivos, para que
sejam confiaveis e validos.

O entendimento de como esses materiais se comportam sob esfor¢os possibilitou a
normalizac¢do do dimensionamento de elementos estruturais. As propriedades mecanicas do aco
e do concreto a temperatura elevada estao bem estabelecidas nas prescrigdes normativas, tanto
brasileira com a ABNT NBR 14323:2013 e a ABNT NBR 15200:2012 especifica para concreto
em situacdo de incéndio, assim como nas normas europeias CEN EN 1992-1-2:2004, CEN EN
1993-1-2:2005 e no CEN EN 1994-1-2:2005.

Para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a compressao axial em
situacdo de temperaturas elevadas, no qual ¢ o foco deste trabalho, ¢ importante que haja uma
atencdo especial por parte das prescricdes normativas, visto que se ocorrer o colapso de um ou
mais destes elementos ha uma possibilidade real de desencadear a instabilidade global ou o
colapso progressivo de uma edificacao.

As normas nacionais e internacionais apresentam métodos simplificados que nem

sempre resultam, como ja mencionado, em projetos econdmicos ou seguros, € por essa razao
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métodos avangados de calculo permitem uma melhor avaliacdo do desempenho estrutural com
uma analise mais rigorosa da estrutura em situagdo de incéndio.

A ABNT NBR 14323:2013 no anexo B contempla o dimensionamento de elementos
estruturais mistos em situag@o de incéndio. A norma recomenda que a andlise térmica deve ser
fundamentada em principios conhecidos e hipdteses da teoria da transferéncia de calor. Assim
como a norma brasileira, o0 Anexo G da norma CEN EN 1994-1-2:2005, por meio de um método
simplificado, designado por modelo da soma ponderada das quatro componentes, ¢ possivel
calcular a carga resistente a flexdo de pilares mistos parcialmente revestidos em situacdo de
incéndio para diferentes tempos de resisténcia ao incéndio-padrao ISO 834-1:1999.

Diversos estudos vém sendo realizados com o intuito de aprimorar as formulagdes
prescritas nos codigos internacionais para determinar as cargas resistentes de compressao e
rigidez efetiva a flexdo de cada componente da secdo transversal, especificamente para pilares
mistos em situacao de incéndio, onde se destacam os trabalhos de Piloto et al. (2013, 2015,
2017, 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar as formulagdes existentes em ambito
nacional e internacional e, quando se fizer necessario, propor novas formulacdes ou coeficientes
para o dimensionamento, seguindo os critérios estabelecidos por normas vigentes e respeitando
o método da soma ponderada, tendo em consideragdo as ndo linearidades dos materiais em
simulacdes numéricas de regime transiente para adaptar os parametros de dimensionamento em

um amplo espectro de perfis estruturais comercializados nacionalmente.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho consiste no estudo do comportamento de
pilares mistos de aco e concreto em situacdo de incéndio, com o intuito de contribuir com o
avanco do conhecimento em pesquisas sobre estruturas mistas em ambito nacional e

internacional.

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o comportamento de pilares mistos
de ago e concreto parcialmente revestidos em situagdo de incéndio, por meio de modelos e
simulagdes numéricas, para determinar a forca axial resistente de calculo utilizando dois

diferentes métodos: Método Simplificado de Calculo e Método Avangado de Calculo.
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Um dos objetivos principais desse trabalho é a elaboracdo de modelos numéricos
bidimensionais para avaliar a elevagdo de temperatura ¢ a temperatura média das quatro
componentes da se¢do transversal de pilares mistos parcialmente revestidos em situagdo de
incéndio isolados, além da elaboracdo de modelos numéricos tridimensionais para avaliar a
forca de flambagem elastica, a forga axial de plastificagdo de célculo e a forga axial resistente
de calculo em situagdo de incéndio.

Respeitando os resultados obtidos provenientes dos modelos numéricos computacionais
realizados pelo Método dos Elementos Finitos do programa ANSYS® Academic Research
Mechanical, Release 19.0 serd apresentada uma proposta de aprimoramento do método

simplificado de calculo do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013.

1.1.2 Objetivos especificos

Um dos objetivos especificos desse trabalho ¢ avaliar e propor novas formulagdes para
o método simplificado de célculo do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013 que estimem com
maior precisdo as temperaturas médias das quatro componentes da se¢do transversal dos pilares
mistos parcialmente revestidos em situagdo de incéndio.

Outro objetivo especifico é avaliar o fator de reducdo associado a resisténcia a
compressao do método simplificado de célculo do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013,
utilizado para calcular a forga axial resistente de célculo de pilares mistos parcialmente
revestidos em situagdo de incéndio.

As simulagdes computacionais dos modelos bidimensionais e tridimensionais foram
realizadas pelo Método dos Elementos Finitos do programa ANSY'S.

As simulagdes térmicas em regime transiente t€m o objetivo de obter a distribui¢do da
temperatura na se¢do transversal dos elementos estruturais mistos sujeitos a compressdo axial,
para os tempos recomendados de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

As temperaturas obtidas nas simula¢des numéricas foram utilizadas para avaliar a
necessidade de aprimorar as equacdes dos modelos analiticos existentes que determinam a
média das temperaturas das componentes da sec¢do transversal, respeitando o modelo normativo
da soma ponderada, que divide a se¢do transversal em quatro componentes, as mesas ¢ a alma
do perfil estrutural, o concreto e a armadura longitudinal.

Os resultados numeéricos obtidos por trabalhos académicos recentes de Fellouh et al.

(2016), Calio6 (2017) e Alfredo (2018), sintetizados em Piloto et al. (2013, 2015, 2017, 2018)
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para perfis estruturais europeus, foram incorporados no presente trabalho para ampliar a base
de dados e abranger tanto perfis nacionais quanto internacionais nas novas formulagdes.

Foram elaborados também modelos numéricos tridimensionais, discretizados em
Elementos Finitos, considerando ndo apenas a agdo térmica, como também o carregamento
mecanico estatico, simulando as condigdes de servigo deste elemento estrutural.

O modelo termomecanico tridimensional usa o campo de temperaturas para cada tempo
de resisténcia ao fogo (TRRF 30, TRRF 60, TRRF 90 ¢ TRRF 120) e o sistema de equacdes
ndo lineares gerado aplica o método de Newton-Raphson com incremento de carga ou de
deslocamento para determinar o valor da forga axial resistente de calculo, a for¢a axial de
plastificagdo e a forga de flambagem elastica de pilares mistos parcialmente revestidos, com
comprimentos de 3 e 5 metros, considerando diferentes condigdes de vinculagdo.

Além disso, as andlises numéricas foram utilizadas para propor um novo coeficiente
para a curva de flambagem nas formulagdes para a determinacdo da forca axial resistente de
calculo de pilares mistos parcialmente revestidos em situacao de incéndio.

Foram entdo comparados os resultados de ambos os métodos para a validagao de um

possivel e provavel aprimoramento nas formulagdes dispostas no codigo normativo brasileiro.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o comportamento de estruturas mistas, em especial de pilares mistos
de aco e concreto, vem constituindo uma importante linha de pesquisa. Ensaios experimentais
padronizados de elementos isolados € modelos numéricos do comportamento desses elementos
estruturais em situagdes criticas t€ém origem recente, porém como o fato de o incéndio ser
atualmente de grande interesse nos meios técnicos ¢ de fundamental importdncia manter
pesquisadores interessados e engajados nessa area.

A importancia de estudos direcionados para avaliar o comportamento de pilares mistos
em situacao de incéndio busca, dentro de um contexto geral, evitar o colapso estrutural da
edificacdo, uma vez que os materiais em aco e concreto, quando expostos a altas temperaturas
apresentam redugdes significativas em suas capacidades resistentes.

Dessa forma, o presente trabalho pretende estudar o comportamento de pilares mistos
de aco e concreto a temperaturas elevadas. Por meio da anélise numérica ha a possibilidade de
avaliar de forma mais detalhada aspectos de interesse, como por exemplo as envoltdrias de

temperaturas, as quais influenciam diretamente nas tensdes e deformagdes, que por sua vez
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interferem na resisténcia mecanica dos materiais, além de avaliar com maior precisao critérios
especificos de dimensionamento com uma analise transiente do evento.

Os resultados obtidos foram devidamente analisados, e para sua validagdo, foram
comparados com os métodos de dimensionamento existentes em &ambito nacional e
internacional. Uma vez que esses resultados forem considerados satisfatorios, futuros
pesquisadores poderdo adotar os parametros utilizados nas analises numéricas do presente
trabalho para dar origem a outras pesquisas a respeito do tema abordado.

M¢étodos de dimensionamento de elementos estruturais em situacao de incéndio vém
sendo desenvolvidos e aperfeicoados ao longo dos anos para descrever o comportamento
resistente em decorréncia da elevacdo de temperatura, seja o elemento estrutural isolado ou
embutido em alvenaria, entretanto ainda ¢ um desafio para os pesquisadores principalmente do
campo experimental.

Espera-se que esse trabalho possa contribuir para o dimensionamento de pilares mistos
parcialmente revestidos com concreto em situagao de incéndio, no que se refere as atualizagdes
das normas vigentes como forma de aprimorar a segurancga das estruturas, assim como para o

desenvolvimento cientifico do assunto em questao.

1.3 METODOLOGIA

A evolugdo da temperatura interna de pilares parcialmente revestidos, submetidos a
compressao axial, em situac¢do de incéndio tem influéncia direta na estabilidade desse elemento
estrutural durante a exposi¢ao ao fogo.

Com base nessa premissa, o presente trabalho tem o intuito de contribuir para o
dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos a temperaturas elevadas
apresentando resultados de uma anélise numérica de diversas se¢des transversais e apontando
uma dire¢do para um possivel aprimoramento no método simplificado de calculo da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013.

Para a elaboracdo desse trabalho foram utilizados 42 perfis estruturais brasileiros e 12
perfis estruturais europeus. Foram considerados dois comprimentos de pilares isolados, 3
metros e 5 metros, com a elevacdo de temperatura nas quatro faces do elemento estrutural,
segundo a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999. Foram consideradas também trés
condi¢des de vinculacdo, com coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados de

1,0L, 0,7L e 0,5L.
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Aos perfis escolhidos foram observado os limites de aplicabilidade e demais critérios
estabelecidos na norma ABNT NBR 8800:2008, “Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios”, os perfis foram selecionados para apresentar variagdes
de fatores de massividade e de geometria para contemplar o maior nimero de elementos dentro
de cada série de perfis estruturais de aco.

Para estabelecer o procedimento analitico de calculo, foram elaboradas planilhas no
software Excel® com as formulacdes do método simplificado do Anexo B da norma brasileira
ABNT NBR 14323:2013 para determinar as cargas resistentes nos tempos requeridos de
resisténcia ao fogo TRRF 30, TRRF 60, TRRF 90 e TRRF 120, posteriormente comparadas
com as forcas obtidas por meio dos resultados numéricos.

Para o método avangado de calculo foi utilizada a ferramenta computacional ANSYS,
que tem como base o Método dos Elementos Finitos para obter o campo de temperatura, € em
uma andlise “acoplada” possibilita considerar a redug¢do das propriedades mecanicas dos
materiais na simula¢do numérica estatica dos perfis estruturais selecionados para a pesquisa.

O trabalho tém duas fases distintas, em um primeiro momento os modelos numéricos
bidimensionais foram desenvolvidos com o intuito de determinar o campo de temperaturas nas
42 sec¢des transversais selecionadas, para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30,
60, 90 e 120 minutos.

Foram coletadas as temperaturas nodais de cada componente da secdo transversal e
calculada a temperatura média das mesas do perfil de aco, a temperatura média da alma do
perfil estrutural, a temperatura média e a reducdo da area de concreto pelo critério da envoltoria
isotérmica de 500°C e a temperatura média no aco do reforgo, a armadura longitudinal.

O CEN EN 1993-1-2:2005 admite o conceito da isotérmica de 400°C para o aco
estrutural, ou seja, em temperaturas abaixo de 400°C ndo ha minoracdo para as tensdes de
escoamento do ago estrutural. J4 para o concreto, o CEN EN 1992-1-2:2004 admite a hipotese
de que em altas temperaturas a por¢ao que estiver acima dos 500°C ndo apresenta contribui¢ao
da capacidade resistente.

A hipodtese de reducdo da area da alma da segdo transversal pelo critério da isotérmica
de 400°C, que se traduz pela reducdo de sua altura util, proposto por norma nacional e
internacional ABNT NBR 14323:2013 e CEN EN 1994-1-2:2005, ndo foi aplicada nesse
trabalho. Foi considerada a area integral da alma, sem redugoes.

Para o concreto, a hipotese da reducdo de sua area resistente, considerando o critério da

isotérmica de 500°C, foi mantida.
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Em posse desses resultados, foram buscadas novas equagdes para estimar a temperatura
média nas quatro componentes da se¢do transversal, como forma de aperfeigoar as
recomendagdes normativas para o dimensionamento de pilares mistos em situacao de incéndio,
de acordo com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 14323:2013. Essas equagdes
minimizam a diferenga entre os resultados numéricos e os resultados das novas propostas de
calculo simplificado.

Ja a segunda fase envolve os modelos numéricos tridimensionais e possui quatro etapas
distintas. A primeira etapa consistiu na solucao térmica do modelo numérico considerando as
ndo linearidades das propriedades dos materiais, para buscar o campo de temperaturas de 22
pilares mistos em situagdo de incéndio, 10 pilares com perfis estruturais brasileiros e 12 pilares
com perfis estruturais europeus, para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90
e 120 minutos.

Posteriormente, os campos de temperaturas em cada um dos instantes dos TRRF 30, 60,
90 ¢ 120, oriundos das simulag¢des térmicas foram utilizados como condi¢des iniciais de
contorno para as analises estruturais estaticas.

A segunda etapa consistiu na solu¢do mecénica linear para buscar a for¢a de flambagem
elastica em situacdo de incéndio, considerando o acoplamento termoestrutural para cada um
dos 22 pilares, nos quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo, para cada uma das trés
condig¢des de vinculagdo e para os dois comprimentos de pilares, de 3 metros e de 5 metros.

A terceira etapa consistiu na solu¢do mecanica nao linear para buscar a forca axial de
plastificagdo em situagdo de incéndio, considerando o acoplamento termoestrutural, para cada
um dos 22 perfis selecionados, nos quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

A quarta etapa consistiu na solugdo mecanica ndo linear para buscar a forca axial
resistente de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio, considerando o acoplamento
termoestrutural para cada um dos 22 perfis selecionados, nos quatro tempos requeridos de
resisténcia ao fogo, para cada uma das trés condi¢cdes de vinculagdo e para os dois
comprimentos de pilares, de 3 metros e de 5 metros.

Os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas foram utilizados para comparar com
os valores das cargas de flambagem elastica, os valores das resisténcias plasticas a compressao
axial e ainda os valores das cargas resistentes a flexdo do Método de Calculo Simplificado da
norma brasileira ABNT NBR 14323:2013, Anexo B, semelhantes aos da norma europeia CEN
EN 1994-1-2:2005, Anexo G.

Para todas as configuracdes das se¢des transversais e em todas as classes de resisténcia

ao fogo, o presente estudo tem o intuito de apresentar resultados mais adequados para projeto,
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propondo alteragdes nas equagdes € nos parametros utilizados para determinar a capacidade
resistente de pilares mistos parcialmente revestidos em situa¢do de incéndio, presentes no

método simplificado de calculo da norma nacional e internacional.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve introducdo, os principais objetivos e
justificativas da pesquisa, bem como os aspectos gerais da metodologia empregada para a
elaboracdo desse trabalho.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica do escopo do trabalho. Sao
abordados estudos experimentais € numéricos que serviram de base para a elaboracao dessa
pesquisa.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as a¢des térmicas em estruturas metalicas mistas, bem
como os principais mecanismos de transferéncia de calor, as curvas padronizadas de elevacao
de temperatura dos gases nos compartimentos ¢ alguns dos fundamentos da engenharia de
seguranga contra incéndio em edificios. Sao apresentadas também as propriedades mecénicas e
térmicas dos materiais aco e concreto que sdo de interesse direto para o desenvolvimento do
presente trabalho.

No Capitulo 4 sdao apresentados os procedimentos de dimensionamento analitico e
numérico para se obter a elevacdo de temperatura e estimar a resisténcia dos pilares mistos
parcialmente revestidos em situagdo de incéndio. Sao apresentadas as caracteristicas dos pilares
mistos estudados. E apresentado o método simplificado de calculo presente no Anexo B da
ABNT NBR 14323:2013. Sao apresentadas as estratégias utilizadas nos modelos numéricos no
software ANSYS.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a proposta de aprimoramento do método analitico de
dimensionamento do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados do método avangado de calculo para a
obtencdo dos pardmetros utilizados para elaborar a proposta de aprimoramento do
dimensionamento de pilares mistos em situagao de incéndio.

No Capitulo 7 sao comparados os resultados do método avangado de calculo com os
resultados da proposta de aprimoramento € com o método simplificado de calculo da ABNT
NBR 14323:2013.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, bem como as

sugestoes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Recentemente, diversos estudos a respeito de pilares mistos t€ém se tornado uma
importante vertente de linhas de pesquisas que tratam sobre a capacidade resistente e métodos
analiticos de dimensionamento desses elementos estruturais em situacdes criticas, tanto em
ambito nacional, quanto internacional.

Os estudos relacionados tratam da tematica ao qual aborda o objeto dessa pesquisa, que
contribuiram para o embasamento tedrico e justificativas de hipodteses adotadas ao longo desse
trabalho.

E natural que, com o despertar do interesse sobre a relevincia da seguranga contra
incéndio em edificacdes, estudos envolvendo a elevacao de temperatura em elementos
estruturais sejam realizados em um ritmo nunca visto, principalmente na tltima década.

Diversos trabalhos tratam de elementos construtivos tradicionais de concreto armado ou
puramente metalicos, ressaltando assim a importancia do presente estudo por abordar pilares
mistos de aco e concreto parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, trazendo uma

pequena e modesta contribui¢cdo com o avango do conhecimento nessa linha de pesquisa.

2.1 PESQUISAS A RESPEITO DE PILARES MISTOS EM SITUACAO DE INCENDIO

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais pesquisas envolvendo pilares mistos
parcialmente revestidos em situagdo de incéndio. Primeiramente, para retratar o conhecimento
atual da tematica do presente trabalho, serdo apresentados os estudos experimentais € numéricos
sobre o comportamento termoestrutural de pilares mistos parcialmente revestidos com
aquecimento uniforme nas quatro faces e complementarmente, por ser pertinente, com

pesquisas desses elementos sujeitos a campos térmicos nao uniformes.

2.1.1 Estudos Numéricos

Os estudos numéricos compdem a maior parte das pesquisas realizadas envolvendo
pilares mistos de aco e concreto em situagdo de incéndio. Os modelos computacionais se
apresentam como uma excelente alternativa para a analise do comportamento de estruturas em
temperaturas elevadas, uma vez que as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais sao

exaustivamente estudadas e bem definidas nas prescricdes normativas.
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Piloto et al. (2015) realizam uma investigagdo com o objetivo avaliar os coeficientes
empiricos e as expressoes apresentadas no Método Simplificado do Anexo G do CEN EN 1994-
1-2:2005 para determinagdo da resisténcia a compressao por meio da determinagdo da
resisténcia plastica de elementos mistos submetidos a compressao axial e da rigidez efetiva da
secdo transversal em relacdo a flexdo em torno do eixo de menor inércia. Novas formulagdes
foram propostas para determinar a temperatura média das mesas, redugdo da altura efetiva da
alma, se¢do residual do concreto e temperatura média, redugao das caracteristicas de rigidez e
resisténcia do reforco. Foi utilizado o método avangado de célculo 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. A estratégia

numérica utilizada pelos autores estd apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Estratégia numérica elaborada para o pilar misto de ago e concreto

Fonte: Adaptado de Piloto et al. (2015)

Fellouh et al. (2016) propuseram novas formulagdes, para a revisdo e melhoramento do
Anexo G do CEN EN 1994-1-2:2005, com a finalidade de calcular a resisténcia plastica de

pilares mistos parcialmente revestidos submetidos a compressdo axial e a rigidez efetiva a

o~

compressdo. Ambos os pardmetros sdo necessarios para determinacdo da carga resistente
flexdo. A analise 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¢ao ao incéndio em 30 e 60 minutos. O trabalho comparou os resultados de
ambos os métodos para a validagdo da modelagem tridimensional e demonstra que uma nova
curva de dimensionamento deve ser utilizada para a andlise da carga resistente & compressao
dos pilares mistos parcialmente revestidos. A Figura 2.2 apresenta a estratégia numérica

utilizada pelos autores para desenvolverem o trabalho.
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Figura 2.2: Estratégia numérica tridimensional e resultados térmicos

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Fellouh et al. (2016)

Hoffstaeter et al. (2017) utilizaram o método avangado de célculo com a ferramenta
computacional ANSYS baseado na modelagem tridimensional de pilares mistos com perfis
estruturais europeus da série IPE e HEB, onde foi considerado o acoplamento termoestrutural
nas andlises das ag¢des térmicas nos elementos estruturais totalmente envolvidos pelo fogo. Nas
simulagdes numéricas também foram consideradas as nado linearidades do material e da
geometria do elemento estrutural. Os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas da andlise
térmica do programa ANSY'S apresentaram maior concordancia com as temperaturas prescritas
no CEN EN 1994-1-2:2005 nos tempos de menor exposi¢ao ao incéndio. Os resultados também
foram comparados com os valores da carga elastica critica, carga de resisténcia plastica e a
carga resistente a flexdo do Método de Calculo Simplificado das prescrigoes do CEN EN 1994-
1-2:2005, Anexo G. Concluiu-se que a norma apresenta alguns pontos inseguros, sendo
necessario revisdes. Concomitantemente, os resultados da analise numérica apresentaram
grande conformidade com os resultados das novas formula¢des que estavam sendo propostas
em conjunto para os perfis HEB e IPE em estudo. A estratégia numérica utilizada pelos autores
esta apresentada na Figura 2.3. Os modelos foram elaborados utilizando Elementos Finitos

solidos para todos os materiais.

Figura 2.3: Geometria dos pilares mistos parcialmente revestidos e campos térmicos
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Piloto, Calié e Rigobello (2017) com o intuito de revisar um estudo anteriormente
elaborado por Fellouh et. al. (2016), avaliaram os efeitos da resisténcia e rigidez no modelo da
soma ponderada presente no Anexo G do CEN EN 1994-1-2:2005, propondo algumas novas
formulagdes para as componentes da se¢do transversal de elementos mistos de aco e concreto.
Novos parametros e limites para o calculo simplificado de resisténcia ao fogo de pilares mistos
parcialmente revestidos com perfis da série HEB e IPE foram elaborados. Concluiu-se que a
norma apresenta alguns pontos inseguros € com as novas formulagdes propostas foram obtidos
valores seguros, quando comparados com os resultados dos modelos avancados de calculo. A

estratégia numérica utilizada pelos autores esta apresentada na Figura 2.4.

Figura 2.4: Estratégia numérica adotada para as sec¢des transversais estudadas
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Fonte: Adaptado de Cali6, Piloto e Rigobello (2017)

Simdes, Rocha e Munaiar Neto (2018) realizaram uma investigacdo numérica com 0
auxilio do programa ABAQUS para estudo de pilares de aco e mistos de ago e concreto isolados
a temperaturas elevadas. O estudo visou comparar o desempenho desses elementos estruturais
a partir da variagdo de parametros como rigidez das estruturas proximas aos pilares, imperfei¢ao
geométrica inicial e fator de carga. O estudo constatou que, em geral, a intensidade da
imperfeicdo geométrica e da rigidez da estrutura circundante ndo afeta a resisténcia ao fogo de
pilares de aco. Entretanto, a rigidez da estrutura circundante elevou o valor maximo das forgas
de restri¢ao geradas. Em relacdo ao nivel de carga, quando aumentado, diminuiu o tempo de
resisténcia e a temperatura critica. A Figura 2.5 apresenta a estratégia numérica utilizada pelos

autores para desenvolverem o trabalho.
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Figura 2.5: Estratégia numérica do pilar de ago e misto de ago e concreto
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Fonte: Adaptado de Simdes, Rocha e Munaiar Neto (2018)

Piloto et al. (2019) apresentaram um estudo de pilares mistos parcialmente revestidos
embutidos em paredes, em situagdo de incéndio em uma face. O estudo numérico em questao
trouxe uma alternativa aos procedimentos de calculo de dimensionamento presente no Anexo
G do CEN EN 1994-1-2:2005. O estudo numérico contou com simulagdes em Elementos
Finitos de trinta se¢Oes transversais para avaliar a temperatura média em sete componentes: o
perfil estrutural de ago, as mesas divididas em expostas e ndo expostas ¢ a alma da segdo
transversal ndo dividida; a por¢ao de concreto exposto € ndo exposto a elevacdo de temperatura;
as armaduras de reforco também foram divididas em componentes expostas € ndo expostas a
elevacdo de temperatura. Como resultado, foram apresentadas formula¢des que pretendem
contemplar a auséncia de método analitico nas instru¢des normativas europeias para o
dimensionamento de pilares mistos embutidos em paredes, em situacdo de incéndio. A Figura

2.6 apresenta a estratégia numérica utilizada pelos autores para desenvolver o estudo.

Figura 2.6: Pilar misto parcialmente revestido embutido em parede, com alma paralela a parede
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Fellouh et al. (2019) desenvolveram um modelo numérico tridimensional no programa
computacional ANSYS para investigar o comportamento estrutural de dois tipos de pilares,
parcialmente revestidos (PEC), conforme a Figura 2.7 (a), de secdo transversal com o perfil
estrutural HEB 220 e totalmente revestidos (TEC), ilustrado na Figura 2.7 (b), de se¢do
transversal com o perfil estrutural HEB 160, em situacdo de incéndio. A elevacdo de
temperatura seguiu os parametros recomendados pela curva padrao de incéndio ISO 834:1999,
e foram também utilizados dois tipos de concreto, o de alta resisténcia (HSC) e o de resisténcia
normal (NSC). Os resultados mostraram que a utilizagdo de concreto de alta resisténcia teve
impacto direto na elevagdo do gradiente de temperaturas dos dois tipos de pilares, sendo o
concreto de resisténcia normal apresentando melhor desempenho de protegdo térmica para o
perfil estrutural. A resisténcia mecanica dos modelos em trinta minutos de incéndio apresentou
a metade da resisténcia mecanica dos modelos em temperatura ambiente. Com isso, os autores
concluiram que ¢ de fundamental importancia considerar os efeitos da elevacdo de temperatura

no dimensionamento de elementos estruturais mistos em situagdo de incéndio.

Figura 2.7: Modelo numérico e campo de temperaturas dos pilares mistos

Fonte: Adaptado de Fellouh et al. (2019)
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Rossi (2019) publicou na dissertagdo de mestrado uma analise numérica de cinco pilares
mistos de aco, um deles isolado e os demais inseridos em paredes, em situa¢ao de incéndio. A
pesquisa numérica, contou com o auxilio do software ABAQUS. A modelagem numérica dos
pilares mistos parcialmente revestidos nessas duas configuracdes submetido a elevacdo de
temperatura levou em consideragdo as restricdes térmicas nas extremidades. A modelagem
numérica apresentou duas metodologias, a primeira proposta consistiu em considerar a
alvenaria somente como elemento de compartimentacao ¢ uma segunda proposta foi utilizada
a partir da avalia¢do da influéncia dessa mesma alvenaria no desempenho termoestrutural dos
pilares, a fim de compreender a contribuicdo do concreto, assim como da alvenaria, na rigidez
final desse sistema estrutural no decorrer do incéndio. Foi constatado que apesar de um aumento
na rigidez do sistema estrutural, devido a presenca do concreto nos pilares, ndo se pode
desconsiderar a contribui¢do da alvenaria quando se trata de temperaturas elevadas. O estudo
apresentou resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente por outros autores. A Figura

2.8 apresenta a estratégia numérica utilizada pela autora para desenvolver seu trabalho.

Figura 2.8: Estratégia numérica utilizada no pilar misto, com alma perpendicular a parede
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Fonte: Adaptado de Rossi (2019)

Piloto, Alfredo e Rossetto (2019) realizaram um estudo estendido sobre o efeito da
resisténcia e rigidez na resisténcia a flambagem de pilares mistos parcialmente revestidos em
situacdo de incéndio seguindo os critérios estabelecidos pela norma CEN EN 1994-1-2:2005,
Anexo G. Estudos anteriores sugeriram um aprimoramento para o método simplificado de
calculo presente no Eurocode. O trabalho visou propor um novo aprimoramento para o modelo
simplificado de célculo, utilizando os resultados de simulagdes térmicas transientes nao
lineares, realizadas com o programa ANSYS. Foram utilizadas trinta configuracdes de sec¢des
transversais da série HEB, HD e UC. Os resultados obtidos com a atual proposta para o modelo,

apresentam valores mais seguros, quando comparados com a atual versao do Eurocode.
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A Figura 2.9 apresenta a estratégia numérica utilizada pelos autores para desenvolverem

o trabalho.

Figura 2.9: Estratégia numérica e campo de temperaturas na se¢do do pilar misto

8],::—\\

0

st

20 260 500 740 80
140 380 620 880 1100

Fonte: Adaptado de Piloto, Alfredo e Rossetto (2019)

2.1.2 Estudos Experimentais

Os estudos experimentais em escala real normalmente apresentam-se em uma pequena
parcela dos objetos de pesquisa, uma vez que sao caros € complexos, entretanto sao excelentes
métodos de analise para o estudo do comportamento real de estruturas em situacao de incéndio.
Além de serem de extrema importancia para caracterizar o comportamento térmico € mecanico
dos materiais, sdo também referéncia para validacdo dos modelos computacionais numeéricos.

Piloto et al. (2013) realizaram uma investiga¢ao experimental da resisténcia de vigas de
aco parcialmente revestidas a temperatura ambiente e altas temperaturas de acordo com a curva
ISO 834-1:1999. No total foram realizados doze testes experimentais de acordo com a norma
europeia CEN EN 1363-1:2012 para diferentes niveis de carregamento e condigdes de corte
entre os estribos ¢ as mesas do perfil de ago. 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. A Figura 2.10
apresenta o modelo esquematico do pilar misto isolado € uma imagem do ensaio experimental

no laboratorio.
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Figura 2.10: Modelo esquematico do pilar misto isolado e ensaio experimental
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Fonte: Adaptado de Piloto et al. (2013)

Mesmo que nao seja do escopo deste trabalho o comportamento das vigas, os conceitos
que estdo envolvidos nas analises experimentais de elementos mistos em situagdo de incéndio
sdo de grande interesse para o trabalho.

Arezki e Said (2014) propuseram uma avaliagdo experimental e tedrica a respeito de
pilares mistos parcialmente revestidos em situacdo de incéndio de acordo com o CEN EN 1994-
1-2:2005 sujeita a carregamento com excentricidade. O método foi fundamentado no critério
Campus-Massonet, adaptado para o calculo da resisténcia a flexdo 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 aco do reforgo na resisténcia dos pilares em situagao de incéndio. O trabalho
apresentou alguns exemplos de aplicagdo e os resultados mostraram que o dimensionamento se
torna critico para a resisténcia acima de 60 minutos de exposi¢do ao fogo. A Figura 2.11
apresenta o modelo esquematico do pilar misto com carregamento excéntrico utilizado no

trabalho dos autores.

Figura 2.11: Modelo esquematico do pilar misto com carregamento excéntrico
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Fonte: Adaptado de Arezki e Said (2014)
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Han et al. (2016) descreveram por meio de testes experimentais € numéricos o
comportamento de pilares mistos ap6s a exposi¢ao a temperaturas elevadas. A investigagao dos
autores aumentou o conhecimento sobre o comportamento pds-incéndio desses elementos
estruturais. Outras analises com o modelo validado também foram desenvolvidas com o
objetivo de analisar pardmetros, como a influéncia do nivel de restricdo axial, a taxa de carga
aplicada e a intensidade da imperfei¢ao geométrica inicial na resisténcia ao fogo do ago e pilares
mistos de aco e concreto. A Figura 2.12 apresenta o modelo esquematico dos pilares analisados

e uma imagem do ensaio experimental no laboratério.

Figura 2.12: Modelo esquematico e ensaio experimental de pilares mistos
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Fonte: Adaptado de Han et al. (2016)

Rocha (2016) apresenta um estudo experimental e numérico do comportamento em
situacdo de incéndio de pilares mistos de agco e concreto inseridos em paredes. O estudo
experimental foi realizado no laboratério da Universidade de Coimbra. Dois tipos de perfis
metalicos parcialmente revestidos com concreto foram analisados variando as espessuras das
paredes e a orientagdo dos perfis em relagdo as paredes. O estudo experimental também
considerou as restrigdes axiais e rotacionais nas extremidades. Adicionalmente foram realizadas
analises numéricas térmicas e termo estruturais em elementos finitos. Foi, por fim, apresentada
uma metodologia para a obtengdo das curvas de interacdo da forca normal e do momento fletor
dos pilares mistos de aco e concreto submetidos a gradientes térmicos ao longo das mesas e da
alma dos perfis. O modelo esquematico do pilar e a imagem do ensaio no laboratério sao

apresentados na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Modelo esquematico e ensaio de pilar misto embutido em parede
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2.2 PILARES MISTOS

Um sistema misto de ago e concreto ¢ aquele no qual um perfil de ago, laminado ou
soldado, trabalha em conjunto com o concreto, formando um pilar misto, laje mista ou viga
mista. A interagdo 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 (QUEIROZ; PIMENTA;
MARTINS, 2012).

A depender da disposicdo do concreto na secdo mista, conforme a norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008, os pilares mistos podem ser classificados como preenchidos,

revestidos ou parcialmente revestidos, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14: Exemplos de secdes transversais de pilares mistos
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008
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2.2.1 Pilares Mistos Preenchidos

Os pilares mistos preenchidos sdo formados por perfis tubulares, geralmente circulares
ou retangulares, preenchidos com concreto estrutural, como mostrando na Figura 2.14 (a) e (b).

Os perfis mistos tubulares preenchidos apresentam uma solucdo interessante para
diversas obras, tanto do ponto de vista técnico como arquitetonico. Tais perfis apresentam boa
resisténcia aos esforgos solicitantes, mesmo com sec¢oes transversais reduzidas, tornando seu
emprego vantajoso estrutural, construtiva e economicamente. A capacidade resistente ¢
incrementada pelo efeito de confinamento do concreto exercido pelo perfil de aco tubular,
circular ou retangular (DE NARDIN, 1999).

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.

2.2.2 Pilares Mistos Totalmente Revestidos

Os pilares mistos totalmente revestidos, conforme apresentado na Figura 2.14 (c),
caracterizam-se pelo envolvimento total do perfil metalico pelo concreto. Esta solugao
construtiva necessita de formas para sua concretagem, sendo um processo similar ao realizado
em pilares de concreto armado. As vantagens construtivas dos elementos mistos t€ém tornado a
utilizacdo desses elementos em obras mais frequente (PEREIRA, 2014).

Vale também destacar a importancia das pesquisas envolvendo pilares mistos totalmente
revestidos, pois permitem avaliar a viabilidade de sua utilizagdo em larga escala tanto no
cenario econdmico nacional, como internacional (DE NARDIN, 1999).

Estudos comparativos de custos 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 exigem uma maior atengdo para posicionar e fixar
os perfis e barras de armaduras (BRAGA; FERREIRA, 2011).

2.2.3 Pilares Mistos Parcialmente Revestidos

Os pilares mistos parcialmente revestidos, objeto de estudo deste trabalho e

representados na Figura 2.14 (d), sdo constituidos de um perfil metalico, em geral com segdes
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“I” ou “H”, onde as faces internas da mesa e¢ alma da se¢do sdo preenchidas por concreto. A
ABNT NBR 8800:2008 adverte quanto a obrigatoriedade do emprego da armadura longitudinal
e transversal deste concreto, prevenindo contra fissuras e fendilhamento, além de contribuir
para a resisténcia em situacdes de incéndio.

O emprego de elementos mistos ¢ uma importante op¢ao de sistema estrutural e de
processo construtivo, uma vez que hd a possibilidade de reduzir ou dispensar formas e
escoramento, diminuindo custos proveniente de materiais. Além de aumentar a precisdao
dimensional dos elementos. Os pilares mistos sdo estruturas mais eficientes, desde que
respeitem as técnicas construtivas adequadas, sendo ainda uma solug@o simples e pouco onerosa
de amenizar a ag¢do nociva do fogo e da corrosdo atuantes nesses elementos em edificios

(PEREIRA, 2014).

2.3 COMPONENTES DOS PILARES MISTOS PARCIALMENTE REVESTIDOS

Como j& mencionado anteriormente, pilares mistos parcialmente revestidos sao
basicamente constituidos de dois materiais industrializaveis, aco e concreto. Esses materiais
possuem excelente resisténcia mecénica e sdo economicamente interessantes de serem
explorados.

A secdo transversal ¢ composta de um perfil estrutural de ago de alta resisténcia, de
concreto que preenche as mesas do perfil estrutural, além das armaduras longitudinais de aco,
estribos e conectores de cisalhamento.

O concreto apresenta uma boa resisténcia a compressao e pequena resisténcia a tracao,
além de uma ruptura fragil. J4 o ago apresenta otima resisténcia a tracao e ductibilidade, além
de outras propriedades muito importantes (PFEIL; PFEIL, 2009).

Explorar as propriedades intrinsecas desses materiais para formar uma se¢ao transversal
apta a resistir aos esforcos solicitantes de maneira eficiente ¢ altamente conveniente quando
feita de maneira racional.

O estudo realizado por Braga e Ferreira (2011) mostra que o concreto exerce um
enrijecimento na se¢do de aco reduzindo instabilidades locais e globais do elemento estrutural.
As mesas do perfil estrutural de aco preenchidas de concreto armado afetam de forma
significativamente a rigidez do elemento estrutural e consequentemente sua resisténcia a

carregamentos horizontais.
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2.3.1 Perfil metalico

Nos pilares mistos, o aco ¢ 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 deformagdo plastica antes da
ruptura.

Para o perfil metalico ¢ utilizado ago estrutural, as propriedades requeridas sao:
ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, elevada relagdo entre a tensdo resisténcia a ruptura
e a resisténcia ao escoamento e, quando possivel, resisténcia a corrosdo (PFEIL; PFEIL, 2009).

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
(DE NARDIN, 1999).

Esta pacificada a importancia da aderéncia entre aco do perfil estrutural e o concreto
nos pilares mistos submetidos a esforcos axiais e esforgos de flexo-compressao. Um estudo
tedrico e experimental realizado por Silva (2006) analisou e variou diversos parametros
relacionados aos efeitos da aderéncia em pilares mistos. O estudo constatou que quanto maior
for a aderéncia natural do ago e do concreto, formada pela adesdo, aderéncia mecanica e atrito,
ha uma melhora significativa na capacidade resistente de pilares mistos. A adi¢ao de conectores
de cisalhamento, fixados nas paredes da alma do perfil estrutural, apresenta uma contribui¢ao
significativa como forma de garantir a distribuicdo eficaz das tensdes de cisalhamento na

interface de ago-concreto.

2.3.2 Armadura longitudinal

No Brasil, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda a utilizagdo da armadura longitudinal
no pilar misto parcialmente revestido, e deve estar de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
Sua fun¢do ndo estaria limitada apenas em 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 ago 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.
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2.3.3 Concreto

As origens do concreto, em sua forma mais primitiva, remetem ao império egipcio e
romano, e ¢ hoje um dos materiais mais comercializados 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 ¢ 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 protecao
contra a corrosdo ¢ a a¢ao do fogo, entretanto aliado a fungdo protetora, a fungao estrutural do
concreto foi levada em consideracao nos critérios de dimensionamento.

Os avangos tecnoldgicos devido aos estudos a respeito dos fendmenos de aderéncia e
confinamento e como esses fenomenos atuam no comportamento estrutural da interagdo do
perfil misto de aco e do concreto, o concreto passou a ter além da fungo protetora, também a
fungdo estrutural (DE NARDIN, 1999).

Nesse aspecto, a constatacdo da importancia das armaduras longitudinais no ntcleo de
concreto situado entre as mesas do perfil de ago para a determinagdo do momento fletor, esfor¢o
cortante e deflexdes de vigas mistas parcialmente revestidas, causou uma revisdo das
prescrigdes normativas do Eurocode que tratava do dimensionamento de elementos mistos,
passando a incluir o efeito de confinamento do concreto armado na resisténcia e estabilidade
global do elemento (KINDEMANN et al., 1993).

Para o dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos, a ABNT NBR
8800:2008, recomenda que o concreto utilizado deva possuir densidade normal. E conforme
consta na ABNT NBR 6118:2014, um concreto de massa especifica normal € aquele que depois
de seco tem massa especifica compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?>.

E comum a utilizagdo de concreto de classe C20 ou superior para elementos que
possuam armadura passiva, além de ser devidamente avaliadas as condi¢des de exposi¢ao da
estrutura de acordo com as classes de agressividade ambiental - C.A.A., para que se garanta a
durabilidade e desempenho adequados.

E essencial para efeito de calculo que se conhecam algumas propriedades do concreto.
Nesse sentido, ¢ usual que a resisténcia a compressao do concreto seja a propriedade mais
valorizada no célculo estrutural, para além do mddulo de elasticidade.

Dentre as condi¢cdes impostas pela ABNT NBR14323:2013, vale ressaltar que os

materiais que constituem os pilares mistos devam apresentar o comportamento esperado para
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que garantam a integridade estrutural do elemento, por esse motivo ¢ de fundamental

importancia o estudo e normatizagdo desses materiais.

2.3.4 Conectores de cisalhamento

Tanto a ABNT NBR 6118:2014 quanto o CEN EN 1994-1-2:2005, recomendam que ao
longo do pilar sejam inseridos conectores de aco, para que garantam o fluxo de cisalhamento
longitudinal entre o perfil de aco e o concreto.

O comportamento de estruturas mistas ¢ fundamentado na acdo conjunta entre o perfil
de aco e o concreto armado. Para que isso ocorra € necessario que na interface ago-concreto
desenvolvam-se forcas longitudinais de cisalhamento (QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS,
2012).

Quando se tratar de conectores de cisalhamento, as principais fungdes exercidas sdo de
realizar a ligacdo entre o perfil de aco e o concreto armado, transmitir as tensdes 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 (PEREIRA, 2014).

Para a modelagem numérica ndo foram considerados os conectores de cisalhamento e
seus efeitos. No entanto, foi considerado o contato perfeito entre os materiais da malha

tridimensional.

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO EMPREGO DE PILARES MISTOS

A utilizagao de elementos mistos na composicao de sistemas estruturais apresentou um
crescimento significativo na ultima década. Tal crescimento justifica-se por vantagens
construtivas e econdmicas, relacionadas a racionalizacdo de recursos, eficiéncia estrutural e
velocidade de execugdo (PEREIRA, 2017).

Economicamente existem algumas vantagens, como a redu¢do do tempo de execugao,
que ¢ obtida por meio de uma metodologia construtiva mais racional, possibilitando um retorno
mais rapido do capital investido (BRAGA; FERREIRA, 2011).

Nesse sentido, os pilares mistos podem ser considerados uma solugdo simples ¢ pouco
onerosa para amenizar a acao nociva do fogo e da corrosdo em elementos de aco puro. Além
disso, uma maior industrializa¢do da constru¢do tem como consequéncia a redu¢do dos custos
de mao de obra, além de reducdo dréstica do desperdicio de materiais, fundamental para que o

custo final da edificacdo seja competitivo (PEREIRA, 2017).
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Construtivamente, a utilizacdo de elementos mistos possibilita a execu¢do de pilares
mais esbeltos, com uma se¢do transversal reduzida oferece maior liberdade espacial aos
arquitetos e projetistas. A consequéncia disso ¢ a reducdo do peso global da estrutura,
possibilitando a execu¢do de fundacdes mais leves e otimizadas (BRAGA; FERREIRA, 2011).

Outra vantagem do sistema misto de agco e concreto € a possibilidade da redugdo das
dimensoes dos elementos, que proporciona economia de material € mao de obra, além de uma
maior area livre por pavimento (PEREIRA, 2017).

Estruturalmente, a associacdo do perfil de aco e o concreto permite um ganho
consideravel em termos de resisténcia global, além de reduzir os problemas de instabilidades
associados aos pilares metalicos (ROCHA, 2016).

Os pilares metélicos, além de exercerem fungao estrutural para a edificagdo, podem ser
utilizados como estrutura provisoria na fase construtiva, proporcionando uma diminuicao do
custo com escoramentos e, consequentemente, uma economia de material e mao de obra, além
de possibilitar manter o canteiro de obras mais limpo (BRAGA; FERREIRA, 2011).

No elemento misto, o concreto contribui para o aumento da capacidade resistente do
pilar, podendo minimizar os fendomenos de flambagem local e global. Em relacdo ao ago, o
revestimento de concreto aumenta substancialmente a resisténcia ao fogo e a corrosio,
proporcionando uma melhoria do desempenho global da estrutura (ROCHA, 2016).

A combinagdo dos dois materiais em pilares mistos propicia, além da prote¢ao ao fogo
e a corrosdo, um aumento da resisténcia aos esforcos verticais e horizontais do pilar, além de
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 deformagdes
plésticas que ainda conservam certa resisténcia, tornando sua ruptura menos abrupta e fragil.
Esta resisténcia adicional contribui para uma maior seguranca da estrutura (DE NARDIN,
1999).

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

Os elementos mistos, de maneira geral, também apresentam algumas desvantagens
quando comparados a elementos de ago ou de concreto armado. Pilares totalmente revestidos,
por exemplo, por necessitarem do uso de formas eleva o custo e tempo de execugdo da obra. Ja
os pilares preenchidos, os perfis tubulares sdo um exemplo, tém elevado preco e apresentam

limitagcdes em suas dimensdes comerciais. E quanto aos pilares mistos parcialmente revestidos,
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esses apresentam dificuldades na execugdo das ligacdes e na obrigatoriedade da utilizacao de
armaduras longitudinais e transversais para garantir a integridade estrutural do concreto

(PEREIRA, 2014).

2.5 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 situacdes de servigo,
evitando a ocorréncia de deslocamentos excessivos e vibragdes (PFEIL; PFEIL, 2009).

Para o dimensionamento de pilares mistos, tanto a norma europeia quanto a brasileira,
utilizam o Método dos Estados Limites, onde a seguranca ¢ garantida por meio da equagao de
conformidade. Nessa equacdo, os esforcos solicitantes de projeto devem ser inferiores aos da
resisténcia de projeto dos elementos.

Diversos parametros influenciam no comportamento resistente conjunto do aco e do
concreto em um elemento misto. Dentre esses parametros estdo o efeito de confinamento do
concreto, a fluéncia e retragdo, a aderéncia, a esbeltez, dentre outros (MALITE; ALVA, 2005).

Entretanto, sabe-se que as barras de refor¢o possuem pequenas ondulagdes e
rugosidades que promovem a ancoragem desse elemento estrutural no concreto. Nesse sentido,
os efeitos de contato entre os materiais podem ser muito relevantes no desempenho estrutural
do elemento construtivo, influenciando na capacidade resistente do elemento estrutural como
um todo.

Apesar de esses efeitos serem conhecidos, modela-los numericamente ¢ um trabalho
complexo. Sendo assim, no modelo numérico sera considerado o contato perfeito entre os

materiais.

2.5.1 Efeito de Aderéncia

A aderéncia ¢ o mecanismo de transferéncia das tensdes que existem na interface entre
0 aco € o concreto.
A Figura 2.15 mostra alguns tipos de mecanismos de transferéncia das tensdes do efeito

da aderéncia.
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Figura 2.15: Mecanismos resistentes da aderéncia: adesdo, aderéncia mecanica e atrito
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Fonte: Adaptado de Gaia (2008)

Os mecanismos de resisténcia do efeito de aderéncia do concreto no ago 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.

Caso a resisténcia de aderéncia entre o0 aco e o concreto seja considerada insuficiente,
outros mecanismos de transferéncia de esfor¢os devem ser aplicados, sendo o mais comum 0s
conectores de cisalhamento (RODRIGUES, 2008).

A distribuicao das tensdes cisalhantes na interface entre o aco ¢ o concreto devem ser
analisadas nos pontos de introdugao de cargas e ao longo do comprimento do pilar. A resisténcia
ao cisalhamento ¢ assegurada pelas tensdes de aderéncia da interface e pela ancoragem
mecanica promovida pelos conectores de cisalhamento, de modo a ndao permitir um
escorregamento significativo entre as partes (MALITE; ALVA, 2005).

Quanto aos conectores de cisalhamento, seu dimensionamento deve seguir as
recomendacdes do Anexo P da norma ABNT NBR 8800:2008, onde se estabelece que nas
se¢Oes parcialmente revestidas os conectores de cisalhamento devem ser utilizados para resistir
a totalidade dos esforcos de momento e de forga cortante solicitante de calculo quando a viga
estiver apenas ligada ao concreto ou apenas ao perfil de ago, excedidas as tensdes resistentes de
calculo.

Dessa forma, nas modelagens numéricas, como ja mencionado anteriormente, sera
utilizado o contato perfeito entre as interfaces de aco e concreto da se¢do transversal mista e
ndo sendo possivel assim avaliar um possivel deslocamento relativo entre os materiais devido

as imperfeicdes ou as falhas construtivas.



58
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

2.6 RESTRICOES TERMICAS NO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS PILARES

O conceito fundamental de todos os métodos de dimensionamento ¢ o de garantir a
estabilidade estrutural da edificagdo em situacdo de incéndio, uma vez que os elementos
estruturais gradualmente perdem resisténcia e rigidez em altas temperaturas.

A exposicao dos elementos construtivos a temperaturas elevadas afeta as caracteristicas
mecanicas materiais que os formam, sendo traduzida pela reducao do modulo de elasticidade,
reducdo nas tensoes de escoamento ou cedéncia. A dilatagdo térmica dos materiais provoca um
aumento das tensdes internas causadas por deformacdes dos elementos. A condutibilidade
térmica dos materiais também ¢é afetada pelo aumento da temperatura, assim como o calor

especifico e a massa especifica (ROCHA, 2016).
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3. 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
no desempenho térmico dos elementos estruturais, exprimindo-se em reducdes na resisténcia e
na rigidez.

Para que seja atenuada essa hipodtese, a correta avaliagdo da resisténcia de estruturas em
situacdo de incéndio, seja de forma analitica, numérica ou experimental, depende da evolugdo
da temperatura ao longo do tempo, onde ha significativas variagdes para os mais diversos
cendrios de incéndio.

Os efeitos da elevacdo da temperatura em um elemento estrutural, especialmente de aco
e concreto sdo de extrema complexidade, motivando os estudos que perpassam aos
comportamentos estruturais observados em temperatura ambiente. Serdo apresentados nesse
capitulo algumas variaveis utilizadas na formulacao das hipdteses matematicas de fendmenos
fisicos que os codigos computacionais e normas prescritivas utilizam, uma vez que interferem

diretamente no dimensionamento de um elemento estrutural em situacao de incéndio.

3.1 O INCENDIO E MODELOS DE INTERESSE

Para que seja determinada a elevagdo de temperatura em um elemento estrutural, é
necessario antes estabelecer a quantidade de calor que chega a esse elemento. Dessa forma, para
a correta determinacgao das agdes térmicas nos elementos estruturais, faz-se necessario conhecer
os mecanismos pelo qual o calor ¢ gerado e propagado dentro de um mesmo ambiente
(RIGOBELLO, 2011).

Nesse sentido, o tempo que um elemento estrutural pode resistir depende da elevagdo
da temperatura em si. A evolugdo da temperatura depende, dentre diversos fatores, da
quantidade de material de combustdo presente e das condigdes de ventilagdo do ambiente
(TWILD et al., 1994).

Por esse motivo, aplicou-se grande esforco nas tentativas formular modelos
matematicos que descrevam a evolucao da temperatura do incéndio, com diferentes tipos de
combustiveis e materiais comburentes, em relagdo ao tempo do sinistro. Essa relacdo entre
temperatura e tempo ¢ representado pelas curvas de incéndio, se padronizadas recebem o nome
de “curva-padrao de incéndio”, se parametrizadas pelas caracteristicas do cenario de incéndio,

“curvas paramétricas de incéndio”.
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Tanto as normas brasileiras, quanto as internacionais admitem diferentes possibilidades
a serem consideradas em agOes térmicas nas estruturas. Uma delas ¢ a relacdo entre a
temperatura em fun¢do do tempo de incéndio ISO 834-1 de 1999. Esta norma padroniza
internacionalmente os testes envolvendo a elevacdo de temperatura em elementos construtivos.

Assim, a analise térmica de um elemento estrutural em situagao de incéndio consiste em
determinar a variagdo de temperatura ou a variacao do gradiente de temperaturas no elemento
estrutural, tomando em consideracdo as condi¢des de contorno provenientes do modelo de
incéndio e os materiais que compdem esse elemento estrutural.

A analise térmica estrutural pode ser dividida, basicamente, em duas etapas, a primeira
que consiste na determinagdo do calor transferido por convecgdo e radiacao, proveniente do
incéndio no contorno do elemento de interesse € a segunda que consiste na determinacao da
transferéncia de calor por condugdo no interior nos elementos estruturais.

Para avaliar de forma satisfatéria a evolucdo de temperatura em uma estrutura ¢

imprescindivel que se conhecam os mecanismos de transferéncia de calor.

3.1.1 Transferéncia de calor

No inicio do século 19, o matematico e fisico francé€s Jean-Baptiste Joseph Fourier
introduziu a ideia de expandir as fungdes em séries trigonométricas para resolver as equacoes
de condugdo 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, o processo de transmissdo de calor ¢ definido 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 conducdo, convecg¢ao ou
radiagdo, que diferentemente das outras duas nio necessita de qualquer suporte material e pelo
qual o calor ¢ transmitido por radiagdo eletromagnética (VILA REAL, 2003).

A distribui¢do de temperatura em um meio € controlada pelos efeitos combinados desses
trés modos de transferéncia de calor. Muito embora em andlises mais simplificadas podera ser

considerada separadamente a condugdo, sempre que a convecgdo, a radiacdo ou
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simultaneamente ambas possam ser desprezadas, assim o modo de transferéncia de calor ou sua
combinagdo serd uma escolha arbitraria em cada situagdo. Um exemplo tipico € o de elementos
soldados, neste caso o calor se propaga basicamente por condugdo e a consideragao de
convecgdo e radiacdo podem, eventualmente, ser desprezadas (RIGOBELLO, 2011).

As agdes térmicas, como forma de disposi¢des regulamentares, estdo definidas no CEN
EN 1991-1-2:2002 e estdo definidas também nas normas brasileiras ABNT NBR 14323:2013
e ABNT NBR 15200:2012, em termos de uma densidade de fluxo de calor que incide na
superficie do elemento, que ¢ a soma de duas parcelas, uma por convecgao e outra por radiacao,

conforme mostrado na Equac¢ao (3.1).
hnet = hnet,c + hnet,r [W/m2] (3.1

Como ¢ objetivo do presente trabalho estudar o efeito da temperatura no pilar misto de
aco e concreto ¢ imperativo apresentar os trés modos distintos de transmissdo de calor: por
condugdo, por convecgdo e por radiacdo. Em algumas literaturas podem receber a designacao
¢ para o fluxo de calor por unidade de area, . para a parcela do fluxo de calor devido a

convecgdo e ¢, para a parcela do fluxo de calor devido a radiagdo.
3.1.1.1 Transferéncia de calor por condugdo

A condugdo ¢ a forma tipica pela qual ocorre a transmissao de calor no interior de um
corpo so6lido, sem que haja transferéncia de massa, o calor passa através da propria substancia
que o constitui.

Como ja mencionado, a lei fisica que governa esse fenomeno ¢ denominada de lei de
Fourier, estabelecida em 1822 no livro “Théorie Analytique de la Chaleur” pelo matematico e
fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier.

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 (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2017).

A equagdo basica, unidimensional, em regime estatico, que rege esse fendmeno ¢

expressa como:
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e W (3.2)
dx

Na Equacao (3.2), % , representa o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de

calor h e A é a condutibilidade térmica do material, cuja unidade é [W/m.K], onde:

dT h
—_— ==
A

33
- (3.3)

1
A

Por meio da Equacdo (3.3) é possivel compreender que a variavel condutibilidade
térmica que surge na equacgdo de Fourier ¢ uma propriedade intrinseca de cada material e vem
exprimir a maior ou menor facilidade que este apresenta quanto a conducao do calor. Os valores

podem variar em uma extensa faixa a depender da composi¢do quimica, do estado fisico e da

temperatura dos materiais.

Figura 3.1: Sentido do fluxo de calor decorrente da diferenca de temperaturas
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Fonte: Adaptado de Lienhard IV e Lienhard V (2017)

O sinal negativo da féormula ¢ decorrente do fato do calor ser positivo ao fluir do ponto
de temperatura mais alto para o ponto de temperatura mais baixo, gerando um gradiente
negativo ou a razio da variagao de temperatura com a distancia, garantindo assim um fluxo de
calor positivo e uma grandeza vetorial normal a area da se¢do transversal a uma superficie de

temperatura constante (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2017).



63

Capitulo 3 — A¢des Térmicas em Estruturas Metéalicas Mistas

Figura 3.2: Sentido do fluxo de calor decorrente da diferenca de temperaturas
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Fonte: Adaptado de Lienhard IV e Lienhard V (2017)

O fluxo de calor é um vetor quantitativo, portanto no campo tridimensional. A conducao

de calor passa a ser representada pela seguinte equacao:
h=-A-VT [Wm?]  (3.4)

~ . aT aT otT|T
Na Equacao (3.4), VT representa o operador gradiente, VT = [&’a_y’ﬁ] . Ja
condutibilidade térmica, A = A[f, T(¥,t)] é mais complexa e raramente sera considerada
constante, uma vez que também depende da posi¢ao e da temperatura mesmo em materiais

homogéneos, devendo ser determinado caso a caso (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2017).
3.1.1.2 Transferéncia de calor por convecgao

A conveccdo ¢ o mecanismo de transferéncia de calor entre um so6lido e um fluido em
movimento nas adjacéncias desse solido, uma vez que haja diferenca de temperaturas entre eles
(RIGOBELLO, 2011).

Assim, quando houver transferéncia de calor na interface de um sé6lido e um fluido em
movimento, ¢ esse movimento ¢ devido a uma forga externa, esse fenomeno ¢ denominado
conveccao forcada. J4 para quando o calor causar um movimento no fluido, devido a expansao
ou um movimento de flutuacdo, enquanto simultaneamente houver um gradiente de temperatura
e um gradiente de densidade, este movimento massivo do fluido ¢ denominado de convecgao
natural (WANG, 2002).

De acordo com Lienhard IV e Lienhard V (2017), sugere-se que na conveccao exista
um fluxo de energia do corpo e apresenta consonancia com as formulagdes da lei de

resfriamento de Newton, expressa como:
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chorpo

dt x Tcorpo — T (3.5)

A Figura 3.3 representa o resfriamento por convec¢do de um corpo aquecido onde o

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

Figura 3.3: Resfriamento por convecgdo de um corpo aquecido
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Fonte: Adaptado de Lienhard IV e Lienhard V (2017)

Onde, na Equagdo (3.5) Ty, € a temperatura do fluido em movimento € Teorp, € @
temperatura do corpo. Assumindo a hipdtese que a energia seja proveniente do corpo. E se a
energia do corpo ¢ constantemente reposta, temperatura do corpo permanece constante. Entao

o que se leva a crer é que a taxa de resfriamento € proporcional a diferenga de temperatura:
linet, c = et (Tcorpo - Too) [W/mz] (36)

Onde hnet, . ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgao. Ja 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
convecc¢do dependem de numerosos fatores e de forma geral sdo muito complexos.

A ABNT NBR 14323:2013 recomenda a utilizacdo do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo o, com valor igual a 25 [W/m?.K] para a exposi¢io ao incéndio-padrio. O
valor aumenta para 50 [W/m?K] quando se utiliza a curva de incéndio de hidrocarbonetos e
para 35 [W/m?K] quando se utiliza a curva de incéndio natural.

Para efeitos de calculo computacional as temperaturas e todas as unidades de medidas

devem estar de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.



65

Capitulo 3 — A¢des Térmicas em Estruturas Metéalicas Mistas

3.1.1.3 Transferéncia de calor por radiagao

A transferéncia de calor por radiagdo ¢ a unica forma que ndo 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, a radiagdo ¢ a transformac¢do da energia por ondas
eletromagnéticas, dessa forma uma superficie pode absorver, transmitir ou refletir a radiagao
incidente (WANG, 2002).

Nesse sentido a equagdo a seguir representa a transferéncia de calor por radiacao:

w+Pt+t=1 (3.7)

Na Equagdo (3.7), o termo w representa a absortidncia, y a refletividade ¢ t a
transmitancia, nos quais sdo fungdes da temperatura, do comprimento de onda ¢ das
propriedades da superficie do corpo. Quando um corpo esta em equilibrio térmico com o
ambiente (& mesma temperatura, sem transferéncia de calor), a absortancia ¢ igual a

emissividade do material.

3.1.1.3.1 Radiag@o do corpo negro

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

A radia¢do do corpo negro ¢ de fundamental importancia para o estudo em questido
devido ao fato de ser um perfeito emissor de radiacdo. Isso significa que nenhum outro corpo
emite mais radiacdo térmica por unidade de area que um corpo negro, para o0 mesmo nivel de
temperatura. A quantidade total de radiagdo, E;,, emitida pela superficie de um corpo negro sera
funcdo de sua temperatura, somente, sendo dada pela lei de Stefan-Boltzmann, conforme a

Equagdo (3.8):

E,=o0-T* [Wm?]  (3.8)



66

Capitulo 3 — Ag¢des Térmicas em Estruturas Metalicas Mistas

Na Equagdo (3.8) o representa a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor atribuido é

de 5,67.10°® [W/m?.K*], em que T ¢ a temperatura em escala absoluta, ou seja, em Kelvin.

3.1.1.3.2 Radiagdo do corpo cinzento

E evidente que as propriedades idealizadas representadas pelo corpo negro nio se
concretizam de fato na realidade, uma vez que nenhum material emite e absorve radiagdo 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 e ¢
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 Equagao (3.9):

E=¢-0-T* [W/m?] (3.9)

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

seguranga contra incéndio (WANG, 2002).

3.1.1.3.3 Fator de forma ou de vista

Outra variavel muito importante para o calculo de problemas envolvendo elevacao de
temperatura ¢ o fator de forma, que gera um efeito de sombra na superficie receptora. O CEN
EN 1993-1-2:2005 e o CEN EN 1994-1-2:2005 recomendam sua utilizagdo devido ao efeito
causado pela obstrucao da radiagdo térmica em razdo do formato geométrico do perfil de ago.
Na norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 esse evento ¢ conhecido como “efeito de
sombreamento” e possui um fator de correcao, a depender da geometria da secdo transversal
em estudo.

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

emitida, ja que depende de outras variaveis e ndo apenas da temperatura.
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Figura 3.4: Representacdo das variaveis para o calculo do fator de visada

Fonte: Adaptado de Lienhard IV e Lienhard V (2017)

O calculo do fator de visada, com as variaveis compatibilizadas ¢ dado pela Equacao

(3.10):
c0591 cosez
<I>1z=— f f dA, dA, (3.10)
AL A,

Na Equagdo (3.10) A; e A, representam as areas da superficie, s ¢ a distdncia percorrida
pela radiagdo, 6; e 0, sdo os angulos formados pela incidéncia da radia¢do no centro de uma
infima parte das areas, representadas pelos infinitésimos dA; e dA, (LIENHARD IV;
LIENHARD V, 2017).

Levando em consideracdo todas as variaveis que influenciam a transferéncia de calor,
de acordo como estdo definidas no CEN EN1991-1-2:2002, o fluxo de calor que incide na

superficie do elemento ¢ apresentado conforme a Equagdo (3.11):
Boe = ¢ (T = T) + @ £y - & 0+ [(Tg +273)" = (T +273)4]  [Wim?]  (3.11)

Portanto, o fluxo de calor por unidade de area ¢ a soma da transferéncia de calor por
convecgdo e por radiagdo. Onde T, € a temperatura do gas do compartimento em [°C] e Ty, € a
temperatura superficial do elemento, também em [°C].

De acordo com a ABNT NBR 14323:2013, @ ¢ conhecido como kg, € ¢ um fator de
correcdo para o efeito de sombreamento, que para as estruturas metdlicas mistas de aco e
concreto pode ser tomado como igual a 1,0. J& g, ¢ a parcela referente a emissividade da
superficie do material, no caso do concreto ¢ do aco ambos tém valores normativos de 0,7,

segundo CEN EN 1992-1-2:2004. Ja o valor de & que ¢ relativa a emissividade da chama, a
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norma europeia CEN EN 1993-1-2:2005 admite valor de 1,0. A formulacdo traz também a
constante de Stephan-Boltzmann o ja apresentada anteriormente. A norma brasileira ABNT
NBR 14323:2013 trata a emissividade resultante do produto das emissividades do material e da

chama, tomando também com valor de 0,7.

3.1.2 Curva de incéndio natural

O incéndio natural ¢ 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 situacdo de um compartimento em chamas. Os resultados desses ensaios
dependem de pardmetros como, carga de incéndio, grau de ventilagdo e caracteristicas térmicas
do material componente de vedagao (RIGOBELLO, 2011). Essas curvas sdo geralmente
caracterizadas por uma fase de aquecimento e uma fase de arrefecimento.

Basicamente, quanto a caracterizacdo do incéndio, esse depende simultaneamente de
trés fatores: uma fonte de calor, o combustivel e o comburente que geralmente ¢ o oxigénio
(VILA REAL, 2003).

A Figura 3.5 representa a curva de elevagdo de temperatura em fung¢do do tempo de um

incéndio real.

Figura 3.5: Representagdo da curva de temperatura em um incéndio real

A
¥
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Fonte: Proprio autor

Em um incéndio percebe-se quatro fases distintas, distribuidas ao longo do tempo,
definidas em regimes de igni¢do, propagacdo e extingdo. A fase inicial ou de ignicdo ¢

caracterizada por temperaturas baixas, sendo que nesta fase ha a producao de gases toxicos. Na
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fase inicial do incéndio a elevagdo de temperatura ndo tem influéncia significativa no
comportamento estrutural da edificacao.

Na segunda fase, a temperatura estd em ascensdo e¢ ¢ conhecida como fase de
propagacao, onde nela ha a inflamacdo subita dos gases e a transferéncia de calor acontece
predominantemente através da radiacdo e conveccdo. Essa fase ¢ caracterizada por possuir
temperaturas, na zona mais quente do compartimento de incéndio, entre 450°C e 600°C e 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 combustio plena.

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

A representacdo dos incéndios reais nos edificios por modelos adequados a verificacao
da seguranca das estruturas em relagao ao fogo ¢ particularmente complexa devido a grande
variedade de situacdes que podem se apresentar e da multiplicidade de parametros influentes
em uma situagao real. Dessa forma, os modelos poderao ser simplificados, porém ndo deixando
de representar de forma adequada a influéncia de todas as varidveis que condicionam o
comportamento das estruturas em uma situagao real de incéndio (VILA REAL, 2003).

A principal caracteristica de um incéndio, para que seja realizada a avaliagdo 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 acdo térmica.

Tendo em vista que a curva temperatura-tempo do incéndio natural se altera para cada
situacdo, diversos estudos convergiram para curvas padronizadas como modelos em analise
experimental de estruturas. A Figura 3.6 apresenta trés diferentes modelos de incéndio, o
incéndio natural, o modelo de incéndio com curva-padrao e o incéndio natural com curva

paramétrica.
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Figura 3.6: Representacdo de trés diferentes modelos de curvas de incéndio
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Fonte: Adaptado de Rigobello (2011)

A ocorréncia do fendmeno de “flashover” define a transicdo das fases de ignicdo e
aquecimento no desenvolvimento dos modelos de incéndio. Diante disto, os modelos de
incéndio podem ser classificados e divididos em basicamente dois tipos, os modelos de incéndio
pré-flashover e os modelos de incéndio pos-flashover. Exceto os modelos computacionais com
base em fluidodinadmica, que abrangem ambas as fases (RIGOBELLO, 2011).

Os modelos simplificados, nos quais sdo quase a absoluta maioria dos modelos
estabelecidos nas resolugdes normativas, sdo modelos empregados para a fase pos-flashover,
dentre eles, podem se destacar o modelo de incéndio-padrao, o modelo de incéndio natural e as
curvas de incéndio paramétricas.

No caso do incéndio em um compartimento onde a ocorréncia do fenomeno de
“flashover” ndo for possivel de ser identificado, esse incéndio pode ser classificado como um
modelo de incéndio localizado. Segundo Wang (2002), tal situacdo de incéndio pode ser
verificada em estacionamentos, estadios e aeroportos. Por possuirem grandes areas abertas o
incéndio nestas estruturas, caso ndo seja um incéndio de grande severidade, os elementos
estruturais estardo sujeitos de elevagdes de temperaturas localizadas e nao uniformes em sua
extensao.

J& para os modelos avangados, como o modelo de zonas, ¢ possivel considerar o
comportamento do incéndio em fase de pré-flashover. Esses modelos computacionais
consideram o compartimento em chamas dividido em diferentes zonas. Tais modelos tém por
base algumas hipoteses da fisica do comportamento do incéndio e do movimento de fumaga,
sugeridos por observagdes experimentais de incéndios reais em compartimento (RIGOBELLO,
2011).

As curvas do modelo de incéndio-padrao, também conhecidas como curvas de incéndio
nominal e 0 modelo de incéndio natural, contendo as curvas de incéndio paramétricas serao

brevemente apresentadas nos proximos capitulos.
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3.1.3 Curvas de incéndio nominais

O Brasil possui referéncias normativas indispensaveis para a aplicagdo dos métodos
avancados de célculo para o dimensionamento de elementos estruturais em situacdo de
incéndio. As normas brasileiras permitem também a utilizacdo de normas estrangeiras em casos
de reconhecida aplicabilidade, de forma complementar, ou na auséncia de norma brasileira
especifica.

A norma europeia CEN EN 1991-1-2:2002 propde trés diferentes curvas nominais de
incéndio: a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999, 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-padrao que ¢ o modelo de interesse utilizado neste estudo.

A Figura 3.7 apresenta, de forma ilustrativa, as trés curvas nominais de incéndio

sobrepostas presentes no Eurocode.

Figura 3.7: Curvas de incéndio nominal
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Fonte: Proprio autor

A curva da temperatura em fungdo do tempo nominal ¢ uma modelagem analitica
matematica de uma fung¢ao continua que ¢ considerada, na verdade, uma convengao arbitraria
da magnitude das temperaturas existentes em um incéndio real e independem do tipo ou das
dimensdes do edificio (VILA REAL, 2003).

O incéndio-padrao ¢ o modelo de incéndio idealizado da elevagdo de temperatura em

funcao do tempo, utilizado para fins de analise experimental de forma a garantir que o colapso
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do elemento ocorra para o valor da maxima temperatura de ensaio. Embora o incéndio-padrao
seja uma simplificacdo do modelo de um incéndio real, diversos estudos sobre o comportamento
de elementos mistos de ago e concreto em temperaturas elevadas foram realizados por meio

desse modelo e, portanto, sendo muito utilizado para fins de pesquisas de estruturas em situagao

de incéndio (WANG, 2002).

3.1.3.1 Curva de incéndio-padrao ISO 834

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

O CEN EN 1991-1-2:2002, de acordo com a ISO 834-1:1999, fornece a equagdo da
elevacdo de temperatura em funcao do tempo com o combustivel a base de celulose, como
recomendacdo para determinar a resisténcia ao fogo de varios elementos construtivos quando

sujeitos a exposi¢cdo de condigdes de incéndio-padrio.

0, = 20 + 345 log (8t + 1) [°’C]  (3.12)

Onde 6, € a temperatura do gas no compartimento em chamas, t € 0 tempo em minutos.
Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de a.= 25 [W/m2K]. A
equacdo prevé temperaturas que atingem 745°C nos primeiros quinze minutos de incéndio, e

incrementa cerca de 100°C a cada passo do dobro de tempo. Figura 3.8 apresenta a curva

padronizada pela ISO 834-1:1999.
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Figura 3.8: Curva de temperatura em fungdo do tempo ISO 834-1:1999
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Fonte: Proprio autor

3.1.3.2 Curva de incéndio de hidrocarbonetos

O CEN EN 1991-1-2:2002 também prescreve uma curva de evolucio da temperatura
em funcao do tempo com o combustivel a base de hidrocarbonetos.

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
elevacao de temperatura € muito mais severa em comparagdo com as outras duas curvas. Os
estudos envolvendo essa curva de incéndio deram inicio ao aperfeicoamento dos procedimentos
e avaliagdes dos materiais de protecdo e revestimento em plataformas de petrdleo, em
complexos de armazenamento de petréleo e em estruturas Offshore (DENOEL, 2005).

A equagdo da elevacdo de temperatura em fung¢ao do tempo com o combustivel a base
de hidrocarbonetos, prescrita pela CEN EN 1991-1-2:2002, 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:
By =20+ 1080 (1 —0,325e7%15"' — 0,675 e7>") [°C] (3.13)

Onde 6, ¢ a temperatura do gas no compartimento em chamas, t € 0 tempo em minutos.

Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao de a, = 50 [W/m2K]. A

equacdo prevé um aumento significativo de temperatura nos cinco primeiros minutos com
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temperaturas de 900°C e mantém-se constante em 1100°C. A Figura 3.9 apresenta a curva

padronizada de hidrocarbonetos.

Figura 3.9: Curva padronizada de temperatura de hidrocarbonetos em fungao do tempo
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Fonte: Proprio autor

3.1.3.3 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 EN 1991-1-2:2002.
B, =20+ 660 (1 — 0,687 e 032t — 0,313 e738) [°C] (3.14)

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

Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo de a. = 25 [W/m2.K]. A
equacgado prevé uma estabilizagdo da temperatura em cerca de 680°C, ainda nos primeiros vinte
minutos de incéndio. Isso se deve ao fato do desenvolvimento da temperatura, na fase de
propagacgdo, depender majoritariamente das condigdes de ventilagdo do ambiente. A Figura

3.10 apresenta a curva padronizada de elementos exteriores.
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Figura 3.10: Curva de temperatura de elementos exteriores padronizada
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Fonte: Proprio autor

3.1.3.4 Curvas de incéndio paramétricas

As curvas paramétricas de temperatura em func¢do do tempo de um incéndio estdo
definidas no Anexo A do CEN EN 1991-1-2:2002. Essas curvas 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 condi¢des de ventilacdo e das propriedades
dos materiais de isolamento do compartimento.

As expressdes analiticas das curvas paramétricas sao avaliadas para compartimentos de
no maximo 500m? de 4rea em planta, sem aberturas no teto, com altura maxima de 4m do
compartimento e o pressuposto de que toda a carga de incéndio do compartimento seja

consumida.

3.2 ENGENHARIA DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFICIOS

Segundo Rigobello (2011), existem basicamente dois caminhos para os métodos
utilizados como forma de regulamentar o dimensionamento de uma estrutura, a abordagem
prescritiva e a abordagem baseada no desempenho.

Em Vila Real (2003) sao esclarecidas as diferengas entre essas duas abordagens quanto

ao comportamento de uma estrutura metalica em situacao de incéndio.
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Em sua obra, o autor descreve uma abordagem prescritiva como sendo, por exemplo,
uma estrutura estar ndo segura quando a temperatura do ago atingir temperaturas iguais ou
superiores a temperatura critica, exposto ao incéndio-padrdo. Porém, para temperaturas
inferiores a temperatura critica, a estrutura ¢ considerada segura, ndo tendo em conta nessa
abordagem algumas condi¢des particulares, como o tipo de incéndio que as estruturas estdo
sendo expostas, as condi¢des de carregamento ou mesmo a interagdo entre os varios elementos
estruturais.

J& 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 evolugdo do
incéndio, os carregamentos pré-existentes e a interagdo entre os diferentes tipos de elementos
existentes na estrutura (VILA REAL, 2003).

Nesse sentido, no caso de analise de uma edificagdo em situa¢do de incéndio, por meio
da abordagem baseada no desempenho, apesar de ser um processo mais trabalhoso, ¢ possivel
se obter uma melhor representagdo da estrutura quando submetida a situagao real de incéndio.

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

Conforme Vila Real (2003) e Fletcher et al. (2011), os ensaios em laboratorios de
elementos isolados ou mesmo de estruturas completas em escala real, como no caso do edificio
metalico 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 sdo excelentes métodos de analise para o estudo do comportamento real de estruturas
em situacdo de incéndio. Dessa forma, pesquisas envolvendo a modelagem computacional
também se apresentam como alternativa vidvel ao estudo do comportamento de estruturas em
situagdo de incéndio ou em temperaturas elevadas. E imprescindivel que essa modelagem
numérica, normalmente fundamentada no Método dos Elementos Finitos, seja capaz de
representar os fendmenos observados em experimentos com modelos construtivos confidveis e
validos.

Os pilares mistos parcialmente revestidos de a¢o e concreto, por sua vez, possuem uma
resisténcia superior quando comparados aos pilares exclusivamente de aco. Contudo, s6 ¢
possivel calcular a resisténcia do elemento estrutural 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 ¢

o foco do presente trabalho, ¢ importante que haja uma atengdo especial por parte das
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prescri¢des normativas, uma vez que se ocorrer o colapso de um ou mais pilares, existe a
possibilidade de desencadear a instabilidade global da edificacdo ou ao colapso progressivo. As
normas nacionais e internacionais apresentam meétodos simplificados que nem sempre remetem,
como ja mencionado, a projetos econdmicos e por essa razdo métodos avancados de calculo
permitem uma melhor avaliagdo do desempenho estrutural com uma anélise mais rigorosa da
estrutura em situag¢ao de incéndio.

A verificagdo de seguranga 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.

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 de proteger a vida, reduzir os
danos a propriedade, quantificando os ricos envolvidos para otimizar as solugdes aplicaveis
com medidas preventivas de possiveis desastres (PURKISS, 2007).

O conceito de engenharia de seguranca contra incéndio pode ser aplicavel a qualquer
situacdo em que o fogo representa um risco em potencial, que 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 fungado, seja estrutural, isolante ou
de contencao (PURKISS, 2007).

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
0 caso de uma emergéncia.

Aspectos como o de controle de igni¢do do fogo, definindo em projeto os materiais de
revestimento com pouca flamabilidade, além de serem estabelecidas rotas de fuga bem
dimensionadas que facilitem a evacuagao dos ocupantes do edificio em caso de emergéncia sao
de extrema importancia.

Equipamentos de detec¢do e controle de incéndio também trazem uma seguranga
adicional em caso de sinistro. O controle de alastramento do fogo pode ser realizado por meio
da implementag¢do de camara corta-fogo, ventilacao e instalagdo de dispositivos de dispersao
de 4gua, conhecidos como sprinklers, além de outras medidas de combate ao fogo, assim como
garantir a distdncia minima entre edificios ou residéncias, sdo medidas fundamentais para evitar

o alastramento fora de controle do incéndio para outras areas.
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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, além da instalacdo e exploragdao dos
estabelecimentos comerciais ou residenciais.

O CEN EN 1991-1-2:2002 admite para quando o fenomeno de “flashover” seja
improvavel de acontecer, acdes térmicas do fogo localizado devam ser tomadas em
consideragdo. Existem nessa norma dois diferentes métodos para o célculo das agdes 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. Ja o Método de
Hasemi, ¢ utilizado quando o comprimento da chama ¢ superior ao valor da altura do

compartimento de incéndio, ou L, = H, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11: (a) Fogo localizado segundo Método de Heskestad e (b) Método de Hasemi

Flame axis | Flame axis g, .
L
2
H q
L s’
O
L ] W/

(a) (b)
Fonte: Adaptado de CEN EN 1991-1-2:2002

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

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

No entanto, para o dimensionamento de partes da estrutura, sistemas estruturais ou
elementos isolados, utilizar uma abordagem que busque descrever o comportamento estrutural
de forma mais precisa e fundamentada no desempenho em situagdes de incéndio recomendam-
se os métodos avangados de calculo.

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

de Teste, entretanto por ser oneroso ¢ pouco utilizado.
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3.3 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

No Brasil, o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo ou, abreviadamente TRRF, € um
tempo no qual a estrutura devera resistir a um incéndio cuja severidade corresponde a elevacao
de temperatura segundo a curva-padrao de incéndio. Internacionalmente o TRRF ¢ estabelecido
com a sigla “R” precedendo o tempo de exposi¢ao do elemento estrutural ao incéndio, por
exemplo, R30 significa 0 mesmo que TRRF 30, para uma exposicao de trinta minutos.

Para que seja estabelecida a resisténcia de elementos estruturais em situag¢do de incéndio
¢ usual que tenha como base, para fins de normaliza¢do, a utilizacdo da curva da temperatura
em fun¢do do tempo da ISO 834-1:1999, 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 sdo utilizadas ndo apenas para avaliar e descrever a resposta de materiais, produtos ou
elementos ao calor e as chamas sob condi¢gdes controladas, como também no que se refere a
capacidade resistente da construcao, definindo a classe de resisténcia ao fogo a que os
elementos devam pertencer, em fun¢do do tipo de ocupacgdo, sua altura e risco de iminéncia de
incéndio, independente dos materiais de que a estrutura seja constituida.

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 834-1 de 1999, a que o
elemento ¢ submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer as fun¢des para que foi
projetado (VILA REAL, 2003).

Para se verificar a seguranga estrutural dos elementos de aco de uma edificacdo em
situacdo de incéndio, ¢ necessario conhecer a exigéncia de resisténcia ao fogo para cada tipo de
elemento, conforme a legislagdo regional vigente.

Independente da nomenclatura utilizada tanto no Brasil quanto na Europa, a ideia de que
o dimensionamento com base em um tempo estimado para um elemento estrutural resistir a
acdo do fogo ¢ garantir que a estrutura tenha capacidade para desempenhar a sua funcao portante
e que possibilite a evacuacdo com seguranga dos ocupantes da edificagdo, viabilize o acesso

das operagdes de combate ao incéndio e minimize os danos as edificagdes adjacentes.
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3.3.1 Acdes de seguranca contra incéndio no Brasil

Diversos incidentes com perdas de vida ocorreram no Brasil antes que os Decretos e
regulamento de protecdo 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 de Sao Paulo aprovou o
Decreto n° 38069 que estabelecia especificacdes para prote¢do contra incéndio fixando os
critérios basicos de seguranc¢a contra incéndio. Este documento tem como objetivo proporcionar
um nivel adequado de seguranga aos ocupantes de uma edificagdo, bem como minimizar os
riscos de propagacao do fogo e facilitar acesso as acdes de socorro em caso de necessidade.

Em 1994, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo publicou a Instrugdo 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 Instru¢do Técnica n°® 08/04 “Seguranca
Estrutural nas Edificagdes, Resisténcia ao Fogo dos Elementos de Construgao”.

Em 2015, a Instru¢do Técnica n°® 08/15 “Resistencia ao Fogo dos Elementos de
Construgao” atualizou e substituiu a versdao 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
compartimentacdo que integram as edificacdes quanto aos Tempos Requeridos de Resisténcia
ao Fogo - TRRF.

Para edificagdes de pequeno porte ou de facil desocupacdo, como de uso residencial
exclusivamente unifamiliares a verificagdo da seguranga 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 edificacdo 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 seguranca contra incéndio entende que ha 12 ocupagdes
principais, subdivididas em categorias de acordo com caracteristicas de seu uso. Um exemplo
¢ uma edificagdo 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 habitacdo coletiva. Ha ainda a
categorizacao em 8§ classes, de P1 a P8 quanto a altura da edificacdo, e duas classes de

profundidade do subsolo, S1 e S2.
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Nesses termos, a Figura 3.12 apresenta de forma demonstrativa o quadro da norma que

estabelece o tempo requerido de resisténcia ao fogo, segundo a Instru¢do Técnica n° 08/15, em

fun¢ao das dimensoes da edificacao.

Figura 3.12: TRRF segundo a classificagdo das edificag¢des brasileiras

Grupo_|Ocupacio/Uso Dirisio P do subsolo (h,) ‘Altura da Edificagdo (h)
Classe S, Classe Sy Classe Py Classe Py Classe Py Classe Py Classe Ps Classe P Classe Py Classe Ps
h.>10m h.<10m h<6m | 6m<h<l’m | 12m<h<23m | 23m<h<30m | 30m<h<S0m | 80m<h<120m | 120m<h<150m | 150m<h<250m

A |Residencial Alaas % 60 30 30 60 % 120 120 150 180
g [Servicosde BleB2 % 60 30 60 60 % 120 150 180 180
¢ |Comercial varelista [ % 60 60 50 60 % 120 150 150 180
! C2eC3 % 60 60 60 60 % 120 150 150 130
p |Servisosprofissionais,| - p, ) 54 % 60 30 60 60 % 120 120 150 180
pessoais e técnicos
g [Fducacionale cultura ElaE6 % 6 30 30 ) %0 120 120 150 150
fisica
F-1,F2,F5,F6,
p [Locais de reuniaode F-8 e F-10 * © © © © * 120 150 150
publico F-3,F4eF-7 90 60 veritem A233 30 60 60 %0 120
F9 % 60 30 50 60 % 120 . .
G-1eG-2nio
abertos lateralmente % 60 30 60 60 %0 120 120 150 180
G |Servigos automotivos €G3aG5
2
G1e G2 abertos % 60 30 30 30 30 ) 120 120 150
§|Servisos de saidee HleH4 % 60 30 60 60 % 120 150 190 130
institucionai H2,H3cHS % 60 30 60 60 %0 120 150 180 180
[5) % 60 30 30 30 60 120 - - -
I |Industrial 12 120 % 30 30 60 % 120
13 120 % 60 60 % 120 120
31 60 30 veritem A23.4 30 30 60
5 |pepssites 32 % 60 60 50 60 60 )
<P 33 % 60 60 60 ) 120 120
34 120 % 60 60 % 120 120
L L1L2eL3 120 120 120
M1 150 150 150
M [Especial M5 120 90 60 60 [ % 120 | - -
M3 120 90 90 % | 120 120 | 120 150

Fonte: Adaptado de Instrugdo Técnica n°® 08/15

No Brasil, o método tabular de dimensionamento de pilares mistos de ago e concreto em

situacdo de incéndio presente na ABNT NBR 14323:2013, que estabelece as dimensdes

minimas, cobrimento para o concreto e outros fatores que influenciam na resisténcia estrutural

sdo divididas em quatro categorias do TRRF, os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos. A Figura

3.13 extraida da norma brasileira acima citada ilustra os TRRF para uma coluna mista

parcialmente revestida, que especifica as distdncias minimas e porcentagens minimas de reforco

de aco.
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Figura 3.13: TRRF de uma coluna mista parcialmente revestida

TRRF
min

1 | Bequisitos para o nivel de carga ng = 0,30
1.1 | Dimensoes minimas de d; e b (mm) 160 | 200 | 300 | 400

12 Distancia minima da face ao eixo das bamras _ so | s0 70
da armadura ug (mm)

Taxa minima de armadura Ag/(A; +4:) em

13 | orcentagem 8 - | 4 3 4
2 | Reqguisitos para o nivel de carga ng < 0,50
2.1 | Dimensdes minimas de d; e b (mm) 160 | 300 | 400 —

Distancia minima da face ao eixo das bamras
22 | 4a armadura Uy (mm) - 50 [ 7O -

Taxa minima de armadura A5/ A +45)

23 | o orcentagem & - 4 4 -
3 | Reqguisitos para o nivel de carga ng = 70
3.1 | Dimensdes minimas de d; e by (mm) 160 | 400 | - —

39 Distancia minima da face do concreto ao exo 0 70 _ 3
| das barras da armadura uy (mm)

Taxa minima de armadura A/ A; +45)
em porcentagem 2

8 Ag & a darea da armadura longitudinal e A; & a area de concreto da se¢io fransversal
do pilar misio.

33 1 4 - -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

A norma brasileira ABNT NBR 14432:2001 estabelece algumas condigdes a serem
atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentagdo que integram o edificio para que,
em situagdo de incéndio, ndo ocorra o colapso estrutural da edificacao.

Essa mesma norma ainda disponibiliza tabelas que caracterizam o método tabular para
a verificacdo do TRRF dos elementos construtivos de uma edificagdo. A norma também
disponibiliza féormulas para o calculo que caracterizam o método do tempo equivalente para o
calculo de carga de incéndio especifica, necessario em casos especiais ndo dispostos nas tabelas
do método tabular.

Ainda, por meio da ABNT NBR 14323:2013 Anexo F e pela ABNT NBR 15200:2012
Anexo A, hé o calculo TRRF utilizando do método de tempo equivalente em construgdes que
apresentam boas caracteristicas e medidas contra o incéndio.

Respeitando valores maximos, o calculo do TRRF pelo método do tempo equivalente

levam em consideragdo fatores como medidas de prote¢ao ativa, a brigada de incéndio,
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sprinklers, ou a existéncia de detec¢do automatica do incéndio, além do risco de incéndio e a
ventilagdo existente na ocupacdo. Isso permite ao projetista uma abordagem mais realista, ora
desonerando os custos dos elementos estruturais por nao necessitar resistir a tempos muito
elevados, ora protegendo a vida dos ocupantes alertando a existéncia de incéndio e garantindo
a rapida desocupacao da edificacdo.

Além do método tabular, a norma ABNT NBR 14323:2013 descreve o procedimento
especifico de dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos com concreto em
situacdo de incéndio, pertencentes a estruturas de pequena e média deslocabilidade, com

instabilidade e flexdo em relag¢do ao eixo de menor inércia do perfil de ago, foco desse trabalho.

3.4 PROPRIEDADES DA SECAO MISTA SOB ACOES TERMICAS

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

A exposicao dos materiais a temperaturas elevadas afeta suas caracteristicas mecanicas,
sendo traduzida pela redu¢do do médulo de elasticidade, redug@o nas tensdes de escoamento ou
cedéncia. A dilatagdo térmica com restricdo dos materiais provoca um aumento das tensdes
internas causadas por deformagdes dos elementos.

As propriedades térmicas também dependem da temperatura, a condutibilidade térmica
¢ reduzida devido aumento da temperatura. O calor especifico e a massa especifica possuem
variagdes particulares que sdo afetadas pelas transformagdes quimicas e fisicas de cada

material.

3.4.1 Propriedades mecénicas do aco e do concreto

As propriedades mecanicas influenciam no comportamento e na resisténcia do ago e do
concreto quando submetidos a condi¢des de temperaturas elevadas. Essas propriedades sdao
definidas de acordo com o CEN EN 1992-1-1:2004, onde trata das propriedades do concreto e
do dimensionamento de elementos desse material a temperatura ambiente. JA o CEN EN 1993-
1-1:2005, trata das propriedades e do dimensionamento de estruturas metalicas em aco em
temperatura ambiente. Caso esses materiais sejam submetidos a temperaturas elevadas, as
propriedades e o dimensionamento sdo definidos de acordo com o CEN EN 1992-1-2:2004 para
o concreto, e de acordo com o CEN EN 1993-1-2:2005 para o ago. As propriedades de interesse
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também estdo compiladas em normas brasileiras, conforme a ABNT NBR 14323:2013, para
estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto em situagdo de incéndio, a ABNT NBR
15200:2012 para estruturas de concreto em situagcdo de incéndio. JA a ABNT NBR 8800:2008
¢ dedicada para estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto, além da ABNT NBR
6118:2014 para os procedimentos de projetos de estruturas de concreto, para recomendagdes

de dimensionamento em temperatura ambiente.

3.4.1.1 Aco do perfil metélico

As propriedades mecanicas em temperatura ambiente do aco e seu comportamento
estrutural sao amplamente estudados e difundidos por meio de normas e recomendagdes
técnicas. As propriedades mecanicas e térmicas dos agos estruturais permitidos pela ABNT
NBR 8800:2008, de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR 14323:2013 serao
apresentadas nesse capitulo.

A norma brasileira ABNT NBR 14323:2013, em seu item 5.1.1.1 recomenda que o
diagrama de tensao versus deformacao pode ser extraido do CEN EN 1993-1-2:2005.

Para a elaboracdo desse trabalho sera utilizado de forma arbitraria o aco ASTM A572
Grau 50, também conhecido pela designagcdo AR-350, para o perfil estrutural, que a temperatura

ambiente apresenta as propriedades resistentes nominais f;, = 345 MPa e f, = 450 MPa, sendo

ainda o modulo de elasticidade E; = 200 GPa, o modulo de elasticidade transversal com valor

de G, = 77 GPa e o coeficiente de Poisson v = 0,3 apresentados conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades mecénicas do ago estrutural ASTM A572 Gr.50
f,[MPa] f,[MPa] E,[GPa] G,[GPa] v

345 450 200 77 0,3
Fonte: Proprio autor

Quando o ago for submetido a elevacdo de temperatura, o CEN EN 1993-1-2:2005
define os valores de tensdo-deformagdo do ago do perfil estrutural. A Tabela 3.2 apresenta as

formulagdes prescritas na norma.



85

Capitulo 3 — A¢des Térmicas em Estruturas Metéalicas Mistas

Tabela 3.2: Formula¢des de propriedades do aco do perfil em temperaturas elevadas
Moédulo de Elasticidade

Deformacao Tensao c(0)
RS €p0 € Ea,B Ea,e
270.5 b(eyo —¢)
€0 < €< Eyp f,o —c+ (b/a) [az—(sye—s) ] 2705
’ : a [a2 — (g0 —¢) ]
Sy’e <e< St,e fy’e 0
g <E< Eyp fyo[1-(e-€0)/ (euo — £00)] -
€= Su,e 0 -
Paridmetros €p0 = fp0/Eap €9 =0,02 g4 =0,15 g, = 0,20
a% = (g,0 — p0) (&0 — €p0 + ¢/Eap)
b? = C(sy,G - Sp,e) Ea,e +c?
Fungdes ,
(fy,e — fp,e)

c=
(£y0 = £p0) Eap — 2(f0 — f0)

Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-2:2005
A Figura 3.14 apresenta a curva da relacdo tensdo-deformacao idealizada do aco do

perfil estrutural para a correta identificacdo dos parametros das formulagdes acima citados.

Figura 3.14: Relagdo tensdao-deformagao idealizada do ago do perfil

Tensao O JAN

y,0

p.8

: Fa : :
& : 5
: : : >
£ €9 €0 Deformagio €

Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-2:2005

Tanto o CEN EN 1993-1-2:2005 quanto a ABNT NBR 14323:2013 definem da mesma
forma os fatores de reducdo para as propriedades mecanicas do aco. Esses fatores de redugdo

sdo referentes 4 tensdo de escoamento efetiva ky g, ao limite de proporcionalidade k;, e a
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inclinag¢do da reta que representa o dominio eléstico Kg o. Esses fatores sdo apresentados na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Fatores de reducdo das propriedades do aco do perfil em temperaturas elevadas

Fatores de reducio a temperatura 0. referidos aos valores de fy ou Ea a 20 °C

Temperatura

do aco 0. [OC] ky,() = fy’g/fy kp,(') = fp’g/fy kE,B = Ea,B/Ea
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 interpolacgdo linear.
Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-2:2005

A Figura 3.15 apresenta as curvas de tensdo-deformagdo do aco quando submetido a

temperaturas elevadas.

Figura 3.15: Curvas de tensdo-deformacgéo do ago do perfil em temperaturas elevadas

6 [MPa]
|—20 = =]00 = ¢+ 200 ===300 = + 400 == 500 ===600 ¢cc= 700 = ¢ 800 === 900 = =](00( =— 1100|

350
325
300
275
250
225
200
175 L
P RSt
125 [ N aee=mmTT

100
75
50

R Tt Pt tiing fubtpl iy

0 R O  — — c— — — — — — — — — — — — —

. - - . -
. - - -———

-

Fonte: Proprio autor

A Figura 3.16 apresenta os fatores de redugdo da tensao de escoamento efetiva e o limite

de proporcionalidade do aco que forma o perfil estrutural. Os acos dos perfis estruturais
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selecionados para o presente estudo sdo laminados a quente e possuem coeficientes de
ponderagdo diferentes dos acos dos perfis estruturais conformados a frio, fato este que deve ser

observado, a depender do tipo de aco disponibilizado pelo fornecedor do perfil estrutural.

Figura 3.16: Fatores de redugdo da resisténcia do aco do perfil em temperaturas elevadas

Ko

0,8

0,6

0,4

0,2

Ja a Figura 3.17 e Figura 3.18 apresentam as curvas de redu¢do do modulo de

Tensdo de Escoamento Efetiva

RN / kyo = fyo/fo
\\
\\
\\
\\
\\
\\\

/ \\\

Limite de Proporcionalidade \\
kpo = fpo/fo ‘\

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

0 [°C]
Fonte: Proprio autor

elasticidade do ago do perfil quando sujeito a temperaturas elevadas.

Kgo

0,8

0,6

0,4
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Figura 3.17: Coeficiente de redugdo do modulo de elasticidade do ago do perfil

Inc

linagdo do Modulo de Elasticidade
kgo = Eq0/Ee

e
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Fonte: Proprio autor
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A Figura 3.18 apresenta o mddulo de elasticidade do ago do perfil estrutural sendo
minorado conforme o coeficiente de ponderacdo em temperaturas elevadas. Nota-se que
diferentemente da tensao de escoamento, que ¢ minorada apenas a partir dos 400°C, o modulo

de elasticidade ja passa a ser minorado a partir dos 100°C.

Figura 3.18: Redug@o do modulo de elasticidade do ago do perfil temperaturas elevadas
E,q [GPa]

200

150

100 |

0 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1
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Fonte: Proprio autor

3.4.1.2 Aco do reforgo

As caracteristicas mecanicas e térmicas do a¢o das armaduras de refor¢o sdao remetidas
do item 5.3 da ABNT NBR 14323:2013 para a ABNT NBR 15200:2012. Entretanto, a norma
brasileira ABNT NBR 15200:2012 ¢ especifica para concreto em situagdo de incéndio.
Portanto, as formulagdes e parametros utilizados para descrever as caracteristicas mecanicas e
térmicas do ago do reforgo serdo extraidas principalmente da norma europeia CEN EN 1994-1-
2:2005, especifica para estruturas mistas em situacdo de incéndio, tendo em vista algumas
recomendacdes da norma brasileira ABNT NBR 15200:2012.

O aco CA-50 foi escolhido de forma arbitraria, estando suas propriedades resistentes

descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas mecanicas do ago CA-50

fysk [MPa] f,o, [MPa] E [GPa] G [GPa] v
500 540 200 77 0,3
Fonte: Proprio autor
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Quando submetido a altas temperaturas o CEN EN 1994-1-2:2005 remete as mesmas
formulagdes utilizadas para definir a tensdo e deformagao do ago do perfil estrutural do CEN
EN 1993-1-2:2005, conforme a Tabela 3.3. A Tabela 3.5 apresenta as formulagdes com as

devidas alteracdes na nomenclatura.

Tabela 3.5: Determinag@o das propriedades do ago CA-50 em temperaturas elevadas

Deformacgao Tensao o(0) Médulo de Elasticidade
e< g, e Egp Eso
2705 b(eyo —¢)
Epo < €< Egyp fp0 — ¢+ (b/a) [32 - (Ssy,e - 5) ] 2 2103
a [a - (?—sy,e - s) ]
€y < €< Egrp foy.0 0
Eo < €< Egup fsy,e[l'(g‘gst.e)/ (5su,e - 5st,9)] -
€= Egu0 0 -
Parametros €p.0 = fopo/Esp €50 = 0,020 £49 = 0,5 £59 = 0,20

a’ = (Ssy,e - sSpﬂe) (ssy,e — €0 + C/Es,e)
b? = c(ssy,e - Ssp,e) Ego + c?
_ (fsy,e — fSP,G)Z
c=
(ssy,é) - Ssp,é)) ES,G - 2(fsy,e - fsp,e)
Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-2:2005

Fungdes

O CEN EN 1994-1-2:2005 define os fatores de reducdo para as caracteristicas do aco
caracterizando os agos formados a frio e os agos laminados a quente distintamente. O ago
brasileiro CA-50 utilizado como reforgo estrutural ¢ um aco laminado a quente. O ago europeu
comumente utilizado para reforgo estrutural ¢ o S500 NR classe B formado a frio.

Nesse sentido, serdo utilizados os valores de redugdo recomendados pela tabela 3.4 do
CEN EN 1994-1-2:2005, em favor da seguranca, ¢ como forma de se adequar
internacionalmente aos critérios de ponderacdo de coeficientes de reducdo da tensdo de
escoamento do aco da armadura longitudinal que compde o perfil estrutural misto.

Para ago do reforgo estrutural, quando sujeito a temperaturas elevadas, o valor da tensao

de escoamento f g, a tensdo do limite de proporcionalidade fsp, g, € 0 modulo de elasticidade
E; ¢ variam de acordo com a temperatura a que estiverem submetidos, quando comparados com

seus valores a temperatura ambiente. Na Tabela 3.6 estdo representados os fatores de reducao

para a tensdo de escoamento efetiva Kyg g € para 0 modulo de elasticidadekp; p.
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Tabela 3.6: Fatores de reducdo das propriedades do ago CA-50 a temperaturas elevadas

Temperatura _Fatores de reducio a temperatura 0s referidos aos valores de fys ou Es a 20 °C

do aco 05 [°C] kys,ﬂ = fys,e/fys ksp,B = fsp,B/fys kEs,(-) = Es,O/Es

20 1,0 1,0 1,0
100 1,0 0,96 1,0
200 1,0 0,92 0,87
300 1,0 0,81 0,72
400 0,94 0,63 0,56
500 0,67 0,44 0,40
600 0,40 0,26 0,24
700 0,12 0,08 0,08
800 0,11 0,06 0,06
900 0,08 0,05 0,05
1000 0,05 0,03 0,03
1100 0,03 0,02 0,02
1200 0 0 0

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

Fonte: Adaptado de CEN EN 1994-1-2:2005

A Figura 3.19 e a Figura 3.20 apresentam as curvas de tensdo-deformagdo do aco do

refor¢o quando submetido a temperaturas elevadas e os fatores de reducao, respectivamente.

Figura 3.19: Curvas de tensdo-deformagao do ago CA-50 em temperaturas elevadas
6 [MPa]

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Fonte: Proprio autor

A Figura 3.20 apresenta a curva do coeficiente de redugdo da tensdo de escoamento
efetiva do aco da armadura longitudinal, além do fator de reducdo do limite de
proporcionalidade, que se refere ao limite em que a relacdo tensdo-deformagao ainda apresenta

comportamento elastico.
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Figura 3.20: Fatores de redugdo das propriedades do ago CA-50 em temperaturas elevadas

Ko
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\\ kys,e = fys,e/fys
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\
N\
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L Limite de Proporcionalidade \
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N\
N
N\
02 \
N
\
N o -
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Fonte: Proprio autor

A Figura 3.21 e a Figura 3.22 apresentam a curva da redu¢do do médulo de elasticidade

do aco do reforco devido a altas temperaturas.

Figura 3.21: Coeficiente de redugdo do modulo de elasticidade do ago do reforgo
kE,e

1 F

0,8 r

Inclinagao do Mdédulo de Elasticidade

06 | / kgs,o = Es,o/Eo

04

02

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

0 [°C]

Fonte: Proprio autor

Nota-se, mais uma vez, que o modulo de elasticidade do aco da armadura longitudinal

sofre redu¢do em uma temperatura muito inferior da tensdo de escoamento efetiva.
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Figura 3.22: Curva do modulo de elasticidade do ago CA-50 em temperaturas elevadas
E o [GPa]
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Fonte: Proprio autor

3.4.1.3 Concreto

Para determinar a resisténcia a compressdao do concreto em altas temperaturas foram
utilizadas as recomendacoes normativas da ABNT NBR 15200:2012 e do CEN EN 1994-1-
2:2005.

As caracteristicas resistentes do concreto para as condigdes de temperatura ambiente sao
apresentadas no CEN EN 1992-1-1:2004. As propriedades do concreto C20, classe utilizada

nesse trabalho, estdo representadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Propriedades mecanicas do concreto C20

fox [MPa] fom [MPa] feom [MPa] Eem [GPa] €a [%0] €cul [%0]
20 28 2,2 30 2,0 3,5
Fonte: Proprio autor

Quando o concreto ¢ submetido a temperaturas elevadas, o CEN EN 1994-1-2:2004 ¢ a
norma brasileira ABNT NBR 15200:2012, definem os valores de tensdo-deformagao do ago do

refor¢o. A Tabela 3.8 apresenta as formulacdes prescritas nas normas.
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Tabela 3.8: Formulacdes das relagdes de tensdo-deformacgio do concreto C20
Deformacao Tensio o. (0)

3
€ €
SSSCI’Q fC’9 3( C,9>/2+< )
€cu,0 €c1,0

Em modelagens numéricas o ramo descendente
€10 < €S deve ser adotado. Modelos lineares e ndo
lineares sdo permitidos.
Fonte: Adaptado de CEN EN 1994-1-2:2005

A Figura 3.23 apresenta a curva da relagdo tensdo-deformacdo de compressao idealizada

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

Figura 3.23: Curva de tensdo-deformacao idealizada do concreto
Tensdo 0 &

o | ///\

\\l >

€. 0 € Deformacio €

cu,0

Fonte: Adaptado de CEN EN 1992-1-2:2004

O CEN EN 1994-1-2:2005 e a ABNT NBR 15200:2012 definem da mesma forma os
fatores de redugao para caracteristicas mecanicas do concreto em situagao de incéndio, como

podem ser observados conforme Tabela 3.9.
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Tabela 3.9: Fatores de redu¢do das caracteristicas mecanicas do concreto

Temperatura do Agregados siliciosos

concreto Oc [°C] k.o = fo/fc €c1,0 €cu1,0
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 - -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15200:2012

A Figura 3.24 apresenta graficamente as curvas de tensdo-deformagao idealizadas do
concreto C20 sob compressdao quando submetido a temperaturas elevadas. A Figura 3.25
apresenta fatores de redugdo tensdo resistente & compressdao do concreto C20 quando sujeito a
temperaturas elevadas. A curva inferior, baseada em agregados de silicato ¢ a curva que sera
utilizada nas formulagdes, tanto analiticas quanto numéricas, para a determinagao da resisténcia

estrutural da sec¢ao transversal.

Figura 3.24: Curvas de tensdo-deformagao do concreto C20 em temperaturas elevadas
o [MPa]

—)() o100 = @200 =e=e3()) e— 400 ceccee 500 = eea(()) == 700 em— 800 e=e=e0()) ccoce 1000 ——1100

25

20

0,05

Fonte: Proprio autor
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Figura 3.25: Fator de redugdo das propriedades do concreto C20 em temperaturas elevadas
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Fonte: Proprio autor

Conforme nas normas, tanto europeias quanto brasileiras, de maneira geral ndo definem
diretamente um coeficiente de redugdo do modulo de elasticidade secante do concreto assim
como ha para o aco do perfil e do refor¢o. O mddulo de elasticidade do concreto C20 afetado
pelas temperaturas elevadas e apresentado na Figura 3.26, foi obtido, tanto utilizando as
formulagdes prescritas pela Tabela 3.8, quanto da proporcionalidade de um ponto aproximado
da deformagdo no limite do regime elastico, €, 9 = 0,27. €19, que € a deformagéo da equagio
0pe = 0,4.f 9. Ou seja, foi efetuada uma aproximagdo da tensdo de compressdo limite em
regime elastico do concreto, também permitida pelo CEN EN 1992-1-1:2004 no item 3.1.5 para
analises ndo lineares.

A Figura 3.26 apresenta a curva do modulo de elasticidade do concreto C20 em

temperaturas elevadas.
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Figura 3.26: Curva do modulo de elasticidade do concreto C20 em temperaturas elevadas
E o [GPa]
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Fonte: Proprio autor

3.4.2 Propriedades térmicas do aco e do concreto

O desempenho estrutural dos elementos que compde o elemento misto em situagdo de
incéndio estd intrinsecamente ligado as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais ago e
concreto. As propriedades térmicas e mecanicas sdo brevemente apresentadas na ABNT NBR
14323:2013. Essa norma remete para a utilizacdo da norma europeia CEN EN 1993-1-2:2005
que define as propriedades do ago em condi¢des de temperaturas elevadas. Ja para definir as
propriedades mecanicas e térmicas do concreto a temperaturas elevadas, a norma ABNT NBR
14323:2013 remete para a utilizagdo da ABNT NBR 15200:2012, bem como do CEN EN 1994-
1-2:2005 e do CEN EN 1992-1-2:2004.

3.4.2.1 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 determinagdo prescritiva das expressdes para a obtencao do valor do calor especifico
do ago em situagdo de incéndio estdo presentes no Anexo E da ABNT NBR 14323:2013 e sdo

aqui apresentadas conforme as seguintes formulagdes:
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20[°C] < 8, < 600[°C]:
c, =4254+7,73-10710, — 1,69 - 107°0,% + 2,22 - 107%9,° DkeK] (3.15)
600[°C] < 0, < 735[°C]:

13002
Ca = 006 + 738 —0, [J/kegK] (3.16)
735[°C] < 8, < 900[°C]:
17820
Ca = 545 + 0. —731 [/kgK] (3.17)
900[°C] < 6, < 1200[°C]:
Ca = 650 [J/kgK] (3.18)

Onde 0, representa a temperatura do aco em [°C]. A variagao do calor especifico do aco
em funcdo da temperatura pode ser observada conforme a Figura 3.27. O pico da curva

representa uma transformag¢ao metalurgica, endotérmica, da fase ferritica para a fase austenitica.

Figura 3.27: Calor especifico do aco em fungdo da temperatura
C, [J/KgK]

6000

5000 r

4000 r

3000

2000 r

1000 r

0 1 1 1 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200

0 [°C]

Fonte: Proprio autor

3.4.2.2 Condutibilidade térmica do ago

A condutibilidade térmica do aco pode ser determinada conforme as seguintes

expressoes:
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20[°C] < 8, < 800[°C]:

A, =54-333-107%0, [WmK] (3.19)
800[°C] < 6, < 1200[°C]:

A =273 [/kegK]  (3.20)

Onde novamente 0, representa a temperatura do ago em [°C]. J& a variagdo da
condutibilidade térmica do ago em funcdo da temperatura pode ser observada conforme o

grafico representado na Figura 3.28.

Figura 3.28: Condutibilidade térmica do aco em fung¢do da temperatura
A, [WmK]
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Fonte: Proprio autor

3.4.2.3 Densidade do ago

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

temperatura.

20[°C] £ 6, < 1200[°C]:

pa = 7850 [kg/m®]  (3.21)

A Figura 3.29 representa a densidade do aco em fung¢do da temperatura.
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Figura 3.29: Densidade do ago em funcdo da temperatura
p [Kg/m’|
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Fonte: Proprio autor

3.4.2.4 Calor especifico do concreto

As informacgdes a respeito do calor especifico do concreto podem ser verificadas na
norma brasileira ABNT NBR 15200:2012 em seu Anexo C, apresentando uma equagao para a
obtenc¢do dos valores em fun¢do da temperatura, que de maneira geral sao iguais aos valores
presentes no CEN EN 1992-1-2:2004. O calor especifico do concreto c. para um teor de
umidade (u = 0%), que pode utilizar um agregado silicoso ou calcareo pode ser determinado

através das seguintes equagoes:

20 [°C] < 6, <100 [°C]:

cc =900 [T/kegK] (3.22)
100 [°C] < 6, < 200 [°C]:
cc = 900-(6, — 100) [J/kgK] (3.23)
200 [°C] < 6, < 400 [°C]:
¢ = 1000- (6. —200)/2 [J/kgK] (3.24)
400 [°C] < 6, < 1200 [°C]:
cc = 1100 [J/kgK] (3.25)

Onde 0. ¢ a temperatura do concreto em [°C]. Ainda de acordo com o CEN EN 1992-
1-2:2004, quando o teor de umidade nao for considerado explicitamente no método de célculo,

a funcdo dada para o calor especifico do concreto utilizando agregado silicioso ou calcario,
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pode ser modelada por um valor constante C peqx, Situado entre 100°C e 115°C, decrescendo

linearmente entre 115°C e 200°C.

Cetop = 900 (u = 0%) N/kgK]  (3.26)
Ceiop = 1470 (u = 1,5%) DkgK] (3.27)
Cetop = 2020 (u = 3%) [/kgK] (3.28)

Conforme pode ser observado na Figura 3.30, a variag@o do calor especifico do concreto
em funcdo da temperatura ¢ influenciada pela quantidade de umidade, sendo as trés

possibilidades apresentadas na norma através do ¢ e N0 Eurocode ou ¢ y,, na norma

brasileira.
Figura 3.30: Calor especifico do concreto em fungdo da temperatura
C. [J/KgK]
----- u=0% ==-u=1,5% — u=3%
2500
2000
1500 |
1000
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Fonte: Proprio autor

No presente trabalho, sera considerado um teor de umidade de 3% para o concreto, esse
modelo permite que seja levada em consideracdo a vaporizagao das moléculas de agua presentes
no material, para tornar as simulagdes numéricas mais realistas. Para casos em que ndo ¢
apresentada a quantidade de dgua no interior do concreto, a norma CEN EN 1992-1-2:2004

recomenda, em favor da seguranca, ndo utilizar valores maiores que 4% no teor de umidade.
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3.4.2.5 Condutibilidade térmica do concreto

A condutividade térmica do concreto de densidade normal pode ser verificada pelas
equagdes presentes na norma nacional ABNT NBR 15200:2012 em seu anexo C. Essas
equacdes sdo iguais as recomendagdes propostas no CEN EN 1992-1-2:2004 em que a
condutibilidade térmica do concreto A deve ser tomada entre os seus limites inferior e superior
em fungdo da elevagdo da temperatura.

O limite inferior ¢ determinado pela seguinte expressao:

20[°C] < 6. < 1200[°C]:

2

0. 0.
= - . . W/m.K 3.29
A. =136 —-0,136 (10()) + 0,0057 (100) [ 1 ( )

J& o limite superior é determinado pela seguinte expressao:

20[°C] < 0, < 1200[°C]:
2

0, 0,
A. = 2,00 — 0,2451 (100) +0,0107 <100) [WmK] (3.30)

Onde 0. ¢ a temperatura do concreto em [°C]. No presente trabalho foi utilizado o limite
superior (a) para a condutibilidade térmica do concreto, que corresponde ao concreto de
densidade normal, como pode ser observado graficamente por meio da Figura 3.31, de acordo

com a recomendac¢do do CEN EN 1994-1-2:2005.
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Figura 3.31: Condutibilidade térmica do concreto em funcdo da temperatura
re [WmK]
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Fonte: Proprio autor

3.4.2.6 Densidade do concreto

A densidade do concreto p. varia em fungdo da elevacdo da temperatura, sendo
influenciada pela quantidade de 4gua presente no concreto. Para a temperatura ambiente, o
concreto possui sua densidade igual a 2300 [kg/m?®], o CEN EN 1992-1-2:2004 e a norma
brasileira ABNT NBR 15200:2012 definem a variacdo da densidade através das seguintes

equacoes:

20 [°C] < 6, < 115 [°C]:

pc = 2300 [kg/m®]  (3.31)
115 [°C] < 8. < 200 [°C]:
0. — 115
pe = 2300 - [1 -0,02 - (T)] [kgm’]  (3.32)
200 [°C] < B, < 400 [°C]:
8. — 200
pe = 2300 - [0,98 -0,03 '(W)] [kg/m’]  (3.33)
400 [°C] < B, < 1200 [°C]:
8. — 400
pe = 2300 - [0,95 -0,07 - (W)] [kg/m’]  (3.34)
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A densidade do concreto em funcdo da temperatura pode ser observada por meio do

grafico representado na Figura 3.32.

Figura 3.32: Densidade do concreto em funcdo da temperatura
pe [kg/m’]
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Fonte: Proprio autor
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Pagina intencionalmente deixada em branco
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4. PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO ANALITICO E NUMERICO

O presente capitulo serd dedicado em apresentar o método analitico de calculo para o
dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto em situacdo de incéndio, com a forga
axial aplicada no centro geométrico da se¢do transversal e a elevacdo de temperatura dos gases
aplicada nas quatro faces dos pilares isolados, seguindo as prescri¢des normativas da ABNT

NBR 14323:2013 Anexo B, por meio do método simplificado.

4.1 CARACTERISTICAS DOS PILARES MISTOS ESTUDADOS

Para estudar os efeitos do fogo em pilares mistos de aco e concreto parcialmente
revestidos foram escolhidos perfis estruturais que atendessem as exigéncias minimas da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013. Nesse sentido, a selecao dos perfis estruturais teve o intuito
de contemplar um rol de elementos estruturais comercializados nacionalmente e que estejam a
pronta entrega pelos fabricantes.

Vale lembrar que algumas empresas que comercializam perfis estruturais de aco
fornecem, em alguns casos, perfis sob medida para atender a necessidade de cada projetista.

Para a primeira parte desse estudo, foram selecionados quarenta e dois perfis estruturais
comercializados nacionalmente, sendo eles da série HP e da série W. Ja para a segunda parte
do estudo, apenas vinte e dois perfis estruturais foram selecionados, dez perfis estruturais
brasileiros e doze perfis estruturais europeus da série HEB.

Quanto aos materiais ¢ as propriedades mecanicas dos perfis estruturais brasileiros a

Tabela 4.1 apresenta resumidamente suas caracteristicas.

Tabela 4.1: Materiais e propriedades mecanicas gerais dos pilares mistos brasileiros

Material Denominacgio Parﬁmetros Valores
Aco do perfil estrutural ASTM A572 Gr.50 E, [GPa] 200
f,[MPa] 345
f,[MPa] 450
Concreto C20 f. [MPa] 20
f.n [MPa] 28
f,. [MPa] 22
E, [GPa] 30
Aco da armadura longitudinal CA-50 E, [GPa] 200
y [MPa] 500
[MPa] 540

u

Fonte: Proprio autor
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A Tabela 4.2 e a Tabela 4.3 apresentam as principais dimensdes e caracteristicas das
secOes transversais estudadas, o nimero de barras de reforco, seus respectivos diametros,

cobrimentos de concreto e fatores de massividade.

Tabela 4.2: Caracteristicas das se¢des transversais brasileiras em estudo

(ll/A)p tw L bc dc n’ ¢ U Uz As tw

Perfis 1 b.r. T Ia 1

[m”]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] A +A. ¢
HP 250 x 62,0 (H) 1594 10,5 10,7 256,0 246,0 20 50 50 2,28% 0,98
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 144 144 260,0 254,0 20 50 50 2,27% 1,00
HP 310x 79,0 (H) 13,22 11,0 11,0 306,0 299,0 25 50 50 2,40% 1,00
HP 310 x 93,0 (H) 13,09 13,1 13,1 308,0 303,0 25 50 50 2,41% 1,00

HP 310 x 110,0 (H) 12,95 154 15,5 310,0 308,0
HP 310 x 125,0 (H) 12,82 174 174 312,0 312,0

32 50 50 3,94% 0,99
32 50 50 3,94% 1,00

HP 310 x 132 (H) 12,76 18,3 18,3 313,0 314,0 32 50 50 3,94% 1,00
W 250 x 73,0 (H) 15,78 8,6 14,2 254,0 2530 25 50 50 3,56% 0,61
W 250 x 80,0 (H) 15,66 9,4 15,6 2550 256,0 25 50 50 3,56% 0,60
W 250 x 89,0 (H) 15,50 10,7 17,3 256,0 260,0 25 50 50 3,55% 0,62

W 250x 101,0 (H) 1536 11,9 19,6 257,0 264,0
W 250x115,0 (H) 15,16 13,5 22,1 259,0 269,0
W 310x 97,0 (H) 13,05 9,9 154 3050 308,0
W 310x 107,0 (H) 12,97 10,9 17,0 306,0 311,0
W310x 117,0 (H) 12,88 11,9 18,7 307,0 314,0
W310x 129,0 (H) 12,78 13,1 20,6 308,0 318,0
W 360x 91,0 (H) 13,54 9,5 16,4 254,0 3530
W 360 x 101,0 (H) 13,45 10,5 18,3 255,0 357,0
W 360 x 110,0 (H) 13,37 11,4 19,9 256,0 360,0
W 360 x 122,0 (H) 13,29 13,0 21,7 257,0 363,0

25 50 50 3,56% 0,61
25 50 50 3,56% 0,61
32 50 50 3,93% 0,64
32 50 50 3,94% 0,64
32 50 50 3,94% 0,64
32 50 50 3,94% 0,64
32 50 50 4,11% 0,58
32 50 50 4,11% 0,57
32 50 50 4,11% 0,57
32 50 50 4,13% 0,60

N ik Bl T T S S S B S S S S e [ S S S S e B I ] bl i il B i e T o S S SN S S S SN

W 410 x 46,1 19,25 7,0 11,2 140,0 403,0 20 50 50 2,48% 0,63
W 410 x 53,0 16,26 7,5 10,9 177,0 403,0 25 50 50 3,04% 0,69
W 410 x 60,0 16,15 7,7 12,8 178,0 407,0 25 50 50 3,02% 0,60
W 410x 75,0 15,95 9,7 16,0 180,0 413,0 25 50 50 3,03% 0,61
W 410 x 85,0 15,85 10,9 18,2 181,0 417,0 25 50 50 3,03% 0,60
W 460 x 52,0 17,60 7,6 10,8 152,0 450,0 25 50 50 3,17% 0,70
W 460 x 68,0 17,34 9,1 154 154,0 459,0 25 50 50 3,16% 0,59
W 460 x 82,0 14,82 9,9 16,0 191,0 460,0 32 50 50 4,15% 0,62
W 460 x 97,0 14,65 11,4 19,0 193,0 466,0 32 50 50 4,14% 0,60
W 460 x 106,0 14,57 12,6 20,6 194,0 469,0 32 50 50 4,15% 0,61
W 530 x 66,0 1593 89 11,4 1650 5250 32 50 50 4,10% 0,78
W 530 x 74,0 15,83 9,7 13,6 166,0 529,0 32 50 50 4,10% 0,71
W 530 x 85,0 15,79 10,3 16,5 166,0 535,0 32 50 50 4,12% 0,62
W 530x 92,0 13,32 10,2 15,6 209,0 533,0 32 50 50 3,22% 0,65
W 530x 101,0 13,25 10,9 174 210,0 537,0 32 50 50 3,22% 0,63
W 530 x 109,0 13,19 11,6 18,8 211,0 539,0 32 50 50 3,22% 0,62
W 610 x 125,0 12,00 11,9 19,6 229,0 612,0 40 50 50 4,04% 0,61
W 610 x 140,0 11,94 13,1 22,2 230,0 617,0 40 50 50 4,05% 0,59
W 610 x 155,0 9,45 12,7 19,0 324,0 611,0 40 50 50 2,82% 0,67
W 610x 174,0 9,40 14,0 21,6 3250 616,0 40 50 50 2,82% 0,65
W 610 x 195,0 9,33 154 244 327,0 622,0 40 50 50 2,81% 0,63
W610x217,0 9,28 16,5 27,5 328,0 628,0 40 50 50 2,82% 0,60

Fonte: Proprio autor
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Tabela 4.3: Caracteristicas das se¢des transversais europeias em estudo

(ll/A)p ty L b, d n’ ¢ U u; Ag tw
Perfis 1 b.r. A T
[m”]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] A;+A. ¢t

HEB200 20,00 9,0 15,0 200 200 4 20 50 50 3,87% 0,60
HEB220 18,18 9,5 16,0 220 220 4 25 50 50 4,96% 0,59
HEB240 16,67 10,0 17,0 240 240 4 25 50 50 4,14% 0,59
HEB260 15,38 10,0 17,5 260 260 4 32 50 50 5,72% 0,57
HEB280 14,29 10,5 18,0 280 280 4 32 50 50 4,89% 0,58
HEB300 13,33 11,0 19,0 300 300 4 32 50 50 4,25% 0,58
HEB320 12,92 11,5 20,5 300 320 4 32 50 50 4,00% 0,56
HEB340 12,55 12,0 21,5 300 340 4 40 50 50 5,88% 0,56
HEB360 12,22 12,5 22,5 300 360 4 40 50 50 5,55% 0,56
HEB400 11,67 13,5 24,0 300 400 4 40 70 50 4,98% 0,56
HEB450 11,11 14,0 26,0 300 450 4 40 70 50 4,42% 0,54
HEB500 10,67 14,5 28,0 300 500 4 40 70 50 3,97% 0,52

Fonte: Proprio autor

As propriedades mecanicas utilizadas para os materiais que compde as segoes

transversais dos pilares mistos europeus estdo presentes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Materiais e propriedades mecanicas gerais dos pilares mistos europeus

Material Denominacao Parimetros Valores
Aco do perfil estrutural S275 E, [GPa] 210
f,[MPa] 275
f,[MPa] 430
Concreto C20/25 f, [MPa] 20
f. [MPa] 28
f.m [MPa] 2,2

E,, [GPa] 30
Aco da armadura longitudinal S500 NR Classe B E, [GPa] 210
f,x [MPa] 500
fux [MPa] 540

Fonte: Proprio autor

Para as analises numéricas, os materiais que compde as se¢oes transversais dos perfis
estruturais brasileiros e europeus tém suas propriedades mecanicas alteradas pelas altas
temperaturas de uma situacdo de incéndio da mesma forma, conforme as consideragdes
apresentadas na se¢do 3.4.1.1 desse trabalho.

O fator de massividade (u/ A)p da se¢do mista, expresso em metros a menos um [m™'],

¢ determinado conforme a Equacao (4.1).

(u/A)p = z(dc + bc)/(dcbc) [OC] (41)
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A Figura 4.1 apresenta a se¢do transversal reduzida idealizada com os devidos

parametros para o dimensionamento dos pilares mistos em situa¢ao de incéndio.

Figura 4.1: Secao transversal idealizada com os parametros de dimensionamento
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

Os perfis estruturais foram selecionados tendo em vista as consideragcdes minimas do
método tabular apresentado na Figura 3.13, assim como atender as condi¢des exigidas pelo item
B.3.2.1.1 da ABNT NBR 14323:2013, onde a secdo transversal deve apresentar dimensdes
minimas de largura da mesa e altura da alma, distdncia minima de cobrimento do reforgo e taxa
minima de armadura longitudinal.

Para cada secao transversal foi definido o valor fator de se¢ao ou fator de massividade
(u/A)p, sendo a razdo entre o perimetro exposto ao fogo pela drea da segdo transversal, de
forma simplificada € um parametro geométrico atribuido ao perfil estrutural utilizado para sua
classificacao.

Outros requisitos referentes ao dimensionamento de pilares mistos parcialmente
revestidos em situagdo de incéndio do item B.2.3.1 da ABNT NBR 14323:2013 dizem respeito
a aplicabilidade do método simplificado de calculo, reservado apenas para classes de acos
estruturais com resisténcia ao escoamento entre 250MPa e 350MPa. A sec¢ao transversal mista
deve apresentar um percentual de armadura longitudinal entre 1% e 6%. Além de exigir que os
perfis estruturais apresentem relacdo minima entre a espessura da alma e a espessura da mesa
nao inferior a 0,5.

Ainda, foi realizada uma simplificacdo do modelo numérico utilizado para a simulagao

do comportamento da se¢do transversal em situacao de incéndio, a area da secdo transversal da
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armadura longitudinal foi considerada quadrada, sendo as dimensdes de seus lados equivalentes
a raiz quadrada da area da se¢do circular original.

Os perfis foram testados sob influéncia da curva padrao de incéndio ISO 834-1:1999
para quatro diferentes classes de resisténcia ao fogo, em 30, 60, 90 e 120 minutos.

Para determinar a resisténcia a flambagem foram utilizados dois comprimentos de
pilares, de 3 metros e de 5 metros, com trés possiveis condi¢cdes de vinculagdo, engastado-
engastado, engastado-rotulado e rotulado-rotulado. O comprimento de flambagem referente as

condi¢des de vinculagdo podem ser apreciadas por meio da Figura 4.2.

Figura 4.2: Modos de deformagdes estruturais de pilares em situagdo de incéndio

Ly

e — L,—0.5L

Fonte: Adaptado de Piloto et al. (2015)

A Figura 4.2 apresenta trés modos idealizados de deformagdes de pilares expostos ao
fogo. O modo de deformacao varia em situagdes especificas de exposi¢ao ao fogo, a depender
da localizacao dos pilares nos pavimentos de uma edificagdo e do compartimento de incéndio.

Quanto aos materiais da se¢ao mista de ago e concreto, foram utilizados o ago estrutural
ASTM AS572 Gr.50, cujas propriedades mecénicas estdo descritas na Tabela 3.1 da segdo
3.4.1.1, o aco CA-50 para as armaduras longitudinais, cujas propriedades mecanicas estao
descritas na Tabela 3.4 da se¢do 3.4.1.2 e o concreto C20 para o preenchimento dos perfis, cujas
propriedades mecanicas estdo descritas na Tabela 3.7 da se¢do 3.4.1.3. A escolha deliberada
dessas caracteristicas dos materiais ¢ justificada pela ampla utilizacdo dessas mesmas
especificagdes em projetos de edificagdes comerciais e residenciais, além de atender aos
requisitos dos aspectos normativos exigidos pela ABNT NBR 14323:2013 ¢ ABNT NBR
8800:2008.

4.2 METODO ANALITICO DO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta o procedimento geral do método analitico para

que seja determinada a forca axial resistente de calculo dos pilares mistos parcialmente
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revestidos em situagdo de incéndio. E também apresentado o procedimento para obtengdo da
forca axial de plastificagdo de calculo em situacdo de incéndio, além da for¢a de flambagem
elastica em situacdo de incéndio. O método simplificado de célculo, originalmente
desenvolvido por Jungbluth (1982) ¢ utilizado para determinar a capacidade resistente dos
pilares mistos parcialmente revestidos em situagao de incéndio. O método consiste na separacao
da secdo transversal em quatro componentes, sendo elas as mesas e a alma do perfil metalico,

a armadura longitudinal e o concreto contido entre as mesas, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3: Se¢@o transversal do total e reduzida para o dimensionamento em situag@o de incéndio
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Fonte: Proprio autor

Para obter a forga axial resistente de calculo de pilares mistos em situacdo de incéndio,
Nfi rq, decorre da obtengdo da forga axial de plastificagdo de célculo em situa¢do de incéndio
Nfi p1,Rd- E necessario também obter a forca de flambagem elastica em situa¢io de incéndio,
Ngi e que depende do valor da rigidez efetiva da se¢do transversal em situa¢do de incéndio
(EDfier- As formulagdes de obtengdo das resisténcias das quatro componentes estdo
apresentadas de forma mais criteriosa ¢ detalhada nas segdes posteriores, utilizadas para a

determinagao de resisténcia total da secao transversal do pilar misto parcialmente revestido.

Nfird = X£iNgipird [N] 4.2)

Nfipl,Rd = Neipirar + Nepirdw T Nepirdae T NeiplLrds [N] (4.3)
Xi = 1/@os + | 035 — 22 (4.4)

®osi = 0,5[1 + a(Rog — 0,2) + Ao 5] (4.5)

Aofi = ’Nﬁ,pl,Rd/ Nfie (4.6)

Nge = T2 (EDger/Losi” [N] (4.7)

(EDfief = @ro(EDfiers + @wo(EDfietw + @co(EDfierc + @s0(EDfiers [N.mm?] (4.8)
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Onde L ¢ ¢ 0 comprimento de flambagem do pilar, sendo dependente das condigdes de
vinculagdo. Para os topicos seguintes, os coeficientes de seguranga parciais dos materiais Yy f o,
YM.fis € VM fic» foram tomados com valor igual a 1,0 € a deve ser tomado com valor de 0,49. A

Tabela 4.5 apresenta os coeficientes de ponderacao utilizados na Equagao (4.8).

Tabela 4.5: Coeficientes de reducdo para a rigidez a flambagem
Resisténcia ao

incéndio-padrio P10 Pw.o Peo Ps0
TRRF 30 1 1 0,8 1
TRRF 60 0,9 1 0,8 0,9
TRRF 90 0,8 1 0,8 0,8
TRRF 120 1 1 0,8 1

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

As se¢des transversais em estudo, bem como todas as suas caracteristicas mecanicas e
térmicas, foram apresentadas nos capitulos anteriores. As classes de resisténcia dos materiais e
suas propriedades térmicas foram utilizadas como parametros para o calculo da capacidade

resistente dos pilares mistos em situacdo de incéndio.

4.2.1 Mesas do perfil de aco

Quando o pilar misto isolado ¢ envolto pelo fogo nos quatro lados, atribuindo a elevacao
de temperatura dos gases segundo a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999, ambas as mesas
apresentam o mesmo comportamento de elevagdo de temperatura. A temperatura média das
mesas, para um determinado periodo de exposi¢do ao incéndio-padrdo, podera ser calculada

pela Equagdo (4.9).

Oge = 0o, + ke - (W/A)y [*C] (4.9)

Através da temperatura média € possivel entdo calcular os coeficientes de reducdo para
as propriedades mecanicas do aco reduzidas pela elevagdo de temperatura, que afeta a rigidez
efetiva da secdo e a resisténcia plastica de calculo a compressao axial. Os principais parametros

e coeficientes sdo definidos pela Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Parametros para a determinagdo da temperatura média nas mesas do perfil

Resisténcia ao 0o.¢ K¢
incéndio-padrao [°C] [m.°C]
TRRF 30 550 9,65
TRRF 60 680 9,55
TRRF 90 805 6,15
TRRF 120 900 4,65

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

A temperatura média nas mesas do perfil foi determinada para as se¢des em estudo,
apresentado conforme a Tabela A.1. A temperatura média também permite o calculo dos fatores
de redugdo ky g € ki, apresentados pela Tabela A.2 e pela Tabela A.3, utilizados para minorar
as propriedades mecanicas das mesas do perfil estrutural de ago.

A parcela de contribuicao da rigidez efetiva e a forca axial de plastificacao de calculo
das duas mesas a compressao axial dependem da tensdo de escoamento do aco do perfil e do
modulo de elasticidade do perfil estrutural em situagdo de incéndio.

Sendo conhecidos os coeficientes de redugdo analiticos kyg € kgg, obtidos por
interpolagdo linear dos valores da temperatura presentes na Tabela 3.3, € possivel determinar a

tensdo de escoamento e o modulo de elasticidade efetivos devido as temperaturas elevadas

observadas nas mesas da secdo transversal, através das Equacdes (4.10) e (4.11).

fyor ="ty Ky [N/mm?]  (4.10)
Eof = Ea - Kgp [N/mm?] (4.11)

Por fim, a forga axial de plastificacdo e a rigidez efetiva das mesas da se¢do transversal
podem ser determinadas através das Equagdes (4.12) e (4.13). Os resultados dessas duas
expressoes, para os perfis em estudo, podem ser verificados nas Tabelas A.4 e A.5 do Apéndice

A desse trabalho, respectivamente.

2+ (be-te-fygp)
N plraf = Yo N] (4.12)
Ji,a

Egf - te- b3

[Nmm?] (4.13)
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4.2.2 Alma do perfil de aco

Uma parte da alma do perfil de ago, a partir da face interna das duas mesas, deve ser
desprezada. A altura da alma da secdo transversal mista ¢ afetada pelo fogo devido a condugdo
do fluxo de calor através de ambos os materiais, ago e concreto. O método simplificado de
calculo determina que parte da area da alma do perfil de ago deve ser negligenciada e utilizados
coeficientes tabelados para determinar a resisténcia ao escoamento da alma do perfil de aco em
situacao de incéndio.

Portanto, a redu¢do da altura da alma h,, 5, quando medida a partir da face interna das
duas mesas pode ser calculada pela Equacdo (4.14). Os valores H; para cada classe de
resisténcia ao fogo estdo apresentados na Tabela 4.7. O valor de h,, 5 também depende da altura

total da alma do perfil d. e da espessura da mesa ty.

hys = 0.5+ (de—2tp) - [1 = YT = 0,16 (He/do)] mm]  (4.14)

Tabela 4.7: ParAmetros para a reducdo da altura da alma

Resisténcia ao Hk
incéndio-padrio [mm]
TRRF 30 350
TRRF 60 770
TRRF 90 1100
TRRF 120 1250

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

A altura da alma a ser desprezada do perfil de ago h,, ¢, interfere diretamente na
resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago em situagdo de incéndio. A resisténcia ao
escoamento da alma da secdo transversal em situac¢do de incéndio deve ser calculada através da

Equagao (4.15).

[N/'mm?] (4.15)

O fator que multiplica a tensio de escoamento f;, pode ser considerado um coeficiente

de redugdo, representado pelo fator 5. A formulacao para sua determinagao esta apresentada na

Equagao (4.16).
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0.16-H
B= |1- (d—t> [mm/mm] (4.16)

A Figura 4.4 apresenta esse fator de reducdo da resisténcia ao escoamento em fungdo da
altura residual da secdo transversal para os diferentes niveis dos tempos requeridos de

resisténcia ao fogo.

Figura 4.4: Fator de redugdo f§ da resisténcia da alma em situagdo de incéndio
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Fonte: Proprio autor

Por sua vez, a resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago em situacdo de
incéndio interfere diretamente no calculo da rigidez efetiva da parcela de contribuicdo da alma.

O moédulo de elasticidade, apesar de sofrer redugdes a partir dos 100°C conforme Tabela
3.3, aqui deve ser considerado em temperatura ambiente. A forga axial de plastificacdo de
calculo ¢ afetada em virtude da reducdo da geometria da alma e devido ao coeficiente de
redu¢do para a tensdo de escoamento.

Na Tabela A.6 sdo apresentados os resultados da redu¢do da altura da alma, h, 5, para
as secoes estudadas. A resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago em situacdo de
incéndio ¢ apresentada na Tabela A.7 do Apéndice A do presente trabalho.

A forga axial de plastificagdo de céalculo e a rigidez efetiva da alma do perfil de ago em

situacdo de incéndio devem ser determinadas pelas Equacdes (4.17) e (4.18). Os resultados
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dessas duas expressoes, para os perfis em estudo, podem ser verificados nas Tabelas A.8 e A.9,

respectivamente, do Apéndice A do presente trabalho.

Nfipiraw = fy

ltw (h—2t— 2hw,ﬁ)l
ow [N]  (4.17)

YM,ﬁ,a

[N.mm?] (4.18)

E-(dc — 2t — 2hyq) - 5
12

(EI) fiefw = l

4.2.3 Concreto entre as mesas e a alma do perfil de acgo

A ABNT NBR 14323:2013 recomenda que uma camada externa do concreto deve ser
desprezada no calculo da resisténcia do concreto, situado entre as mesas e a alma do perfil de
aco. A camada de concreto a ser desprezada, definida através do pardmetro b, g, devendo esse
ser calculado sem a distingao das duas direg¢des principais. O valor ou expressao para a camada
externa de concreto a ser desprezada estdo presentes na Tabela 4.8, onde camada externa

depende do fator de secdo, para os casos de maiores classificagdes de resisténcia ao fogo.

Tabela 4.8: Espessura da camada externa de concreto a ser desprezada

Resisténcia ao be,fi
incéndio-padrio [mm]
TRRF 30 4,0
TRRF 60 15,0
TRRF 90 0,5-(u/A), +22,5
TRRF 120 2,0-(u/A), +24,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

A temperatura média no concreto 0., também deve ser calculada, dependendo do fator
de massividade e levando em consideracdo a classe de resisténcia ao fogo, conforme a Tabela
4.9. A interpolacgao linear pode ser utilizada para estimar os valores intermediarios dos definidos

na tabela.
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Tabela 4.9: Temperatura média na se¢do resistente de concreto

TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
(u/A)p Oc,e (u/A)p Oc,t (u/A)p Ot (u/A)p Bci
[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

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

A ABNT NBR 14323:2013 recomenda que a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto f.y g deve ser obtido conforme recomendagdes da ABNT NBR 15200:2012 e o modulo

de elasticidade do concreto, E¢4 g conforme a Equagéo (4.19).

feko

Ecl 0 —
' €c1,0

[N/'mm?]  (4.19)

O célculo da temperatura média do concreto permite a determinagdo do fator de redugao
para a resisténcia a compressdo do concreto kg, conforme a Tabela 3.9, assim como o calculo
do modulo de elasticidade do concreto. Ambos os parametros sao necessarios para o calculo da
rigidez efetiva e da forga axial de plastificacdo da parcela de contribui¢ao de concreto para a
resisténcia total da secao transversal.

O parametro de redugdo da espessura da camada externa de concreto b, g, apresentado
na Tabela A.10 no Anexo A, ¢ um importante pardmetro utilizado para estimar tanto a forga
axial de plastificagdo de célculo do concreto, quanto a rigidez efetiva do concreto em situagao
de incéndio.

A temperatura média da area residual de concreto esta apresentada na Tabela A.11, para
as secoes transversais de interesse. Foi ainda necessario estimar a resisténcia caracteristica a
compressdo da segdo em temperaturas elevadas fy g, apresentado na Tabela A.12 e 0 modulo
de elasticidade do concreto E4 g, apresentado na Tabela A.13.

Depois de obtidos os resultados de fy g € de E; g, € possivel determinar a forga axial de
plastificacdo de calculo e a rigidez efetiva do concreto em situagdo de incéndio, por meio das
Equagdes (4.20) e (4.21). Os valores dos resultados dessas duas expressdes, para os perfis em

estudo, podem ser verificados nas Tabelas A.14 e A.15 no Apéndice A desse trabalho,

respectivamente.
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0,86 {[(de — 2tr — 2bcgi) + (be — tw — 2besi)] — As} - fxco

Nt plrde = —— [N] (4.20)
3
(dc — 2t — 2bc,fi) ’ ((bc - 2bc,fi) - tsv)
(EDfiefe = Eero- B —Lt (Nmm?] 421

Onde Ag € a area da se¢do transversal da armadura longitudinal e [ € a inércia das barras,
a depender de onde se encontra posicionado o valor de b .

Os resultados para a resisténcia plastica a compressdo axial e para a rigidez de flexao da
area de concreto residual dos perfis, sendo observadas as formulagdes das Equagoes (4.20) e

(4.21) podem ser apreciadas através das Tabelas A.14 ¢ A.15.

4.2.4 Armadura longitudinal

O fator de redugdo Ky g para a tensdo de escoamento ¢ o fator de redugao para o modulo
de elasticidade Kggp para as barras de aco da armadura longitudinal sdo determinados em
fun¢do da classe de resisténcia ao fogo e da média geométrica ug,, das distancias do eixo da
armadura a face interna da mesa e do eixo da armadura a superficie externa do concreto.

O valor médio da geometria ug,, ¢ obtido considerando as distancias de cobrimento u,
e u, através do conjunto de Equagdes (4.22) até (4.24), em milimetros, estabelecida
respectivamente nas dire¢cdes y e z da secdo transversal. A interpolagcdo linear pode ser
estabelecida para determinar os fatores apropriados quando nao apresentados diretamente pela
Tabela A.17 e pela Tabela A.18.

O valor da média geométrica ugy, pode ser calculado de acordo com as Equagdes (4.22),

(4.23) e (4.24).

Usm = Uz + (uz + 10), se (u; — u;) > 10 [mm] [mm]  (4.22)

Usm = /Uy + (ug + 10), se (u, —uy;) > 10 [mm] [mm]  (4.23)
Ugy, = /Uy - Uy, se Ju, —uy| <10 [mm] [mm] (4.24)
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Tabela 4.10: Fator de redugio ky ¢ para a tensdo de escoamento do ago do refor¢o
Resisténcia ao

incéndio-padrio Usy [mm] 40 45 50 55 60
TRRF 30 1 1 1 1 1
TRRF 60 0,789 0,883 0,976 1 1
TRRF 90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
TRRF 120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

Tabela 4.11: Fatores de redugdo kgg g para o modulo de elasticidade do ago do reforgo

i lﬁgﬂ;ﬁf}‘_‘;g‘digo u,, [mm] 40 45 50 55 60
TRRF 30 0830 0865 0888 0014 0935
TRRF 60 0.604 0647 0689 0729 0763
TRRF 90 0193 0283 0406 0522 0619
TRRF 120 0110 0128 0473 0233 0285

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013

Levando em consideragdo o calculo de ug, € os coeficientes da Tabela 4.10 e da Tabela
4.11, ¢ possivel obter os coeficientes dos fatores de reducdo kysg € Kggg, para as segdes em
estudo. Para valores intermedidrios da média geométrica das distancias € possivel e necessario
realizar a interpolagdo linear para que sejam obtidos os coeficientes dos fatores de redugdo.

Os valores dos coeficientes de redugdo Ky g € kg g estdo apresentados na Tabela A.16
e na Tabela A.17, respectivamente.

Por meio dos coeficientes de redugdo kysg € Kggg, € possivel estimar a temperatura
média da armadura longitudinal, para isso ¢ necessario relacionar os valores da Tabela A.16 ¢
da Tabela A.17, com os valores da Tabela 3.6, interpolando os coeficientes para determinar a
temperatura correspondente.

Os valores das temperaturas médias das armaduras ndo sdo requeridos para o célculo da
contribui¢cdo da resisténcia da armadura longitudinal. A Tabela A.18 no Apéndice A desse
trabalho apresenta a temperatura média da armadura longitudinal.

Ap0s o calculo dos coeficientes Ky g € Kggg € possivel estimar os valores da forga axial
de plastificagdo de calculo da rigidez efetiva das barras da armadura em situagao de incéndio,
por meio das Equagdes (4.25) e (4.26). Os resultados dessas duas expressdes, para os perfis em
estudo, podem ser verificados nas Tabelas A.19 e A.20 do Apéndice A desse trabalho,
respectivamente. O momento de segunda ordem dos reforgos deve aplicar o teorema dos eixos

paralelos.
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N _ As ' kys,e : fsy
fi,pl,Rd,s —YM,ﬁ,s [N] (4.25)
(EDfi,ef,s = kES,G “Es - I [N.mmz] (4.26)

As Tabelas A.19 e A.20 apresentam os valores da forca axial de plastificagao de calculo
e os valores da rigidez efetiva das barras da armadura longitudinal em situacdo de incéndio,

respectivamente.

4.2.5 Forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacio de incéndio

Os valores dos resultados do método simplificado da ABNT NBR 14323:2013 para a
obtencdo da forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio estdao

apresentados no Apéndice A.

4.3 METODO AVANCADO DE CALCULO

Os métodos avangados de célculo sdo um meio eficaz de avaliar o desempenho
estrutural e térmico de elementos construtivos em situagdes adversas. Os onerosos ensaios
experimentais podem ser utilizados para validar e calibrar os modelos numéricos e assim
permitir que os modelos computacionais sejam aplicados a solug¢dao de problemas complexos,
com inumeras variaveis. Simulagcdes numéricas de modelos de elementos estruturais
parametrizados podem ser avaliadas com alto grau de confiabilidade, tanto em temperatura
ambiente, quanto em temperaturas elevadas, dependendo apenas do poder de processamento
de um computador.

Para o método avancado de calculo foi utilizada a ferramenta computacional ANSY'S,
que se baseia no Método dos Elementos Finitos para uma modelagem numérica das malhas
bidimensionais e tridimensionais dos perfis estruturais dos pilares mistos parcialmente
revestidos em situagdo de incéndio.

Os resultados numéricos da elevagdo de temperatura do elemento estrutural sdo obtidos
por meio de um processo incremental e interativo, para solu¢ao de equagdes diferenciais nao
lineares, que determinam o comportamento térmico das regides que representam o perfil
estrutural, levando em consideragdo as propriedades térmicas particulares dos materiais que o

compoe.
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Em um primeiro momento os modelos numéricos bidimensionais foram desenvolvidos
com o intuito de determinar o campo de temperaturas nas 42 se¢des transversais selecionadas,
para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Em posse desses
resultados, buscou-se uma nova formulacao para determinar a temperatura média em cada uma
das quatro componentes da se¢do transversal, como forma de aperfei¢oar as recomendacdes
normativas da ABNT NBR 14323:2013, para o dimensionamento de pilares mistos em situacao
de incéndio.

Como ja mencionado, a elaboracdo dos modelos tridimensionais pertencem a uma
segunda fase desse trabalho e possuem quatro etapas distintas.

Na segunda fase, a primeira etapa consistiu na solu¢ao térmica baseada na analise ndo
linear e incremental para buscar o campo de temperaturas dos 22 pilares mistos em situacao de
incéndio, 10 se¢des transversais brasileiras e 12 se¢des transversais europeias, para cada tempo
requerido de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Posteriormente as temperaturas
nodais foram, posteriormente, utilizadas como parametros iniciais das condi¢des de contorno
nas analises mecanicas.

A segunda etapa consistiu na solu¢do mecénica linear para buscar a for¢a de flambagem
elastica critica em situagdo de incéndio considerando o acoplamento termoestrutural para cada
um dos 22 perfis selecionados, nos quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo, para cada
uma das trés condi¢des de vinculacao e para os dois comprimentos de pilares, de 3 metros e de
5 metros.

A terceira etapa consistiu na solu¢do mecanica nio linear e incremental para buscar a
forca axial de plastificagdo em situagdo de incéndio, considerando o acoplamento
termoestrutural para cada um dos 22 perfis selecionados, nos quatro tempos requeridos de
resisténcia ao fogo.

E quarta etapa consistiu na solu¢do mecanica ndo linear e incremental para buscar a
forca axial resistente de céalculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio, considerando o
acoplamento termoestrutural para cada um dos 22 perfis selecionados, nos quatro tempos
requeridos de resisténcia ao fogo, para cada uma das trés condi¢des de vinculagdo e para os dois

comprimentos de pilares, de 3 metros e de 5 metros.

4.3.1 Apresentacao do Software

A empresa ANSYS Inc., fundada em 1970, conta com diversos profissionais da area de

engenharia de analise de elementos finitos, fluidodindmica computacional e eletronica, além de
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ser uma empresa reconhecida pelo prestigio e inovagio de seus produtos. E também uma das
multinacionais com maior competitividade internacional no ambito de softwares de simulagdes
numéricas de engenharia, auxiliando na resolucdo de projetos de alta complexidade nas areas
de engenharia de produtos, indUstria automotiva, engenharia civil e mecanica.

As simula¢des numéricas no presente estudo tém como um dos objetivos prever o
comportamento térmico e estrutural dos elementos modelados em situacao real de servigo.

O software utilizado do ANSYS foi utilizado na versao Mechanical APDL v.19.0, com
interface grafica, utiliza o Método de Elementos Finitos para resolver problemas envolvendo
modelos lineares e ndo lineares estruturais, além de analises de modelagens térmicas em regime

transiente ou estatico.

4.3.2 Analise térmica nao linear do modelo

Para o método avancado de célculo, primeiramente buscou-se determinar a distribuicao
de temperaturas na se¢do transversal do elemento estrutural em diferentes tempos de exposi¢cao
ao fogo. Os modelos de célculo levam em consideragdo as propriedades térmicas dos materiais
para cada incremento de tempo. A anélise térmica ndo proporciona uma resposta da capacidade
resistente da estrutura, entretanto ¢ fundamental conhecer o campo de temperaturas do elemento
para uma posterior analise estatica estrutural e avaliagao de seu comportamento em situagao de

incéndio.

Figura 4.5: Volume de controle: campo de fluxo de calor ¢ de fluido

Fonte: Adaptado de Lienhard IV e Lienhard V (2017)

Para determinar o campo de temperaturas de um corpo exposto ao fogo, devem ser
conhecidos os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos. O Método dos Elementos
Finitos requer a solugdo da Equacdo (4.27) no dominio da secdo transversal, () e Equacao

(4.28) no limite (0€).
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V(Ary - VT) + ¢ = pery - cry - 9T/t Q)  (4.27)
opo; 0T, 0T T
=tox "/ oy 0z

(Aery - VT) 1 = ae(Tg = Tn) + @ £ - &6 0] Tg* — T ©Q)  (4.28)

Nessas equacdes, T = T(x,y,z,t) onde t € o tempo € X, y € z sdo pontos de coordenadas
de um ponto de interesse; Ty, representa a temperatura do material em [K]; p(r) € a massa
especifica em fungdo da temperatura; c(m) representa o calor especifico em fung¢do da
temperatura; Acry € a condutividade térmica em fun¢do da temperatura; o especifica o
coeficiente de convecgdo; Ty representa a temperatura do gas do compartimento de incéndio
em [K], utilizando o incéndio-padrao ISO 834-1:1999 em torno da se¢do transversal, com o0s
quatro lados expostos; ® representa o fator de vista; o vetor unitario e normal & superficie n;
€n 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
integragao 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° [W/m?].

As condigdes de contorno foram aplicadas de acordo com o as formulagdes da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013, na superficie externa da secdo transversal, sendo elas as
condi¢des de radiagio do fogo, & = 1,0 e a temperatura do gas, T, recebendo o valor conforme
evolucao da temperatura segundo a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999 em [°C].

A condicdo de convecgdo a = 25 [W/m?.K] foi definida nos nés da face externa que
representa a secdo transversal. 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 brasileiras e europeias pertinentes de cada material e previamente definidas nos

capitulos anteriores desse trabalho.
4.3.2.1 Elemento Finito utilizado no modelo bidimensional e simulagdo numérica

O modelo bidimensional utiliza o elemento “PLANES5”, com quatro nds e um grau de
liberdade por no, permitindo realizar uma analise térmica transiente nao linear. Esse elemento

possui fungdes de interpolagdo lineares e esquemas de integragcao de Gauss completos.
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Apenas esse elemento serd aplicado para resolver a analise térmica e esta definido na
base de dados do software ANSYS. A secdo transversal ¢ modelada de forma a representar a
se¢do transversal de um pilar misto parcialmente revestido com um nivel de refinamento da

malha elevado, conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6: Geometria do elemento “PLANES5” e a secdo transversal modelada

(or aX|aI) ﬂ i i

(Triangular Option)

X (or radial)
(a) (b)
Fonte: Adaptado de ANSYS (2019)

O modelo foi criado geometricamente utilizando a interface grafica do ANSYS, com
Keypoints, Lines, Areas e Mesh.

O campo de temperaturas foi determinado pelo tempo total de 7200 segundos, que
representa uma duragdo maxima de incéndio de 2 horas ou TRRF 120.

A Figura 4.7 apresenta o campo de temperaturas obtido por meio da analise térmica da

se¢do transversal HP 250x62,0.

Figura 4.7: Campo de temperaturas em 2D da segdo transversal série HP

O ] g 0 0l U
O O ] 0 O U
JdL

TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

20 140 260 380 500 620 740 860 280 1100
Fonte: Proprio autor

A Figura 4.8 apresenta de forma mais detalhada o campo de temperaturas da analise
térmica realizada na se¢do transversal HP 250x62,0 ap6s um tempo de 30 minutos de exposicao

a elevagdo de temperatura segundo a curva ISO 834-1:1999.
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Figura 4.8: Detalhes do campo de temperaturas do perfil HP 250x62,0 em TRRF 30

ANSYS
NCDAL SOLUTICH
TIME~1800.0 PLOT INO. 1
TEMP AVG)

RSYS=0
SM =96.688
SMX =807.51

]

]

-

96.688 254.65 412.61 570.57 728.53
175.67 333.63 491.59 649.55 807.51

Fonte: Proprio autor

Os resultados das analises térmicas serviram de base para estabelecer critérios mais
precisos nas formulagdes da proposta de aprimoramento das recomendag¢des normativas de
dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos em situacdo de incéndio,

apresentada nos proximos capitulos.

4.3.3 Teste de convergéncia da malha do modelo bidimensional

Para conhecer a malha que melhor representa a coluna mista parcialmente revestida, foi
realizado o teste de convergéncia da solu¢do com diferentes divisdes dos elementos.

A malha de elementos finitos foi modelada de forma retangular, tendo os elementos de
todas as se¢des transversais em estudo com aproximadamente 1,15mm em cada uma de suas
dimensdes. O grande niumero de elementos da malha justifica-se pela necessidade de medir
precisamente a area residual do concreto, levando em consideracdo a isotérmica de 500°C,
obtendo boa resolucdo das respectivas distancias horizontais e verticais da area residual até a
face da mesa da secdo transversal. As barras da armadura longitudinal foram modeladas com
uma geometria quadrada, com aproximadamente a mesma area de se¢do transversal, sendo seus
lados equivalentes aos da se¢do circular original. Como ja mencionado, o modelo considera o
contato perfeito entre as quatro componentes.

No intuito de observar a proporcionalidade das divisdes dos segmentos da malha,

conforme as secdes transversais foram se tornando mais robustas, almejou-se alcangar um
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equilibrio no tempo necessario para realizar cada simulacdo numérica e na capacidade
computacional de armazenamento dos dados de cada simulagao.

A quantidade de divisdes aplicada na malha da se¢do transversal foi estabelecida na
simulag¢do computacional do modelo bidimensional, onde o perfil HP 250x62,0 foi testado com
diferentes niveis de refinamento da malha. A evolug¢do da temperatura em pontos especificos
da se¢do transversal foi avaliada comparando o erro relativo das temperaturas em cada nivel de
refinamento, ao longo dos 120 minutos de exposi¢ao da se¢do transversal ao incéndio-padrao.

A Figura 4.9 apresenta quatro niveis de refinamento da malha bidimensional para a

analise de convergéncia do modelo numérico.

Figura 4.9: Quatro diferentes malhas utilizadas para o teste de convergéncia

@ an (I av)

Fonte: Proprio autor

A primeira malha (I), apresentou divisdes dos elementos com dimensdo maxima de
0,5mm, contendo exatamente 253835 nos, e gerou 11,2GB em dados da simulacdo. A segunda
malha (II), apresentou divisdes dos elementos com dimensdao maxima de 1,0mm, contendo
exatamente 64492 nos, e gerou 2,91GB em dados da simulagdo. A terceira malha (III),
apresentou divisdes dos elementos com dimensdao maxima de 2,5mm, contendo exatamente
9022 nds, e gerou 448MB em dados da simulagdo. A tltima malha (IV), apresentou divisdes
dos elementos com dimensdo maxima de Smm, apresentou exatamente 2500 noés, e gerou
135MB em dados da simulagao.

O tempo de execucdo das simulagdes (II), (III) e (IV) foram significativamente
pequenos quando comparados com a simulagdo numérica (I), com cerca de 20 minutos de
tempo de execucao.

A Figura 4.10 apresenta um grafico contendo a evolugcdo da temperatura em

determinados pontos da secao transversal.
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Figura 4.10: Evolugdo da temperatura utilizado para o teste de convergéncia das malhas
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Fonte: Proprio autor

Os resultados coletados apresentam grande similaridade, apesar da grande diferenca da
quantidade de dados gerados e armazenados em cada simulacdo numérica. A Tabela 4.12
apresenta uma comparagao dos resultados dos valores nominais das temperaturas, coletadas

para algumas simula¢des numéricas, em posigoes especificas da secao transversal.

Tabela 4.12: Comparagdo dos valores de temperaturas da sec¢ao transversal

Tempo 0 Tempo 0
[min] Modelo  Posicio [°C] E.R. [min] Modelo  Posicio [°C] E.R.
30 Modelo I R 201,32 Ref. 60 Modelo I R 427,25 Ref.
Modelo IT R 200,81  0,25% Modelo 11 R 426,92  0,08%
Modelo III R 200,70  0,31% Modelo III R 426,95  0,07%
Modelo IV R 200,96  0,18% Modelo IV R 427,12 0,03%
Modelo I C 114,23 Ref. Modelo I C 305,84 Ref.
Modelo II C 113,99  0,21% Modelo I1 C 305,53  0,10%
Modelo III C 113,92  0,27% Modelo III C 305,50 0,11%
Modelo IV C 113,85  0,33% Modelo IV C 305,75  0,03%
Modelo I P 191,13 Ref. Modelo I P 413,79 Ref.
Modelo II P 190,83  0,16% Modelo 11 P 413,60  0,05%
Modelo III P 190,72  0,21% Modelo III P 413,84 -0,01%
Modelo IV P 190,90  0,12% Modelo IV P 414,77  -0,24%
90 Modelo I R 585,51 Ref. 120 Modelo I R 699,72 Ref.
Modelo IT R 585,30  0,04% Modelo 11 R 699,64  0,01%
Modelo 111 R 585,39  0,02% Modelo 11T R 699,75  0,00%
Modelo IV R 585,58 -0,01% Modelo IV R 699,97 -0,04%
Modelo I C 473,53 Ref. Modelo I C 602,83 Ref.
Modelo 11 C 473,36 0,04% Modelo 11 C 602,74  0,01%
Modelo III C 473,39  0,03% Modelo III C 602,80  0,00%
Modelo IV C 473,59 -0,01% Modelo IV C 603,00 -0,03%
Modelo I P 580,19 Ref. Modelo I P 693,99 Ref.
Modelo II P 580,12  0,01% Modelo 11 P 694,05 -0,01%
Modelo III P 580,46 -0,05% Modelo III P 694,31 -0,05%
Modelo IV P 581,41 -0,21% Modelo IV P 695,13  -0,16%

Fonte: Proprio autor
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A busca por um modelo bem refinado, que apresente resultados satisfatorios, leva em
consideracdo ndo apenas o tempo de execugdo e quantidade de dados gerados em cada
simulagcdo numérica, mas também os objetivos almejados do trabalho proposto.

Nesse sentido, levando em consideracao o custo-beneficio de cada simulagdo numérica,
nota-se que ha pouca influéncia do refinamento aplicado na malha, com diferengas pouco
significativas na evolucdo de temperatura nos pontos analisados da se¢do transversal.

Portanto, as malhas que foram utilizadas para as simulagdes numéricas desse trabalho
foram refinadas de forma a ser obtido um balango entre a convergéncia e a resolug¢do, ao ponto
de buscar precisao suficiente para medir as distdncias verticais e horizontais da isotérmica de
500°C do concreto, para estimar de forma satisfatoria a area residual resistente do nicleo de

concreto.

4.3.4 Elementos Finitos utilizados nas modelagens numéricas tridimensionais

Diferentes tipos de elementos foram aplicados para resolver a analise térmica e
mecanica tridimensional. Esses elementos estdo 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 simulagao.

4.3.4.1 Modelo térmico tridimensional

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 nodal. O elemento também pode
compensar o fluxo de calor com transporte de massa a partir de um campo de velocidade

constante.
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Figura 4.11: Geometria do elemento “SOLID70” e a se¢do transversal dos pilares modelados
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2019)

As funcgdes de interpolacdo sdo lineares e esse elemento usa um esquema de integragao
completo (2x2x2) para definir a matriz de condutividade. O elemento foi aplicado ao volume

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

4.3.4.2 Modelo mecanico tridimensional

Para a andlise estrutural, o modelo tridimensional utiliza o elemento “SOLID185” para
a modelagem da malha do perfil de ago e das barras de reforgo, o elemento “SOLID65” foi
utilizado para modelar o preenchimento de concreto na coluna, além do elemento “SHELL181”
que foi utilizado para modelar as placas rigidas no topo e na base da coluna, nas simulagdes
numeéricas.

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

Foi utilizada a opgdo de integracdo completa com o método B-bar. O método B-bar
ajuda a prevenir o travamento volumétrico em casos quase incompressiveis, ele substitui a
deformagdo volumétrica no ponto de integragdo de Gauss pela deformagdo volumétrica média
dos elementos.

A Figura 4.12 representa a geometria do elemento “SOLID185” e a malha do modelo

tridimensional usado para aplicar as condi¢gdes de contorno.
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Figura 4.12: Geometria do elemento “SOLID185” e a se¢do transversal dos pilares modelados
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O elemento “SOLID65” foi utilizado para modelar a malha de concreto e apresenta oito
nos com trés graus de liberdade em cada n6 e usa fungdes de interpolacdo linear com um
esquema de integragdo total 2x2x2 de Gauss. O elemento permite a introdugdo do critério de
dano, provocado pela fissuracdo distribuida do elemento quando submetido a tragdo, o
cracking, e por esmagamento quando submetido a compressao, o crushing. O presente modelo
nao inclui estes efeitos nas simulagoes.

A Figura 4.13 apresenta a geometria do elemento “SOLID65” e a malha do modelo

tridimensional usado para aplicar as condi¢des de contorno.

Figura 4.13: Geometria do elemento “SOLID65” e a se¢do transversal dos pilares modelados
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Nao menos importante, o elemento de casca “SHELL181” que apresenta grande

versatilidade para anélises estruturais de pequena e moderada espessura de casca ou placa. O
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elemento possui quatro nos com seis graus de liberdade em cada n6. O elemento ¢ recomendado
para analises linear e ndo linear e grandes rotagdes. As formulagdes do elemento t€ém como base
deformacdes logaritmicas e tensdes verdadeiras. A precisdo dos modelos de casca € governada
pela teoria de deformacdes de cisalhamento de primeira ordem com base nos campos de
deslocamentos, teoria de Reissner-Mindlin. O elemento “SHELL181” ainda permite
modelagens multicamadas com até 9 pontos de integragdo entre camadas. A Figura 4.14
apresenta a geometria do elemento “SHELL181” e as placas modeladas na se¢do transversal

dos pilares mistos.

Figura 4.14: Geometria do elemento “SHELL181” e a se¢fo transversal dos pilares modelados
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2019)

Resumidamente, a malha tridimensional utilizada nas simulagdes mecanicas € composta
de trés tipos de Elementos Finitos e quatro tipos de materiais, conforme Figura 4.16 (a). O perfil
metalico e a armadura longitudinal, Figura 4.16 (b), utilizam o Elemento Finito “SOLID185”.
O nucleo de concreto, Figura 4.16 (¢), utiliza o Elemento Finito “SOLID65”. As placas de topo
e base, Figura 4.16 (d), constituidas por material altamente rigido, com a func¢ao de distribuir o

carregamento aplicado e receber as restri¢gdes das condi¢gdes de contorno.
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Figura 4.15: Malhas de elementos tridimensionais utilizadas nas simulagdes numéricas

(©

Fonte: Proprio autor

4.3.5 Teste de convergéncia da malha do modelo tridimensional

Para simular o comportamento térmico ¢ mecanico dos pilares mistos em situagao de
incéndio foram desenvolvidos modelos tridimensionais em Elementos Finitos. Para conhecer a
malha que melhor represente o pilar misto foi realizado o teste de convergéncia com diferentes
divisdes na malha do modelo tridimensional, nas dire¢des x, y € z.

A malha que obteve o melhor custo-beneficio computacional considera 50 divisdes na
altura de pilares de 3m e 80 divisdes na altura dos pilares de 5m, na dire¢a@o z. Ja para as dire¢des
X ey, como hd grande variacdo nas dimensdes dos perfis estruturais, as divisdes foram
realizadas para se obter dimensdes inferiores a 40mm. Na sua maioria, os elementos so6lidos
possuem dimensdes de 20mm x 20mm x 60mm.

Para que seja obtida uma boa performance na simulagdo numérica ¢ importante manter
um aspecto regular na divisdo dos elementos na malha, respeitou-se a proporcionalidade em
suas dimensdes com valores entre 1:1:3 a 1:1:20, sendo que a propor¢ao maxima foi de 1:1:50,
assim a carga ou os deslocamentos impostos nao geraram grandes distor¢des nos elementos da
malha e a simulagdo ndo foi interrompida prematuramente por problemas de convergéncia
numérica.

Por esse motivo, conforme as segdes foram se tornando mais robustas, as divisdes dos
elementos da secdo transversal aumentaram proporcionalmente, ao passo que foi observada a
proporcionalidade nas divisdes dos segmentos da malha do elemento estrutural.

Foi alcancado um equilibrio no tempo necessario para realizar cada simulagdo numérica
e na capacidade computacional de armazenamento dos dados de cada simulagdo, sem perda

significativa de precisdao dos resultados.
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Foi empregado o método empirico para estimar a quantidade ideal de divisdes aplicada
na malha do modelo para a analise tridimensional. O perfil de teste W 410x60,0, com uma
malha bem refinada e advinda das simula¢cdes numéricas bidimensionais, foi o modelo de
referéncia para avaliar a evolucdo de temperatura em pontos especificos da se¢do transversal.
Também foram avaliadas as diferencas minimas e méximas nas temperaturas, nos tempos de
30, 60, 90 e 120 minutos da exposi¢do ao incéndio-padrao na simulagao.

A Figura 4.16 (I) apresenta a secao transversal do modelo bidimensional, e a Figura4.16
(IT) e (III) apresenta as seg¢des transversais dos modelos tridimensionais de teste de

convergéncia da malha.

Figura 4.16: Trés diferentes malhas utilizadas para o teste de convergéncia

W) uy) (111

Fonte: Proprio autor

A primeira malha, Figura 4.16 (I), apresenta divisdes dos elementos com dimensao
maxima de 0,8mm, contendo exatamente 88293 nds, e gerou 1,58GB em dados da simulacao
térmica bidimensional. A segunda malha, Figura 4.16 (II), apresenta divisdes dos elementos
com dimensao maxima 8mm x 8mm x 30mm, contendo exatamente 74307 nos, e gerou 5,10GB
em dados na simulacao térmica tridimensional. A terceira malha, Figura 4.16 (III), apresenta
divisdes dos elementos com dimensdo maxima de 20mm x 20mm x 30mm, contendo
exatamente 17595 nds, e gerou 1,18GB em dados na simulagdo térmica tridimensional.

O tempo de execucdo das simulagdes tridimensionais (II), (II) foram relativamente
maiores quando comparados com a simulacdo numérica bidimensional (I). As simulagdes
tridimensionais tomaram cerca de 50 minutos para a malha (II) e 25 minutos para a malha (III),

enquanto a simulacdo numérica bidimensional tomou pouco mais de 20 minutos.
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Nota-se que ha certa influéncia no refinamento aplicado na malha, apresentando

diferengas pouco significativas nas temperaturas do ponto de vista do custo-beneficio, para o

grande volume de simulagdes que o trabalho requer.

A Figura 4.17 apresenta um grafico contendo a evolucdo da temperatura em

determinados pontos da secdo transversal.

Figura 4.17: Evolugdo da temperatura utilizado para o teste de convergéncia das malhas
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Fonte: Proprio autor

Os resultados coletados apresentam certa similaridade, apesar da grande diferenca da

quantidade de armazenamento requerido para os dados gerados ao escolher a melhor malha

para todas as simulagdes numéricas térmicas e mecanicas.

A Tabela 4.13 apresenta a comparacao dos resultados dos valores das temperaturas

coletados em cada simulagdo numérica em posigdes especificas da se¢ao transversal.
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Tabela 4.13: Comparagdo dos valores de temperaturas da se¢do transversal

Tempo 0 Tempo 0

[min] Modelo  Posicio [°C] E.R. [min] Modelo  Posicdo [°C] E.R.
30 Modelol R 210,87 Ref. 60  Modelo 1 R 464,82 Ref.
Modelo 11 R 192,72 8,61% Modelo 11 R 426,98  8,14%
Modelo III R 195,73  7,18% Modelo III R 427,17  8,10%
Modelo I C 130,94 Ref. Modelo I C 307,55 Ref.
Modelo II C 120,02  8,34% Modelo I C 283,79  7,73%
Modelo III C 123,18  5,93% Modelo III C 286,25  6,93%
Modelo 1 P 91,372 Ref. Modelo 1 P 246,45 Ref.
Modelo II P 83,946  8,13% Modelo 11 P 228,64  7,23%
Modelo III P 84,733 7.27% Modelo III P 232,06  5,84%

90  Modelo I R 618,39 Ref. 120 Modelo 1 R 721,08 Ref.
Modelo 11 R 580,05 6,20% Modelo 11 R 688,21  4,56%
Modelo I1I R 579,85 6,23% Modelo III R 688,13  4,57%
Modelo I C 467,04 Ref. Modelo 1 C 588,83 Ref.
Modelo 11 C 436,47 6,55% Modelo 11 C 556,65 547%
Modelo III C 437,00  6,43% Modelo III C 556,16  5,55%
Modelo I P 419,80 Ref. Modelo I P 544,65 Ref.
Modelo II P 391,14 6,83% Modelo I P 515,10  5,43%
Modelo II1 P 392,31 6,55% Modelo 11T P 515,37  5,38%

Fonte: Proprio autor

Vale ressaltar que a busca por um modelo bem refinado, que apresente resultados
satisfatorios, leva em consideracdo ndo apenas tempo de execucdo e quantidade de dados
gerados em cada simulacdo numérica, mas também os objetivos almejados do trabalho
proposto.

Nesse sentido, levando em consideragdo o custo-beneficio em relagdo ao tempo de
modelagem e execucdo das simulagdes, o grande volume de dados computacionais gerados e a
precisao dos resultados, as malhas utilizadas para as simulagdes numéricas desse trabalho foram
refinadas respeitando a proporcionalidade em suas dimensdes com valores entre 1:1:3 a 1:1:20,
sendo que a propor¢dao maxima foi de 1:1:50, para que fosse obtida precisdo aceitavel no campo
de temperaturas e nos esforcos resistentes dos modelos tridimensionais de pilares mistos
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, como forma de cumprir satisfatoriamente os

objetivos desse trabalho mesmo com as limitagdes computacionais existentes.

4.3.6 Limite para o deslocamento vertical e imperfeicio geométrica

Para garantira integridade da edificacao em uma situacao de incéndio, a norma britanica

BS EN 1363-1:2012 delimita os principios gerais para determinar a resisténcia de elementos

estruturais quando sujeitos a condi¢des de incéndio padronizados.
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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.

Para elementos submetidos a carregamentos verticais, a norma EN 1363-1:2020
estabelece limites de esmagamento e taxa de contragdo vertical do elemento submetido a carga
axial, também deve ser avaliada a deflexdo maxima, assim como a evolucao da taxa de deflexao.

O encurtamento maximo recomendado pela norma serviu de pardmetro para o critério
de coleta de dados nas simula¢des numéricas que utilizaram o método de Newton-Raphson com
incremento de deslocamento, para a obtengao das cargas resistentes pertinentes.

A resisténcia ao fogo do elemento submetido & compressdo deve ser determinada pelo

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

recomendagoes:
L
C= 100 [mm] (4.29)
dC 3L .
at 1000 [mm/min] (4.30)

Onde L ¢ o comprimento vertical inicial do elemento estrutural, no caso especifico o

comprimento inicial do pilar misto parcialmente revestido em situagdo de incéndio. O valor de
. e . ~ ac , .. . .
C ¢ o limite vertical de contracdo do elemento estrutural e - €0 limite da taxa vertical de

contracdo do elemento estrutural submetido ao esfor¢o axial de compressao.

Quanto ao critério de imperfei¢do geométrica maxima para a analise ndo linear dos
pilares mistos parcialmente revestidos, aplica-se o limite estabelecido pelo item 6.7.3.6 do CEN
EN 1994-1-1:2004, que para o caso de flexdo em torno do eixo de menor inércia, deve ser

definido pela Equacao (4.31).

150 [m] (4.31)
A imposic¢ao das ndo linearidades geométricas do elemento estrutural parte do principio
de considerar o equilibrio do elemento na sua posi¢ao de deformada e de impor imperfeigoes

geométricas nas simulagdes numéricas tridimensionais do elemento estrutural. Para isso, apos
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realizar a analise eléstica linear e extrair o primeiro modo de instabilidade, ¢ inserida uma
amplitude da imperfeicdo geométrica para entdo seguir para a analise ndo linear e buscar o
equilibrio do elemento estrutural a partir da geometria deformada.

Os valores limites de imperfeicdes geométricas foram utilizadas para atualizar a
geometria deformada do elemento estrutural (posicao inicial dos nds) e assim impor os critérios
de imperfei¢cdes geométricas nas simulagdes numéricas.

Para a obten¢ao da forga axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacao de
incéndio nas simula¢des numéricas nao lineares, foram consideradas as nao linearidades dos
materiais, as temperaturas nodais em cada instante de interesse, assim como as imperfei¢oes

geométricas do elemento estrutural.

4.4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Para a validagdo do modelo numérico, para a analise de pilares mistos parcialmente
revestidos em situacdo de incéndio, as mesmas secdes transversais presentes em analises
numéricas e experimentais dadas da literatura foram modeladas numericamente no programa
ANSYS e os resultados foram entdo comparados.

Esse processo tem o intuito de garantir que os valores de temperatura obtidos
numericamente pela modelagem computacional estejam de acordo com os resultados obtidos
experimentalmente por outros autores.

Quanto as condi¢des de contorno do modelo numérico térmico, foram considerados os
fendmenos de troca de calor entre o meio € o elemento estrutural, assim como os coeficientes
normativos que os definem e as regides onde atuam. Foram entdo modeladas as trocas de calor
por radiacdo e convecgdo nas faces expostas ao fogo e na parte interna do elemento estrutural
foi considerado apenas a transferéncia de calor por conducao.

A validag@o dos modelos numéricos foi realizada por meio da comparacao da variagao

das temperaturas ao longo do tempo nos pontos instrumentados das analises experimentais.
4.4.1 Primeira validacdo numérica
Para a primeira se¢do transversal foi analisada a evolu¢ao da temperatura do aco do

reforgo, apods uma exposi¢ao das temperaturas do incéndio-padrao ISO 834:1999 e seguindo os

critérios estabelecidos por Stefan et al. (2019).
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Os autores realizaram um estudo experimental ¢ numérico a fim de avaliar a maneira
com que as altas temperaturas afetam a resisténcia de pilares. Um dos objetos da pesquisa foi o
pilar misto parcialmente revestido. Os resultados obtidos pelos autores foram comparados com
os de Hal3 (1986), um autor alemao que também realizou um estudo tedrico e experimental de
elevagdo de temperaturas em pilares mistos.

O trabalho realizado pelos autores investigou o comportamento estrutural de diversos
exemplares de pilares submetidos a compressao axial e excéntrica. Os autores utilizaram trés
tipos de secdes transversais, uma se¢do quadrada em concreto armado, uma de secdo mista
parcialmente revestida e uma secdo circular preenchida com concreto.

Serd apresentado apenas o modelo de se¢@o mista parcialmente revestida com concreto,
conforme o modelo esquematico da proposta de Stefan et al. (2019), assim como a elaboragio
em Elementos Finitos dos autores, que utilizaram a ferramenta computacional MATLAB para
a modelagem numérica. A se¢cdo mista foi modelada parcialmente pelos autores, utilizando a
simetria para verificar os pontos de interesse. A se¢do mista em questdo, designada como HD

400x400x187 com dimensdes em milimetros, esta exposta na Figura 4.18.

Figura 4.18: Secdo transversal mista e estratégia numérica dos autores no MATLAB

391

(a) ) (b)
Fonte: Adaptado de Stefan et al. (2019)

Os dados dos materiais utilizados foram extraidos de Hal} (1986, p. A38), e brevemente

descritas em Stefan et al. (2019), sendo apresentados de forma resumida na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados por Stefan et al. (2019)

Material Parimetros Valores

Aco do perfil estrutural E, [GPa] 210
f,[MPa] 289

f,[MPa] 476

Concreto f, [MPa] 25,5
Aco da armadura longitudinal E; [GPa] 200
£, [MPa] 420

£, [MPa] 476

Fonte: Proprio autor

As modelagens numéricas de Stefan et al. (2019) utilizaram as propriedades térmicas
descritas no CEN EN 1992-1-2:2004, além do CEN EN 1994-1-2:2005 para o caso do concreto
de densidade normal e do CEN EN 1993-1-2:2005 para os parametros térmicos do ago do perfil
estrutural e do ago do reforco. Os autores utilizaram coeficiente de conveccao a, de valor 25
[W/m2.K], a emissividade £ com valor de 0,7. Temperatura inicial 8; com valor de 20°C e fator
de configuracdo @ igual a 1,0.

Ja a modelagem numérica desse trabalho, realizada na ferramenta computacional
ANSYS, utilizou o Elemento Finito “PLANES5”. A malha bidimensional apresentou 58904
nds, modelando o comportamento do aco e do concreto em trés componentes da segdo
transversal mista, o perfil estrutural de aco, o nucleo de concreto e as armaduras longitudinais.
Foram também seguidos os critérios estabelecidos no trabalho de Stefan et al. (2019) quanto
aos outros parametros de modelagem.

Foi realizada uma simplificagdo da se¢do transversal circular do a¢o do refor¢o para
uma se¢do quadrada, preservando a area da se¢do da barra e como forma de evitar gaps, ou
vazios, na fronteira do Elemento Finito de concreto e de aco. Além disso, diferentemente dos
elementos triangulares das malhas dos modelos numéricos do trabalho realizado por Stefan et
al. (2019), foram utilizados elementos quadrilaterais nas malhas bidimensionais, justamente por
ser de interesse do presente trabalho.

As propriedades térmicas gerais dos materiais utilizados nas simulagdes numéricas

bidimensionais estdo apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15: Propriedades térmicas dos materiais utilizados

Propriedade Valor
Calor especifico do ago ¢, Determinado conforme Sec¢do 3.4.2.1 do presente trabalho
Condutibilidade térmica do ago A, Determinado conforme Segdo 3.4.2.2 do presente trabalho
Densidade do ago po. Determinado conforme Secdo 3.4.2.3 do presente trabalho
Calor especifico do concreto ¢. Determinado conforme Secdo 3.4.2.4 do presente trabalho
Condutibilidade térmica do concreto 4, Determinado conforme Secdo 3.4.2.5 do presente trabalho
Densidade do concreto pe Determinado conforme Sec¢do 3.4.2.6 do presente trabalho
Coeficiente de convecgao a, 25 [W/m?K]
Emissividade dos materiais £ 0,7
Fator de configuracdo P 1,0
Temperatura inicial 0; 20 [°C]

Fonte: Proprio autor

A recomendacdo da norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 para estudos relativos a
elevagdo de temperatura € realizar a analise térmica fundamentada em principios reconhecidos
e hipdteses da transferéncia de calor. Nesse sentido, foi utilizado o parametro de emissividade
resultante €..; com valor de 0,7, conforme recomenda o item 8.5.1.1.3 da ABNT NBR
14323:2013. Temperatura inicial 8; com valor de 20°, conforme item 3.13 da ABNT NBR
14323:2013, e o fator de correg¢do para o efeito de sombreamento kg, igual a 1,0 para perfis
mistos de ago e concreto, conforme item 8.5.1.1.1 da ABNT NBR 14323:2013.

Tanto o modelo experimental quanto o modelo numérico utilizaram o teor de umidade
do concreto de 3%.

A Figura 4.19 apresenta a malha utilizando um elemento quadrilateral da modelagem

numérica no programa ANSY'S.

Figura 4.19: Malha bidimensional da se¢do transversal utilizada para a analise térmica
ANSYS
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Fonte: Proprio autor

Os materiais ¢ as condi¢des de contorno do modelo numérico foram estabelecidos
conforme os critérios da Tabela 4.15, a elevagao de temperatura nas quatro faces do elemento
estrutural seguiu os critérios da ISO 834-1:1999. A andlise térmica transiente ndo linear foi

definida com um passo de tempo de integracdo de 60s, onde, ndo havendo a convergéncia, o
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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 1x107°
[W/m?].

A Figura 4.20 apresenta os resultados térmicos do termopar localizado na posi¢ao 9 que
¢ simétrico ao termopar 11, de forma que possuem a mesma evolugdo de temperatura. A curva
em vermelho apresenta os resultados numéricos do presente trabalho, comparado com os

resultados experimentais de Stefan et al. (2019) e os de HaB (1986).

Figura 4.20: Curvas da evolucdo da temperatura da secdo transversal
0 [°C]

Presente Trabalho ~ ----- Stefan et al. (2019) — —HaB, Calc (1986) — - HalB, Test (1986)
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Fonte: Proprio autor

A evolugdo da temperatura proximo ao ago do refor¢o comparado com o modelo
apresentado por Stefan et al. (2019) apresenta, portanto, uma boa concorddncia quanto a
evolugdo da temperatura.

A envoltéria de temperaturas obtidos numericamente por meio do programa ANSY'S,
representado pela Figura 4.21, juntamente com os resultados numéricos obtidos por Stefan et
al. (2019) pela modelagem numérica por meio do programa ABAQUS, apresentado na Figura
4.22 também possuem grande similaridade, tanto no campo de distribuicdo de temperaturas

quanto em valores absolutos.
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Figura 4.21: Campo de temperaturas da se¢do transversal
ANSYS
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Fonte: Proprio autor

Figura 4.22: Campo de temperaturas obtidos nas simula¢des numéricas
6 (°C)
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Fonte: Adaptado de Stefan et al. (2019)

A Tabela 4.16 apresenta uma comparagao mais abrangente dos valores da temperatura,
em diferentes tempos de exposicdo dos autores selecionados. O erro relativo percentual ¢
apresentado como sendo a magnitude da diferenca entre o valor do ensaio experimental e o
valor obtido pela simulagao numérica, dividida pela magnitude do valor da simulagdo numérica,

em forma percentual.

Tabela 4.16: Comparacdo dos valores de temperaturas para validagdo numérica

Tempo 0
[min] Autores [°C] E.R.
30 Stefan et al. 109,6 Ref.
HaB, Calc. 95,3 -13,0%
HabB, Test. 134,6 22.8%
Presente Trabalho  104,1 -5,0%
60 Stefan et al. 266,1 Ref.
HaB, Calc. 239,3 -10,1%
HaB, Test. 219,8 -17,4%
Presente Trabalho  258,0 -3,0%
90 Stefan et al. 403,0 Ref.
HaB, Calc. 389,5 -3,3%
HaB, Test. 357,9 -11,2%
Presente Trabalho  388,1 -3,7%

Fonte: Proprio autor
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Nota-se que para a posi¢ao do termopar numero 9 da Figura 4.18 (a), proximo a barra
de refor¢o, o modelo numérico do ANSYS atingiu uma temperatura de 388,1°C em exposi¢ao
de 90 minutos de incéndio, para Stefan et al. (2019) foi de 403,0°C, apresentando uma diferenca
relativa de 3,7% dos valores encontrados. J& Hall (1986) o modelo experimental atingiu
389,5°C e seu modelo matematico previu 357,9°C neste mesmo ponto, apresentando uma
diferenga relativa dos valores de -3,3% e -11,2%, respectivamente.

Portanto, 0 modelo numérico do ANSY'S possui resultados de andlise térmica dentro

dos parametros experimentais € numéricos aceitaveis da literatura, nesse primeiro caso.

4.4.2 Segunda validacdo numérica

Para o segundo caso da validagdo numérica, o presente trabalho utiliza uma pesquisa de
Piloto et al. (2017), que se trata de um estudo experimental sobre a flambagem lateral com
tor¢do em vigas parcialmente revestidas em temperaturas elevadas.

O estudo dos autores foi referente a vigas parcialmente revestidas, compostas de perfis
IPE100 com ago de classe S275, concreto de classe C20 e o ago do refor¢o de classe BS00 de
8 milimetros de didmetro, assim como estribos de mesma especificagdo e diametro de 6
milimetros. Os autores caracterizaram os materiais em ensaios laboratoriais, trés corpos de
prova coletados do perfil estrutural e dois das armaduras longitudinais, a Tabela 4.17 apresenta
alguns dos parametros mais relevantes para o presente trabalho da caracterizagdo dos materiais

realizados por Piloto et al. (2017).

Tabela 4.17: Propriedades mecanicas dos materiais ensaiados

Material Denominag¢do Parimetros Valores

Aco do perfil estrutural S275 E, [GPa] 197,9+2,1
fy[MPa]  302,4+5,7

f,[MPa] 431,2+5,0

Concreto C20 fy [MPa] 20,4+0,3
fecube [MPa] 214+ 1,0

Ago da armadura longitudinal B500 E; [GPa] 203,3+2,1
fox [MPa]  531,5+7,9
fux [MPa]  626,6 £ 11,5

Fonte: Adaptado de Piloto et al. (2017)

As vigas foram entdo sujeitas a uma elevagao de temperatura pelas mesas com taxa de
800°C/hora, e para um isolamento térmico eficiente foi utilizada uma manta ceramica

envolvendo toda a se¢do transversal. O aquecimento da viga ocorreu com intervalos de 15, 30
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e 45 minutos até que fossem atingidas as temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C para a
realizacdo dos testes de carga.

O estudo em questao ¢ altamente relevante, ndo apenas pelas contribui¢des cientificas
para a engenharia de seguranga contra incéndio, ¢ pertinente também para validacdes de
modelos numéricos que utilizam a elevag¢do de temperatura na sec¢ao transversal, por meio dos
dados coletados no decorrer dos ensaios.

A Figura 4.23 apresenta o elemento estrutural apds a realizagao do ensaio experimental

em 600°C.

Fonte: Adaptado de Piloto et al. (2017)

Os resultados obtidos e publicado pelos autores quanto a elevagdo de temperatura na

secdo transversal esta apresentada na Figura 4.24.

Figura 4.24: Evoluggo da temperatura na seco para os testes de 200°C, 400°C e 600°C
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Fonte: Adaptado de Piloto et al. (2017)
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A partir das informagdes disponiveis no texto publicado pelos autores, foi entdo
realizada a modelagem numérica, que consiste em utilizar todos os dados pertinentes da
pesquisa para subsidiar o programa ANSY'S com os corretos parametros e coeficientes. Dessa
forma, foi possivel realizar as simula¢des numéricas da malha bidimensional, estabelecendo as
condi¢des de contorno do modelo em conformidade com o modelo apresentado pelos autores e
comparando os resultados experimentais com os resultados numéricos.

A malha bidimensional se valeu do elemento “PLANES5” do ANSYS. As propriedades
térmicas dos materiais estdo de acordo com as normas europeias descritas no CEN EN 1992-1-
2:2004, além do CEN EN 1994-1-2:2005 para o caso do concreto de densidade normal e do
CEN EN 1993-1-2:2005 para os parametros térmicos do aco do perfil estrutural, ago do refor¢o
e estribos.

No experimento em escala real, a curva de elevagao de temperatura descrita foi de 800°C
por hora, estabilizando em 200°C, 400°C e 600°C para cada caso de analise. No experimento
de Piloto et al. (2017), o aquecimento das mesas foi realizado utilizando um aquecedor eletro-
ceramico. O aquecimento se deu por cerca de 15, 30 e 45 minutos para que fossem obtidas as
respectivas temperaturas uniformes em toda a se¢do transversal.

Para a primeira se¢do da modelagem numérica, a curva de aquecimento utilizada elevou
a temperatura por 20 minutos a uma taxa constante de 800°C por hora e gradativamente recuou,
até estabilizar em 200°C.

Da mesma forma ocorreu para a modelagem numérica do ensaio de temperatura de
400°C, que utilizou uma curva de elevacdao de temperatura constante por um tempo de 30
minutos, estabilizando nessa temperatura até o final da simulagdo numérica.

Para o modelo do ensaio da temperatura de 600°C, utilizando uma curva de aquecimento
com taxa constante por 45 minutos e gradativamente recuando até estabilizar em 600°C, como
forma de obter a temperatura constante em toda a sec¢do transversal.

Outra possibilidade de estabelecer numericamente a transferéncia de calor entre o
aquecedor eletro-ceramico e a superficie do elemento estrutural ¢ a utilizacao da condi¢cdo de
Dirichlet, utilizando uma temperatura superficial fixa nas mesas inferiores e superiores para
criar a condi¢do de contorno adequada.

Para a modelagem numérica foi admitido um coeficiente de convecg¢do a. de valor 35
[W/m?K], uma vez que o ar superaquecido da interface difere do incéndio-padrio que possui
o de valor 25 [W/m?. K], além disso, quanto maior o coeficiente de convec¢io mais as curvas

de elevacdo de temperaturas numéricas e experimentais desse caso se aproximam.
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As propriedades térmicas gerais dos materiais utilizados nas simulagdes numéricas
bidimensionais estdo apresentados na Tabela 4.18, como forma de se adequarem aos parametros
utilizados pelos autores no experimento, tendo em vista os parametros recomendados pela

norma brasileira ABNT NBR 14323:2013.

Tabela 4.18: Propriedades térmicas gerais dos materiais utilizados

Propriedade Valor
Calor especifico do ago ¢, Determinado conforme Sec¢do 3.4.2.1 do presente trabalho
Condutibilidade térmica do ago A, Determinado conforme Secdo 3.4.2.2 do presente trabalho
Densidade do aco pe Determinado conforme Sec¢do 3.4.2.3 do presente trabalho
Calor especifico do concreto ¢, Determinado conforme Secdo 3.4.2.4 do presente trabalho
Condutibilidade térmica do concreto A, Determinado conforme Secdo 3.4.2.5 do presente trabalho
Densidade do concreto po. Determinado conforme Secdo 3.4.2.6 do presente trabalho
Coeficiente de convecgao a. 35 [W/m?.K]
Emissividade dos materiais £ 0,7
Fator de configuragdo ()] 1,0
Temperatura inicial 0; 15 [°C]

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.25 apresenta a malha bidimensional modelada no programa ANSYS,
refinada para obter resultados mais precisos possiveis do local estabelecido ¢ em que foram
posicionados os medidores de temperatura no interior da se¢ao transversal do experimento em

escala real.

Figura 4.25: Malha da modelagem numérica e envoltoria de temperatura em TRRF 120
ANSYS

(a)

Fonte: Proprio autor

A malha bidimensional da Figura 4.25 contém 23936 nds e o modelo numérico contou
com os mesmos materiais modelados na primeira validacdo numérica da Secdo 4.4.1 do
presente trabalho.

Apesar de haver uma boa concordancia entre os resultados, para calibrar os parametros

que o programa computacional utiliza e assim obter resultados satisfatorios nas curvas de
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elevagdo de temperatura comparadas com o caso experimental em 200°C algumas informagdes
referentes a transferéncia de calor entre o aquecedor eletro-ceramico ¢ o perfil estrutural, como
o coeficiente de convecgao e de radiacdo foram alteradas, para se adequar ao caso especifico
apresentado pelo texto publicado pelos autores, respeitando as hipoteses da teoria de
transferéncia de calor, permitidas pelo item 10.2.1 da ABNT NBR 14323:2013.

Para esse caso especifico, foi estabelecida uma nova curva de elevagdo de temperatura,
considerando a hipotese que o aquecedor eletro-ceramico esteja tao proximo as mesas do perfil
estrutural que a elevagdo de temperatura estivesse sob pouca influéncia do efeito da convecgao
e radiacdo, onde o mecanismo de transferéncia de calor predominante fosse o da conducao de
calor entre a superficie aquecida, as moléculas de ar que separam as duas superficies, e as mesas
do perfil estrutural.

Dessa forma, a modelagem numérica apresentada a seguir foi realizada com uma taxa
de aquecimento de 700°C por hora aplicada diretamente nos nés das mesas do perfil estrutural.
Foi admitido um coeficiente de conveccio o, de valor 4 [W/m?.K], e emissividade £ com valor
de 0,8 na fronteira exposta dos materiais da se¢@o transversal com o meio externo. Temperatura
inicial 6; com valor de 20°C. A curva de aquecimento foi modelada para elevar a temperatura
a uma taxa constante de 700°C/hora, durante vinte minutos e estabilizar em 200°C até o final
da simulagao.

A Figura 4.25 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos numericamente
relacionado com os resultados experimentais em 200°C. Em vermelho os resultados numéricos

sobrepostos aos resultados experimentais.

Figura 4.26: Curvas de evolu¢des de temperaturas do teste de 200°C

0 [°C]| ----- PS2.0Sb - --P-S2.08t - .- P-S2.0C — —P-S2WS — . -PS2IC — .. P-S2RS
————— AP-S2.0Sb - - -AP-S2.08t --- AP-S2.0C  — —AP-S2.WS  —-AP-S2IC  —-- AP-S2RS
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Fonte: Proprio autor
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A Tabela 4.19 apresenta a comparacao dos valores das temperaturas obtidas por meio
do ensaio experimental relacionada com os valores de temperaturas obtidas por meio das

simulagdes numéricas em tempos especificos do ensaio e da simulagdo numérica.

Tabela 4.19: Comparagdo dos valores de temperaturas da se¢do transversal em 200°C

(Experimental) (Numérico)
Tempo 0 0

[min] Posicio do termopar [°C] Posicdo nodal [°C] E.R.
20 P-S2-OSb 187,4 AP-S2-OSb  152,1 -23%
P-S2-0OSt 164.,4 AP-S2-0St  152,1 -8%
P-S2-0C 100,1 AP-S2-OC  107,5 -6%
P-S2-WS 1353 AP-S2-WS 126,33 -7%
P-S2-1C 108,4 AP-S2-IC 1094 1%
P-S2-RS 126,7 AP-S2-RS  131,7 4%
40 P-S2-0OSb 203.9 AP-S2-OSb  200,0 2%
P-S2-OSt 202,0 AP-S2-OSt  200,0 1%
P-S2-0C 172,9 AP-S2-OC 181,8 -5%
P-S2-WS 1914 AP-S2-WS 190,55 0%
P-S2-IC 182,5 AP-S2-IC  189,5 -4%
P-S2-RS 187,7 AP-S2-RS 1909 -2%
60 P-S2-0OSb 203,5 AP-S2-OSb  200,0 2%
P-S2-OSt 202,9 AP-S2-OSt  200,0 1%
P-S2-0C 190,5 AP-S2-OC  187,6 2%
P-S2-WS 200,7 AP-S2-WS 1959 2%
P-S2-1C 197,6 AP-S2-IC 1954 1%
P-S2-RS 197,8 AP-S2-RS 1958 1%

Fonte: Proprio autor

Percebe-se que o erro relativo € maior no inicio da simulagdo numérica com diferencas
relativas de ordem de 23%. Entretanto os resultados apresentaram, em aspectos gerais, boa
concordancia.

A modelagem numérica da viga ensaiada em 400°C, apresentada a seguir, foi admitido
um coeficiente de convecgdo o, de valor 4 [W/m?.K] na regido exposta, assim como o
parametro da emissividade na fronteira dos materiais da se¢do transversal, € com valor de 0,8.
Esses valores se apresentaram de forma satisfatéria para que fosse obtido um menor erro
relativo entre os valores das simulagdes numéricas e os valores dos experimentos. Ainda, o item
3.1 do CEN EN 1992-1-2:2002 permite a utilizagdo desse valor do coeficiente de convecgao
para a superficie onde esteja o lado nao exposto ao fogo de um elemento de separagdo, o mesmo
item da norma europeia admite a utilizagcdo do valor a menos que seja fornecido no material um
valor especifico.

Temperatura inicial 8; com valor de 20°C. A curva de aquecimento foi modelada para
elevar a temperatura a uma taxa constante de 480°C/hora, por cerca de cinquenta minutos,

estabilizando em 400°C até o final da simulagao.
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A Figura 4.27 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos numericamente

relacionado com os resultados experimentais em 400°C.

Figura 4.27: Curvas de evolugdes de temperaturas do teste de 400°C
0 [°C] ----- P-S2.0Sb - -=-P-S2.0St --= P-S2.0C — —P-S2.WS —-=P-S2.IC — - P-S2.RS
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Fonte: Proprio autor

As curvas numéricas em vermelho, apresentadas na Figura 4.27, possuem uma grande
concordancia com o aspecto da evolucdo da temperatura observada nos termopares do
experimento em escala real. Nesse caso, diversas curvas de aquecimento foram testadas,
entretanto, a simulacao numérica que admitiu a elevac¢ao de temperatura com taxa constante de
480°C por hora e representou perfeitamente a elevacdo de temperatura no termopar S2-OSt.

Vale salientar que a curva de elevacdo de temperatura observada no termopar da base
da secdo transversal, o S2-OSb, possui uma elevacao de temperatura diferente do termopar
oposto, na posicao superior da mesa da secao transversal S2-OSt, duas hipodteses plausiveis sao
de que ou houve uma certa diferengca na poténcia dos aquecedores eletro-ceramicos,
ocasionando duas curvas de aquecimento constantes atuando simultaneamente para elevar a
temperatura da se¢do transversal, ou algum problema no isolamento térmico da base.
Entretanto, os valores das temperaturas observadas na Tabela 4.20 apontam uma paridade nos

resultados numéricos e experimentais.
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Tabela 4.20: Comparagdo dos valores de temperaturas da se¢do transversal em 400°C

(Experimental) (Numérico)
Tempo 0 0

[min] Posicio do termopar [°C] Posicao nodal [°C] E.R.
30 P-S2-OSt 228,3 AP-S2-OSt  241,6 -5,8%
P-S2-0OSb 229,7 AP-S2-OSb  241,6 -5,2%
P-S2-0C 201,3 AP-S2-0C 178,7 11,2%
P-S2-WS 1904 AP-S2-WS  179,5 5,7%
P-S2-IC 177,9 AP-S2-IC 1749 1,7%
P-S2-RS 172,9 AP-S2-RS 1859 -7.5%
60 P-S2-OSt 381,6 AP-S2-OSt  387,8 -1,6%
P-S2-0OSb 405,9 AP-S2-OSb  405,0 0,2%
P-S2-0C 381,3 AP-S2-OC  390,6 -2,4%
P-S2-WS 382,2 AP-S2-WS  387,8 -1,4%
P-S2-IC 376,9 AP-S2-IC  386,5 -2,5%
P-S2-RS 366,3 AP-S2-RS  390,0 -6,4%
90 P-S2-OSt 399,6 AP-S2-OSt  404,7 -1,3%
P-S2-0OSb 410,3 AP-S2-OSb  405,0 1,3%
P-S2-0C 400,7 AP-S2-OC  404,7 -1,0%
P-S2-WS 403,4 AP-S2-WS  404,7 -0,3%
P-S2-IC 401,0 AP-S2-IC  404,6 -0,9%
P-S2-RS 397,5 AP-S2-RS  404,7 -1,8%

Fonte: Proprio autor

J4 0 modelo numérico apresentado a seguir, para fins de validagao, utilizando os dados

da viga ensaiada em 600°C do estudo experimental. Admitiu-se um coeficiente de convecc¢ao

o de valor 4 [W/m? K] na regido externa, assim como o parimetro da emissividade na fronteira

exposta dos materiais da secdo transversal, € com valor de 0,8 e a temperatura inicial 8; com

valor de 20°C. A curva de aquecimento foi modelada para elevar a temperatura em uma taxa

constante de 550°C/hora, por cerca de sessenta e cinco minutos e estabilizando em 600°C até o

final da simulacgao.

Dessa forma a comparagdo dos valores numéricos ¢ apresentado conforme a Figura

4.28.
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Figura 4.28: Curvas de evolu¢oes de temperaturas do segundo teste de 600°C
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Fonte: Proprio autor

As curvas da evolucdo de temperatura da secdo transversal do modelo numérico
bidimensional apresentaram um comportamento bem semelhante com as curvas do
experimento em escala real. Vale ressaltar que existem diversas varidveis que influenciam
diretamente nos mecanismos de transferéncia de calor dos materiais de acordo com o modo que
ocorre o0 aquecimento e que fogem do escopo desse trabalho.

A Tabela 4.21 apresenta os valores da temperatura em momentos predeterminados da
simulagdo numérica, comparados com os mesmos instantes do experimento em escala real da

se¢do transversal do teste em 600°C.



151

Capitulo 4 — Procedimento de Dimensionamento Analitico e Numérico

Tabela 4.21: Comparagdo dos valores de temperaturas da se¢do transversal em 600°C

(Experimental) (Numérico)
Tempo 0 0

[min] Posicio do termopar [°C] Posicao nodal [°C] E.R.
30 P-S2-OSb 308,9 AP-S2-0Sb  301,5 2%
P-S2-OSt 281,3 AP-S2-OSt  301,5 -7%
P-S2-0C 157,5 AP-S2-0C  215,7 -37%
P-S2-WS 2433 AP-S2-WS 226,88 7%
P-S2-IC 184,8 AP-S2-IC  221,8 -20%
P-S2-RS 249.8 AP-S2-RS 2324 7%
60 P-S2-0OSb 568,0 AP-S2-OSb  576,5 -2%
P-S2-0OSt 522,9 AP-S2-OSt  576,5 -10%
P-S2-0C 421,9 AP-S2-OC 4533 -7T%
P-S2-WS 499,2 AP-S2-WS 4752 5%
P-S2-1C 441,7 AP-S2-IC 468,22 -6%
P-S2-RS 500,8 AP-S2-RS  481,0 4%
90 P-S2-OSb 632,7 AP-S2-0Sb  620,1 2%
P-S2-OSt 599,8 AP-S2-OSt  620,1 -3%
P-S2-0C 560,7 AP-52-0C 573,1 -2%
P-S2-WS 607,1 AP-S2-WS 5947 2%
P-S2-IC 575.,8 AP-S2-IC 5923 -3%
P-S2-RS 602,4 AP-S2-RS 5943 1%

Fonte: Proprio autor

Os valores, em geral, apresentam grande similaridade, exceto para os trinta minutos
iniciais da simulagdo numérica nos termopares posicionados na regido externa da componente
de concreto, posicdo S2-OC da se¢do transversal € em seu interior, a posicao S2-IC, que
apresentaram diferencas mais significativas.

Para a segunda validagdo numérica do presente trabalho, o aquecimento da secdo
transversal dos modelos numéricos apenas apresentou o comportamento esperado de elevacao
de temperatura, utilizando um aquecimento com taxa constante aplicado diretamente nos nos
da mesa do perfil estrutural. Diante disso, fica evidente a necessidade de estar calibrando os
parametros da ferramenta computacional de acordo com os dados colhidos experimentalmente

para executar analises numéricas que reflitam os fendmenos reais.

4.4.3 Terceira validacdo numérica

Para a terceira validagao numérica foi utilizado o trabalho experimental e numérico de
Rocha (2016) com a finalidade de avaliar o comportamento em situacao de incéndio de pilares
de ago, mistos de aco e concreto e pilares de concreto inseridos em paredes. Posteriormente,
outros autores se utilizaram desse estudo, como Simdes, Rocha e Munaiar Neto (2018), assim
como por Rossi, Simdes ¢ Munaiar Neto (2018), que avaliaram a resisténcia estrutural de

elementos construtivos semelhantes quando submetidos ao efeito da elevagdo de temperatura.
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A elevagdo de temperatura do estudo experimental procurou representar a curva de
incéndio-padrao ISO834:1999 como a elevagdo de temperatura programada no forno.
A Figura 4.29 apresenta o elemento estrutural posicionado para a realizagao do ensaio

experimental.

Figura 4.29: Pilares mistos parcialmente revestidos antes e apds o ensaio experimental
il v

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Rocha (2016)

Dentre os resultados obtidos pelo estudo em questdo, os que possuem maior relevancia
para a validacdo do modelo numérico se referem aos de pilares mistos parcialmente revestidos.

A secdo transversal da pesquisa foi composta pelo perfil estrutural HEA 220, com ago
estrutural de classe S255. O concreto utilizado foi de classe C30/37 reforcado com quatro barras
de aco S500 de diametro igual a 20 milimetros na direcdo longitudinal do perfil e estribos de 8
milimetros de espessura espacados em 150 milimetros entre si.

O pilar misto foi entdo submetido ao carregamento inicial de 30% da capacidade
resistente e entdo o forno foi acionado para a elevagdo de temperatura do sistema.

Durante o ensaio, foi esperado que a forca axial, mensurada pela célula de carga da
prensa hidraulica, cresgca até um certo valor de pico, resultado do efeito de restricdo a
deformacao térmica imposta no pilar ensaiado. Apds um certo tempo, essa forga inicia uma
reducdo gradual, consequéncia direta da deterioracdo das propriedades mecénicas do ago e do
concreto devido a elevagdo de temperatura do forno. Os ensaios foram finalizados no instante

que a forga axial retornou ao valor inicial aplicado antes do aquecimento.
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Dentre os tipos de sec¢des transversais estudadas, a secdo mista de aco e concreto
apresentou maior tempo de resisténcia ao fogo, apontou Rocha (2016).
A Figura 4.30 apresenta as curvas de evolucdes de temperaturas nos termopares para a

secdo transversal mista estudada por Rocha (2016), durante a realizacdo do ensaio experimental.

Figura 4.30: Curvas de evolugdes de temperaturas do ensaio experimental
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Fonte: Adaptado de Rocha (2016)

Para a validagao numérica, a malha bidimensional foi modelada no programa ANSY'S
e utilizou os mesmos critérios normativos das propriedades térmicas citadas anteriormente.

A Figura 4.31 apresenta a malha da secdo transversal utilizando o Elemento Finito
“PLANESS”, onde foi refinada de forma que a distancia entre os nds fosse a menor possivel
para que houvesse uma boa resolucao dos resultados numéricos nos mesmos pontos em que o

autor do estudo experimental posicionou os medidores de temperatura no interior da se¢ao

transversal.

Figura 4.31: Malha da modelagem numérica e envoltoria de temperatura em TRRF 120
ANSYS|

Fonte: Proprio autor



154

Capitulo 4 — Procedimento de Dimensionamento Analitico e Numérico

Para a modelagem numérica foi admitido um coeficiente de convecc¢ao a. de valor 25
[W/m? K], a emissividade £ com valor de 0,8 para o aco e 0,7 para o concreto. Temperatura
inicial 6; com valor de 20°C e fator de configuracdo @, também conhecido como fator de
sombreamento, igual a 1,0.

Em relacdo aos parametros de emissividade, a recomendacdo normativa ¢ de que seja
utilizado os valores de 0,7, 0,8 e 1,0, para o ago, o concreto e o fogo, respectivamente.
Entretanto, dependendo do tipo de incéndio e material os valores de emissividade podem
apresentar valores diferentes.

A Figura 4.32 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos numericamente
relacionado com os resultados experimentais de Rocha (2016). Em preto os resultados

experimentais e em vermelho os resultados numéricos.

Figura 4.32: Curvas das evolucdes de temperaturas dos resultados experimentais € numéricos
0[°C] |- R-T3.1 ---R-T32 --R-T43 — —R-T34 —-R-T35 — - R-T3.6¢7
----- AP-T3.1 ---AP-T3.2 --- AP-T43 — —AP-T3.4 —--AP-T3.5 — -+ AP-T3.6¢e7
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Fonte: Proprio autor

Os termopares que auferiram as temperaturas apresentadas na Figura 4.32 do estudo de
Rocha (2016) estavam localizados a uma altura de 1,5 metros da base do pilar.

Fica evidente que o processo de validagdo do modelo numérico ¢ de extrema
importancia, pois mostra que as curvas das temperaturas obtidas para determinar o
comportamento termoestrutural da secdo transversal devem ser similares e respeitem o
comportamento descrito em estudos experimentais de diversos autores.

A Tabela 4.22 apresenta a comparagao dos valores da temperatura em diversas posi¢des

da secdo transversal nos mesmos periodos do ensaio experimental e da simulagdo numérica.
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Tabela 4.22: Comparagdo dos valores de temperaturas da sec¢éo transversal

(Experimental) (Numérico)
Tempo 0 0

[min] Posicio do termopar [°C] Posicao nodal [°C] E.R.
30 AP-T3.1 159,8 R-T3.1 140,2 12,3%
AP-T3.2 101,7 R-T3.2 135,6 -33,3%

AP-T4.3 132,9 R-T4.3 145,8 -9,7%

AP-T3.4 145,2 R-T3.4 155,1 -6,8%

AP-T3.5 566,2 R-T3.5 5452 3,7%

AP-T3.6¢7 6254 R-T3.6e7 6148 1,7%

60 AP-T3.1 4282 R-T3.1 380,1 11,2%
AP-T3.2 327,5 R-T3.2 2823 13,8%

AP-T4.3 388,7 R-T4.3 3404 12,4%

AP-T3.4 395,0 R-T3.4 384,6 2,6%

AP-T3.5 835,5 R-T3.5 8255 1,2%

AP-T3.6e7 884,6 R-T3.6e7 883,0 0,2%

90 AP-T3.1 610,3 R-T3.1 567,8 7,0%
AP-T3.2 518,2 R-T3.2 466,7 9,9%

AP-T4.3 574,0 R-T4.3 521,8  9,1%

AP-T3.4 581,5 R-T3.4 570,1  2,0%

AP-T3.5 951,8 R-T3.5 903,5 5,1%

AP-T3.6¢7 990,3 R-T3.6e7 9793 1,1%

Fonte: Proprio autor

Como fica evidente, a diferenga relativa em grande parte dos resultados foi inferior a
15% entre os valores obtidos numericamente e os valores disponiveis e coletados no artigo do
autor, apresentando assim grande similaridade.

Os parametros utilizados no modelo numérico representaram de forma satisfatoria a
evolucdo de temperatura esperada em um ensaio em escala real utilizando a curva de
aquecimento ISO 834:1999.

Dessa forma, o processo de validagdo do modelo numérico garante que as temperaturas
utilizadas posteriormente como resultados das simula¢des com a ferramenta computacional e
utilizadas para determinar o comportamento termoestrutural do pilar misto parcialmente

revestido similares as medidas experimentalmente.
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5. PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013

Estudos numéricos vém sendo realizados ao longo dos ultimos anos por Piloto et al.
(2015, 2017, 2018) com o objetivo de revisar e aprimorar as recomendacdes normativas do
Anexo G do CEN EN 1994-1-2:2005, onde ¢ apresentado o método simplificado de calculo
para a obtengdo da resisténcia a flambagem em pilares mistos parcialmente revestidos em
situagdo de incéndio. Os estudos relacionados mostraram que as recomendagdes normativas
apresentam resultados inseguros ou antiecondomicos.

Buscando aperfei¢oar o método simplificado de calculo presente no Anexo B da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013, que apresenta grande similaridade nas recomendagdes
normativas do Anexo G do CEN EN 1994-1-2:2005, ¢ apresentado nesse capitulo uma proposta
de aprimoramento do método simplificado de céalculo da resisténcia dos pilares mistos em
situacdo de incéndio.

A proposta de aprimoramento tem o intuito de alterar a forma de como ¢ calculada a
temperatura média nas quatro componentes da se¢do transversal do pilar misto, fornecendo
novas formulas, coeficientes, tabelas e limites de aplicacdo, para que o procedimento de calculo
da resisténcia a flambagem do elemento misto descreva com maior rigor seu comportamento
estrutural em situacao de incéndio.

As tabelas contendo as temperaturas médias obtidas por meio das simulagdes numéricas
bidimensionais estdo apresentadas no Apéndice B. Ja os valores das cargas resistentes € os
parametros intermedidrios das formulagdes estdo apresentados no Apéndice C.

Almeja-se que o presente trabalho tenha impacto sobre ambas as normas em uma
possivel revisao dos procedimentos de calculo da resisténcia de pilares mistos em situacao de

incéndio.

5.1 TEMPERATURA DAS MESAS DO PERFIL DE ACO

Os resultados numéricos dos modelos bidimensionais da andlise térmica foram
utilizados para elaborar a formulagdo da temperatura média das mesas para os quatro tempos
requeridos de resisténcia ao incéndio.

As temperaturas médias das mesas dos 42 perfis estruturais analisados foram
compiladas com as temperaturas médias das mesas dos resultados numéricos dos trabalhos
publicados por Piloto et al. (2015, 2017, 2018). A base de dados para a elaboracdo da

formulagdo da temperatura média das mesas foi formada por 83 tipos diferentes de segdes
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transversais, 42 brasileiras e 41 europeias. Entretanto, com alguns pardmetros diferentes para a
mesma secdo transversal, foram utilizados um total de 123 resultados numéricos de analises
térmicas dos 83 perfis estruturais.

Foi imposto um limite de aplicabilidade para as formulacdes, o que resultou na
utilizagdo de 110 resultados numéricos das simulagdes térmicas.

As condigdes gerais do limite de aplicabilidade dessa etapa de dimensionamento sdo
para perfis estruturais de pilares mistos parcialmente revestidos expostos ao incéndio-padrao
I1SO 834-1:1999 com as condigdes do fator de massividade ser maior que 9,0 [m™'] € a espessura
das mesas serem menores que 30 milimetros.

A temperatura média nas mesas do perfil de ago deve ser determinada por:
Oc = B0 + Kime - (W/A)p + ke - (tp) [°C] (5.1)

Onde t ¢ o TRRF expresso em minutos, 0¢, ¢ a temperatura média das mesas do perfil
de ago, expressa em graus Celsius [°C], 0, ; ¢ uma temperatura de referéncia, expressa em graus
Celsius [°C], ¢ conforme Tabela 5.1. O fator de massividade da se¢do mista (u/A)p,
determinado conforme Equacdo (4.1). Os parametros kyy + € K¢ sdo coeficientes empiricos que
estdo diretamente relacionados com o fator de massividade e com a espessura da mesa em cada

tempo requerido de resisténcia ao fogo, respectivamente. Os parametros e coeficientes sao

definitos conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: ParAmetros para a determinagdo da temperatura média nas mesas do perfil

Resisténcia ao Oo,¢ Kim,¢ kit
incéndio-padrio [°C] [m.°C] [°C/mm]
TRRF 30 730 1,80 -5,50
TRRF 60 905 1,50 -3,30
TRRF 90 965 1,30 -1,00
TRRF 120 1015 1,15 -0,64

Fonte: Proprio autor

A partir da obten¢do da temperatura média das mesas por meio da Equagdo (5.1) ¢
possivel o célculo dos fatores de reducdo ky g € kg, através de interpolagdo linear dos valores
dos intervalos de temperaturas presentes na Tabela 3.3, utilizados para minorar as propriedades

mecanicas das mesas do ago do perfil estrutural.
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A parcela de contribuicdo da rigidez efetiva e a forga axial de plastificacdo de calculo
das duas mesas dependem do modulo de elasticidade e da tensao de escoamento do aco do perfil
estrutural em situagao de incéndio.

Sendo conhecidos os coeficientes de redugdo ky g € Ky € possivel determinar a tensdo
de escoamento e o moédulo de elasticidade devido as altas temperaturas nas mesas da se¢ao

transversal, através das Equacdes (5.2) e (5.3).

fy o= fy - Kyo [N'mm?]  (5.2)
Eapf=Ea-Kkgg [N/mm?]  (5.3)

Por fim, a forca axial de plastificagdo e a rigidez efetiva das mesas da se¢do transversal

podem ser determinados através das Equagdes (5.4) e (5.5).

_ 2 (bc “tee fy,e,f)
NfiplRraf = oy [N] (5.4)
fia

Eaps- te- b3

(EI) fi,ef,f = 6

[Nmm?]  (5.5)

5.2 TEMPERATURA DA ALMA DO PERFIL DE ACO

Diferentemente do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013 onde ha uma reducao de parte
da alma do perfil de ago, a presente proposta de aperfeicoamento considera a area integral da
alma para o célculo da resisténcia dessa componente.

A alma da se¢ao transversal do perfil de ago tem suas propriedades mecanicas alteradas
pelas altas temperaturas de uma situag¢do de incéndio, conforme as consideracdes apresentadas
na secdo 3.4.1.1 desse trabalho.

Para que seja determinada a temperatura média da alma do perfil de ago um limite de
aplicabilidade nas formulacdes deve ser observado. As equagdes se enquadram para perfis
estruturais com um fator de massividade maior que 9,0 [m'] e com espessura da mesa menor
que 30 milimetros. Também foram estabelecidos parametros considerando uma diferenciagao
a respeito da relagdo entre a largura e o comprimento do perfil estrutural.

A temperatura média na alma do perfil de aco deve ser determinada por meio da

Equagao (5.6).
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1
Ow,t = B0, + Kime - (W/A)p + Kyt - <E> [°C] (5.6)

Onde t ¢ o TRRF expresso em minutos, 0, ¢ a temperatura média da alma do perfil de
aco, expressa em graus Celsius [°C], 8¢ € uma temperatura ficticia, expressa em graus Celsius
[°C], ¢ conforme Tabela 5.2. O pardmetro (u/A), ¢ o fator de massividade da secdo mista,
determinado conforme Equacédo (4.1). Os pardmetros Kyy . € ky, ¢+ sdo coeficientes empiricos
que estdo diretamente relacionados com o fator de massividade e com o inverso da 4rea da alma
do perfil de aco, para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo, respectivamente.

Os parametros e coeficientes para a determinagdo da temperatura média na alma estao

definitos conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Pardmetros para a determinac¢do da temperatura média na alma do perfil

de/bc < 1,7 Todos os demais
Resisténcia ao Oo,¢ Kim,¢ Kw,t 0o.¢ Kim,¢ Kw,t
incéndio-padrao [°C] [m.°C] [mm?°C] [°C] [m.°C] [mm?.°C]
TRRF 30 -47,65 23,06 -0,05 35,51 6,92 0,24
TRRF 60 -25,59 38,25 -0,15 17,72 22,72 0,08
TRRF 90 86,59 42,09 -0,19 27,76 35,83 -0,19
TRRF 120 204,78 41,28 -0,19 84,58 40,88 -0,29

Fonte: Proprio autor

Os coeficientes da Equagdo (5.6) sdo diferenciados de acordo com o critério da razao
entre a altura e largura da secdo transversal do pilar misto parcialmente revestido. O primeiro
critério de aplicabilidade da Tabela 5.2 consiste em atender a relagao dc/bc < 1,7. Para os demais
casos ¢ recomendado utilizar o segundo conjunto de coeficientes estabelecidos na mesma
tabela.

A partir da obtengao da temperatura média da alma, por meio da Equacgao (5.6), é entdo
possivel o calculo dos fatores de reducdo kg € kg, através de interpolagdo linear dos valores
dos intervalos de temperaturas presentes na Tabela 3.3, utilizados para minorar as propriedades
mecanicas da alma do perfil estrutural de ago.

Por sua vez, a resisténcia ao escoamento da alma do perfil de aco em situagdao de
incéndio interfere diretamente no célculo da rigidez efetiva da parcela de contribuicdo de
resisténcia da alma para o perfil estrutural. Diferentemente do que ¢ previsto no item B.3.2.3.3
do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013, para o calculo da rigidez efetiva da alma do perfil de

aco o mddulo de elasticidade sofre reducdes em decorréncia das altas temperaturas, conforme
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Tabela 3.3. A for¢a axial de plastificagdo de calculo também ¢ afetada devido ao coeficiente de
reducdo da tensdo de escoamento em altas temperaturas.

Sendo conhecidos os coeficientes de redugdo analiticos Ky g € kg € possivel determinar

a tensdo de escoamento ¢ o mddulo de elasticidade efetivos devido as altas temperaturas na

alma da secao transversal, através das Equagdes (5.7) e (5.8).

fyomw = fy - Ky [N'mm?]  (5.7)
Eapw = Ea - Kgp [N/mm?]  (5.8)

A forca axial de plastificagcdo de céalculo e a rigidez efetiva da alma do perfil de agco em
situacdo de incéndio deverdo ser determinadas pelas Equagdes (5.9) e (5.10).

d. —2tp) - t,
—l [N] (5.9)

Nt pirdw = fyow - I
YM,ﬁ,a

de — 2tp) - t3,
—l [Nmm?]  (5.10)

(
(EI)fi,ef,w = Ea,G,w ' l 12

5.3 CONCRETO

O campo de temperaturas desenvolvido no niicleo de concreto entre as mesas e a alma
do perfil de aco da secdo transversal mista tem como base o critério da isotérmica de 500°C,
segundo recomendagao da norma CEN EN 1992-1-2:2004. A hipdtese considera que a por¢ao
de concreto onde ha temperaturas superiores a S00°C deve ser negligenciada, ja para o nucleo
de concreto de temperatura inferior a 500°C ¢ assumido de que possui capacidade resistente
para os critérios de dimensionamento.

Levando em consideragdo os dados obtidos numericamente do campo de temperaturas
do concreto presente entre as mesas € a alma da se¢ao transversal mista, foi elaborada a Equagao
(5.11), que estima a temperatura média no interior do nucleo de concreto, considerando que a
secdo resistente de concreto apresente temperatura maxima de 500°C. Os coeficientes dos

parametros da Equacdo (5.11) estdo apresentados na Tabela 5.3.

1
O = 00 + Kime - (W/A)p +Kkace (A_c) [°C] (5.11)
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Tabela 5.3: Coeficientes para a estimar a temperatura média do niicleo de concreto

Resisténcia ao 00,¢ Kim,¢ Kac,t
incéndio-padrdo  [mm] [mm.m] [mm.m?]
TRRF 30 27 13,00 0,45
TRRF 60 55 16,80 2,75
TRRF 90 105 16,00 6,75
TRRF 120 125 15,80 11,00

Fonte: Proprio autor

Para o parametro (Aic) da Equagcdo (5.11), a unidade de entrada do valor de (A.) é [m?].
A formulagdo proposta levou em consideracao os resultados numéricos dos 42 perfis estruturais
brasileiros e dos 41 perfis estruturais europeus. O Apéndice B apresenta com maiores detalhes
os resultados numéricos que levaram a elaboracao da equagdo que estima a temperatura média
do concreto na se¢do transversal do pilar misto parcialmente revestido em situagdo de incéndio.

Se a temperatura estimada pela Equacao (5.11) for superior a 500°C, entdo significa que
toda a parcela de contribui¢do do concreto no célculo da forga axial de plastificacdo e rigidez
efetiva devem ser desprezadas.

Diferente do item B.3.2.4.1 do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013 onde a espessura
da camada externa de concreto a ser desprezada niao possui distingdo em ambas as dire¢des, 0s
resultados numéricos revelaram que hd uma variagdo da distancia horizontal diferente da
distancia vertical da camada de concreto pelo critério da isotérmica de 500°C, para cada um
dos tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

A presente proposta de aperfeicoamento admite uma diferenciacdo horizontal e vertical
da espessura da camada de concreto a ser desprezada para cada um dos tempos requeridos de
resisténcia ao fogo. Essa diferenca ¢ justificada pelo fato de a se¢do transversal ndo possuir dois
planos de simetria iguais.

A camada externa horizontal a ser negligenciada deve ser calculada por meio da
Equacdo (5.12), os coeficientes dos pardmetros presentes na equacao estdo apresentados na

Tabela 5.4.

1
befin = bot + kv - (W/A)F + ke (A_) [mm]  (5.12)
C

Tabela 5.4: Coeficientes para a reducdo da espessura horizontal do concreto

Resisténcia ao bo,t Kim,t Kact
incéndio-padrio  [mm] [mm.m?] [mm.m?]
TRRF 30 10,7 0,0025 0,025
TRRF 60 17,5 0,0055 0,450
TRRF 90 18,0 0,0355 1,150
TRRF 120 14,0 0,1311 1,950

Fonte: Proprio autor
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Ja a camada externa vertical a ser negligenciada deve ser calculada por meio da Equagao
(5.13). Os coeficientes presentes na equacdo sdo determinados conforme os limites de

aplicabilidade e os valores apresentados na Tabela 5.5.

1

1
befiv = boe + kime - (W/A)F + Ky ® (b_) + ke (t_f) [mm]  (5.13)
C

Tabela 5.5: Coeficientes e parAmetros para a reducdo da espessura vertical do concreto

de/be <2,0 Todos os demais
Resisténcia ao bo,t Kim,¢ Kbe,t Krt bo,¢ Kim,t Kbe,t Kyt
incéndio-padrio [mm] [mm.m?] [mm.m] [mm.m] [mm] [mm.m?] [mm.m] [mm.m]
TRRF 30 -1,35 0,005 0,40 0,08 0,31 0,015 0,45 0,03
TRRF 60 8,15 0,035 2,15 0,05 18,55 0,235 -6,85 0,02
TRRF 90 -25,25 0,195 13,15 -0,11 -20,95 0,255 12,65 -0,09
TRRF 120 -54,55 0,435 22,85 -0,21 93,55 1,950  -53,65 -091

Fonte: Proprio autor

Para o parametro (Ai) da Equagdo (5.12), a unidade do valor de (A.) é [m?]. Para o

parametro (bic) da Equacdo (5.13), a unidade do valor de b, € [m], assim como o pardmetro (tlf)
a unidade do valor de t; também ¢ [m]. H4 também uma diferenciagdo no limite de
aplicabilidade entre o primeiro e o segundo conjunto de coeficientes para estimar o valor da
espessura vertical de concreto, a relacdo entre a altura da se¢do transversal e sua largura.

A partir da obtencdo da temperatura média do nucleo de concreto da sec¢do transversal
mista e dos valores das distancias horizontal e vertical da camada de concreto a ser
negligenciada para os critérios de dimensionamento, a etapa seguinte ¢ obtencao do fator de
reducdo K g, através da interpolacdo linear dos valores dos intervalos de temperaturas presentes
na Tabela 3.9, utilizados para minorar as propriedades mecanicas do concreto devido altas
temperaturas.

Por sua vez, a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto em situagdo de
incéndio fy o interfere diretamente no resultado da forga axial de plastificagdo de céalculo ¢ da
rigidez efetiva, parcelas de contribui¢do da resisténcia do concreto em situacdo de incéndio.

Sendo conhecido o coeficiente de reducdo analitico k.g ¢ possivel determinar a
resisténcia caracteristica a compressao e o modulo de elasticidade do concreto devido as altas

temperaturas, por meio das Equagdes (5.14) e (5.15).

fee = fox - Keo [N/mm?]  (5.14)
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Eci0 = feko/€c1p [N/mm?] (5.15)

A forga axial de plastificacdo de célculo e a rigidez efetiva do concreto em situagao de

incéndio devem ser determinadas pelas Equagdes (5.16) e (5.17).

0,86 - { [ (de — 2tr — 2begiy) - (be — tw — 2besin) | — Ase} - feko

NfiplRde = Yar [N] (5.16)
3
(dc - 2tf - 2bc,fi,v) ' ((bc - 2bc,fi,h) - t\a;v)
(EDfiefc = Ecip - B — I [N.mm?] (5.17)

Consideracdes a respeito da area e da inércia da armadura longitudinal de aco em

situacdo de incéndio estdo presentes na Se¢do 5.4 desse trabalho.
5.4 TEMPERATURA DA ARMADURA LONGITUDINAL

Para que seja determinada a temperatura média da se¢do transversal da armadura
longitudinal do pilar misto, foi imposto um limite de aplicabilidade em todos os resultados
numéricos compilados para elaborar a Equacao (5.18).

As condicdes gerais do limite de aplicabilidade dessa etapa de dimensionamento sao
para perfis estruturais de pilares mistos parcialmente revestidos expostos ao incéndio-padrao
ISO 834-1:1999, o fator de massividade deve ser maior que 9,0 [m!] e a espessura das mesas
menores que 30 milimetros.

A temperatura média nas armaduras longitudinais deve ser determinada por:
Ot = 00,c + Kime - (UW/A)p + Kg - (us) [°C] (5.18)

Onde t ¢ o TRRF expresso em minutos, B¢ € a temperatura média das armaduras
longitudinais, expressa em graus Celsius [°C], 0, ¢ uma temperatura ficticia de referéncia,
expressa em graus Celsius [°C], ¢ conforme Tabela 5.6. O pardmetro (u/A)p ¢ o fator de
massividade da se¢do mista, determinado conforme Equagdo (4.1). Os parametros kyy ¢ € Kg ¢
sdo coeficientes empiricos que estao diretamente relacionados com o fator de massividade e
com o parametro ug em cada tempo requerido de resisténcia ao fogo, respectivamente.

A expressao para determinar o valor de ug estd apresentada conforme a Equacao (5.19).
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us = /(ug + tp)? + uf + 2 [mm]  (5.19)

As simulacdes numéricas mostraram uma forte relacdo entre o aumento da temperatura
média da secdo transversal da armadura longitudinal com alguns parametros geométricos da
secdo transversal, como a distancia horizontal e vertical u;e u,, a espessura da mesa ts € o
diametro da barra utilizada ¢ em [mm].

Os parametros e coeficientes necessarios para estimar a temperatura média da armadura

longitudinal sdo definitos conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6: ParAmetros para determinar a temperatura média na armadura longitudinal

(1;1;12;:,2 ;67,0 Todos os demais
Resisténcia ao 0o,¢ Kim,¢ Ks.t 0o,¢ Kim,¢ Ks,t
incéndio-padrio [°C] [m.°C] [°C/mm] [°C] [m.°C] [°C/mm]
TRRF 30 290 1,05 -1,20 220 8,85 -1,35
TRRF 60 435 8,65 -1,65 505 11,50 -2.45
TRRF 90 535 12,90 -1,75 690 10,85 -2,75
TRRF 120 675 12,50 -1,95 725 12,65 -2,35

Fonte: Proprio autor

Os parametros da Equacao (5.18) sao diferenciados de acordo com o critério da razio
entre a altura e largura da se¢do transversal do pilar misto parcialmente revestido e o fator de
massividade.

Para utilizar o primeiro conjunto de parametros da Tabela 5.6 a se¢do transversal deve
satisfazer o primeiro critério de aplicabilidade que consiste em atender simultaneamente a
relacdo de/be < 1,7 e o fator de massividade (u/A)p < 20,0. Para os demais casos ¢ recomendado
utilizar o segundo conjunto de parametros estabelecidos na mesma tabela.

A partir da obten¢do da temperatura média das mesas por meio da Equagdo (5.18) ¢
possivel o célculo dos fatores de redugdo ky g € Kgg g, através de interpolagio linear dos valores
dos intervalos de temperaturas presentes na Tabela 3.6, utilizados para minorar as propriedades
mecanicas da armadura longitudinal do nucleo de concreto da secdo transversal dos pilares
mistos parcialmente revestidos.

A parcela de contribuicdo da rigidez efetiva e a forca axial de plastificagao de célculo a
compressdo axial das quatro barras das armaduras longitudinais dependem da tensdo de

escoamento ¢ do modulo de elasticidade em situagdo de incéndio.
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Sendo conhecidos os coeficientes de reducdo analiticos Kysg € Kggg € possivel

determinar a tensdo de escoamento € o modulo de elasticidade efetivos devido as altas
temperaturas nas armaduras longitudinais dos pilares mistos parcialmente revestidos, através

das Equagoes (5.20) e (5.21).

fyse = fy - Kyso [N/mm?]  (5.20)
Eso = Ea - Kgsp [N/mm?] (5.21)

Ap6s o célculo dos coeficientes Ky g € Kggg € possivel estimar os valores da forga axial

de plastificacdo de célculo e da rigidez efetiva das barras da armadura em situagdo de incéndio

por meio das Equagdes (5.22) e (5.23).

N _ As,e : fys,e
fi,pLRd,s = —YM,ﬁ,s [N] (5.22)
(EDfiefs = Ego - Lso [Nmm?] (5.23)

Entretanto, existem algumas condigdes peculiares a respeito da area e da inércia das
armaduras longitudinais que devem ser levadas em consideragdo e ndo estdo bem estabelecidas
na secao B.3.2.5 do Anexo B da norma brasileira ABNT NBR 14323:2013. Mesmo que ndo
haja a diferencia¢do entre as direcdes da espessura da camada de concreto a ser desprezada,
essas distancias afetam diretamente o célculo da inercia e da area de ago das armaduras
longitudinais.

Tendo em vista a posi¢cao da armadura na se¢cao mista parcialmente revestida, a depender
da espessura da camada de concreto a ser desprezada, a drea e a inercia das armaduras

longitudinais podem ser total ou parcialmente afetadas.

¢ ¢
Parab gy < (uz - E) ebefiv < (ul o E)

Agp =4 ¢? [mm?] (5.24)

4 bc 2
s = % + - (7 - uz> l -4 [mm*] (5.25)
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P < (5~ 2) (0 2) ey = (14
_ ¢ i
Asp = (W +5 —Dbefiv) d|-4 [mm?] (5.26)

(ul + % - bc,fi,v) ’ ¢3
e = 12

+¢- (u1 + % - bc,fi,v) ‘(be—w)?[-4  [mmY (5.27)

Para (u2 - 5) < bcfip < (u2 + E) ebcfiy < (u1 — %)
A = [cb : <uz + % - bc,fi,h)] -4 [mm?] (5.28)
{ ¢'(u2 +% bCflh)3 1
Lo =1 12 + L4 fmm] (5.29)

¢ ¢ ’
L‘HI) ' (Uz - bc,fi,h) ' [bc — befin — <u2 - bc,fi,h)]

¢) < bcfiy < (ul + %) :

Para (u2 — %) < bcfip < (u2 + %) e (u1 -3

¢ ¢
Asp = [(Ul to- bc,fi,v) ' (Uz to- bc,fi,h)] -4 [mm?] (5.30)
( 3 )
(ul + % - bc,fi,v) + (Uz + % - bc,fi,h) ¢
+(uy + 5 —besiv):
12 ( ) C'f"v)
I =1 2 4 mmt (531
® (Uz + % - bc,fi,h) ] -3
: (Uz to- bc,fi,h) “|be = begin — >
\ Y,

O conjunto de Equagdes de (5.24) até (5.31) apresentam uma forma simplificada de
calculo da éarea e da inércia das quatro barras da armadura longitudinal dos pilares mistos
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio. Essas equagdes sdo validas apenas se a se¢ao
transversal das barras forem consideradas quadradas, com suas arestas ¢, com valores
equivalentes a raiz quadrada da area da secdo circular original da barra da armadura

longitudinal.
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5.4.1 Forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacio de incéndio

Os valores dos resultados das Equagdes (4.2) até (4.8) do método simplificado da ABNT
NBR 14323:2013, considerando as temperaturas obtidas por meio da proposta de
aperfeicoamento para a obtengdo da forca axial resistente de célculo dos pilares mistos em
situagdo de incéndio estdo apresentados no Apéndice B.

O termo “proposta de aprimoramento” ou “aprimoramento’ serd utilizado para se referir
aos resultados analiticos das forgas resistentes, considerando as novas formulagdes de obtencao

das temperaturas médias nas quatro componentes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 ANALISE TERMICA NAO LINEAR

Os resultados da analise térmica foram obtidos exclusivamente por meio de simulagdes
numéricas realizadas com a utilizagdo do programa ANSYS. As analises numéricas das
simulacgdes dos pilares mistos parcialmente revestidos foram realizadas seguindo os parametros
normativos da ABNT NBR 14323:2013 e do CEN EN 1994:2005, respeitando a curva de
elevagdo de temperatura dos gases, conforme o modelo de incéndio-padrao ISO 834-1:1999.

A Figura 6.1 mostram os resultados 2D do campo de temperaturas obtido por meio da
modelagem numérica do pilar misto parcialmente revestido de secao transversal W250x101,0.
Ja Figura 6.2 apresenta os resultados 3D do campo de temperaturas da modelagem numérica

para o mesmo pilar misto parcialmente revestido, exposto a eleva¢do de temperatura segundo

a curva de incéndio-padrao ISO834-1:1999, apds 30, 60, 90 e 120 minutos.

Figura 6.1: Campo de temperaturas das modelagens bidimensionais

L [ |
[] []

TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

[ I
20 140 260 380 500 620 740 860 980 1100
Fonte: Proprio autor

Figura 6.2: Campo de temperaturas das modelagens tridimensionais

TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

| I B |
20 140 260 380 500 620 740 860 980 1100
Fonte: Proprio autor
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O campo de temperaturas foi registrado para a classe de resisténcia ao fogo

correspondente, ¢ aplicado ao modelo mecanico para a analise termoestrutural posterior. O

Apéndice B apresenta os resultados das temperaturas médias em todas as segdes estudadas.

A Tabela 6.1 apresenta os valores minimos ¢ méaximos do campo de temperaturas

desenvolvidos nas segdes transversais em estudo.

Tabela 6.1: Temperatura minima e maxima dos perfis estruturais em [°C]

TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

Perfil (WA), T.Min. T.Méx. T.Min. T.Max. T.Min. T.Méx. T.Min. T.Max.
HP250x 62,0 (H) 15,94 964 8074 2751 936,7 4470 1001,6 578,7 10456
HP250x 85,0 (H) 15,57 97,1 8034 280,3 9353 4539 1001,1 5866 10454
HP310x79,0 (H) 1322 61,6 8073 1444 9365 3063 1001,3 4282 1046,0
HP310x93,0(H) 13,09 62,3 8050 1478 9358 312,0 1001,0 4351 10454
HP310x 110,0 (H) 12,95 63,3 802,0 1524 9345 3196 1000,4 443,7 10451
HP310x 1250 (H) 12,82 63,6 800,1 153,9 933,7 322,0 1000,2 446,7 1044,6
HP310x 132(H) 12,76 63,5 7991 1540 9333 3223 1000,1 4472 1044,5
W250x73,0(H) 15,78 94,1 803,8 2663 9354 437,7 1001,0 5964 10454
W250x80,0(H) 1566 942 8026 267,5 9349 4395 1000,8 571,6 10454
W250x89,0(H) 1550 94,0 800,7 269,0 9342 4419 1000,6 574,7 10456
W250x 101,0(H) 1536 950 7983 272,1 933,3 4453 1000,3 5784 10455
W250x 1150 (H) 1516 950 7957 273,0 9321 4465 1000,0 580,01 1044,7
W310x97,0(H) 13,05 593 8025 1396 9346 2999 1000,5 4222 10454
W310x 107,0(H) 12,97 59,7 800,8 141,3 9341 303,01 10002 426,0 1044,9
W310x 117,0(H) 12,88 60,0  799,0 142,7 9334 3058 1000,0 4294 1044,6
W310x 129,0(H) 12,78 60,6 797, 1445 9325 3085 9998 4324 10444
W360x91,0(H) 13,54 688 801,1 1622 9340 3239 1000,2 4459 10448
W360x 101,0(H) 1345 69,8 799,1 1660 9333 3286 1000,0 4512 1044,6
W360x 110,0(H) 1337 70,5 7974 169,1 932,6 332,6 9998 4557 10445
W360x122,0(H) 1329 724 7954 1764 931,6  340,7 9995 464,5 10443
W 410 x 46,1 1925 1240 8064 3587 9363 5289 1001,5 652,9 10456
W 410 x 53,0 1626 949 8064 2540 9361 416,01 1001,3 5414 10455
W 410 x 60,0 16,15 942 8045 2522 9354 4144 1001,0 539,8 10453
W 410x 75,0 1595 97,3 8012 262,6 9341 4257 1000,5 551,6 1044,9
W 410 x 85,0 1585 99,0 7988 2682 933,1 4318 10002 557,8 10447
W 460 x 52,0 17,60 1053 8062 3012 9360 4652 10013 589,6 10457
W 460 x 68,0 17,34 1054 801,7 3023 9344 4669 1000,7 591,3 10457
W 460 x 82,0 14,82 80,9 8006 210,5 933,7 3680 10002 490,0 10449
W 460 x 97,0 14,65 80,9 8006 210,5 933,7 3680 10002 490,0 10449
W 460 x 106,0 1457 83,6 7958 2203 931,6 3778 9995 5005 10442
W 530 x 66,0 1593 90,6 8049 2422 9353 3981 1000,9 5194 10452
W 530 x 74,0 1583 903 8027 2425 9345 3987 1000,5 520,0 1044,9
W 530 x 85,0 1579 90,7 800,0 2444 9334 4009 1000,1 522,3 1044,7
W 530 x 92,0 1332 59,6 8012 1446 9339 2872 10002 402,3 1044,7
W 530 x 101,0 1325 59,8 7994 1457 9332 2887 9999 404,0 10445
W 530 x 109,0 13,19 60,1 797.8 1472 9325 2909 9998 4064 10444
W 610 x 125,0 12,00 455 7962 1149 931,7 2232 9993 3332 10446
W 610 x 140,0 11,94 46,0 7935 1164 9304 2270 9989 337,3 1044,
W 610 x 155,0 945 280 7978 73,6 9324 1139 9995 1724 10441
W 610 x 174,0 940 283 7950 755 9314 1161 9991 1788 1044,0
W 610 x 195,0 933 286 7923 769 9302 1179 9987 1839 10436
W 610x 217,0 928 289 7894 78,1 9287 1193 9983 188,1 10434

Fonte: Proprio autor
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Nota-se que temperatura minima no interior da se¢o transversal ¢ menor quando mais
robustas forem as se¢des transversais. O fator de massividade, que ¢ um parametro geométrico
da secdo transversal, segue esse mesmo principio, seu valor decresce quanto mais robusta for a

se¢ao transversal.

6.1.1 Temperaturas nas mesas do perfil de aco estrutural

A temperatura média nas mesas do perfil estrutural foi obtida pela média aritmética da
temperatura de cada n6 da malha bidimensional correspondente a essa componente.
A Figura 6.3 apresenta resumidamente o processo para obter a temperatura média das

mesas do perfil de aco da simulagdo numérica.

Figura 6.3: Campo de temperaturas das modelagens numéricas bidimensionais

I
96.38 254.4 412.4 570.4 728.4
175.4 333.4 491.4 649.4 807.4

Fonte: Proprio autor

A temperatura média nas mesas dos perfis estruturais foi fundamental para a elaboracao
das formulag¢des da Secao 5.1.

Além dos resultados numéricos dos 42 perfis estruturais de ago proposto pelo presente
trabalho, foram incluidos os resultados numéricos de outros 41 perfis estruturais provenientes
dos trabalhos de Piloto et al. (2015, 2017, 2018), totalizando 83 seg¢des transversais.

Na Figura 6.4 ¢ possivel analisar graficamente o comportamento das temperaturas
médias calculadas pela norma ABNT NBR 14323:2013, pelos resultados numéricos do ANSYS

e pela formulagao da proposta de aprimoramento.
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Figura 6.4: Comparagéo da temperatura média das mesas
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Fonte: Proprio autor

Ja a Figura 6.5 apresenta separadamente as temperaturas médias das mesas para cada

tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Figura 6.5: Comparagdo da temperatura média das mesas
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Nota-se diferencas relativas maximas da ordem de 15%, em moddulo, entre as
temperaturas médias prescritas na norma e as temperaturas médias obtidas dos modelos
numéricos, principalmente em tempos superiores a 30 minutos de exposi¢ao ao incéndio e para
secOes transversais com menor fator de massividade.

Ja a diferenga relativa entre a temperatura obtida por meio da andlise numérica e a
temperatura estimada pela Equacdo (5.1) é pequena, da ordem de 1%. Nota-se também que os
valores da temperatura média da proposta de aperfeicoamento seguem o mesmo padrao de
dispersao dos valores dos resultados numéricos em todas as se¢des transversais analisadas.

Denota-se que, para tempos requeridos de resisténcia ao fogo superiores a 30 minutos,
a temperatura obtida por meio da norma ABNT NBR 14323:2013 ¢ inferior a temperatura
obtida pelo modelo numérico, para a mesma se¢ao transversal.

Quanto maior a temperatura desenvolvida em elementos estruturais, maior serd a
depreciacdo das propriedades mecanicas dos materiais que compde a se¢do transversal, isso
significa que o elemento estrutural resistird cada vez menos aos esforgos solicitantes. Entao,
quando as recomendacdes normativas admitirem valores inferiores de temperaturas aos que
realmente estdo sendo auferidos na secdo transversal, significa que a norma estd contra a
seguranga, ao passo que estd admitindo uma resisténcia estrutural superior em decorréncia dessa

menor temperatura.

6.1.2 Temperaturas na alma do perfil de aco estrutural

De forma semelhante as mesas do perfil estrutural, a temperatura média na alma do
perfil estrutural foi obtida pela média aritmética da temperatura nodal da malha bidimensional
correspondente a essa componente.

A Figura 6.6 apresenta resumidamente o processo para obter a temperatura média das

mesas do perfil de ago da simulagdo numérica.
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Figura 6.6: Campo de temperaturas das modelagens numéricas bidimensionais

N4

——
96.38 254.4 412.4 570.4 728.4
175.4 333.4 491.4 649.4 807.4

Fonte: Proprio autor

A temperatura média na alma dos perfis estruturais foram fundamentais para a
elaboracdo das formulacdes da Secdo 5.2. Além dos resultados numéricos dos 42 perfis
estruturais de ago proposto pelo presente trabalho, foram incluidos os resultados numéricos de
outros 41 perfis estruturais provenientes dos trabalhos de Piloto et al. (2015, 2017, 2018),
totalizando 83 sec¢Oes transversais analisadas.

Com os valores das temperaturas médias das almas provenientes dos campos de
temperaturas das simulagdes numéricas, foi possivel a elaboragio da Equagdo (5.6). E
importante lembrar que a temperatura média da alma ndo ¢ diretamente calculada pelas
formulagdes da ABNT NBR 14323:2013, a resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago
em situacao de incéndio no item B.3.2.3.2 ¢ obtida a partir do calculo de um coeficiente que
depende principalmente da altura da secdo transversal.

Por meio da Figura 6.7 ¢ possivel analisar graficamente a variagdo das temperaturas
médias das almas de todos os perfis estruturais metalicos selecionados. As temperaturas foram
calculadas conforme formulagdo da proposta de aprimoramento da Secdo 5.2, ¢ possivel
também visualizar as temperaturas médias das almas provenientes dos resultados numéricos do

ANSYS para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo.
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Figura 6.7: Temperatura média das almas dos perfis estruturais de ago
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Ja a Figura 6.8 apresenta separadamente as temperaturas médias das almas dos perfis

estruturais de ago submetidos ao incéndio, para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Figura 6.8: Temperatura média das almas nas modelagens numéricas térmicas 2D
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Fonte: Proprio autor
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Graficamente percebe-se que a dispersdo dos valores dos resultados numéricos das
temperaturas médias foi acompanhada pelos resultados da formulacdo da proposta de
aprimoramento. As diferencas mais significativas entre as temperaturas médias obtidas pelo
modelo numérico e pela formulacdo do aprimoramento foram para tempos requeridos de
resisténcia ao fogo de 90 e 120 minutos e para perfis estruturais com fator de massividade
maiores que 22,0. O erro relativo entre os valores dos resultados sera discutido na Segao 7.

Como o célculo da temperatura média da alma, segundo as recomendacdes da ABNT
NBR 14323:2013, despreza uma parte da altura da alma, a temperatura média da alma auferida
pelas simulagdes numéricas possui significativa diferenca quando comparada com a
temperatura calculada conforme recomendagdes normativas.

Isso se deve ao fato de que a reducao da altura da alma segue o critério da isotérmica de
400°C, onde até essa temperatura o ago do perfil estrutural ndo sofre redug¢do em sua resisténcia
ao escoamento, a Tabela 3.3 demonstra esse fato.

Mesmo assim a temperatura média da alma foi calculada para auxiliar no entendimento
do comportamento da elevacdo de temperatura, segundo as recomendagdes da norma ABNT
NBR 14323:2013. Primeiramente foi calculado a parte da alma do perfil de aco a ser desprezado

hy, i, em seguida foi calculada a resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago f g v, com
esse valor foi entdo calculado o valor de ky g pela Tabela 3.3 e assim, por correspondéncia, foi

estimado o valor da temperatura média da alma do perfil de ago.
A Figura 6.9 apresenta os valores das temperaturas médias nas almas dos perfis de ago

em situacao de incéndio.

Figura 6.9: Temperatura média das almas dos perfis estruturais de ago
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Fonte: Proprio autor
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Vale sempre lembrar que quando a norma recomenda utilizar um valor de temperatura
média inferior a que realmente estd sendo desenvolvida na se¢do transversal do pilar, a norma

estd contra a seguranca.

6.1.3 Temperatura média do concreto e se¢io resistente

De forma semelhante aos procedimentos anteriores, a temperatura média no nucleo de
concreto da secdo transversal mista foi obtida pela média aritmética da temperatura de cada n6d
da malha bidimensional correspondente a essa componente.

A norma europeia CEN EN 1992-1-2:2004 no item B.1 e B.2 recomenda dois métodos
alternativos abordar a perda da capacidade resistente do concreto em situagcdo de incéndio, o
“Método da Isotérmica de 500°C” e o “Método das Zonas”, porém, no presente trabalho foi
empregado apenas o primeiro método.

Portanto, foi observado o critério da isotérmica de 500°C, onde toda a por¢do de
concreto acima dessa temperatura ¢ desprezada. Nesse sentido, foi desconsiderado a parte do
concreto de temperatura superior a 500°C e os nds pertencentes ao campo de temperaturas com
limite de 500°C foram utilizados para determinar a temperatura média do nucleo de concreto
da sec¢do transversal mista. Considera-se que a regido externa a isotérmica de 500°C ja tenha
perdido significativamente a resisténcia estrutural devido a acao do fogo.

Vale lembrar que na Tabela B.9 do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013 permite que
seja assumida temperatura média do concreto superior a 500°C, a depender do fator de
massividade da sec¢do transversal.

A Figura 6.10 apresenta, resumidamente, o processo para obter a temperatura média do

concreto da se¢do transversal mista da simulagao numérica.

Figura 6.10: Campo de temperaturas das modelagens numéricas bidimensionais
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|
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Fonte: Proprio autor
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Novamente, foram utilizados os resultados numéricos das 83 secOes transversais. A
temperatura média do nucleo de concreto da secdo transversal mista foi fundamental para a
elaboracao das formulagdes da Se¢ao 5.3.

Em posse da média das temperaturas provenientes dos campos de temperaturas das
simulagdes numéricas, foi possivel a elaboracdo da Equagdo (5.11).

Por meio da Figura 6.11 ¢ possivel analisar graficamente a variagdo das temperaturas
médias no nucleo de concreto de todos os perfis estruturais de aco selecionados. As
temperaturas foram calculadas conforme recomendacdes da ABNT NBR 14323:2013, pela
formulagio da proposta de aprimoramento da Se¢do 5.3. E possivel também visualizar as
temperaturas médias do concreto provenientes dos resultados numéricos do ANSYS para cada

tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Figura 6.11: Temperatura média do concreto das se¢des transversais mistas
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0. [°Cl 0 TRRF30- ANSYS O TRRF60 - ANSYS TRRF90 - ANSYS O TRRF120 - ANSYS
200 O TRRF30 - APRL O TRRF60 - APRL TRRF90 - APRL O TRRF120 - APRL

700

600

500

400

300

200

100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
(u/A), [m!]

Fonte: Proprio autor

J& a Figura 6.12 apresenta separadamente as temperaturas médias das almas dos perfis

estruturais de ago submetidos ao incéndio, para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo.
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Figura 6.12: Temperatura média do concreto das modelagens numéricas térmicas bidimensionais
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Fonte: Proprio autor

Graficamente percebe-se que a dispersao dos valores dos resultados numéricos das
temperaturas médias foi acompanhada pelos resultados da formulacdo da proposta de
aprimoramento. Entretanto, quando comparadas com as temperaturas obtidas por meio da
ABNT NBR 14323:2013, a norma se mostrou contra a seguranga nos tempos requeridos de
resisténcia ao fogo de 30, 60 e 90 para os perfis estruturais com fator de massividade maior que

16,0. O erro relativo entre os valores dos resultados serd discutido em capitulo proprio.

6.1.3.1 Reducao da espessura do concreto

Ja para os valores da camada externa de concreto a ser desprezada, cujas espessuras sao
designadas por b¢gy, para a espessura horizontal e b, para a espessura vertical, foram
coletadas apds serem aplicados filtros nos resultados numéricos do ANSYS, para os tempos
requeridos de resisténcia ao fogo de 30, 60, 90 e 120 minutos.

A Figura 6.13 apresenta de forma genérica o procedimento grafico para a coleta das

respectivas distancias.
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Figura 6.13: Campo de temperaturas da isotérmica de 500°C
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Fonte: Proprio autor

As distancias horizontais e verticais do concreto da se¢do transversal mista em
diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo foram fundamentais para a elaboracdo das
Equacgdes (5.12) e (5.13) da Secdo 5.3.

Vale lembrar que para o caso do TRRF 90 e TRRF 120 da Figura 6.13, a secdo
transversal da armadura longitudinal ndo se apresenta em nenhum intervalo do conjunto de
Equagdes de (5.24) até (5.31), por esse motivo sua contribuicdo na resisténcia estrutural niao

deve ser considerada nessa hipotese.

6.1.3.1.1 Redugdo da espessura horizontal de concreto

Na Figura 6.14 estio apresentados os valores dos resultados da recomendagao normativa
ABNT NBR 14323:2013, os resultados provenientes dos modelos numéricos do ANSYS, e os
resultados das formulagdes da proposta de aperfeicoamento da reducgao horizontal de concreto
b.fin, para todos os perfis estruturais em estudo. Tanto para elaborar as formulag¢des, quanto
para elaborar os graficos, foram utilizadas as mesmas 83 secdes transversais das secdes

anteriores.
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Figura 6.14: Redugdo horizontal do concreto das se¢des transversais mistas
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Fonte: Proprio autor

Ja a Figura 6.15 apresenta separadamente os resultados da reducdo horizontal do

concreto para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Figura 6.15: Redugdo horizontal do concreto para cada TRRF
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Fonte: Proprio autor
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Graficamente fica evidente que a dispersdao dos valores dos resultados numéricos das
distancias horizontais foi acompanhada pela dispersdo dos resultados da formulacdo da
proposta de aprimoramento. Entretanto, quando comparadas com as distancias obtidas por meio
da ABNT NBR 14323:2013, a norma se mostrou contra a seguranca em praticamente todos os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo e para todos os perfis estruturais, exceto para uma
pequena porcdo de perfis com fator de massividade menor que 12,0 em TRRF 90. O erro

relativo entre os valores dos resultados sera discutido em capitulo préprio.

6.1.3.1.2 Redugdo da espessura vertical de concreto

Novamente, as mesmas 83 secdes transversais foram utilizadas, tanto para elaborar as
formulagdes, quanto para elaborar os graficos apresentados nessa sec¢ao.

Na Figura 6.16 estdo apresentados os valores dos resultados da recomendag¢ao normativa
ABNT NBR 14323:2013, os resultados provenientes dos modelos numéricos do ANSYS, e os
resultados das formulagdes da proposta de aperfeigoamento da redugdo vertical de concreto

b. i v, para todos os perfis estruturais em estudo.

Figura 6.16: Redugéo vertical do concreto das segdes transversais mistas
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Fonte: Proprio autor

Ja a Figura 6.17 apresenta separadamente os resultados da reducdao horizontal do

concreto para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo.
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Figura 6.17: Redugéo vertical do concreto para cada TRRF
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Fonte: Proprio autor

Graficamente a dispersao dos valores dos resultados numéricos das distancias verticais
foi acompanhada pela dispersdo dos resultados das distancias verticais da formulacdo da
proposta de aprimoramento. Entretanto, quando comparadas com as distancias verticais obtidas
por meio da ABNT NBR 14323:2013, a norma se mostrou contra a seguranga em praticamente
todos os tempos requeridos de resisténcia ao fogo e para todos os perfis estruturais. O erro

relativo entre os valores dos resultados sera discutido em capitulo proprio.

6.1.4 Temperatura da armadura longitudinal

De forma semelhante aos procedimentos anteriores a temperatura média na armadura
longitudinal foi obtida pela média aritmética da temperatura individual de cada n6 da malha
bidimensional correspondente a essa componente.

A Figura 6.18 apresenta resumidamente o processo para obter a temperatura média da

armadura longitudinal da se¢do transversal mista da simulagcdo numérica.
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Figura 6.18: Campo de temperaturas das armaduras longitudinais

4 N

Fonte: Proprio autor

A temperatura média das armaduras longitudinais das secdes transversais mistas foram
fundamentais para compor a base de dados dos resultados numéricos, possibilitando a
elaboragdo das formulacdes da Se¢do 5.2.

Em posse da média da temperatura proveniente do campo de temperaturas das
simulagdes numeéricas, foi possivel a elaboracdo da Equacao (5.18).

E importante lembrar que a temperatura da armadura longitudinal ndo é diretamente
calculada pelas formulagdes da ABNT NBR 14323:2013, a resisténcia ao escoamento das
barras da armadura em situacdo de incéndio no item B.3.2.5.1 ¢ obtida a partir do calculo de
um coeficiente que depende principalmente da média geométrica das distdncias do
posicionamento das barras da armadura na se¢do transversal.

Por meio da Figura 6.19 ¢ possivel analisar graficamente a variagdo das temperaturas
médias das armaduras longitudinais de todas as se¢des transversais estudadas. As temperaturas
foram calculadas conforme a proposta de aprimoramento da Secdo 5.4, ¢ possivel também
visualizar as temperaturas médias das armaduras longitudinais provenientes dos resultados
numéricos do ANSY'S para cada tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Graficamente percebe-se que a dispersdo dos valores dos resultados numéricos das
temperaturas médias foi acompanhada pelos resultados da formulacdo da proposta de
aprimoramento. As diferengas mais significativas entre as temperaturas médias obtidas pelo
modelo numérico e pela formulagdo do aprimoramento foram entre perfis de mesmo fator de
massividade, mas que apresentavam caracteristicas de largura e altura diferentes entre si. Isso
causou um erro relativo um pouco maior entre alguns perfis estruturais.

Como a Equacdo (5.18), usada para estimar a temperatura nas barras da armadura,
possui duas variaveis dependentes, uma do fator de secdo e outra de pardmetros geométricos, o
resultado da equacdo pode compensar o erro relativo dos valores do ANSYS fornecendo dois

valores diferentes de temperatura média para duas se¢des geometricamente diferentes que
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possuem o mesmo fator de massividade, compensando assim o erro relativo entre as
temperaturas de segdes transversais que possuem o mesmo fator de massividade, mas

dimensodes diferentes.

Figura 6.19: Temperatura média das barras da armadura longitudinal
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Fonte: Proprio autor

Ja a Figura 6.20 apresenta separadamente as temperaturas médias das armaduras
longitudinais das se¢des transversais mistas submetidas ao incéndio, para cada tempo requerido

de resisténcia ao fogo.

Figura 6.20: Temperatura média das barras das armaduras longitudinais
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0, [°C] TRRF90 - ANSYS TRRF90 - APRL. 0, 1°C] OTRRF120 - ANSYS OTRRF120 - APRL.
900 1100
850 1050
500 | 1000
950
750 b o B
900 B 8
700 850 | g 8
650 800 .-
600 750 + o) & g
700 | 8
550 M g@
650
500 | 00 | 9 .68
450 550 L
400 . . . . . . . . . . . 500 . . . . . . . . . . .
8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
(WA), [m] (WA, [m]

Fonte: Proprio autor

Apesar da temperatura média das barras da armadura, segundo as recomendacdes da
ABNT NBR 14323:2013 nao ser calculada, para a realizagao do presente trabalho a temperatura
média foi calculada, uma vez que auxilia no entendimento do comportamento grafico das curvas
de elevacdo de temperatura da armadura longitudinal utilizadas pela norma.

Primeiramente foi calculado o fator de redugdo Ky g, para a resisténcia ao escoamento

das barras da armadura, conforme Tabela B.10 do Anexo B da ANBT NBR 14323:2013 ¢
assim, por interpolacdo linear e correspondéncia, foi estimado o valor da temperatura média das
barras da armadura longitudinal da se¢do transversal mista em situa¢ao de incéndio.

A Figura 6.21 apresenta os valores das temperaturas médias das barras da armadura

longitudinal das sec¢des transversais mistas, calculadas indiretamente pelas formulagdes da

ABNT NBR 14323:2013.

Figura 6.21: Temperatura média das barras das armaduras longitudinais
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6.2 ANALISE TERMOESTRUTURAL ESTATICA LINEAR E NAO LINEAR

O método avangado de calculo utilizado para determinar a resisténcia a flambagem dos
pilares mistos parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, como ja mencionado, requer
quatro etapas distintas. A primeira ¢ a analise térmica ndo linear, a segunda ¢ a analise estatica
para buscar a for¢a de flambagem eléstica, a terceira etapa é a analise ndo linear que busca a
forga axial de plastificacdo e por fim, a quarta etapa requer a analise ndo linear que busca a
forca axial resistente de calculo dos pilares mistos parcialmente revestidos em situagdo de
incéndio.

Portanto, foi necessario realizar a modelagem numérica tridimensional para a analise
térmica, que serviu de parametro de entrada para a anélise estrutural.

Nessa etapa foram utilizados apenas 22 perfis estruturais, devido ao alto custo
computacional e tempo habil para realizar todas as analises.

Portanto, buscou-se determinar a distribuicdo de temperaturas na sec¢ao transversal do
elemento estrutural em diferentes tempos de exposi¢do ao fogo. Os modelos tridimensionais
levaram em consideragdo as propriedades térmicas dos materiais para cada incremento de
tempo.

Vale lembrar que a andlise térmica ndo proporciona uma resposta da capacidade
resistente da estrutura, entretanto ¢ fundamental conhecer o campo de temperaturas do elemento
para a posterior andlise estatica estrutural e a avaliacdo de seu comportamento em situagdo de
incéndio.

Com os resultados obtidos na analise numérica térmica foi entdo possivel realizar a
analise estrutural linear e ndo linear da estrutura em modelagem numérica, considerando o
acoplamento termoestrutural.

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 para o aperfeicoamento das
prescri¢des normativas de dimensionamento estrutural.

Os capitulos a seguir apresentam os resultados obtidos por meio das simulagdes
numéricas no programa ANSYS da analise mecanica estrutural das se¢des em estudo.

Em carater complementar, no Apéndice E encontram-se informagdes adicionais e
pertinentes a respeito das simulagdes numéricas no programa ANSYS, as quais ndo serdo
contempladas no corpo principal do trabalho por estender demasiadamente os objetivos

estabelecidos.
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6.2.1 Resultados da resisténcia a flambagem linear elastica

A andlise linear elastica ¢ normalmente realizada para um elemento isolado e
estaticamente determinado, onde as ndo linearidades do material ndo sdo consideradas e as
imperfei¢des geométricas sejam muito pequenas.

A andlise da estabilidade elastica foi desenvolvida nesse trabalho com a finalidade de
determinar a resisténcia a flambagem elastica. Foram utilizados os modelos analiticos para
comparar os resultados das cargas criticas de compressdo. Os resultados analiticos da ABNT
NBR 14323:2013 podem ser consultados na Se¢ao A.1.5.2 do Apéndice A, e na Sec¢ao C.1.5.2
do Apéndice C para os resultados analiticos da proposta de aprimoramento.

A Secdo D.1.1 do Apéndice D ¢ dedicado a apresentar as tabelas contendo os resultados
da resisténcia a flambagem eléstica linear, obtidos das simulagdes numéricas tridimensionais
para os pilares mistos parcialmente revestidos em situagdo de incéndio de 3 e 5 metros, para os

tr€s comprimentos de flambagem e para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

6.2.2 Resultados da resisténcia plastica

Quanto a andlise numérica da forga axial de plastificagdo dos pilares mistos
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio, foi aplicado o comportamento além do regime
elastico das propriedades mecanicas dos materiais. Foi adotada a curva idealizada de tensdo-
deformag@o com o comportamento-elastico perfeitamente plastico dos materiais.

Os resultados analiticos da forca axial de plastificagdo dos pilares mistos parcialmente
revestidos em situagdo de incéndio, segundo as recomendacdes da ABNT NBR 14323:2013
estdo apresentados na Secdo A.1.5.1 do Apéndice A. J& os resultados da forga axial de
plastifica¢do de calculo, segundo a proposta de aprimoramento, estdo apresentados na Secao
C.1.5.1 do Apéndice C.

Os resultados da forca axial de plastificacao, obtidos por meio das simulagdes numéricas

tridimensionais no ANSY'S, estdo apresentados na Se¢ao D.1.2 do Apéndice D.

6.2.3 Resultados da resisténcia a flambagem

Para o presente estudo, foi considerada a metodologia apresentada pelo método

simplificado da ABNT NBR 14323:2013. A proposta de aperfeicoamento considerou o campo
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de temperaturas obtidos pelas simulagdes numéricas bidimensionais para formular novas
equacdes de temperaturas médias nas componentes das segdes transversais em estudo.

As novas temperaturas médias da proposta de aperfeicoamento foram aplicadas ao
método simplificado de calculo da ABNT NBR 14323:2013, para obter os valores da resisténcia
a flambagem ndo linear, como forma de verificar se os valores da modelagem numérica eram
congruentes.

Ja para buscar a forca axial resistente de célculo dos pilares mistos parcialmente
revestidos em situacdo de incéndio nos modelos tridimensionais, consistiu na solu¢ao mecanica
ndo linear da malha, aplicando o campo de temperaturas proveniente das simulagdes numéricas
térmicas e considerando as imperfeigoes fisicas e geométricas. Para o comportamento além do
regime elastico das propriedades mecanicas dos materiais, foi adotada a curva idealizada de
tensdo-deformagdo com o comportamento-elastico perfeitamente plastico dos materiais. E para
as imperfeicdes geométricas a posi¢ao dos nds da malha tridimensional foram atualizados para
uma nova posic¢do de acordo com os limites estabelecidos pela Segdo 4.3.6.

As tabelas contendo os resultados analiticos completos da forga axial resistente de
calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio estdo apresentados na Sec¢do A.1.5.4 do
Apéndice A, paraa ABNT NBR 14323:2013 e na Segdo C.1.5.4 do Apéndice C, para a proposta
de aprimoramento.

Na Secao D.1.3 do Apéndice D sao apresentadas as tabelas contendo os resultados
obtidos das simula¢des numéricas tridimensionais para a forca axial resistente de calculo dos
pilares mistos parcialmente revestidos em situacdo de incéndio de 3 e 5 metros, para diferentes

tempos requeridos de resisténcia ao fogo e para diferentes comprimentos de flambagem.
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7. COMPARACAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo ¢ dedicado para a apresentagao grafica da comparacao dos

resultados obtidos por meios analiticos € numéricos.

7.1 ERRO RELATIVO DAS TEMPERATURAS DAS ANALISES BIDIMENSIONAIS

Em caréater complementar da Se¢do 6.1 sdo apresentados nessa secdo e suas subsegdes
os erros relativos das temperaturas médias das mesas, das almas dos perfis de aco, dos nucleos
concreto, o erro relativo das redugdes horizontais e verticais dos nicleos de concreto resistentes,

além dos erros relativos das temperaturas médias das barras das armaduras longitudinais.

7.1.1 Erro relativo das temperaturas médias das mesas

A Figura 7.1 apresenta o erro relativo entre a temperatura média das mesas referente aos
valores encontrados pela ABNT NBR 14323:2013 e a temperatura média das mesas referente

as simulagdes numéricas bidimensionais.

Figura 7.1: Erro relativo da temperatura média das mesas
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192

Capitulo 7 — Comparagao dos Resultados

A Figura 7.2 apresenta o erro relativo entre a temperatura média das mesas referente aos
valores encontrados pela proposta de aprimoramento e a temperatura média das mesas referente

as simulagdes numéricas bidimensionais.

Figura 7.2: Erro relativo da temperatura média das mesas
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7.1.2 Erro relativo das temperaturas médias das almas dos perfis estruturais

A Figura 7.3 apresenta o erro relativo entre a temperatura média das almas referente aos
valores encontrados pela ABNT NBR 14323:2013 e a temperatura média das almas referente

as simulagdes numéricas bidimensionais.
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Figura 7.3: Erro relativo das temperaturas médias das almas
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A Figura 7.4 apresenta o erro relativo entre a temperatura média das almas referente aos
valores encontrados pela proposta de aprimoramento e a temperatura média das almas referente

as simula¢des numéricas bidimensionais.

Figura 7.4: Erro relativo das temperaturas médias das almas
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7.1.3 Erro relativo das temperaturas médias no concreto

A Figura 7.5 apresenta o erro relativo entre a temperatura média no concreto referente
aos valores encontrados pela ABNT NBR 14323:2013 e a temperatura média no concreto

referente as simulagdes numéricas bidimensionais.

Figura 7.5: Erro relativo das temperaturas médias no concreto
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A Figura 7.6 apresenta o erro relativo entre a temperatura média no concreto referente
aos valores encontrados pela proposta de aprimoramento ¢ a temperatura média no concreto

referente as simulagdes numéricas bidimensionais.
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Figura 7.6: Erro relativo das temperaturas médias no concreto
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7.1.3.1 Erro relativo das espessuras horizontais de concreto a serem desprezadas

A Figura 7.7 apresenta o erro relativo entre a espessura horizontal de concreto a ser

desprezada referente aos valores encontrados pela ABNT NBR 14323:2013 e a espessura

horizontal de concreto a ser desprezada referente as simulacdes numéricas bidimensionais.

Figura 7.7: Erro relativo das espessuras horizontais de concreto a serem desprezadas
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A Figura 7.8 apresenta o erro relativo entre a espessura horizontal de concreto a ser
desprezada referente aos valores encontrados pela proposta de aprimoramento ¢ a espessura

horizontal de concreto a ser desprezada referente as simulagdes numéricas bidimensionais.

Figura 7.8: Erro relativo das espessuras horizontais de concreto a serem desprezadas
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7.1.3.2 Erro relativo das espessuras verticais de concreto a serem desprezadas

A Figura 7.9 apresenta o erro relativo entre a espessura vertical de concreto a ser
desprezada referente aos valores encontrados pela ABNT NBR 14323:2013 e a espessura

vertical de concreto a ser desprezada referente as simulagdes numéricas bidimensionais.
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Figura 7.9: Erro relativo das espessuras verticais de concreto a serem desprezadas
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A Figura 7.10 apresenta o erro relativo entre a espessura vertical de concreto a ser
desprezada referente aos valores encontrados pela proposta de aprimoramento e espessura

vertical de concreto a ser desprezada referente as simulagdes numéricas bidimensionais.

Figura 7.10: Erro relativo das espessuras verticais de concreto a serem desprezadas
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7.1.4 Erro relativo das temperaturas médias nas barras das armaduras longitudinais

A Figura 7.11 apresenta o erro relativo entre a temperatura média das barras da armadura
referente aos valores encontrados pela ABNT NBR 14323:2013 e a temperatura média das

barras da armadura referente as simula¢des numéricas bidimensionais.

Figura 7.11: Erro relativo da temperatura média das barras das armaduras longitudinais
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A Figura 7.12 apresenta o erro relativo entre a temperatura média das barras da armadura
referentes aos valores encontrados pela proposta de aprimoramento e a temperatura média das

barras da armadura referente as simulacdes numéricas bidimensionais.
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Figura 7.12: Erro relativo da temperatura média das barras das armaduras longitudinais
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7.1.5 Erro relativo da forca de flambagem elastica

O comportamento eldstico das estruturas ¢ um importante pardmetro para a
determinagdo da forga axial resistente de calculo dos pilares mistos parcialmente revestidos em
situacdo de incéndio. Mas vale lembrar que a anélise numérica do elemento estrutural isolado
¢ uma situacao idealizada, e que para se aproximar do desempenho real do elemento estrutural
e determinar as forcas resistentes de projeto, deve-se levar em consideracao as ndo linearidades
dos materiais e geométricas dos elementos.

Na Figura 7.13 sdo apresentadas as comparagdes dos resultados das diferencgas relativas
das forgas de flambagem eldstica para os pilares de 3m e 5Sm, os trés comprimentos de
flambagem e para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo, TRRF 30, TRRF 60,
TRRF 90 e TRRF 120. Os valores do eixo das ordenadas sao compostos da relagao entre a forca
de flambagem elastica, e a for¢a axial de plastificagdo, ambas obtidas do método numérico. Ja
os valores do eixo das abscissas sdo compostos da relagdo dos valores determinados a partir do
método analitico da ABNT NBR 14323:2013.

Fica evidente que em todas as condigdes apresentadas os valores das forgas de
flambagem elastica obtidos por meio do ANSYS se apresentam maiores que os valores obtidos
por meio da norma ABNT NBR 14323:2013 e maiores também que os valores obtidos pela
proposta de aprimoramento. Uma hipotese plausivel ¢ de que o método avancado utiliza a

temperatura nodal para reduzir as propriedades mecanicas, ja os métodos simplificados utilizam
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simplificagdes ¢ temperaturas médias das componentes para realizar o calculo da resisténcia

das componentes da se¢do transversal.

Figura 7.13: Erro relativo da relago entre forgas resistentes para pilares mistos de 3m e Sm
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Na Figura 7.14 sdo apresentadas as comparagdes dos resultados das diferengas relativas

das forcas de flambagem elastica para os pilares de 3m e 5Sm, os trés comprimentos de

flambagem e para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo, TRRF 30, TRRF 60,

TRRF 90 e TRRF 120. Os valores do eixo das ordenadas sdo compostos da relagdo entre a forca

de flambagem eléstica, e a forca axial de plastificagdo, ambas obtidas do método numérico. Ja
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os valores do eixo das abscissas sdo compostos da relagdo dos valores determinados a partir do

método analitico da proposta de aprimoramento.

Figura 7.14: Erro relativo da relago entre forgas resistentes para pilares mistos de 3m e Sm
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Na Figura 7.15 sdo apresentadas as comparagdes dos resultados das diferencgas relativas
das forcas de flambagem elastica para os pilares de 3m e 5m, os trés comprimentos de
flambagem e para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo, TRRF 30, TRRF 60,
TRRF 90 e TRRF 120. Os valores do eixo das ordenadas sdo compostos da relacdo entre a forca

de flambagem elastica, e a for¢a axial de plastificagdo, ambas obtidas do método simplificado
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da ABNT NBR 14323:2013. J4 os valores do eixo das abscissas sao compostos da relagdo dos

valores determinados a partir do método analitico da proposta de aprimoramento.

Figura 7.15: Erro relativo da relago entre forgas resistentes para pilares mistos de 3m e Sm
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Fonte: Proprio autor

A relagdo entre a forga de flambagem elastica e a forga axial de plastificacdo ¢ um

importante parametro para o dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos em

situagcdo de incéndio. Quando a norma permite utilizar um valor de forca resistente superior ao

valor que a secdo pode suportar, a norma encontra-se contra a seguranca. Partindo dessa

premissa, de acordo com a comparagdo entre os resultados das forcas de flambagem elastica
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dos métodos analiticos, percebe-se que a norma ABNT NBR 14323:2013 recomenda a
utilizagdo de valores de resisténcia que podem ser considerados contra a seguranga estrutural
para praticamente todas as configuragdes de pilares estudados.

Percebe-se que a comparacdo entre os valores do ANSYS e os valores do
aprimoramento seguem 0 mesmo conceito. Para que o aprimoramento seja considerado em
favor da seguranca, o aprimoramento precisa recomendar valores inferiores de resisténcias

quando comparados com os valores que sao auferidos em estudos numéricos ou experimentais.
7.1.5.1 Curva de flambagem elastica

E importante apresentar a curva de flambagem eldstica que nada mais é que a relagdo
entre a for¢a de flambagem elastica e a forga axial de plastificacdo no eixo das ordenadas, e no
eixo das abscissas estdo presentes os valores do indice de esbeltez reduzido, obtido conforme
Equagdo (4.6).

A Figura 7.16 apresenta a relacdo entre a carga critica e plastica, obtidas por meio do
método simplificado de calculo da ABNT NBR 14323:2013, para os pilares de 3m e 5m, com

os trés comprimentos de flambagem e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Figura 7.16: Relagdo entre a flambagem elastica e a forga axial de plastificagdo da ABNT NBR 14323:2013
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Fonte: Proprio autor

A Figura 7.17 apresenta a relagdo entre a carga critica e plastica, obtidas por meio das

formulagdes da proposta de aprimoramento, para os pilares de 3m e 5Sm, com os trés

comprimentos de flambagem e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Figura 7.17: Relagdo entre a flambagem elastica e a forga axial de plastificagdo do aprimoramento
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Fonte: Proprio autor

A Figura 7.18 apresenta a relacdo entre a carga critica e pléstica, obtidas exclusivamente
das simulag¢des tridimensionais do ANSYS, para os pilares de 3m e 5m, com os trés

comprimentos de flambagem e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Figura 7.18: Relag@o entre a flambagem elastica e a forga axial de plastificagdo do ANSYS
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Fonte: Proprio autor

Tanto os resultados analiticos, quanto numéricos apontam para uma menor relagao entre
a forca de flambagem elastica e a for¢a axial de plastificagdo conforme o tempo de exposi¢ao
ao incéndio aumenta. Observa-se ainda que para pilares de mesma altura de 3 metros a condigao
de vinculacdo tem um papel muito relevante na diferenga entre as cargas criticas em um mesmo
tempo de exposi¢do ao incéndio, pois forca axial de plastificagdo ndo depende do comprimento
do pilar.

As curvas também demonstram a situagdo limite onde a forga de flambagem elastica ¢é
igual a forca axial de plastificacdo. Para perfis de pilares muito esbeltos, a flambagem do pilar
representa um modo de falha, enquanto para perfis compactos, ou seja, pouco esbeltos, ¢
necessaria uma carga muito elevada para que o elemento atinja a for¢a axial maxima que o pilar
pode suportar na iminéncia de sofrer a flambagem, dessa forma a plastificagdo da secdo ocorre
muito antes da carga critica se estabelecer. Entdo para garantir a seguranca estrutural, sao

aplicados coeficientes de redugdo e limites de esbeltez para os elementos nos critérios de

dimensionamento.
7.1.6 Erro relativo da forca axial de plastificacdo de calculo

A forca axial de plastificagdo ¢ também outro importante pardmetro para o
dimensionamento dos pilares mistos parcialmente revestidos em situag@o de incéndio. Seu valor
¢ minorado pelo fator de redugdo associado a curva de dimensionamento a compressao, que por
sua vez depende do indice de esbeltez reduzido em situagao de incéndio, para pilares mistos. O
indice de esbeltez reduzido, também conhecido como indice de esbeltez adimensional, é
dependente da forga axial de plastificacao.

A terceira etapa da segunda fase das simulagdes numéricas tridimensionais consistiu na

solu¢do mecanica ndo linear para auferir a forca axial de plastificacdo do pilar misto em situagao
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de incéndio. Apo6s converter a malha do modelo térmico para o modelo mecanico e definir a
curva de tensdo-deformacdo idealizada com comportamento eldstico-perfeitamente plastico
como parametros para a realizacdo das simulagdes numéricas pelo ANSYS, foram
determinadas as forcas axiais de plastifica¢do para os tempos requeridos de resisténcia ao fogo
de 30, 60, 90 e 120 minutos.

O erro relativo entre o valor auferido pelos modelos numéricos tridimensionais do
ANSYS e o valor obtido por meio das formulagdes da proposta de aprimoramento € apresentado
na Figura 7.19 (a), o divisor do valor da forca axial de plastificagdo em situagdo de incéndio ¢
o valor da carga de plastificacdo em temperatura ambiente. Ja a Figura 7.19 (b) apresenta o erro
relativo entre as forgas axiais de plastificacdo obtidas por meio do método simplificado da
ABNT NBR 14323:2013 e das formulagdes da proposta de aprimoramento, com o divisor sendo

a carga de plastificagdo em temperatura ambiente.

Figura 7.19: Erro relativo da relagdo entre forgas resistentes de plastificacdo dos pilares mistos
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04 (el ]
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(a) (b)

Fonte: Proprio autor

Para o mesmo TRRF s3o encontrados dois valores de forgas axiais de plastificagdo, o
primeiro do eixo das ordenadas, ¢ o valor da forga axial de plastificacdo do ANSYS, o segundo
¢ o valor da forga axial de plastificagdo da proposta de aprimoramento, no eixo das abscissas.
Para que a proposta de aprimoramento seja considerada segura, necessariamente deve ser
recomendado utilizar um valor de resisténcia menor do que aquele que estd sendo realmente
desenvolvido no elemento estrutural. O mesmo principio ¢ aplicado aos valores de resisténcia
de um elemento estrutural quando sd3o minorados por fatores de redugao em favor da seguranga.

Por esse motivo, pode ser verificado que os valores recomendados pela proposta de
aprimoramento estdo em favor da seguranca, tanto comparados com os valores obtidos do

ANSYS, quanto com os valores do método simplificado da ABNT NBR 14323:2013.
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7.1.7 Erro relativo para o fator y

O fator de redugdo associado a curva de dimensionamento a compressao que estd

relacionado com o coeficiente de reducao que depende dos efeitos das tensdes térmicas, foram

apresentados na Equagdo (4.4) e na Equagao (4.5), respectivamente.

Esse fator de reducdo x possui a fungdo de reduzir a forga axial de plastificacdo da secao

transversal, determinando assim a for¢a axial resistente de calculo dos pilares mistos

parcialmente revestidos em situac¢ao de incéndio.

A Figura 7.20 apresenta o erro relativo associado ao quociente da relagdo entre a forca

axial resistente de calculo e a foca axial de plastificacdo, obtidas pelas recomendagdes da ABNT

NBR 14323:2013, no eixo das ordenadas. Ja o eixo das abscissas representa o quociente da

relagdo entre a forga axial de calculo e a forga axial de plastificagdo, obtidas pelas formulagdes

da proposta de aprimoramento.

Figura 7.20: Erro relativo dos resultados do fator ¢ para os perfis estruturais selecionados
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Fonte: Proprio autor

(f) Pilar de 5Sm e 0,5L

E possivel notar que os esfor¢os para aprimorar os procedimentos normativos da ABNT

NBR 14323:2013 reformulando a maneira como sao estabelecidas as temperaturas médias das

quatro componentes trouxe uma maior seguranga do procedimento normativo na grande

maioria dos 83 tipos diferentes de perfis estruturais de aco.

Quando a forca axial resistente de calculo, obtida por meio da norma ABNT NBR

14323:2013, ¢ comparada com as da proposta de aprimoramento, a norma se apresenta contra

a seguranga em praticamente todos os tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Ja a Figura 7.21 compara os resultados obtidos pelo método avangado de calculo e com

os resultados obtidos pela proposta de aprimoramento.

Figura 7.21: Erro relativo dos resultados do fator  para os perfis estruturais selecionados
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O método avangado de calculo, por sua vez, nao utiliza a temperatura média para
determinar a carga resistente, mas sim utiliza o campo de temperaturas para reduzir
individualmente a resisténcia em cada n6é da malha do modelo numérico da secdo transversal
para a determinacao da forca resistente do elemento estrutural.

A proposta de aprimoramento que altera apenas a forma de como as temperaturas
médias das componentes da secdo transversal sdo obtidas melhoram significativamente os
resultados das resisténcias do elemento estrutural, quando comparados com os resultados do
método simplificado de calculo da ABNT NBR 14323:2013.

Quando os resultados das forcas resistentes obtidas pelas formulagdes da proposta de
aprimoramento sdo comparadas com os resultados numéricos das modelagens tridimensionais,
para algumas secdes transversais em tempos requeridos de resisténcia ao fogo de 120 minutos
a proposta de aprimoramento ainda se encontra contra a seguran¢a, evidenciando uma
necessidade de aprimoramento nao apenas da forma como sdo obtidas as temperaturas médias
das quatro componentes.

Por esse motivo foi realizada a anélise numérica tridimensional que avalia diretamente
o fator de reducdo x e traz a segunda parte da proposta de aprimoramento que sera apresentada

na Secao 7.2.
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7.2 FORCA AXIAL RESISTENTE DE CALCULO

Para o dimensionamento de elementos estruturais comprimidos, a condicdo de
seguranga ¢ de que as forcas solicitantes sejam inferiores as forgas resistentes.

Para obter a forca axial resistente de calculo nas simulagdes numéricas tridimensionais,
como ja mencionado, primeiramente foi realizada a analise térmica, considerando as nao
linearidades dos materiais, os campos de temperaturas nos tempos requeridos de resisténcia ao
fogo foram utilizados como parametros iniciais das condi¢des de contorno nas anélises estaticas
lineares para obter a forca de flambagem eléstica. Foi entdo atribuido o comportamento eléstico-
perfeitamente plastico do aco e do concreto para que fosse considerado as ndo linearidades dos
materiais. O programa ANSYS informa a deflexdo maxima da iminéncia da instabilidade de
equilibrio. Com esse valor, foi atualizada a posi¢do dos nos da malha tridimensional do pilar
para considerar o efeito de segunda ordem da imperfei¢do geométrica do elemento estrutural e
assim introduzir ndo linearidades geométricas ao modelo computacional.

A andlise do equilibrio passou a ser efetuada considerando a condi¢ao deformada do
pilar e as ndo linearidades dos materiais, para cada campo de temperaturas formado pela andlise
térmica de 22 perfis estruturais, nos tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos, trés condi¢des de
vinculagdes associadas a dois tamanhos de pilares, 3 metros ¢ 5 metros. Totalizando 1254
simulagdes numéricas tridimensionais para estimar as 528 forgas axiais de flambagem de
calculo, 176 forgas axiais de plastificacdo e 528 forcas de flambagem elastica, além das 22
simulagdes térmicas tridimensionais. Todas as simula¢des numéricas geraram cerca de 2 TB de
dados e em uma estimativa conservadora nao menos de 800 horas de simulagdes numéricas
ininterruptas.

A forca axial de flambagem também foi calculada para os 42 perfis estruturais
brasileiros e 41 perfis estruturais europeus, pelo método simplificado da norma ABNT NBR
14323:2013 e pelas formulagdes da proposta de aprimoramento.

A Figura 7.22 apresenta os resultados do método simplificado da ABNT NBR
14323:2013 estimando a forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacdo de

incéndio, utilizando a curva prescrita pela norma.
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Figura 7.22: Forga axial de flambagem dos pilares mistos segundo a ABNT NBR 14323:2013
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A Figura 7.23 apresenta os resultados do método simplificado da proposta de

aprimoramento que estima a forca axial resistente de célculo dos pilares mistos em situacao de

incéndio.
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Figura 7.23: Forga axial de flambagem dos pilares mistos segundo a proposta de aprimoramento
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Fonte: Proprio autor

A grande semelhanga entre as curvas da norma e da proposta de aprimoramento se deve

ao fator de redugao associado a curva de dimensionamento a compressao .

O fator de redugdo associado a curva de dimensionamento a compressao y ¢ calculado

conforme Equac¢ao (4.4), dependente da Equagdo (4.5), que possui um fator de imperfeicao, o

coeficiente a, que na norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 assume valor 0,49.

O cédigo europeu de dimensionamento de estruturas metalicas CEN EN 1993-1-1:2005

admite um total de cinco fatores de imperfei¢des, conforme Tabela 7.1.
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Tabela 7.1: Fatores de imperfeigdes atribuidos as curvas de flambagem

Curva de flambagem a0 a b ¢ d

Fator de imperfeicio o 0,13 0,21 034 049 0,76
Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-1:2005

Cada curva de flambagem ¢ atribuida para o calculo do coeficiente de reducao e assim
determinar a forca axial de flambagem, a depender da classificagdo da se¢do transversal. Se a
secdo transversal for formada por aco laminado ou soldado, cantoneiras, se¢des vazadas, secoes
tipo U ou T, ¢ atribuido um dos fatores de imperfei¢des para ser empregado no calculo do fator
de redugdo y.

Para o dimensionamento de pilares mistos em situacdo de incéndio, tanto a norma
europeia. CEN EN 1994-1-2:2005 quanto a norma brasileira ABNT NBR 14323:2013
recomendam a utilizacdo do fator de imperfei¢do a = 0,49, correspondente a curva “c” da norma
europeia CEN EN 1993-1-1:2005.

A Figura 7.24 apresenta os resultados do método avancado de calculo, que estima a

forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em situag¢do de incéndio.

Figura 7.24: Forga axial de flambagem dos pilares mistos segundo o método avancgado de célculo
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Os resultados numéricos revelam que para praticamente todos os perfis estruturais
estudados, em todos os tempos requeridos de resisténcia ao fogo, nos trés comprimentos de
flambagem dos dois tipos de pilares, a norma ABNT NBR 14323:2013 se apresenta contra a
seguranga quanto ao dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos em situagao
de incéndio.

A Figura 7.25 apresenta todos os resultados numéricos da forca axial resistente de

calculo compilados em um unico grafico.

Figura 7.25: Forga axial de flambagem dos pilares mistos segundo o método avangado de calculo
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Fica evidente, portanto, a necessidade de que seja admitido um novo fator de
imperfeicdo, para ajustar a curva de flambagem e assim tornar em favor da seguranga o

dimensionamento de pilares mistos parcialmente revestidos em situagao de incéndio.
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Nesse sentido, recomenda-se utilizar um fator de imperfeicao igual a 2,0.
A Figura 7.25 apresenta todos os resultados numéricos da forga axial resistente de
calculo compilados em um tnico grafico, com a nova curva de flambagem, e os resultados da

curva de flambagem elastica.

Figura 7.26: Forga axial de flambagem dos pilares mistos segundo o método avancgado de célculo
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7.2.1 Erro relativo com a nova curva de flambagem

A Figura 7.27 compara os resultados obtidos pelo método simplificado da ABNT NBR

14323:2013 de calculo e com os resultados obtidos pela proposta de aprimoramento.

Figura 7.27: Erro relativo dos resultados do fator ¢ para os perfis estruturais selecionados
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E por fim a Figura 7.28 compara os resultados obtidos pelo método avancado de calculo

e com os resultados obtidos pela proposta de aprimoramento.

Figura 7.28: Erro relativo dos resultados do fator y para os perfis estruturais selecionados
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Fonte: Proprio autor

Como pode ser verificado na Figura 7.27 e na Figura 7.28 pelo simples fato de adotar
um novo valor do fator de imperfei¢ao da curva de dimensionamento de elementos submetidos
a compressao tornou a proposta de aprimoramento em favor da seguranga, frente aos valores
da norma ABNT NBR 14323:2013 e frente dos valores obtidos por meio do método avangado
de célculo.

Portanto a proposta de aprimoramento do método simplificado de célculo da ABNT
NBR 14323:2013 compreende utilizar novas formula¢des para obten¢do das temperaturas
médias das quatro componentes, apresentadas no Capitulo 5, assim como utilizar um fator de
imperfei¢do igual a 2,0 na Equacao (4.5).

Dessa forma estd apresentada a proposta de aprimoramento do dimensionamento de

pilares mistos em situagao de incéndio.



219

8. CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho foi realizada 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 do numérico.

A resisténcia do pilar misto parcialmente revestido em situa¢do de incéndio depende
diretamente da evolugao da temperatura dos materiais quando expostos ao fogo. Nesse sentido,
dois diferentes métodos de solugdo foram aplicados para buscar as cargas resistentes dos pilares
mistos parcialmente revestidos quando expostos a elevagado de temperatura do incéndio-padrao.

O método analitico, definido pelo método simplificado de calculo da soma ponderada
das quatro componentes, foi analisado pelas formulagdes da ABNT NBR 14323:2013. Além da
proposta de aprimoramento, que segue em grande parte as recomendagdes de dimensionamento
do método simplificado normativo e traz alteragdes no método de estimar a temperatura média
das quatro componentes.

E o método avancado de célculo, que para o desenvolvimento dos modelos numéricos
bidimensionais e tridimensionais, na ferramenta computacional ANSYS, houve um cuidado
para que todos os parametros, coeficientes e formulagdes das recomendacdes normativas
fossem seguidas criteriosamente.

O método avangado de calculo foi conduzido em duas fases distintas. A primeira fase
consistiu em efetuar simulacdes térmicas bidimensionais para auxiliar na elaboracdo de novas
formulagdes para estimar a temperatura média das quatro componentes da secdo transversal
mista com maior precisao.

Quanto aos resultados numéricos bidimensionais, a respeito das temperaturas obtidas
pelo método avangado de célculo, houve cuidado para que fossem estabelecidos critérios de
aplicabilidade frente aos resultados obtidos, pois um desafio foi identificar e organizar a
dispersao dos valores obtidos excluindo da base de dados segdes transversais que,
comercialmente, sao pouco utilizadas e fugiam do escopo desse trabalho, como ¢ o caso de
secdes transversais com espessura de mesa maior que 30 milimetros e secdes transversais muito
robustas, com fator de massividade inferior a 9,0 [m™].

A respeito da temperatura das mesas, o erro relativo dos valores da proposta de
aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +2,5% e
-2,4%, para todos os perfis estruturais estudados. Ja o erro relativo dos valores da ABNT NBR
14323:2013 comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +11,2% e -13,0%,

para todos os perfis estudados.
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Quanto a temperatura da alma, o erro relativo dos valores da proposta de aprimoramento
comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +8,8% e -12,3% para os perfis
nacionais, e entre +9,5% e -19,6% para todos os perfis estudados.

Para as temperaturas do nticleo de concreto, o erro relativo dos valores da proposta de
aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +5,0% e
-8,9%, para todos os perfis estudados. Ja o erro relativo dos valores da ABNT NBR 14323:2013
comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +29,9% e -28,4%, para todos
os perfis estruturais estudados.

Com relacdo a distancia horizontal da por¢do de concreto a ser desprezada, o erro
relativo dos valores da proposta de aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo
ANSYS ficaram entre +17,4% e -23,1%, para todos os perfis estudados. Apesar de ser um erro
relativo consideravelmente alto, o erro absoluto entre as distancias obtidas de forma analitica e
numérica ficaram entre +4,4mm e -6,2mm, ou seja, um erro de no maximo 0,6 centimetros na
espessura horizontal de concreto a ser desprezado. Ja o erro relativo dos valores da ABNT NBR
14323:2013 comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +299,8% e -8,5%,
para todos os perfis estruturais estudados, e um erro absoluto que ficou entre +84mm e
-35,9mm.

J& para a distancia vertical da por¢do de concreto a ser desprezada, o erro relativo dos
valores da proposta de aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS
ficaram entre +23,9% e -15,3%, para todos os perfis nacionais, e entre +23,9% e -29,9% entre
todos os perfis estudados. Novamente, apesar de ser um erro relativo consideravelmente alto, o
erro absoluto maximo entre as distancias obtidas de forma analitica e numérica ficaram entre
+13,1mm e -13,8mm, ou seja, um erro de no maximo 1,38 centimetros na espessura vertical de
concreto a ser desprezado. J& o erro relativo dos valores da ABNT NBR 14323:2013
comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +356,8% e -16,7%, para todos
os perfis estruturais estudados, e um erro absoluto que ficou entre +84mm e -146,5mm.

E quanto a temperatura da armadura longitudinal, o erro relativo dos valores da proposta
de aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +14,8% e -
8,1% para os perfis nacionais, e entre +14,8% e -13,6% para todos os perfis estudados.

As formulagdes da proposta de aprimoramento estimaram satisfatoriamente as
temperaturas médias dos resultados das analises térmicas do ANSYS e apresentaram relativa
concordancia com as temperaturas prescritas na ABNT NBR 14323:2013.

A segunda fase apresentou quatro etapas, a primeira consistiu em realizar as simula¢des

térmicas tridimensionais do pilar misto parcialmente revestido exposto ao incéndio-padrao, em



221

Capitulo 8 - Conclusdes

regime transiente e considerando as ndo linearidades das propriedades térmicas dos materiais,
no qual gerou o campo de temperaturas da se¢do transversal da coluna. Na segunda etapa foi
determinada a forca de flambagem elastica do elemento estrutural, considerando o
comportamento eléstico linear dos materiais e as simulagdes realizadas em regime estatico e
levando em consideracdo o campo de temperaturas provenientes da simula¢do térmica. Na
terceira etapa foi determinada a forga axial de plastificacdo, e na quarta etapa foi determinada
a forca axial resistente de calculo, considerando as nao linearidades materiais e geométricas,
assim como o campo de temperaturas proveniente das simulagdes térmicas.

Os resultados das forcas resistentes dos modelos numéricos tridimensionais muitas
vezes apresentaram diferencas significativas, maiores que 10%, entre os valores de resisténcias
comparados aos modelos analiticos. A hipotese mais relevante ¢ de que na modelagem
computacional todo o material da se¢do transversal contribui para a resisténcia do elemento
estrutural, enquanto que no método analitico, partes da se¢do transversal sdo desprezadas, para
efeitos de simplificagdo de célculo.

Os resultados da forca axial de flambagem eléstica, da analise numérica do ANSY'S,
também apresentaram grande similaridade no comportamento das cargas entre o método
analitico e o método avangado. E possivel atribuir a diferenga nos valores das cargas pelo
método avancado considerar o campo de temperaturas e ndo a temperatura média, além de
considerar a integralidade da secdo transversal da coluna, sem coeficientes de redugdes que
afetam a rigidez efetiva da secdo transversal.

A andlise ndo linear da terceira e quarta etapas do método avancado de calculo
apresentaram algumas diferengas com o método analitico, no qual a adequacgdo do fator de
imperfei¢do na equacao que estabelece a forca axial resistente de calculo foi imperativa.

Além disso, foram realizadas simplificagdes do comportamento real de um elemento
estrutural isolado em situagdo de incéndio. Foram atribuidas simplifica¢cdes nas modelagens das
malhas utilizando parametros idealizados do comportamento das curvas de tensdo-deformagao
de regime elastico-perfeitamente plastico dos materiais, além das imperfei¢cdes geométricas
utilizadas serem também parametros aproximados de um elemento estrutural real.

Para finalizar ¢ importante salientar que foi empenhado grande esfor¢o para que os
resultados fossem os melhores e mais fiéis possiveis. Entretanto, ¢ evidente que o modelo pode
ser melhorado para eliminar certas simplificacoes e seja entdo possivel obter os valores de
cargas resistentes mais proximas possiveis da realidade, mas que de maneira geral foram
satisfatorios para a elaboragdo da proposta de aprimoramento do método simplificado de

calculo da ABNT NBR 14323:2013.
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8.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Aspectos mencionados ao longo deste trabalho sugerem que trabalhos futuros avaliem

de forma adequada algumas simplifica¢des realizadas nesse trabalho.

Modelar e avaliar a presenca de armaduras transversais, estribos;
Utilizar caracteristicas ndo idealizadas das propriedades dos materiais;
Modelar e avaliar o contato nao perfeito entre os materiais;

Realizar estudos experimentais para corroborar os resultados numéricos.

Realizar uma anélise de confiabilidade para a proposi¢cdo do fator y.
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APENDICE A - METODOANALITICO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013

Nesse apéndice sdo apresentados todos os resultados obtidos pelas formulagdes do

Anexo B da norma brasileira ABNT NBR 14323:2013.
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A.1 METODO ANALITICO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013

O presente anexo apresenta as tabelas contendo os resultados do método analitico de

dimensionamento segundo o Anexo B da ABNT NBR 14323:2013.

A.1.1 MESAS DO PERFIL DE ACO

A temperatura média nas mesas da secdo transversal foi determinada para as se¢des em

estudo conforme a Equacao (4.8), seus valores estdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

01 [°C]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94  703,8 832,3 903,0 974,1
HP 250 x 85,0 (H) 15,57  700,2 828,7 900,7 972,4
HP310x 79,0 (H) 1322 6776 806,3 886,3 961,5
HP310x93,0(H) 13,09 6764 805,0 885,5 960,9
HP310x 110,0 (H) 12,95 6749 803,6 884,6 960,2
HP310x 1250 (H) 12,82  673,7 802,4 883,8 959,6
HP310x 132 (H) 12,76 673, 801,9 883,5 959,3
W250x 73,0 (H) 15,78 7023 830,7 902,0 9734
W250x 80,0 (H) 1566 7011 829,5 901,3 972,8
W250x 89,0 (H) 1550  699,6 828,1 900,4 972,1
W250x 101,0 (H) 1536 6982 826,7 899,5 971,4
W250x 1150 (H) 1516 6963 824,7 898.,2 970,5
W310x97,0 (H) 13,05 6759 804,6 885,3 960,7
W310x107,0 (H) 12,97  675,1 803,8 884,7 960,3
W310x 117,0 (H) 12,88 6743 803,0 884,2 959,9
W310x 129,0 (H) 12,78 6734 802,1 883,6 959.,4
W360x91,0(H) 13,54 6807 809,3 8883 963,0
W360x 101,0 (H) 1345 6797 808,4 887,7 962,5
W360x 110,0 (H) 13,37  679,0 807,7 887,2 962,2
W360x 122,0(H) 13,29 6783 806,9 886,7 961,8
W 410 x 46,1 1925 7357 863,8 9234 989,5
W 410 x 53,0 1626 7069 835,3 905,0 975,6
W 410 x 60,0 16,15 7058 834,2 904,3 975,1
W 410 x 75,0 15,95  704,0 832,4 903,1 9742
W 410 x 85,0 1585 7029 831,3 902,5 973,7
W 460 x 52,0 17,60  719,9 848,1 913,3 981,9
W 460 x 68,0 17,34 7174 845.,6 911,7 980,7
W 460 x 82,0 14,82 693,0 821,5 896,1 968,9
W 460 x 97,0 14,65 6914 820,0 895,1 968,1
W 460 x 106,0 14,57  690,6 819,2 894,6 967,8
W 530 x 66,0 1593 703,7 832,1 903,0 974,1
W 530 x 74,0 15,83 702,7 831,2 902,3 973,6
W 530 x 85,0 15,79  702,3 830,8 902,1 9734
W 530 x 92,0 1332 6786 807,2 886,9 961,9
W 530 x 101,0 1325 6778 806,5 886,5 961,6
W 530 x 109,0 13,19 6773 806,0 886,1 961,3
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Tabela A.1 (Continuacdo): Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

01t [°C]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 1250 12,00  665,8 794,6 878,8 955.8
W610x140,0 11,94 6652 794,0 878,4 955,5
W610x 1550 9,45 641,2 770,2 863,1 943,9
W610x174,0 9,40 640,7 769,8 862,8 943,7
W610x195,0 9,33 640,1 769,1 862,4 943,4
W610x217,0 9,28 639,6 768,6 862,1 943,2

Fonte: Proprio autor

A temperatura média nas mesas do perfil de aco permite determinar os fatores de

redugdo ky 5 € kg, apresentados conforme Tabela A.2 e Tabela A.3.

Tabela A.2: Coeficientes de reducdo para tensdo de escoamento

ky,0
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 0,225 0,094 0,059 0,045
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,230 0,096 0,060 0,046
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,284 0,107 0,067 0,048
HP310x93,0(H) 13,09 0,287 0,107 0,067 0,048
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,290 0,108 0,068 0,048
HP310x 125,0(H) 12,82 0,293 0,109 0,068 0,048
HP310x 132 (H) 12,76 0,294 0,109 0,068 0,048
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,227 0,095 0,060 0,045
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,229 0,095 0,060 0,045
W 250 x 89,0 (H) 1550 0,231 0,096 0,060 0,046
W250x101,0(H) 15,36 0,234 0,097 0,060 0,046
W250x115,0(H) 15,16 0,239 0,098 0,061 0,046
W 310x 97,0 (H) 13,05 0,288 0,108 0,067 0,048
W310x 107,0(H) 12,97 0,290 0,108 0,068 0,048
W310x117,0(H) 12,88 0,292 0,108 0,068 0,048
W310x129,0(H) 12,78 0,294 0,109 0,068 0,048
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,276 0,105 0,066 0,047
W360x101,0(H) 13,45 0,279 0,106 0,066 0,047
W360x110,0(H) 13,37 0,280 0,106 0,066 0,048
W360x122,0(H) 13,29 0,282 0,107 0,067 0,048

W 410 x 46,1 19,25 0,187 0,078 0,055 0,042
W 410 x 53,0 16,26 0,222 0,092 0,059 0,045
W 410 x 60,0 16,15 0,223 0,093 0,059 0,045
W 410x 75,0 15,95 0,225 0,094 0,059 0,045
W 410 x 85,0 15,85 0,227 0,094 0,060 0,045
W 460 x 52,0 17,60 0,206 0,086 0,057 0,044
W 460 x 68,0 17,34 0,209 0,087 0,058 0,044
W 460 x 82,0 14,82 0,247 0,099 0,062 0,046
W 460 x 97,0 14,65 0,251 0,100 0,062 0,046
W 460 x 106,0 14,57 0,252 0,100 0,063 0,046
W 530 x 66,0 15,93 0,226 0,094 0,059 0,045
W 530 x 74,0 15,83 0,227 0,094 0,060 0,045
W 530 x 85,0 15,79 0,227 0,095 0,060 0,045
W 530x 92,0 13,32 0,281 0,106 0,067 0,048
W 530x101,0 13,25 0,283 0,107 0,067 0,048
W 530 x 109,0 13,19 0,285 0,107 0,067 0,048
W 610 x 125,0 12,00 0,312 0,116 0,071 0,049

W 610 x 140,0 11,94 0,314 0,117 0,071 0,049
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Tabela A.2 (Continuagdo): Coeficientes de redugdo para tensdo de escoamento

Ky.0
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 155,0 945 0,371 0,146 0,078 0,051
W610x174,0 9,40 0,372 0,146 0,079 0,051
W610x195,0 9,33 0,374 0,147 0,079 0,051
W610x217,0 9,28 0,375 0,148 0,079 0,051

Fonte: Proprio autor

mesas do perfil estrutural em situagdo de incéndio.

Tabela A.3: Coeficientes de redugdo para o modulo de elasticidade

Ke.0
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 0,128 0,083 0,067 0,051
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,130 0,084 0,067 0,051
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,170 0,089 0,071 0,054
HP 310x93,0(H) 13,09 0,173 0,089 0,071 0,054
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,175 0,089 0,071 0,054
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,177 0,089 0,071 0,054
HP310x 132 (H) 12,76 0,178 0,090 0,071 0,054
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,129 0,083 0,067 0,051
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,130 0,083 0,067 0,051
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,131 0,084 0,067 0,051
W250x101,0 (H) 15,36 0,133 0,084 0,068 0,051
W250x115,0(H) 15,16 0,137 0,084 0,068 0,052
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,173 0,089 0,071 0,054
W310x 107,0 (H) 12,97 0,175 0,089 0,071 0,054
W310x117,0(H) 12,88 0,176 0,089 0,071 0,054
W310x129,0(H) 12,78 0,178 0,090 0,071 0,054
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,165 0,088 0,070 0,053
W360x101,0 (H) 13,45 0,166 0,088 0,070 0,053
W360x110,0(H) 13,37 0,168 0,088 0,070 0,054
W360x122,0(H) 13,29 0,169 0,088 0,070 0,054
W 410 x 46,1 19,25 0,116 0,076 0,062 0,047
W 410 x 53,0 16,26 0,127 0,082 0,066 0,050
W 410 x 60,0 16,15 0,128 0,082 0,067 0,051
W 410 x 75,0 15,95 0,128 0,083 0,067 0,051
W 410 x 85,0 15,85 0,129 0,083 0,067 0,051
W 460 x 52,0 17,60 0,122 0,079 0,065 0,049
W 460 x 68,0 17,34 0,123 0,080 0,065 0,049
W 460 x 82,0 14,82 0,143 0,085 0,068 0,052
W 460 x 97,0 14,65 0,145 0,086 0,069 0,052
W 460 x 106,0 14,57 0,147 0,086 0,069 0,052
W 530 x 66,0 15,93 0,129 0,083 0,067 0,051
W 530 x 74,0 15,83 0,129 0,083 0,067 0,051
W 530 x 85,0 15,79 0,129 0,083 0,067 0,051
W 530x 92,0 13,32 0,169 0,088 0,070 0,054
W 530x101,0 13,25 0,170 0,089 0,071 0,054
W 530 x 109,0 13,19 0,171 0,089 0,071 0,054
W 610x 125,0 12,00 0,192 0,092 0,072 0,055
W 610 x 140,0 11,94 0,193 0,092 0,072 0,055
W 610x 155,0 9,45 0,236 0,102 0,076 0,058
W 610x 174,0 9,40 0,237 0,102 0,076 0,058
W 610x 195,0 9,33 0,238 0,102 0,076 0,058
W610x217,0 9,28 0,239 0,103 0,076 0,058

Fonte: Proprio autor

A Tabela A.3 apresenta os coeficientes de reducdo para o modulo de elasticidade das
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A forca axial de plastificagdo de calculo das mesas, para as segdes transversais

estudadas, pode ser verificada conforme a Tabela A 4.

Tabela A.4: Forga axial de plastificagdo de calculo das mesas

NiipLra.f [KN]

Perfil (WA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 4260 177,4 112,3 85,4
HP250x 85,0 (H) 15,57  593,5 2472 154,6 117,6
HP310x79,0 (H) 13,22  658,9 2482 155,2 110,8
HP310x 93,0 (H) 13,09 7983 2992 187,2 133,1
HP310x 110,0 (H) 12,95 9621 358,7 2244 159,0
HP310x 125,0 (H) 12,82 1097,8 4075 255,0 180,1
HP310x 132(H) 12,76 11639 4311 269.8 190,2
W250x 73,0 (H) 15,78 5656 235.6 148,3 112,8
W250x 80,0 (H) 1566  627,8 2614 164,0 124,7
W250x89,0(H) 1550 7056 2933 183,1 139,3
W250x 101,0 (H) 1536 8144 336,0 209,5 158,9
W250x 1150 (H) 15,16 94338 385.,6 240,5 181,3
W310x97,0(H) 13,05 9326 349,0 218,3 155,1
W310x 107,0 (H) 12,97 1039,8  388,0 242,7 172,1
W310x 117,0 (H) 12,88 11551  429,7 268,9 190,2
W310x 129,0 (H) 12,78 12869 4770 298.5 210,6
W360x91,0(H) 13,54 7945 302,8 189,3 136,3
W360x101,0 (H) 1345  897,1 340,7 213,0 152,9
W360x110,0 (H) 1337 9856 3732 2334 167,2
W360x 122,0(H) 1329 10858 4099 256,4 183,3
W 410 x 46,1 1925 2024 84,5 59,9 455
W 410 x 53,0 1626  295,1 122,9 78,5 59,7
W 410 x 60,0 16,15 3506 146,0 93,0 70,7
W 410 x 75,0 15,95 4476 186,4 118,0 89,7
W 410 x 85,0 1585 5148 2144 135,3 102,9
W 460 x 52,0 17,60  233,5 97,4 65,0 49,4
W 460 x 68,0 17,34 3423 142,7 94,4 71,8
W 460 x 82,0 14,82 5204 209,3 130,6 97,5
W 460 x 97,0 14,65  634,1 253,1 158,0 117,3
W 460 x 106,0 14,57 6962 276,9 172,9 128,1
W 530 x 66,0 1593 2927 121,9 77,1 58,6
W 530 x 74,0 15,83 353,1 147,1 92,7 70,5
W 530 x 85,0 15,79 4294 178,8 112,6 85,6
W 530 x 92,0 1332 6332 2393 149,7 107,1
W 530 x 101,0 1325 7139 269,1 168,3 120,2
W 530 x 109,0 13,19 7788 292.9 183,2 130,7
W 610 x 125,0 12,00 9664 360,7 218,6 151,3
W 610 x 140,0 11,94 11046 4129 249.4 172,3
W 610 x 155,0 945 15768  619,1 3332 217,5
W 610 x 174,0 940 18033  708,5 380,7 248,3
W 610 x 195,0 933 20583 8096 433,9 282,5
W 610 217,0 928 23341 9188 4914 319,7

Fonte: Proprio autor
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A rigidez efetiva das duas mesas do perfil de ago em situacao de incéndio, para os perfis

estudados, pode ser verificada conforme a Tabela A.S5.

Tabela A.5: Rigidez efetiva das mesas do perfil de ago

(EDfiers [N.mm?]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 7,69E+11 4.95E+11 4,00E+11 3,04E+11
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 1,10E+12 7,05E+11 5,68E+11 4,32E+11
HP310x79,0 (H) 13,22 1,79E+12 9,31E+11 741E+11 5,64E+11
HP310x93,0 (H) 13,09 2,20E+12 1,13E+12 9,03E+11 6,86E+11
HP310x 110,0 (H) 12,95 2,70E+12 1,37E+12 1,09E+12 8,30E+11
HP310x 125,0 (H) 12,82 3,12E+12 1,58E+12 125E+12 9,53E+11
HP310x 132 (H) 12,76 3,34E+12 1,68E+12 133E+12 1,01E+12
W250x 73,0 (H) 15,78 1,00E+12 6,45E+11 520E+11 3,96E+11
W250x 80,0 (H) 15,66 1,12E+12 7,19E+11 580E+11 441E+11
W250x 89,0 (H) 1550 126E+12 8,10E+11 6,52E+11 4,96E+11
W250x 101,0 (H) 1536 148E+12 932E+11 7,50E+11 5,70E+11
W250x 1150 (H) 15,16 1,75E+12 1,08E+12 8.69E+11 6,61E+11
W310x97,0 (H) 13,05 2,52E+12 130E+12 1,03E+12 7,84E+11
W310x 107,0 (H) 12,97 2.84E+12 145E+12 1,15E+12 8,76E+11
W310x 117,0 (H) 12,88 3,18E+12 1,61E+12 1,28E+12 9,74E+11
W310x129,0 (H) 12,78 3,57E+12 1,80E+12 143E+12 1,09E+12
W360x91,0(H) 13,54 148E+12 7,87E+11 6,28E+11 4,78E+11
W360x 101,0 (H) 13,45 1,68E+12 891E+11 7,11E+11 540E+11
W360x 110,0 (H) 13,37 1,87E+12 9,82E+11 7,83E+11 5,96E+11
W 360 x 122,0 (H) 13,29 2,08E+12 1,09E+12 8,65E+11 6,58E+11
W 410 x 46,1 1925 1,19E+11 7,75E+10 638E+10 4.85E+10
W 410 x 53,0 1626 2,56E+11 1,65E+11 134E+11 1,02E+11
W 410 x 60,0 16,15 3,07E+11 1,98E+11 1,60E+11 1,22E+11
W 410x 75,0 15,95 3,99E+11 2,57E+11 2,08E+11 1,58E+11
W 410 x 85,0 15.85 4.63E+11 298E+11 241E+11 1.83E+11
W 460 x 52,0 17,60 1,54E+11 1,00E+11 8,16E+10 6,21E+10
W 460 x 68,0 1734 231E+11 149E+11 122E+11 9.25E+10
W 460 x 82,0 14,82 530E+11 3,16E+11 2,54E+11 1,93E+11
W 460 x 97,0 14,65 6,62E+11 3,89E+11 3,12E+11 238E+11
W 460 x 106,0 14,57 736E+11 430E+11 344E+11 2,62E+11
W 530 x 66,0 1593 2,19E+11 1,41E+11 1,14E+11 8,68E+10
W 530 x 74,0 15,83 2,67E+11 1,72E+11 139E+11 1,06E+11
W 530 x 85,0 15,79 325E+11 2,09E+11 1,69E+11 128E+11
W 530 x 92,0 1332 8,00E+11 420E+11 334E+11 2,54E+11
W 530 x 101,0 1325 9,12E+11 4,76E+11 3,79E+11 2,88E+11
W 530 x 109,0 13.19 1,01E+12 522E+11 4,16E+11 3,16E+11
W 610 x 125,0 12,00 1,50E+12 7.23E+11 5.67E+11 431E+11
W 610 x 140,0 11,94 1,73E+12 8,32E+11 6,51E+11 4,95E+11
W 610 x 155,0 945 508E+12 220E+12 1,63E+12 124E+12
W 610 x 174,0 940 5,85E+12 2,52E+12 1,88E+12 143E+12
W 610 x 195,0 933 6,77E+12 291E+12 2,16E+12 1,64E+12
W 610x217,0 928 7,72E+12 332E+12 2.46E+12 1,87E+12

Fonte: Proprio autor
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A.1.2 ALMA DO PERFIL DE ACO

Na Tabela A.6 sdo apresentados os resultados da reducdo da altura da alma h,, ;.para as

secoes estudadas, conforme Equagdo (4.13). Os coeficientes de redugdo para a tensdo de

escoamento sdo apresentados na Tabela A.7.

Tabela A.6: Reducdo da altura da alma

hw,ﬁ [mm]
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 13,6 33,0 52,4 63,7
HP250x 85,0 (H) 15,57 13,2 31,8 50,2 60,7
HP310x 79,0 (H) 13,22 13,6 32,3 49,7 58,8
HP310x93,0(H) 13,09 13,4 31,8 48,8 57,7
HP310x 110,0 (H) 12,95 13,2 31,2 47,8 56,5
HP310x 125,0 (H) 12,82 13,1 30,8 47,1 55.6
HP310x 132(H) 12,76 13,0 30,6 46,8 55,1
W250x 73,0 (H) 15,78 13,2 31,9 50,3 60,9
W250x 80,0 (H) 1566 13,1 31,4 49,6 59,8
W 250 x 89,0 (H) 15,50 12,9 31,0 48,6 58,6
W250x 101,0 (H) 15,36 12,6 30,3 47,5 57,1
W250x 115,0 (H) 15,16 12,4 29,6 46,3 55,5
W 310x 97,0 (H) 13,05 13,2 31,2 47,9 56,5
W310x 107,0 (H) 12,97 13,1 30,9 47,2 55,8
W310x 117,0(H) 12,88 12,9 30,5 46,6 55,0
W310x129,0 (H) 12,78 12,8 30,1 45,9 54,1
W 360 x 91,0 (H) 13,54 13,2 30,9 46,7 54,7
W360x101,0 (H) 13,45 13,1 30,6 46,1 54,0
W360x110,0 (H) 13,37 13,0 30,3 45,6 53,4
W360x122,0(H) 13,29 12,8 29,9 45,1 52,7
W 410 x 46,1 1925 13,7 31,7 475 552
W 410 x 53,0 1626 13,7 31,8 47,6 553
W 410 x 60,0 16,15 13,6 31,5 47,0 54,7
W 410x 75,0 15,95 13,4 30,9 46,2 53,7
W 410 x 85,0 15,85 13,2 30,6 45,6 53,0
W 460 x 52,0 17,60 13,8 31,7 47,1 54,5
W 460 x 68,0 17,34 13,5 31,0 46,0 53,3
W 460 x 82,0 14,82 13,4 30,9 45,9 53,1
W 460 x 97,0 14,65 13,3 30,5 45,2 52,3
W 460 x 106,0 14,57 13,2 30,2 44,8 51,9
W 530 x 66,0 15,93 13,8 31,4 46,4 53,5
W 530 x 74,0 15,83 13,7 31,2 45,9 53,0
W 530 x 85,0 15,79 13,5 30,8 45,4 52,4
W 530 x 92,0 1332 13,5 30,9 45,6 52,6
W 530 x 101,0 1325 135 30,7 452 52,2
W 530 x 109,0 13,19 13,4 30,5 45,0 51,9
W 610 x 125,0 12,00 13,4 30,4 44,7 51,4
W 610 x 140,0 11,94 13,3 30,2 443 50,9
W 610 x 155,0 9,45 13,4 30,5 44,8 51,5
W 610 x 174,0 9,40 13,3 30,2 443 51,0
W 610x 195,0 9,33 13,2 29,9 43,9 50,5
W610x217,0 9,28 13,1 29,6 434 50,0

Fonte: Proprio autor
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Aplicando as formulacdes para se determinar o fator de reducdo da resisténcia ao

escoamento da alma para os perfis estudados pode ser observado na Tabela A.7.

Tabela A.7: Resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago em situagdo de incéndio

fy,o,v [N/mm?]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 303, 2438 184,0 149,2
HP 250 x 85,0 (H) 15,57  304,6 2476 191,2 159,1
HP310x 79,0 (H) 1322 3110 2645 2213 198,5
HP310x 93,0 (H) 13,09 311,5 265,8 2234 201,1
HP310x 110,0 (H) 12,95 312,1 2672 225.9 204,3
HP310x 125,0 (H) 12,82  312,5 2684 2278 206,7
HP310x 132(H) 12,76 3127 2689 2287 207,9
W250x 73,0 (H) 15,78 3044  247,1 1903 157.9
W250x 80,0 (H) 15,66  304,9 2485 192,9 161,4
W250x 89,0 (H) 1550 3056 2503 196,1 165,7
W250x 101,0 (H) 1536 306, 252,0 199,2 169.,9
W250x 1150 (H) 15,16 307,0 2540 2029 174,7
W310x97,0 (H) 13,05 312,1 2672 2259 204,3
W310x 107,0 (H) 12,97 3124 2681 2273 206,1
W310x 117,0(H) 12,88 3127 2689 2287 207,9
W310x 129,0 (H) 12,78 3132 2700 2305 2102
W360x91,0(H) 13,54 3165 2784 2443 2271
W360x101,0 (H) 13,45 3168 2792 2457 2288
W360x 1100 (H) 1337 317, 279,8 246,6 230,0
W360x 122,0 (H) 1329 3173 2804 247.6 2312
W 410 x 46,1 1925  320,1 2875 258.9 244.9
W 410 x 53,0 1626 320,1 2875 2589 244.9
W 410 x 60,0 16,15 3204 288,1 259,9 246,0
W 410 x 75,0 1595 3208 289.0 2613 2478
W 410 x 85,0 15,85 3210 289.6 2623 248,9
W 460 x 52,0 17,60 3228 2940 2692 257,1
W 460 x 68,0 1734 3233 295,1 270,9 2592
W 460 x 82,0 14,82 3233 2952 271,1 259,4
W 460 x 97,0 14,65 3236 2959 2722 260,7
W 460 x 106,0 14,57 3237 2962 2727 2613
W 530 x 66,0 1593 326,1 301,8 2813 2714
W 530 x 74,0 15,83 3262 3022 2818 272,1
W 530 x 85,0 15,79 3264 302,7 2826 273,0
W 530 x 92,0 1332 3264 302,5 2824 272,7
W 530 x 101,0 1325 3265 302,8 2829 2733
W 530 x 109,0 13,19 3266 303,0 283,1 273.6
W 610 x 125,0 12,00 3288 3083 2912 283,1
W 610 x 140,0 11,94 3290 308.6 291,7 2836
W 610 x 155,0 9,45 3288 308,3 291,1 283,0
W 610 x 174,0 9,40 3289 3086 2916 283,5
W 610 x 195,0 9,33 3291 308,9 2921 2842
W 610 x 217,0 9,28 3293 3093 292,7 284,8

Fonte: Proprio autor
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Os resultados da forga axial de plastificagdo de calculo e a rigidez efetiva da alma do
perfil de aco em situagdo de incéndio determinadas pelas Equagoes (4.17) e (4.18), para os
perfis em estudo, podem ser verificados nas Tabelas A.8 e A.9, respectivamente.

A forgca axial de plastificacdo de calculo da alma, para as se¢des transversais estudadas,

pode ser verificada conforme a Tabela A.8.

Tabela A.8: Forca axial de plastificagcdo de calculo da alma do perfil de aco

NiipLraw [KN]
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 628,4 406,1 231,5 152,1

HP 250x 85,0 (H) 15,57  872,1 576,1 343,6 2379
HP310x79,0(H) 13,22  854,3 618,1 4324 348,1
HP310x93,0(H) 13,09 1019,8 7423 5243 4253
HP310x 110,0 (H) 12,95 1204,1 883,0 630,7 516,1
HP310x 125,0 (H) 12,82 13654 1007,0 725,3 5973
HP310x 132 (H) 12,76  1439,0 1064,2 769,7 635,8

W250x73,0(H) 15,78 5189 341,9 202,8 139,6
W250x80,0H) 15,66  569,6 378,2 227.8 159,5
W250x89,0(H) 1550 6529 437,8 268,8 192,0

W250x101,0(H) 1536  727,1 4922 307,6 223,7
W250x115,0(H) 15,16 8290 567,5 362,0 268,6
W 310x 97,0 (H) 13,05  774,6 568,1 405,8 332,0
W310x 107,0 (H) 12,97  854,1 629,0 4522 371,8
W310x117,0(H) 12,88  933,1 690,0 499,1 4123
W310x 129,0 (H) 12,78 1030,7 766,3 558,6 464,2
W 360 x 91,0 (H) 13,54  883,0 683,2 526,2 4549
W360x 101,0(H) 13,45  978,6 760,1 588.5 510,4
W360x110,0(H) 13,37 10634 828,4 643,7 559,7
W360x122,0(H) 13,29 12123 946,9 7384 643,7

W 410 x 46,1 1925 7914 638,2 517,7 463,0
W 410 x 53,0 1626 8493 684,8 555,6 496,8
W 410 x 60,0 16,15 8738 706,5 575,1 515,3
W 410 x 75,0 1595 1102,1 8947 731,7 657,6
W 410 x 85,0 1585 12390 10084 8272 7448
W 460 x 52,0 17,60  983,5 815,7 683,9 624,0
W 460 x 68,0 17,34 11803  983,5 828,9 758,6
W 460 x 82,0 14,82 12839  1070,3  902,5 826,3
W 460 x 97,0 14,65 1481,0 12383  1047,6 960,9
W 460 x 106,0 1457 1637,6  1371,1  1161,8  1066,6
W 530 x 66,0 1593 1377,5  1180,1  1025,1 954,6
W 530 x 74,0 1583  1501,5 12882  1120,6 10444
W 530 x 85,0 1579 1597,1  1373,1 11970  1117,0
W 530 x 92,0 13,32 15803  1357,7 11827 11032
W 530x 101,0 1325 1691,6 14553  1269,6 11852
W 530 x 109,0 13,19 1798, 15480 13514  1262,0
W 610 x 125,0 12,00 21364 18782 16753 15831
W 610 x 140,0 11,94 2353,0 2071,1  1849,7  1749,0
W 610 x 155,0 945 22805 20044 17874 16888
W 610 x 174,0 940 25151 22133 19762 18684
W 610 x 195,0 933 27712 24422 21837 2066,
W 610 x 217,0 928 29709 2621,9 23477  2223.0

Fonte: Proprio autor
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estudados, pode ser verificada conforme a Tabela A.9.

Tabela A.9: Rigidez efetiva da alma do perfil de ago em situagdo de incéndio

(EI)ﬁ,ef,w [N.mmz]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 3,81E+09 3,06E+09 231E+09 1,87E+09
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 9,90E+09 8,04E+09 621E+09 5,17E+09
HP310x79,0 (H) 13,22 5,54E+09 4,71E+09 3,94E+09 3,54E+09
HP310x 93,0 (H) 13,09 9,36E+09 7,99E+09 6,71E+09 6,05E+09
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,53E+10 1,31E+10 1,10E+10 9,98E+09
HP310x 125,0 (H) 12,82 2,20E+10 1,89E+10 1,61E+10 1,46E+10
HP310x 132 (H) 12,76 2,57E+10 221E+10 1,88E+10 1,71E+10
W250x 73,0 (H) 15,78 2,10E+09 1,71E+09 1,31E+09 1,09E+09
W250x 80,0 (H) 15,66 2,75E+09 2,24E+09 1,74E+09 146E+09
W250x 89,0 (H) 15,50 4,08E+09 3,34E+09 2,62E+09 2,21E+09
W250x 101,0 (H) 15,36 5,60E+09 4,61E+09 3,65E+09 3,11E+09
W250x 115,0 (H) 15,16 820E+09 6,79E+09 542E+09 4,67E+09
W310x97,0 (H) 13,05 4,05E+09 3,47E+09 2,93E+09 2,65E+09
W310x 107,0 (H) 12,97 541E+09 4,65E+09 3,94E+09 3,57E+09
W310x 117,0 (H) 12,88 7,04E+09 6,06E+09 5,15E+09 4,68E+09
W310x129,0 (H) 12,78 9.41E+09 8,12E+09 6,93E+09 6,32E+09
W360x91,0(H) 13,54 420E+09 3,69E+09 3,24E+09 3,01E+09
W360x 101,0 (H) 13,45 5,68E+09 5,00E+09 4,40E+09 4,10E+09
W360x 110,0 (H) 13,37 7,27E+09 641E+09 5,65E+09 5,27E+09
W 360x 122,0 (H) 13,29 1,08E+10 9,51E+09 840E+09 7,84E+09
W 410 x 46,1 1925 2,02E+09 1,81E+09 1.63E+09 1,54E+09
W 410 x 53,0 1626 2.49E+09 223E+09 2.01E+09 1,90E+09
W 410 x 60,0 16,15 2,69E+09 2,42E+09 2,19E+09 2,07E+09
W 410x 75,0 15,95 539E+09 4,85E+09 4,39E+09 4,16E+09
W 410 x 85,0 15,85 7.64E+09 6,90E+09 625E+09 5.93E+09
W 460 x 52,0 17,60 2,93E+09 2,67E+09 2,45E+09 2,34E+09
W 460 x 68,0 1734 5,04E+09 4,60E+09 4.22E+09 4,04E+09
W 460 x 82,0 14,82 6,49E+09 5,92E+09 544E+09 520E+09
W 460 x 97,0 14,65 9.91E+09 9,06E+09 834E+09 7,98E+09
W 460 x 106,0 14,57 134E+10 122E+10 1,13E+10 1,08E+10
W 530 x 66,0 1593 5,58E+09 5,16E+09 4,.81E+09 4,64E+09
W 530 x 74,0 15,83 7.22E+09 6,69E+09 624E+09 6,02E+09
W 530 x 85,0 15,79 8,65E+09 8,02E+09 7,49E+09 7,23E+09
W 530 x 92,0 1332 8.40E+09 7,78E+09 7.26E+09 7.02E+09
W 530 x 101,0 1325 1,03E+10 9.52E+09 8.89E+09 8,59E+09
W 530 x 109,0 13.19 123E+10 1,15E+10 1,07E+10 1,03E+10
W 610 x 125,0 12,00 1,53E+10 1,44E+10 136E+10 1,32E+10
W 610 x 140,0 11,94 2,05E+10 1,92E+10 1,81E+10 1,76E+10
W 610 x 155,0 945 1,86E+10 1,75E+10 1,65E+10 1,60E+10
W 610 x 174,0 940 2,50E+10 2,34E+10 221E+10 2,15E+10
W 610 x 195,0 933 3,33E+10 3,12E+10 2,95E+10 2,87E+10
W 610x217,0 928 4,09E+10 3,85E+10 3,64E+10 3,54E+10

Fonte: Proprio autor

A rigidez efetiva da alma do perfil de aco em situagcdo de incéndio, para os perfis
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A.1.3 CONCRETO ENTRE AS MESAS E A ALMA DO PERFIL DE ACO

O parametro de redug¢io da espessura da camada externa de concreto b g, € apresentado

na Tabela A.10.

Tabela A.10: Espessura da camada externa de concreto a ser desprezada

besi [mm]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 4,0 15,0 30,5 55,9
HP 250x 85,0 (H) 15,57 4,0 15,0 30,3 55,1
HP310x 79,0 (H) 13,22 40 15,0 29,1 50,4
HP310x 93,0 (H) 13,09 4,0 15,0 29.0 50,2
HP310x 110,0 (H) 12,95 40 15,0 29,0 49,9
HP 310 x 125,0 (H) 12,82 4,0 15,0 28,9 49,6
HP310x 132 (H) 12,76 4,0 15,0 28,9 49,5
W250x73,0H) 15,78 4,0 15,0 30,4 55,6
W250x80,0(H) 15,66 4,0 15,0 30,3 55,3
W250x89,0(H) 15,50 4,0 15,0 30,3 55,0
W250x101,0(H) 15,36 4,0 15,0 30,2 54,7
W250x115,0(H) 15,16 4,0 15,0 30,1 54,3
W310x97,0( H) 13,05 4,0 15,0 29,0 50,1
W310x107,0(H) 12,97 4,0 15,0 29,0 49,9
W310x117,0(H) 12,88 4,0 15,0 28,9 49,8
W310x 1290 (H) 12,78 4,0 15,0 28.9 49.6
W 360x 91,0 (H) 13,54 4,0 15,0 29,3 51,1
W360x101,0 (H) 1345 40 15.0 29.2 50,9
W360x110,0 (H) 13,37 4,0 15,0 292 50,7
W360x122,0(H) 13,29 4,0 15,0 29,1 50,6
W 410 x 46,1 19,25 4,0 15,0 32,1 62,5
W 410x 53,0 16,26 4,0 15,0 30,6 56,5
W 410 x 60,0 16,15 4,0 15,0 30,6 56,3
W 410x 75,0 15,95 4,0 15,0 30,5 55,9
W 410 x 85,0 15,85 4,0 15,0 30,4 55,7
W 460 x 52,0 17,60 4,0 15,0 31,3 59,2
W 460 x 68,0 17,34 4,0 15,0 31,2 58,7
W 460 x 82,0 14,82 4,0 15,0 29,9 53,6
W 460 x 97,0 14,65 4,0 15,0 29,8 53,3
W 460 x 106,0 14,57 4,0 15,0 29,8 53,1
W 530 x 66,0 15,93 4,0 15,0 30,5 55,9
W 530 x 74,0 1583 40 15,0 30,4 55,7
W 530 x 85,0 1579 40 15,0 30,4 55,6
W 530x92,0 13,32 4,0 15,0 29,2 50,6
W 530x 101,0 13,25 4,0 15,0 29,1 50,5
W 530x109,0 13,19 4,0 15,0 29,1 50,4
W610x 125,0 12,00 4,0 15,0 28,5 48,0
W 610 x 140,0 11,94 4,0 15,0 28,5 47,9
W 610 x 155,0 9,45 4,0 15,0 27,2 42,9
W610x 174,0 9,40 4,0 15,0 27,2 42,8
W 610x 195,0 9,33 4,0 15,0 27,2 42,7
W610x217,0 9,28 4,0 15,0 27,1 42,6

Fonte: Proprio autor
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A temperatura média da area residual de concreto estd apresentada na Tabela A.11, para

as secoes transversais de interesse.

Tabela A.11: Temperatura média na area residual de concreto

0. [°C]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94  239,1 357,9 4294 4992
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 2358 354,7 4257 4938
HP310x 79,0 (H) 1322 2156 335,2 402,2 460,4
HP310x93,0(H) 13,09 2145 334,1 400,9 458,5
HP310x 110,0 () 12,95 213, 332,9 399,2 456,4
HP310x 125,0 (H) 12,82  212,1 331,8 3974 454.6
HP310x 132 (H) 12,76 2116 331,3 396,6 453,7
W250x 73,0 (H) 1578 2377 356,5 4278 496,8
W250x 80,0 (H) 1566 2366 355,5 426,6 495,1
W250x 89,0 (H) 1550 2353 3542 4250 4929
W250x 101,0 (H) 1536  234,0 353,0 4236 490,8
W250x 1150 (H) 1516 2323 3513 4216 488,0
W310x97,0 (H) 13,05 214,1 3338 400,5 4579
W310x107,0 (H) 12,97 2134 333,1 399,5 456,7
W310x 117,0 (H) 12,88 2127 332,4 398,3 4555
W310x 129,0(H) 12,78 2118 331,5 396,9 4540
W360x91,0(H) 13,54 2183 3378 405,4 464.9
W360x 101,0 (H) 1345 2175 337,0 404,5 463,5
W360x110,0 (H) 13,37  216,9 336,4 403,7 462,4
W360x 122,0 (H) 1329 2162 335,8 402,9 4613
W 410 x 46,1 19,25  267,6 385,4 462,5 5464
W 410 x 53,0 1626 2418 360,5 432,6 503,7
W 410 x 60,0 16,15  240,9 359,6 431,5 502,1
W 410 x 75,0 15,95 2392 357,9 429,5 4993
W 410 x 85,0 1585 2382 357,0 428,5 4978
W 460 x 52,0 17,60 2534 371,7 446,0 522,9
W 460 x 68,0 1734 2512 369,5 443 4 519,2
W 460 x 82,0 14,82 2294 348,5 4182 483,1
W 460 x 97,0 14,65 2280 3471 416,5 480,8
W 460 x 106,0 14,57 2273 346,4 4157 479.6
W 530 x 66,0 1593 2390 357.8 4293 499,0
W 530 x 74,0 15,83 2381 356,9 4283 4976
W 530 x 85,0 15,79 2377 356,6 4279 497,0
W 530 x 92,0 13,32 2165 336,0 403,2 461,7
W 530x 101,0 1325 2158 3354 402,5 460,7
W 530 x 109,0 13,19 2153 334,9 401,9 459.8
W 610 125,0 12,00  205,1 325,0 385,7 4429
W 610 x 140,0 11,94 2045 3245 384.8 4420
W 610 x 155,0 945  183,0 303,7 3492 406,4
W 610 x 174,0 940 1826 303,3 348,6 405,7
W 610 x 195,0 9,33 182,0 302,8 347,6 404,7
W 610 x 217,0 928  181,6 302,4 346,9 404.0

Fonte: Proprio autor



241
Apéndice A

Os valores da resisténcia caracteristica a compressao da secao em elevadas temperaturas
foke estdo apresentados na Tabela A.12 e o modulo de elasticidade do concreto Eqyg,

apresentado na Tabela A.13.

Tabela A.12: Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situagdo de incéndio

fero [N/mm?]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 18,22 15,84 14,12 12,02
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 18,28 15,91 14,23 12,19
HP310x 79,0 (H) 13,22 18,69 16,30 14,93 13,19
HP310x93,0(H) 13,09 18,71 16,32 14,97 13,25
HP310x 110,0 (H) 12,95 18,74 16,34 15,02 13,31
HP 310x 125,0 (H) 12,82 18,76 16,36 15,05 13,36
HP310x 132 (H) 12,76 18,77 16,37 15,07 13,39
W250x73,0H) 15,78 18,25 15,87 14,17 12,09
W250x80,0(H) 15,66 18,27 15,89 14,20 12,15
W 250 x 89,0 (H) 15,50 18,29 15,92 14,25 12,21
W250x101,0(H) 15,36 18,32 15,94 14,29 12,28
W250x115,0(H) 15,16 18,35 15,97 14,35 12,36
W310x 97,0 (H) 13,05 18,72 16,32 14,98 13,26
W310x107,0 (H) 12,97 18,73 16,34 15,01 13,30
W310x117,0(H) 12,88 18,75 16,35 15,03 13,34
W310x 129,0 (H) 12,78 18,76 16,37 15,06 13,38
W360x91,0(H) 13,54 18,63 16,24 14,84 13,05
W360x 101,0 (H) 13,45 18,65 16,26 14,87 13,09
W360x110,0(H) 13,37 18,66 16,27 14,89 13,13
W360x122,0(H) 13,29 18,68 16,28 14,91 13,16
W 410 x 46,1 19,25 17,65 15,29 13,13 10,61
W 410 x 53,0 16,26 18,16 15,79 14,02 11,89
W 410 x 60,0 16,15 18,18 15,81 14,06 11,94
W 410x 75,0 15,95 18,22 15,84 14,11 12,02
W 410 x 85,0 15,85 18,24 15,86 14,15 12,07
W 460 x 52,0 17,60 17,93 15,57 13,62 11,31
W 460 x 68,0 17,34 17,98 15,61 13,70 11,42
W 460 x 82,0 14,82 18,41 16,03 14,45 12,51
W 460 x 97,0 14,65 18,44 16,06 14,50 12,58
W 460 x 106,0 14,57 18,45 16,07 14,53 12,61
W 530 x 66,0 15,93 18,22 15,84 14,12 12,03
W 530 x 74,0 15,83 18,24 15,86 14,15 12,07
W 530 x 85,0 15,79 18,25 15,87 14,16 12,09
W 530x 92,0 13,32 18,67 16,28 14,90 13,15
W 530x 101,0 13,25 18,68 16,29 14,93 13,18
W 530 x 109,0 13,19 18,69 16,30 14,94 13,20
W 610 x 125,0 12,00 18,90 16,50 15,29 13,71
W 610 x 140,0 11,94 18,91 16,51 15,30 13,74
W 610x 155,0 9,45 19,17 16,93 16,02 14,81
W 610x 174,0 9,40 19,17 16,93 16,03 14,83
W 610x 195,0 9,33 19,18 16,94 16,05 14,86
W610x217,0 9,28 19,18 16,95 16,06 14,88

Fonte: Proprio autor
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O modulo de elasticidade do concreto E g, apresentado na Tabela A.13.

Tabela A.13: Modulo de elasticidade do concreto em situacdo de incéndio

Perfil

Ecio [N/mm?]

(wW/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP 250x 62,0 (H) 15,94 3582 2307 1745 1268
HP 250x 85,0 (H) 15,57 3629 2332 1776 1300
HP310x79,0(H) 13,22 3947 2496 1979 1515
HP310x93,0(H) 13,09 3966 2506 1991 1528
HP310x 110,0 (H) 12,95 3988 2517 2005 1543
HP 310x 125,0 (H) 12,82 4006 2526 2017 1555
HP310x 132 (H) 12,76 4015 2531 2023 1562
W 250 x 73,0 (H) 15,78 3602 2318 1759 1282
W 250 x 80,0 (H) 15,66 3618 2326 1769 1292
W 250 x 89,0 (H) 15,50 3637 2336 1781 1305
W250x 101,0 (H) 15,36 3656 2346 1793 1318
W250x115,0(H) 15,16 3682 2360 1810 1335
W 310x 97,0 (H) 13,05 3972 2509 1995 1532
W310x 107,0 (H) 12,97 3985 2515 2003 1541
W310x 117,0(H) 12,88 3997 2521 2011 1549
W310x129,0(H) 12,78 4012 2529 2021 1559
W 360 x 91,0 (H) 13,54 3902 2473 1950 1484
W360x101,0(H) 13,45 3916 2480 1959 1493
W360x110,0(H) 13,37 3927 2486 1966 1501
W360x122,0(H) 13,29 3938 2491 1973 1508
W 410 x 46,1 19,25 3200 2100 1500 974
W 410 x 53,0 16,26 3542 2286 1720 1237
W 410 x 60,0 16,15 3556 2293 1729 1248
W 410x 75,0 15,95 3580 2306 1744 1267
W 410 x 85,0 15,85 3594 2313 1753 1276
W 460 x 52,0 17,60 3383 2200 1617 1111
W 460 x 68,0 17,34 3413 2216 1637 1134
W 460 x 82,0 14,82 3727 2383 1838 1365
W 460 x 97,0 14,65 3749 2394 1852 1380
W 460 x 106,0 14,57 3759 2400 1859 1387
W 530 x 66,0 15,93 3583 2308 1746 1269
W 530 x 74,0 15,83 3596 2314 1754 1277
W 530 x 85,0 15,79 3601 2317 1758 1281
W 530x 92,0 13,32 3933 2489 1970 1505
W 530x101,0 13,25 3944 2495 1977 1512
W 530x109,0 13,19 3952 2499 1982 1518
W610x 125,0 12,00 4130 2588 2098 1641
W 610 x 140,0 11,94 4140 2593 2104 1648
W 610 x 155,0 9,45 4427 2795 2377 1942
W 610 x 174,0 9,40 4432 2799 2382 1947
W 610x 195,0 9,33 4440 2805 2390 1956
W610x217,0 9,28 4445 2809 2396 1963

Fonte: Proprio autor
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Os valores dos resultados para a resisténcia plastica a compressao axial e rigidez efetiva
da area residual de concreto dos perfis, observadas as Equagoes (4.19) e (4.20), podem ser

apreciados através das Tabelas A.14 e A.15.

Tabela A.14: Forga axial de plastificacdo de calculo do concreto

NiipLra.c [KN]

Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594  786,1 554,1 3513 155,7
HP250x 85,0 (H) 15,57 7915 5583 3573 162,4

HP310x79,0(H) 13,22 1209,1 889,7 639.,9 382,6
HP310x93,0(H) 13,09 12092 889,8 641,5 385.5
HP310x 110,0 (H) 12,95 1190,2 873,2 627,8 385,8
HP310x 125,0 (H) 12,82 11925 875,1 630,6 389,6
HP310x 132 (H) 12,76 1194,6 876,7 632,6 391,9

W 250x 73,0 (H) 15,78  776,0 545,2 344.5 157,2
W 250 x 80,0 (H) 15,66 7783 547,0 346,7 159,6
W 250 x 89,0 (H) 15,50  780,6 5489 349,2 162,4
W250x 101,0(H) 15,36 7788 5474 349,2 163,5
W250x1150(H) 15,16  781,6 549,6 3523 167,1

W310x97,0(H) 13,05 11922 874,77 6279 384,4
W310x 107,0(H) 12,97 11922 874,77 628.8 386,2
W310x117,0(H) 12,88 1191,2 874,0 629,1 387,6
W310x129,0(H) 12,78 11924 875,0 630,9 390,3
W360x91,0(H) 13,54 11315 824,5 579,7 340,7
W360x101,0(H) 13,45 11332 825,9 581,9 3434

W360x110,0 (H) 13,37 1133,8 8264 583,1 3453

W360x 122,0(H) 13,29 11293 8228 581,0 3447
W 410 x 46,1 19,25  687,6 4582 231,2 18,7

W 410 x 53,0 16,26  910,7 638,5 393,8 153,9
W 410 x 60,0 16,15 9168 643,5 398,7 158,3

W 410 x 75,0 1595 9175 644,0 400,8 161,6
W 410 x 85,0 1585  896,6 625,9 385,8 161,0
W 460 x 52,0 17,60  853,9 583,7 3274 78,2

W 460 x 68,0 17,34 8588 587,7 332,6 83,8

W 460 x 82,0 14,82 1100,1 7846 515,0 249,9
W 460 x 97,0 14,65 11051 7887 520,0 255,5

W 460 x 106,0 14,57 1104,1  787.8 520, 256,6
W 530 x 66,0 1593 10963 7674 470,8 176,4
W 530 x 74,0 1583  1098,0  768.8 473,1 179,4
W 530 x 85,0 15,79 10942  765,7 470,8 178,0
W 530 x 92,0 13,32 14610  1069,8  757,1 4333
W 530 x 101,0 13,25 14656  1073,6 7612 4376
W 530 x 109,0 13,19 14663 10743 7628 440,1

W 610 x 125,0 12,00 1837,5  1369,6 10193 662,5
W 610 x 140,0 11,94 1836, 13684 10193 664,0
W 610 x 155,0 945 27420 21500  1765,1 1367.8
W 610 x 174,0 940 2738,8 21478 17641 1368,6
W 610 x 195,0 933 27472 21556 17727 13784
W 610x217,0 928 27459 21551 17734 13807

Fonte: Proprio autor
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A rigidez efetiva do concreto em situacdo de incéndio, para os perfis estudados, pode

ser verificada conforme a Tabela A.15.

Tabela A.15: Rigidez efetiva da alma do perfil de ago em situag@o de incéndio

(EI)ﬁ,ef,c [N.mmz]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 9,58E+11 4,14E+11 1,63E+11 3,55E+10
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 1,02E+12 4,42E+11 1,79E+11 4,14E+10
HP310x 79,0 (H) 1322 226E+12 1,03E+12 507E+11 1,85E+11
HP310x 93,0 (H) 13,09 231E+12 1,05E+12 524E+11 1,94E+11
HP310x 110,0 (H) 12,95 232E+12 1,05E+12 5,14E+11 1,99E+11
HP 310x 125,0 (H) 12,82 238E+12 1,07E+12 532E+11 2,09E+11
HP310x 132 (H) 12,76 241E+12 1,09E+12 S41E+11 2,14E+11
W250x 73,0 (H) 15,78 926E+11 3,95E+11 1,52E+11 3,46E+10
W250x 80,0 (H) 15,66 9,42E+11 4,02E+11 1,56E+11 3,62E+10
W250x 89,0 (H) 15,50 9,61E+11 4,11E+11 1,61E+11 3,81E+10
W250x 101,0 (H) 15,36 9,75E+11 4,17E+11 1,65E+11 3,96E+10
W250x 1150 (H) 15,16 1,01E+12 4,30E+11 1,72E+11 4.26E+10
W310x97,0 (H) 13,05 2,20E+12 9,89E+11 4.81E+11 1,83E+11
W310x 107,0 (H) 12,97 223E+12 1,00E+12 4,89E+11 1,88E+11
W310x 117,0 (H) 12,88 2,25E+12 1,01E+12 4,97E+11 1,92E+11
W310x 129,0 (H) 12,78 2,29E+12 1,03E+12 5,07E+11 1,98E+11
W360x91,0(H) 13,54 1,44E+12 624E+11 2,80E+11 8,94E+10
W360x 101,0 (H) 13,45 1,46E+12 6,35E+11 2,86E+11 9,26E+10
W360x110,0 (H) 13,37 1,48E+12 6,44E+11 2,92E+11 9,55E+10
W 360 x 122,0 (H) 1329 1,50E+12 6,53E+11 2,97E+11 9,82E+10
W 410 x 46,1 1925 227E+11 8,05E+10 1.64E+10 6,30E+07
W 410 x 53,0 1626 521E+11 2,06E+11 6.59E+10 7,12E+09
W 410 x 60,0 16,15 533E+11 2,11E+11 6.83E+10 7,70E+09
W 410x 75,0 15,95 5,55E+11 2,20E+11 7,28E+10 8,85E+09
W 410 x 85,0 15,85 5,58E+11 220E+11 7,13E+10 9,27E+09
W 460 x 52,0 17,60 3,49E+11 1,29E+11 329E+10 1,07E+09
W 460 x 68,0 17,34 3,67E+11 137E+11 3,59E+10 141E+09
W 460 x 82,0 14,82 7,74E+11 3,13E+11 1,1SE+11 2,06E+10
W 460 x 97,0 14,65 8,04E+11 327E+11 121E+11 2,28E+10
W 460 x 106,0 14,57 8,18E+11 333E+11 125E+11 2,40E+10
W 530 x 66,0 1593 5,58E+11 2,15E+11 6,60E+10 6,03E+09
W 530 x 74,0 15,83 5,70E+11 220E+11 6,.84E+10 6,56E+09
W 530 x 85,0 15,79 5,71E+11 221E+11 6,87E+10 6,64E+09
W 530 x 92,0 1332 128E+12 537E+11 230E+11 6,03E+10
W 530 101,0 1325 130E+12 547E+11 236E+11 6,28E+10
W 530 x 109,0 13.19 132E+12 5,57E+11 241E+11 6,51E+10
W 610 x 125,0 12,00 2,01E+12 8,67E+11 4,14E+11 1,45E+11
W 610 x 140,0 11,94 2,04E+12 881E+11 423E+11 1,50E+11
W 610 x 155,0 945 629E+12 3,04E+12 1,86E+12 1,01E+12
W 610 x 174,0 940 636E+12 3,07E+12 1,89E+12 1,03E+12
W 610 x 195,0 933 6,50E+12 3,14E+12 1,94E+12 1,06E+12
W 610x217,0 928 6,56E+12 3,18E+12 1,97E+12 1,08E+12

Fonte: Proprio autor
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A.1.4 ARMADURA LONGITUDINAL

Os valores dos coeficientes de redugdo Ky g € Kgg g estdo apresentados na Tabela A.16

e na Tabela A.17, respectivamente.

Tabela A.16: Coeficientes de redugdo da resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal

kys,e
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 1,00 0,98 0,57 0,29
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 1,00 0,98 0,57 0,29
HP310x 79,0 (H) 13,22 1,00 0,98 0,57 0,29
HP310x93,0(H) 13,09 1,00 0,98 0,57 0,29
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,00 0,98 0,57 0,29
HP 310 x 125,0 (H) 12,82 1,00 0,98 0,57 0,29
HP310x 132 (H) 12,76 1,00 0,98 0,57 0,29
W 250 x 73,0 (H) 15,78 1,00 0,98 0,57 0,29
W 250 x 80,0 (H) 15,66 1,00 0,98 0,57 0,29
W 250 x 89,0 (H) 15,50 1,00 0,98 0,57 0,29
W250x101,0(H) 15,36 1,00 0,98 0,57 0,29
W250x115,0(H) 15,16 1,00 0,98 0,57 0,29
W 310x 97,0 (H) 13,05 1,00 0,98 0,57 0,29
W310x 107,0 (H) 12,97 1,00 0,98 0,57 0,29
W310x 117,0(H) 12,88 1,00 0,98 0,57 0,29
W310x129,0 (H) 12,78 1,00 0,98 0,57 0,29
W 360x 91,0 (H) 13,54 1,00 0,98 0,57 0,29
W360x 101,0 (H) 13,45 1,00 0,98 0,57 0,29
W360x110,0 (H) 13,37 1,00 0,98 0,57 0,29
W 360 x 122,0 (H) 13,29 1,00 0,98 0,57 0,29
W 410 x 46,1 19,25 1,00 0,98 0,57 0,29
W 410 x 53,0 16,26 1,00 0,98 0,57 0,29
W 410 x 60,0 16,15 1,00 0,98 0,57 0,29
W 410x 75,0 15,95 1,00 0,98 0,57 0,29
W 410 x 85,0 15,85 1,00 0,98 0,57 0,29
W 460 x 52,0 17,60 1,00 0,98 0,57 0,29
W 460 x 68,0 17,34 1,00 0,98 0,57 0,29
W 460 x 82,0 14,82 1,00 0,98 0,57 0,29
W 460 x 97,0 14,65 1,00 0,98 0,57 0,29
W 460 x 106,0 14,57 1,00 0,98 0,57 0,29
W 530 x 66,0 15,93 1,00 0,98 0,57 0,29
W 530 x 74,0 15,83 1,00 0,98 0,57 0,29
W 530 x 85,0 15,79 1,00 0,98 0,57 0,29
W 530x 92,0 13,32 1,00 0,98 0,57 0,29
W 530x 101,0 13,25 1,00 0,98 0,57 0,29
W 530 x 109,0 13,19 1,00 0,98 0,57 0,29
W 610 x 125,0 12,00 1,00 0,98 0,57 0,29
W 610 x 140,0 11,94 1,00 0,98 0,57 0,29
W 610 x 155,0 9,45 1,00 0,98 0,57 0,29
W 610x 174,0 9,40 1,00 0,98 0,57 0,29
W 610x 195,0 9,33 1,00 0,98 0,57 0,29
W610x217,0 9,28 1,00 0,98 0,57 0,29

Fonte: Proprio autor
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armaduras longitudinais em situa¢@o de incéndio.

Kes,0
Perfil (u/A)py TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 0,89 0,69 0,41 0,17
HP 250x 85,0 (H) 15,57 0,89 0,69 0,41 0,17
HP 310x79,0(H) 13,22 0,89 0,69 0,41 0,17
HP 310x93,0(H) 13,09 0,89 0,69 0,41 0,17
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,89 0,69 0,41 0,17
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,89 0,69 0,41 0,17
HP 310 x 132 (H) 12,76 0,89 0,69 0,41 0,17
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,89 0,69 0,41 0,17
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,89 0,69 0,41 0,17
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,89 0,69 0,41 0,17
W250x101,0 (H) 15,36 0,89 0,69 0,41 0,17
W250x115,0(H) 15,16 0,89 0,69 0,41 0,17
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,89 0,69 0,41 0,17
W310x 107,0 (H) 12,97 0,89 0,69 0,41 0,17
W310x117,0(H) 12,88 0,89 0,69 0,41 0,17
W310x 129,0(H) 12,78 0,89 0,69 0,41 0,17
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,89 0,69 0,41 0,17
W360x101,0(H) 13,45 0,89 0,69 0,41 0,17
W360x110,0(H) 13,37 0,89 0,69 0,41 0,17
W360x122,0(H) 13,29 0,89 0,69 0,41 0,17
W 410 x 46,1 19,25 0,89 0,69 0,41 0,17
W410x 53,0 16,26 0,89 0,69 0,41 0,17
W 410 x 60,0 16,15 0,89 0,69 0,41 0,17
W410x 75,0 15,95 0,89 0,69 0,41 0,17
W 410 x 85,0 15,85 0,89 0,69 0,41 0,17
W 460 x 52,0 17,60 0,89 0,69 0,41 0,17
W 460 x 68,0 17,34 0,89 0,69 0,41 0,17
W 460 x 82,0 14,82 0,89 0,69 0,41 0,17
W 460 x 97,0 14,65 0,89 0,69 0,41 0,17
W 460 x 106,0 14,57 0,89 0,69 0,41 0,17
W 530 x 66,0 15,93 0,89 0,69 0,41 0,17
W 530x 74,0 15,83 0,89 0,69 0,41 0,17
W 530x 85,0 15,79 0,89 0,69 0,41 0,17
W 530x92,0 13,32 0,89 0,69 0,41 0,17
W 530x101,0 13,25 0,89 0,69 0,41 0,17
W 530 x 109,0 13,19 0,89 0,69 0,41 0,17
W610x 1250 12,00 0,89 0,69 0,41 0,17
W 610 x 140,0 11,94 0,89 0,69 0,41 0,17
W610x 1550 9,45 0,89 0,69 0,41 0,17
W610x 174,0 9,40 0,89 0,69 0,41 0,17
W610x 195,0 9,33 0,89 0,69 0,41 0,17
W610x217,0 9,28 0,89 0,69 0,41 0,17

Fonte: Proprio autor

A Tabela A.17 apresenta os coeficientes de reducdo para o modulo de elasticidade das

Tabela A.17: Coeficientes de reducdo para o modulo de elasticidade das armaduras longitudinais
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A Tabela A.18 apresenta a temperatura média da armadura longitudinal, considerando

o resultado a favor da seguranga para esse parametro.

Tabela A.18: Temperatura média do aco da armadura longitudinal em situagdo de incéndio

0 [°C]
Perfil (WA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 186, 3194 496,3 641,9
HP250x 85,0 (H) 15,57 1862 3194 496,3 641,9
HP310x79,0 (H) 13,22 1862 3194 496,3 641,9
HP310x 93,0 (H) 13,09 1862 3194 496,3 641,9
HP310x 110,0 (H) 12,95 1862 3194 496,3 641,9
HP310x 125,0 (H) 12,82 1862 3194 496,3 641,9
HP310x 132(H) 12,76 1862 3194 496,3 641,9
W250x 73,0 (H) 15,78 186, 3194 4963 641,9
W250x 80,0 (H) 15,66 1862 3194 4963 641,9
W250x 89,0 (H) 1550 1862 3194 4963 641,9
W250x 101,0 (H) 1536 1862 3194 496,3 641,9
W250x 1150 (H) 15,16 1862 3194 496,3 641,9
W310x97,0 (H) 13,05 1862 3194 4963 641,9
W310x 107,0 (H) 12,97 186, 3194 496,3 641,9
W310x 117,0 (H) 12,88 186, 3194 496,3 641,9
W310x129,0(H) 12,78 1862 3194 496,3 641,9
W360x91,0(H) 13,54 1862 3194 496,3 641,9
W360x 101,0 (H) 13,45 1862 3194 496,3 641,9
W360x 110,0 (H) 13,37 1862 3194 496,3 641,9
W360x 122,0 (H) 13,29 1862 3194 496,3 641,9
W 410 x 46,1 1925 1862 3194 496,3 641,9
W 410 x 53,0 1626 1862 3194 4963 641,9
W 410 x 60,0 16,15 1862 3194 4963 641,9
W 410 x 75,0 1595 1862 3194 4963 641,9
W 410 x 85,0 1585 1862 3194 496,3 641,9
W 460 x 52,0 17,60 186, 3194 4963 641,9
W 460 x 68,0 17,34 1862 3194 496,3 641,9
W 460 x 82,0 14,82 1862 3194 4963 641,9
W 460 x 97,0 14,65 1862 3194 496,3 641,9
W 460 x 106,0 14,57 1862 3194 496,3 641,9
W 530 x 66,0 1593 1862 3194 496,3 641,9
W 530 x 74,0 15,83 1862 3194 496,3 641,9
W 530 x 85,0 15,79 1862 3194 496,3 641,9
W 530 x 92,0 1332 1862 3194 496,3 641,9
W 530 x 101,0 1325 1862 3194 4963 641,9
W 530 x 109,0 13,19 1862 3194 4963 641,9
W 610 x 125,0 12,00 186, 3194 4963 641,9
W 610 x 140,0 11,94 1862 3194 4963 641,9
W 610 x 155,0 9,45 186, 3194 4963 641,9
W 610 x 174,0 9,40 186, 3194 4963 641,9
W 610 x 195,0 9,33 186, 3194 4963 641,9
W 610x 217,0 928 1862 3194 496,3 641,9

Fonte: Proprio autor
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As Tabelas A.19 e A.20 apresentam os valores da forga axial de plastificagdo de calculo

e os valores da rigidez efetiva das barras da armadura longitudinal em situa¢do de incéndio,

respectivamente.

Tabela A.19: Forga axial de plastificacdo de céalculo das barras da armadura

NiipL,Rd,s [KN]
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 633,7 618,5 362,5 182,5
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 633,7 618,5 362,5 182,5
HP310x 79,0 (H) 13,22 985,7 962,0 563,8 2839
HP 310x93,0(H) 13,09 985,7 962,0 563,8 2839
HP310x 110,0 (H) 12,95 1613,1 15744 922,7 464,6
HP310x 125,0 (H) 12,82 1613,1 1574,4 922,7 464,6
HP 310 x 132 (H) 12,76  1613,1 15744 9227 464,6
W 250 x 73,0 (H) 15,78 985,7 962,0 563,8 283,9
W 250 x 80,0 (H) 15,66 985,7 962,0 563,8 283,9
W 250 x 89,0 (H) 15,50 985,7 962,0 563,8 283,9
W250x101,0 (H) 15,36 985,7 962,0 563,8 283,9
W250x115,0(H) 15,16 985,7 962,0 563,8 2839
W 310 x 97,0 (H) 13,05 1613,1 1574,4 9227 464,6
W310x 107,0 (H) 12,97 1613,1 15744 9227 464,6
W310x 117,0(H) 12,88 1613,1 15744 9227 464,6
W310x129,0(H) 12,78 1613,1 15744 9227 464,6
W 360 x 91,0 (H) 13,54 1613,1 15744 9227 464,6
W360x101,0(H) 13,45 1613,1 15744 9227 464,6
W360x110,0(H) 13,37 1613,1 15744 9227 464,6
W360x122,0(H) 1329 1613,1 15744 9227 464,6
W 410 x 46,1 19,25 633,7 618,5 362,5 182,5
W 410 x 53,0 16,26 985,7 962,0 563,8 283,9
W 410 x 60,0 16,15 985,7 962,0 563,8 283,9
W 410x 75,0 15,95 985,7 962,0 563,8 283,9
W 410 x 85,0 15,85 1613,1 15744 9227 464,6
W 460 x 52,0 17,60 985,7 962,0 563,8 283,9
W 460 x 68,0 17,34 985,7 962,0 563,8 283,9
W 460 x 82,0 14,82  1613,1 15744 9227 464,6
W 460 x 97,0 14,65 1613,1 15744 922.7 464,6
W 460 x 106,0 14,57 1613,1 15744 9227 464,6
W 530 x 66,0 1593  1613,1 1574,4 9227 464,6
W 530 x 74,0 15,83 1613,1 1574,4 9227 464,6
W 530 x 85,0 15,79 1613,1 1574,4 9227 464,6
W 530 x 92,0 13,32 1613,1 1574,4 922,7 464,6
W 530x101,0 13,25 1613,1 1574,4 922,7 464,6
W 530 x 109,0 13,19 1613,1 15744 9227 464,6
W610x 125,0 12,00  2520,5 2460,0 1441,7 725,9
W 610 x 140,0 11,94  2520,5 2460,0 1441,7 725,9
W 610 x 155,0 9,45 2520,5 2460,0 1441,7 725,9
W 610x 174,0 9,40 2520,5 2460,0 1441,7 725,9
W 610x 195,0 9,33 2520,5 2460,0 1441,7 725,9
W610x217,0 9,28 2520,5 2460,0 1441,7 725,9

Fonte: Proprio autor
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A rigidez efetiva das barras da armadura longitudinal em situagdo de incéndio, para os

perfis estudados, pode ser verificada conforme a Tabela A.20.

Tabela A.20: Rigidez efetiva das barras da armadura em situag@o de incéndio

(El)ﬁ,ef,s [N.mmz]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 1,38E+12 1,07E+12 6,29E+11 2,68E+11
HP 250 x 85,0 (H) 1,45E+12 1,12E+12 6,61E+11 2,82E+11
HP 310 x 79,0 (H) 3,73E+12 2,89E+12 1,70E+12 7,26E+11
HP 310 x 93,0 (H) 3,80E+12 2,95E+12 1,74E+12 7,41E+11
HP 310 x 110,0 (H) 6,36E+12 4,93E+12 291E+12 1,24E+12
HP 310 x 125,0 (H) 6,48E+12 5,03E+12 2.96E+12 1,26E+12
HP 310 x 132 (H) 6,54E+12 5,07E+12 2.99E+12 127E+12
W 250 x 73,0 (H) 2,09E+12 1,62E+12 9,56E+11 4,07E+11
W 250 x 80,0 (H) 2,12E+12 1,64E+12 9,68E+11 4,12E+11
W 250 x 89,0 (H) 2,14E+12 1,66E+12 9,80E+11 4,18E+11
W 250 x 101,0 (H) 2,17E+12 1,69E+12 9,93E+11 4,23E+11
W 250 x 115,0 (H) 223E+12 1,73E+12 1,02E+12 4,34E+11
W 310 x 97,0 (H) 6,06E+12 4,70E+12 2,77E+12 1,18E+12
W 310 x 107,0 (H) 6,12E+12 4,75E+12 2,80E+12 1,19E+12
W 310x 117,0 (H) 6,18E+12 4,79E+12 2,82E+12 1,20E+12
W 310 x 129,0 (H) 6,24E+12 4,84E+12 2.85E+12 121E+12
W 360 x 91,0 (H) 344E+12 2,67E+12 1,57E+12 6,69E+11
W 360 x 101,0 (H) 348E+12 2,70E+12 1,59E+12 6,78E+11
W 360 x 110,0 (H) 3,52E+12 2,73E+12 1,61E+12 6,87E+11
W 360 x 122,0 (H) 3,57E+12 2,77E+12 1,63E+12 6,95E+11
W 410 x 46,1 9,60E+10 7,45E+10 4,39E+10 1,87E+10
W 410 x 53,0 533E+11 4,14E+11 2,44E+11 1,04E+11
W 410 x 60,0 SATE+11 424E+11 2,50E+11 1,07E+11
W 410x 75,0 5,75E+11 446E+11 2,63E+11 1,12E+11
W 410 x 85,0 9,78E+11 7,59E+11 447E+11 1,91E+11
W 460 x 52,0 2,51E+11 1,95E+11 1,15E+11 4,89E+10
W 460 x 68,0 2,70E+11 2,09E+11 1,23E+11 525E+10
W 460 x 82,0 1,22E+12 9,50E+11 5,60E+11 239E+11
W 460 x 97,0 1,28E+12 9,91E+11 5,84E+11 2,49E+11
W 460 x 106,0 1,30E+12 1,01E+12 5.96E+11 2,54E+11
W 530 x 66,0 6,44E+11 4,99E+11 2,94E+11 1,25E+11
W 530 x 74,0 6,62E+11 5,14E+11 3,03E+11 1,29E+11
W 530 x 85,0 6,62E+11 5,14E+11 3,03E+11 1,29E+11
W 530 x 92,0 1,74E+12 1,35E+12 7,96E+11 3,39E+11
W 530 x 101,0 1,77E+12 1,37E+12 8,10E+11 3,45E+11
W 530 x 109,0 1,80E+12 1,40E+12 825E+11 3,51E+11
W 610 x 125,0 3,82E+12 2,96E+12 1,75E+12 7,44E+11
W 610 x 140,0 3,88E+12 3,01E+12 1,77E+12 7,55E+11
W 610 x 155,0 1,I3E+13 8,79E+12 5,18E+12 221E+12
W 610 x 174,0 1,I4E+13 8,86E+12 522E+12 223E+12
W 610 x 195,0 ILIGE+13 9,02E+12 532E+12 227E+12
W 610x217,0 1,I7E+13 9,10E+12 536E+12 229E+12

Fonte: Proprio autor
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A.1.5 FORCA AXIAL DE COMPRESSAO RESISTENTE DE CALCULO

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo método simplificado de
calculo, segundo a ABNT NBR 14323:2013 e considerando a soma ponderada da resisténcia

das quatro componentes.

A.1.5.1 Forca axial de plastificacao de calculo total em situagao de incéndio

A solugdo da Equacdo (4.2) leva a obtengdo da forca axial de plastificacdo de célculo

em situagdo de incéndio. Os valores podem ser observados na Tabela A.21.

Tabela A.21: Forga axial de plastificacdo de calculo total dos perfis em situagdo de incéndio

Niipra [KN]
Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0(H) 1594 24742 1756,2 1057,5 575,7
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 2890.,8 2000,1 1217,9 700,4
HP310x 79,0 (H) 13,22 3708,0 2717,9 1791,4 11253
HP310x93,0(H) 13,09 4012,9 28934 1916,8 1227,8
HP 310x 110,0 (H) 12,95 4969,6 36893 2405,6 15254
HP 310x 125,0 (H) 12,82  5268,8 3863,9 2533,7 1631,6
HP 310 x 132 (H) 12,76  5410,6 3946.,4 25948 1682,6
W 250 x 73,0 (H) 15,78  2846,2 2084,7 1259.4 693,5
W 250 x 80,0 (H) 15,66 2961,3 2148,7 1302,3 727,71
W 250 x 89,0 (H) 15,50 31248 2241,9 1365,0 777,6
W250x101,0(H) 15,36  3306,0 2337,6 1430,1 830,0
W250x115,0(H) 15,16 3540,1 2464,7 1518,6 900,8
W 310 x 97,0 (H) 13,05 4512,5 3366,2 2174,7 1336,1
W310x 107,0(H) 12,97 4699,2 3466,1 2246,4 13947
W310x 117,0(H) 12,88 48925 3568,1 2319,7 1454,6
W310x129,0(H) 12,78 5123,1 3692,7 2410,8 1529,8
W 360 x 91,0 (H) 13,54 4422,1 33849 2218,0 1396,4
W360x101,0(H) 13,45 4622,0 3501,1 2306,0 1471,3
W360x110,0(H) 13,37 4796,0 3602,3 2382.,8 1536,8
W360x122,0(H) 13,29 5040,5 3754,0 2498.5 1636,3

W 410 x 46,1 1925 23152 17994 11713 709,7
W 410 x 53,0 1626 3040,8 24083  1591,7 9944
W 410 x 60,0 16,15 31268 24580  1630,5 10282
W 410x 75,0 1595 3453,0 26872 18143 11928
W 410 x 85,0 1585 4263,6 34231 22709 14733
W 460 x 52,0 17,60 3056,6 24589  1640,1 10356
W 460 x 68,0 17,34 3367,1 26759  1819,6  1198,0
W 460 x 82,0 1482 4517,5 3638,6 24708  1638,1
W 460 x 97,0 14,65 48334 38545 26483 17983
W 460 x 106,0 14,57 5051,0 40102 27775 19159
W 530 x 66,0 15,93 43797 36439 24957 16542
W 530 x 74,0 15,83 45658 37785  2609,1 17589
W 530 x 85,0 15,79 4733,9  3892,0  2703,1 18452
W 530 x 92,0 13,32 5287,7 42412 30123 21082
W 530 101,0 1325 54843 43723 31218 22076

W 530 x 109,0 13,19 56564 4489,6 3220,2 22974
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Tabela A.21 (Continuagdo): Forga axial de plastifica¢do de calculo total dos perfis em situagdo de incéndio

NiipLrd [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 125,0 12,00  7460,9 6068,5 4355,0 3122,8
W610x 140,0 11,94  7814,2 63124 4560,1 3311,2
W610x 1550 9,45 91199 7233,5 53274 4000,1
W610x174,0 9,40 95777 7529,6 5562,7 4211,2
W610x 1950 933 10097,3 78674 5832,0 4453,0
W610x217,0 9,28 105714  8155,8 6054,2 4649,3

Fonte: Proprio autor

A.1.5.2 Forca axial de flambagem elastica em situacio de incéndio

A solugao das Equagdes (4.6) e (4.7), onde a soma ponderada da contribuicdo de cada
componente para a rigidez efetiva do pilar misto a flexdo ¢ apresentado pela Tabela A.22.

Tabela A.22: Rigidez efetiva do pilar misto a flexdo em situacdo de incéndio

(EDfier [N.mm?]

Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62,0(H) 1594 291E+12 1,74E+12 9,56E+11 6,02E+11
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 337E+12 2,01E+12 1,13E+12 7,52E+11
HP310x 79,0 (H) 13,22 7.33E+12 427E+12 237E+12 144E+12
HP310x 93,0 (H) 13,09 7,86E+12 4,53E+12 2.54E+12 1,59E+12
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,09E+13 6,52E+12 3,62E+12 2,24E+12
HP310x 1250 (H) 12,82 1,15E+13 6,82E+12 3,81E+12 2,40E+12
HP310x 132 (H) 12,76 1,I8E+13 6,97E+12 3,91E+12 247E+12
W250x73,0(H) 15,78 3,83E+12 236E+12 130E+12 832E+11
W250x 80,0 (H) 15,66 3,99E+12 245E+12 136E+12 884E+11
W 250 x 89,0 (H) 15,50 4,18E+12 2,56E+12 1,44E+12 9,47E+11
W250x101,0 (H) 15,36 4,43E+12 2,69E+12 1,53E+12 1,03E+12
W250x115,0(H) 15,16 4,79E+12 2,88E+12 1,65E+12 1,13E+12
W 310x 97,0 (H) 13,05 1,03E+13 6,19E+12 3,43E+12 2,11E+12
W310x 107,0(H) 12,97 1,07E+13 6,38E+12 3,55E+12 2,22E+12
W310x 117,0(H) 12,88 1,12E+13 6,58E+12 3,69E+12 2,34E+12
W310x129,0(H) 12,78 1,16E+13 6,80E+12 3,84E+12 247E+12
W 360 x 91,0 (H) 13,54 6,06E+12 3,61E+12 1,99E+12 1,22E+12
W360x101,0(H) 13,45 6,34E+12 3,75E+12 2,07E+12 1,30E+12
W360x110,0(H) 13,37 6,58E+12 3,87E+12 2,16E+12 1,36E+12
W360x122,0(H) 1329 6,86E+12 4,00E+12 224E+12 1,44E+12

W 410 x 46,1 19,25 3,98E+11 2,03E+11 1,01E+11 6,88E+10
W 410 x 53,0 1626 121E+12 6,88E+11 3,57E+11 2,13E+11
W 410 x 60,0 16,15 128E+12 731E+11 3,.85E+11 237E+11
W 410 x 75,0 1595 1,42E+12 8,14E+11 439E+11 281E+11
W 410 x 85,0 15.85 1,90E+12 1,13E+12 6,14E+11 3,87E+11
W 460 x 52,0 17.60 6,88E+11 3,72E+11 1.86E+11 1,14E+11
W 460 x 68,0 1734 7.99E+11 437E+11 229E+11 1,50E+11
W 460 x 82,0 14,82 238E+12 1,40E+12 7.48E+11 4,53E+11
W 460 x 97,0 14,65 2,59E+12 1,51E+12 823E+11 5,13E+11
W 460 x 106,0 14,57 2,71E+12 1,58E+12 8.64E+11 546E+11
W 530 x 66,0 15,93 1,32E+12 7,54E+11 3.84E+11 2,22E+11
W 530 x 74,0 15.83 139E+12 8,00E+11 4,14E+11 2,46E+11
W 530 x 85,0 15,79 145E+12 835E+11 4,40E+11 2,70E+11
W 530 x 92,0 13,32 3,57E+12 2,03E+12 1,10E+12 6,49E+11
W 530 x 101,0 1325 3,73E+12 2,11E+12 1,15E+12 6,92E+11

W 530x109,0 13,19 3,88E+12 2,19E+12 1,20E+12 7,30E+11
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Perfil

(ED)fier [N.mm?]

(u/A)p

TRRF 30

TRRF 60

TRRF 90

TRRF 120

W610x 125,0
W 610 x 140,0
W 610x 155,0
W610x 174,0
W610x 195,0
W610x217,0

12,00
11,94
9,45
9,40
9,33
9,28

6,94E+12
7,26E+12
2,15E+13
2,24E+13
2,36E+13
2,47E+13

4,03E+12
4,18E+12
1,23E+13
1,27E+13
1,33E+13
1,38E+13

2,19E+12
2,30E+12
6,95E+12
7,21E+12
7,56E+12
7,87E+12

1,30E+12
1,39E+12
427E+12
4, 50E+12
4,79E+12
5,06E+12

Fonte: Proprio autor

do pilar misto em situacdo de incéndio, conforme Equagdo (4.6).

Tabela A.22 (Continuacdo): Rigidez efetiva do pilar misto a flexdo em situagdo de incéndio

Ap0s o calculo darigidez efetiva, € possivel entao calcular a for¢a de flambagem elastica

As Tabelas A.23 até a Tabela A.25 apresentam a for¢a de flambagem elastica para a

coluna de 3 metros, com respeito as trés condigdes de vinculacao dos pilares e os quatro tempos
requeridos de resisténcia ao fogo.

Niiel [KN]
Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP250x 62,0 (H) 1594 12784,5 7633,5 41922 26422
HP250x 85,0 (H) 15,57 14780,7 8801,3  4968,6 32992
HP310x 79,0 (H) 13,22 32153,5 18723,1 103818 6325,
HP310x93,0 (H) 13,09 34491,1 19851,7 11133,9  6966,4
HP310x 110,0 (H) 12,95 47909,5 286188 158832 98179
HP310x 1250 (H) 12,82 50552,6 299132 167252  10510,8
HP310x 132 (H) 12,76 51879,0 30558,9 171447  10855,0
W250x 73,0 (H) 1578 16818,1 10341,1 57192 36474
W250x 80,0 (H) 1566 175049 10744,6 59873  3876,1
W250x 89,0 (H) 15,50 183432 112214  6307,1  4152,1
W250x101,0 (H) 1536 19454,1 11812,9 6710,8  4510,7
W250x 1150 (H) 1516 210104 12628,1 72520 49727
W310x 97,0 (H) 13,05 45381,8 271594 15039,2  9271,2
W310x 107,0 (H) 12,97 471172 27987,5 15589,0  9742.8
W310x 117,0 (H) 12,88 48967,5 288618 16171,7 10246,
W310x 129,0 (H) 12,78 510762 298379 168256  10813,9
W360x91,0(H) 13,54 26603,9 15840,1 87134 53589
W360x 101,0 (H) 13,45 277957 164282 9101,5 56876
W360x 110,0 (H) 13,37 28877,5 169643 94529  5982,5
W360x122,0 () 13,29 30073,6 17553.8 9843,9 63156
W 410 x 46,1 1925 17456 8904 4423 301,8
W 410 x 53,0 1626 53033  3017,7  1565,1 935,3
W 410 x 60,0 16,15 56274  3206,7 16884  1037.6
W 410 x 75,0 1595 62423  3569,5 19257 12335
W 410 x 85,0 1585 83156 49766 26925  1698,1
W 460 x 52,0 17,60 30158  1630,3 8153 500,8
W 460 x 68,0 17,34 35032 19162  1003,9 659,0
W 460 x 82,0 14,82 10439,5 61263 32825 19892
W 460 x 97,0 14,65 11371,7 66357  3608,1 22487
W 460 x 106,0 14,57 118813  6913,7  3788,8 23953
W 530 x 66,0 1593 57685  3306,7  1685,9 972,3
W 530 x 74,0 1583  6110,9 35106  1817,6 10789
W 530 x 85,0 1579  6372,7 36635  1928,5 11838
W 530 x 92,0 13,32 156584 89052  4803,8 28449
W 530x 101,0 1325 16378,5 92674  5038,8  3036,1
W 530 x 109,0 13,19 170069 95880 52452 32018

Tabela A.23: Forca de flambagem eldstica para a coluna de 3m ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
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Tabela A.23: Forca de flambagem elastica para a coluna de 3m ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Tabela A.24: Forca de flambagem eldstica para a coluna de 3m ¢ 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 1250 12,00 304594 176559  9627,3 5720,8
W610x140,0 11,94 31862,9 18335,1 10068.4 6088,1
W610x 1550 945 94137,5 54083,9 304981 18738,4
W610x174,0 9,40 98204,8 55832,7 316244 19719,1
W610x 1950 9,33 103624,6 582704 33167,6  21000,0
W610x217,0 928 1085394 603420 345054  22180,8

Fonte: Proprio autor

Nriel [KN]
Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 6522,7 3894,6 21389 1348,0
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 7541,2 4490,5 2535,0 1683,3
HP310x 79,0 (H) 13,22 16404,9 9552,6 5296,8 3227,1
HP310x93,0(H) 13,09 17597,5 101284  5680,6 35543
HP 310x 110,0 (H) 12,95 24443,6 146014 8103,7 5009,2
HP 310x 125,0 (H) 12,82 25792,1 15261,9 8533,2 5362,7
HP 310 x 132 (H) 12,76  26468,9 15591,3 87473 55383
W 250 x 73,0 (H) 15,78  8580,7 5276,1 2917,9 1860,9
W 250 x 80,0 (H) 15,66  8931,1 5481.,9 3054,8 1977,6
W 250 x 89,0 (H) 15,50 9358,8 57252 32179 21184
W250x101,0 (H) 15,36 9925,5 6027,0 34239 2301,4
W250x115,0(H) 15,16 10719,6 64429 3700,0 2537,1
W 310 x 97,0 (H) 13,05 23154,0 13856,8  7673,1 4730,2
W310x 107,0(H) 12,97 240394 142793 7953,6 4970,8
W310x 117,0(H) 12,88 24983,4 147254 8250,9 5227,7
W310x129,0(H) 12,78 26059,3 152234 85845 55173
W 360 x 91,0 (H) 13,54 13573,4  8081,7 4445.,6 2734,1
W360x101,0(H) 13,45 14181,5 8381,7 4643,6 2901,8
W360x110,0(H) 13,37 147334  8655,2 48229 3052,3
W360x122,0(H) 13,29 153437 8956,0 5022.4 32222
W 410 x 46,1 19,25 890,6 4543 2257 154,0
W 410 x 53,0 16,26 27057 1539,6 798.,5 4772
W 410 x 60,0 16,15 2871,1 1636,1 861,4 529.4
W 410x 75,0 15,95 3184,9 1821,2 982,5 629.4
W 410 x 85,0 15,85 42427 2539,1 1373,7 866.,4
W 460 x 52,0 17,60 15387 831,8 416,0 255.,5
W 460 x 68,0 17,34 17874 977,7 512,2 336,2
W 460 x 82,0 14,82  5326,3 3125,6 1674,7 1014,9
W 460 x 97,0 14,65 5801,9 3385,6 1840,9 1147,3
W 460 x 106,0 14,57 6061,9 35274 1933,1 1222,1
W 530 x 66,0 1593 2943,1 1687,1 860,1 496,1
W 530 x 74,0 15,83  3117,8 1791,1 927,4 550,5
W 530 x 85,0 15,79 3251,4 1869,1 983,9 604,0
W 530x 92,0 13,32 7989,0 45435 2450,9 1451,5
W 530x 101,0 13,25 8356,4 47283 2570,8 1549,0
W 530 x 109,0 13,19 8677,0 4891,8 2676,1 1633,6
W 610 x 125,0 12,00 15540,5 9008,1 4911,9 2918,8
W 610 x 140,0 11,94 16256,6 93547 5136.,9 3106,2
W 610 x 155,0 9,45 48029,3 27593,8 15560,2 9560,4
W 610x 174,0 9,40 50104,5 28486,1 16134,9 10060,8
W 610x 195,0 9,33  52869,7 29729,8 16922,2 10714,3
W610x217,0 9,28 55377,3 30786,7 17604,8 11316,7

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.25: Forca de flambagem elastica para a coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Niiel [KN]
Perfil (u/A)py TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP250x 62,0 (H) 1594 31961 19084  1048,0 660,5
HP250x 85,0 (H) 15,57 36952 22003 12422 824.8
HP310x79,0 (H) 13,22 80384  4680,8 25954 15813
HP310x93,0 (H) 13,00 86228 49629  2783,5 17416
HP310x 110,0 (H) 12,95 119774 71547  3970,8 24545
HP310x 125,0 (H) 12,82 12638,1 74783 41813  2627,7
HP310x 132 (H) 12,76 12969,7 76397 42862 2713,
W250x 73,0 (H) 15,78 42045 25853 14298 911,8
W250x 80,0 (H) 1566 43762 26862 14968 969,0
W250x89,0(H) 1550 45858 28054 15768  1038,0
W250x 101,0 (H) 1536 4863,5 29532  1677,7 11277
W250x 1150 (H) 1516 52526 31570  1813,0 12432
W310x 97,0 (H) 13,05 113455 6789,8  3759,8  2317.8
W310x 107,0 (H) 12,97 117793 69969  3897,3 24357
W310x 117,0(H) 12,88 12241,9 72154  4042,9 25616
W310x 129,0 (H) 12,78 12769,1  7459,5 42064  2703,5
W360x91,0(H) 13,54 6651,0 3960,0 21783  1339,7
W360x 101,0 () 13,45 69489 41070 22754 14219
W360x 110,0 (H) 13,37 72194  4241,1 23632 14956
W360x 122,0(H) 13,29 75184 43885 24610 15789

W 410 x 46,1 1925 4364 222.6 110,6 75,5
W 410 x 53,0 1626 13258 7544 3913 2338
W 410 x 60,0 16,15 14069  801,7  422,1 259.4
W 410 x 75,0 1595 1560,6 8924 4814 3084
W 410 x 85,0 1585 2078,9 12442  673,1 424.5
W 460 x 52,0 17,60 7539 4076 203,8 1252
W 460 x 68,0 17,34 8758 479,1 251,0 164,7
W 460 x 82,0 14,82 26099  1531,6 8206 4973
W 460 x 97,0 14,65 28429 16589  902,0 562,2
W 460 x 106,0 14,57 29703 17284 9472 598.8
W 530 x 66,0 15,93 1442,1  826,7 4215 243,1
W 530 x 74,0 15,83 15277 8777 4544 269,7
W 530 x 85,0 1579 15932 9159 4821 296,0
W 530 x 92,0 1332 39146 22263 12009 7112
W 530 x 101,0 1325  4094,6 23169 12597 759,0
W 530 x 109,0 13,19 42517 23970 13113 800,4
W 610 x 125,0 12,00 76148 44140 24068 14302
W 610 x 140,0 11,94 79657  4583,8  2517,1 15220
W 610 x 155,0 9,45 235344 135210 76245 46846
W 610 x 174,0 9,40 245512 139582  7906,1 49298
W 610 x 195,0 9,33 25906, 145676 8291,9 52500
W 610 x 217,0 9,28 271349 150855 86263 55452

Fonte: Proprio autor

J& as Tabelas A.26 até a Tabela A.28 apresentam a forca de flambagem elastica para a
coluna de 5 metros, com respeito as trés condi¢des de vinculagao dos pilares e os quatro tempos

requeridos de resisténcia ao fogo.
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Tabela A.26: Forca de flambagem elastica para a coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 4602,4  2748,1 15092 951,2
HP250x 85,0 (H) 15,57 5321,1 31685  1788,7 11877
HP310x79,0 (H) 13,22 115753 67403 37374  2277,1
HP310x93,0(H) 13,00 124168 71466 40082 25079
HP310x 110,0 (H) 12,95 172474 10302,8 57179 35345
HP310x 125,0 (H) 12,82 181989 10768,8 6021,1  3783,9
HP310x 132 (H) 12,76 186764 110012  6172,1  3907.8
W250x 73,0 (H) 15,78 60545 37228 20589  1313,1
W250x80,0(H) 1566 6301,8  3868,1 21554 13954
W250x89,0(H) 1550 6603,6 40397  2270,6 14947
W250x 101,0 (H) 1536 7003,5 42527 24159  1623.8
W250x 1150 (H) 1516 7563,7  4546,1  2610,7 1790,
W310x 97,0 (H) 13,05 163375 97774 54141  3337,6
W310x 107,0 (H) 12,97 169622 100755 5612,1 35074
W310x 117,0(H) 12,88 17628,3 103902  5821,8  3688,6
W310x 129,0 (H) 12,78 183874 10741,6  6057,2  3893,0
W360x91,0(H) 13,54 95774 57024 31368 19292
W360x 101,0 (H) 13,45 100064 5914,1 32765  2047,5
W360x 110,0 () 13,37 103959 6107,1  3403,1 21537
W360x 122,0(H) 13,29 108265 63194 35438  2273.6
W 410 x 46,1 19,25 6284 320,5 159,2 108,7
W 410 x 53,0 16,26 19092 10864 5634 336,7
W 410 x 60,0 16,15 20259 11544 6078 373,5
W 410 x 75,0 1595 22472 12850 6933 444.1
W 410 x 85,0 1585 29936  1791,6 9693 611,3
W 460 x 52,0 17,60 10857  586,9 293,5 180,3
W 460 x 68,0 17,34 12612  689,8 361,4 237,2
W 460 x 82,0 14,82 37582 22055 11817 716,1
W 460 x 97,0 14,65 4093,8 23889 12989 809,5
W 460 x 106,0 14,57 42773 24889 1364, 8623
W 530 x 66,0 1593 2076,7 11904  606,9 350,0
W 530 x 74,0 1583 21999 12638 6543 388.4
W 530 x 85,0 1579 22942 13189 6942 4262
W 530 x 92,0 1332 5637,0 32059 17294 10242
W 530 x 101,0 13,25 58963 33363 18140  1093,0
W 530 x 109,0 13,19 6122,5 34517 18883 11526
W 610 x 125,0 12,00 109654  6356,1 34658  2059,5
W 610 x 140,0 11,94 11470,6  6600,6  3624,6  2191,7
W 610 x 155,0 945 338895 194702 10979,3 67458
W 610 x 174,0 940 353537 200998 11384,8  7098,9
W 610 x 195,0 933 373048 209773 11940,3  7560,0
W 610x217,0 928 390742 21723,1 124219  7985,1

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.27: Forca de flambagem elastica para a coluna de 5m ¢ 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (WA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 23482  1402,1  770,0 4853
HP250x 85,0 (H) 15,57 27148 16166 9126 606,0
HP310x 79,0 (H) 1322 59058 34389 19069  1161,8
HP310x 93,0 (H) 13,09 63351 36462 20450 12796
HP310x 110,0 (H) 12,95 8799,7  5256,5 29173 18033
HP310x 125,0 (H) 12,82 92852 54943 30720  1930,6
HP310x132(H) 12,76 95288  5612,9 31490 19938
W250x 73,0 (H) 15,78 3089,0 18994  1050,5 669,9
W250x 80,0 (H) 1566 32152  1973,5  1099,7 711,9
W250x 89,0 (H) 1550 33692  2061,1  1158,5 762,6
W250x 101,0 (H) 1536 35732 21697 12326 828,5
W250x 1150 (H) 15,16  3859,1  2319,5  1332,0 9134
W310x97,0 (H) 13,05 83354  4988,5 27623 17029
W310x 107,0 (H) 12,97 86542  5140,6  2863,3  1789,5
W310x 117,0 (H) 12,88 89940  5301,1  2970,3  1882,0
W310x 129,0 (H) 12,78 9381,3 54804 30904 19862
W360x91,0(H) 13,54 48864 29094 16004 9843
W360x101,0(H) 1345 51053 30174  1671,7 10447
W360x110,0(H) 1337 53040 31159 17363 10988
W360x 122,0 (H) 1329 55237 32242  1808,1  1160,0
W 410 x 46,1 1925 3206 163,5 81,2 554
W 410 x 53,0 1626  974,1 5543 287.5 171,8
W 410 x 60,0 16,15 1033,6  589,0 310,1 190,6
W 410 x 75,0 1595 11466 6556 353,7 226.6
W 410 x 85,0 1585 15274  914,1 494.5 311,9
W 460 x 52,0 17,60  553,9 2994 149,7 92,0
W 460 x 68,0 17,34 643,5 352,0 184.,4 121,0
W 460 x 82,0 14,82 1917,5 11252 6029 3654
W 460 x 97,0 14,65 2088,7 12188  662,7 413,0
W 460 x 106,0 14,57 21823 12699 6959 439,9
W 530 x 66,0 1593  1059,5  607,3 309,6 178,6
W 530 x 74,0 15,83 11224 64438 333,9 198,2
W 530 x 85,0 15,79 1170,5 6729 3542 217,4
W 530 x 92,0 1332 28760 16357 8823 5225
W 530 x 101,0 1325 30083 17022 9255 557,7
W 530 x 109,0 13,19 31237  1761,1 9634 588,1
W 610 x 125,0 12,00 5594,6 32429 17683  1050,8
W 610 x 140,0 11,94 58524 33677 18493 11182
W 610 x 155,0 9,45 17290,6 99338  5601,7 34418
W 610 x 174,0 9,40 18037,6 102550 58086  3621,9
W 610 x 195,0 9,33 19033,1 10702,7  6092,0  3857,1
W 610 x 217,0 9,28 199358 110832  6337,7  4074,0

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.28: Forca de flambagem elastica para a coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x62,0(H) 1594 1150,6 687,0 377,3 237,8
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 1330,3 792,1 4472 296,9
HP310x 79,0 (H) 13,22 2893,8 1685,1 934,4 569,3
HP310x93,0(H) 13,09 3104,2 1786,6 1002,1 627,0
HP 310x 110,0 (H) 12,95 4311,9 2575,7 1429,5 883.,6
HP 310x 125,0 (H) 12,82 4549,7 2692,2 1505,3 946,0
HP 310 x 132 (H) 12,76  4669,1 2750,3 1543,0 976,9
W 250 x 73,0 (H) 15,78 1513,6 930,7 514,7 328,3
W 250 x 80,0 (H) 15,66 15754 967,0 538,9 348,8
W 250 x 89,0 (H) 15,50 1650,9 1009,9 567,6 373,7
W250x101,0(H) 15,36 1750,9 1063,2 604,0 406,0
W250x115,0(H) 15,16 1890,9 1136,5 652,7 447.5
W 310 x 97,0 (H) 13,05 40844 24443 1353,5 834.,4
W310x 107,0 (H) 12,97 4240,6 2518,9 1403,0 876,9
W310x 117,0(H) 12,88 4407,1 2597,6 1455,5 9222
W310x129,0(H) 12,78 4596,9 2685.,4 15143 973,2
W 360 x 91,0 (H) 13,54 23943 1425,6 7842 482,3
W360x101,0(H) 13,45 2501,6 1478,5 819,1 511,9
W360x110,0(H) 13,37 2599,0 1526,8 850,8 538.,4
W360x122,0(H) 13,29 2706,6 1579,8 886,0 568,4
W 410 x 46,1 19,25 157,1 80,1 39,8 27,2
W 410 x 53,0 16,26 4773 271,6 140,9 84,2
W 410 x 60,0 16,15 506,5 288,6 152,0 93,4
W 410x 75,0 15,95 561,8 321,3 173,3 111,0
W 410 x 85,0 15,85 7484 4479 2423 152,8
W 460 x 52,0 17,60 271,4 146,7 73,4 45,1
W 460 x 68,0 17,34 315,3 172,5 90,4 59,3
W 460 x 82,0 14,82 939,6 551,4 295.4 179,0
W 460 x 97,0 14,65 10234 5972 3247 202,4
W 460 x 106,0 14,57 1069,3 622,2 341,0 215,6
W 530 x 66,0 15,93 519,2 297,6 151,7 87,5
W 530 x 74,0 15,83 550,0 316,0 163,6 97,1
W 530 x 85,0 15,79 573,5 329,7 173,6 106,5
W 530x 92,0 13,32 1409,3 801,5 4323 256,0
W 530x101,0 13,25 1474,1 834,1 453,5 273,2
W 530 x 109,0 13,19  1530,6 862,9 4721 288,2
W610x 125,0 12,00 2741,3 1589,0 866,5 514,9
W 610 x 140,0 11,94 2867,7 1650,2 906,2 547,9
W 610 x 155,0 9,45 84724 4867,6 27448 1686,5
W 610x 174,0 9,40 8838.,4 50249 2846,2 1774,7
W 610x 195,0 9,33 9326,2 52443 2985,1 1890,0
W610x217,0 9,28 9768.,6 5430,8 3105,5 1996,3

Fonte: Proprio autor
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A.1.5.3 Fatores de reducio associados ao dimensionamento a compressao

A.1.5.3.1. Indice de esbeltez reduzido em situacdo de incéndio

A esbeltez adimensional além de ser um parametro utilizado determinar a forca axial
resistente de calculo dos pilares mistos em situagcdo de incéndio, ¢ também de fundamental
importancia para a comparagao dos resultados com a modelagem numérica.

As Tabelas A.29 até a Tabela A.31 apresentam os indices de esbeltez reduzido para o
pilar misto de 3 metros, com respeito as trés condi¢cdes de vinculagdes e os quatro tempos

requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela A.29: Indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Mo fi
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,440 0,480 0,502 0,467
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,442 0,477 0,495 0,461
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,340 0,381 0,415 0,422
HP 310x 93,0 (H) 13,09 0,341 0,382 0,415 0,420
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,322 0,359 0,389 0,394
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,323 0,359 0,389 0,394
HP310x 132 (H) 12,76 0,323 0,359 0,389 0,394
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,411 0,449 0,469 0,436
W 250 x 80,0 (H) 1566 0,411 0,447 0,466 0,433
W 250 x 89,0 (H) 1550 0,413 0,447 0,465 0,433
W250x 101,0 (H) 1536 0412 0,445 0,462 0,429
W250x 1150 (H) 15,16 0410 0,442 0,458 0,426
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,315 0,352 0,380 0,380
W310x 107,0(H) 12,97 0,316 0,352 0,380 0,378
W310x 117,0(H) 12,88 0,316 0,352 0,379 0,377
W310x129,0 (H) 12,78 0,317 0,352 0,379 0,376
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,408 0,462 0,505 0,510
W360x101,0 (H) 13,45 0,408 0,462 0,503 0,509
W360x110,0(H) 13,37 0,408 0,461 0,502 0,507
W360x122,0(H) 13,29 0,409 0,462 0,504 0,509

W 410 x 46,1 19,25 1,152 1,422 1,627 1,533
W 410 x 53,0 16,26 0,757 0,893 1,008 1,031
W 410 x 60,0 16,15 0,745 0,876 0,983 0,995
W 410x 75,0 15,95 0,744 0,868 0,971 0,983
W 410 x 85,0 15,85 0,716 0,829 0,918 0,931
W 460 x 52,0 17,60 1,007 1,228 1,418 1,438
W 460 x 68,0 17,34 0,980 1,182 1,346 1,348
W 460 x 82,0 14,82 0,658 0,771 0,868 0,907
W 460 x 97,0 14,65 0,652 0,762 0,857 0,894
W 460 x 106,0 14,57 0,652 0,762 0,856 0,894
W 530 x 66,0 15,93 0,871 1,050 1,217 1,304
W 530 x 74,0 15,83 0,864 1,037 1,198 1,277
W 530 x 85,0 15,79 0,862 1,031 1,184 1,248
W 530x 92,0 13,32 0,581 0,690 0,792 0,861
W 530x 101,0 13,25 0,579 0,687 0,787 0,853

W 530 x 109,0 13,19 0,577 0,684 0,784 0,847




Apéndice A

259

Tabela A.29 (Cont.): indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Tabela A.30: Indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

ofi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 125,0 12,00 0,495 0,586 0,673 0,739
W610x 140,0 11,94 0,495 0,587 0,673 0,737
W610x 1550 945 0,311 0,366 0,418 0,462
W610x174,0 9,40 0,312 0,367 0,419 0,462
W610x195,0 9,33 0,312 0,367 0,419 0,460
W610x217,0 928 0,312 0,368 0,419 0,458

Fonte: Proprio autor

M.fi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,616 0,672 0,703 0,653
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,619 0,667 0,693 0,645
HP310x 79,0 H) 13,22 0,475 0,533 0,582 0,591
HP310x93,0(H) 13,09 0478 0,534 0,581 0,588
HP310x 110,0 (H) 12,95 0451 0,503 0,545 0,552
HP310x 125,0(H) 12,82 0,452 0,503 0,545 0,552
HP310x 132 (H) 12,76 0,452 0,503 0,545 0,551
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,576 0,629 0,657 0,610
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,576 0,626 0,653 0,607
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,578 0,626 0,651 0,606
W250x 101,0(H) 15,36 0,577 0,623 0,646 0,601
W250x1150(H) 15,16 0,575 0,619 0,641 0,596
W 310x 97,0 (H) 13,05 0,441 0,493 0,532 0,531
W310x 107,0(H) 12,97 0,442 0,493 0,531 0,530
W310x117,0(H) 12,88 0,443 0,492 0,530 0,528
W310x129,0(H) 12,78 0,443 0,493 0,530 0,527
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,571 0,647 0,706 0,715
W360x101,0(H) 13,45 0,571 0,646 0,705 0,712
W360x110,0(H) 13,37 0,571 0,645 0,703 0,710
W360x122,0(H) 13,29 0,573 0,647 0,705 0,713
W 410 x 46,1 19,25 1,612 1,990 2,278 2,147
W 410 x 53,0 16,26 1,060 1,251 1,412 1,444
W 410 x 60,0 16,15 1,044 1,226 1,376 1,394
W410x 75,0 15,95 1,041 1,215 1,359 1,377
W 410 x 85,0 15,85 1,002 1,161 1,286 1,304
W 460 x 52,0 17,60 1,409 1,719 1,986 2,013
W 460 x 68,0 17,34 1,373 1,654 1,885 1,888
W 460 x 82,0 14,82 0,921 1,079 1,215 1,270
W 460 x 97,0 14,65 0913 1,067 1,199 1,252
W 460 x 106,0 14,57 0913 1,066 1,199 1,252
W 530 x 66,0 15,93 1,220 1,470 1,703 1,826
W 530 x 74,0 15,83 1,210 1,452 1,677 1,788
W 530 x 85,0 15,79 1,207 1,443 1,658 1,748
W 530x 92,0 13,32 0,814 0,966 1,109 1,205
W 530x101,0 13,25 0,810 0,962 1,102 1,194
W 530x109,0 13,19 0,807 0,958 1,097 1,186
W610x 125,0 12,00 0,693 0,821 0,942 1,034
W 610 x 140,0 11,94 0,693 0,821 0,942 1,032
W 610 x 155,0 9,45 0,436 0,512 0,585 0,647
W 610x 174,0 9,40 0,437 0,514 0,587 0,647
W 610x 195,0 9,33 0,437 0,514 0,587 0,645
W610x217,0 9,28 0,437 0,515 0,586 0,641

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.31: Indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120

M.fi

Perfil (wA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,880 0,959 1,005 0,934
HP250x 85,0 (H) 1557 0884 0,953 0,990 0,921
HP310x 79,0 (H) 1322 0,679 0,762 0,831 0,844
HP310x 93,0 (H) 13,09 0,682 0,764 0,830 0,840
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,644 0,718 0,778 0,788
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,646 0,719 0,778 0,788
HP310x 132(H) 12,76 0,646 0,719 0,778 0,787
W250x 73,0 (H) 15,78 0,823 0,898 0,939 0,872
W250x 80,0 (H) 1566 0,823 0,894 0,933 0,867
W250x 89,0 (H) 1550 0,825 0,894 0,930 0,865
W250x 101,0 (H) 1536 0,824 0,890 0,923 0,858
W250x 1150 (H) 15,16 0,821 0,884 0,915 0,851
W310x97,0 (H) 13,05 0,631 0,704 0,761 0,759
W310x 107,0 (H) 12,97 0,632 0,704 0,759 0,757
W310x 117,0 (H) 12,88 0,632 0,703 0,757 0,754
W310x 129,0 (H) 12,78 0,633 0,704 0,757 0,752
W360x91,0(H) 13,54 0815 0,925 1,009 1,021
W360x101,0(H) 1345 0816 0,923 1,007 1,017
W360x110,0 (H) 1337 0,815 0,922 1,004 1,014
W360x 122,0(H) 1329 0819 0,925 1,008 1,018
W 410 x 46,1 1925 2,303 2,843 3,254 3,067
W 410 x 53,0 1626 1514 1,787 2,017 2,062
W 410 x 60,0 16,15 1,491 1,751 1,965 1,991
W 410 x 75,0 1595 1,487 1,735 1,941 1,967
W 410 x 85,0 15,85 1432 1,659 1,837 1,863
W 460 x 52,0 17,60 2,013 2,456 2,837 2,876
W 460 x 68,0 1734 1,961 2,363 2,693 2,697
W 460 x 82,0 1482 1316 1,541 1,735 1,815
W 460 x 97,0 14,65 1,304 1,524 1,713 1,789
W 460 x 106,0 14,57 1,304 1,523 1,712 1,789
W 530 x 66,0 1593 1,743 2,100 2,433 2,609
W 530 x 74,0 15,83 1,729 2,075 2,396 2,554
W 530 x 85,0 15,79 1,724 2,061 2,368 2,497
W 530 x 92,0 1332 1,162 1,380 1,584 1,722
W 530 x 101,0 1325 1,157 1,374 1,574 1,705
W 530 x 109,0 13,19 1,153 1,369 1,567 1,694
W 610 x 125,0 12,00 0,990 1,173 1,345 1,478
W 610 x 140,0 11,94 0,990 1,174 1,346 1,475
W 610 x 155,0 9,45 0,623 0,731 0,836 0,924
W 610 x 174,0 9,40 0,625 0,734 0,839 0,924
W 610 x 195,0 9,33 0,624 0,735 0,839 0,921
W 610 x 217,0 9,28 0,624 0,735 0,838 0,916

Fonte: Proprio autor

As Tabelas A.32 até a Tabela A.34 apresentam os indices de esbeltez reduzido para o

pilar misto de 5 metros, com respeito as trés condi¢des de vinculagdes e os quatro tempos

requeridos de resisténcia ao fogo.
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Tabela A.32: Indice de esbeltez reduzido da coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120

M.fi

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,733 0,799 0,837 0,778
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,737 0,795 0,825 0,768
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,566 0,635 0,692 0,703
HP310x93,0(H) 13,09 0,568 0,636 0,692 0,700
HP310x 110,0 () 12,95 0,537 0,598 0,649 0,657
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,538 0,599 0,649 0,657
HP310x132(H) 12,76 0,538 0,599 0,648 0,656
W250x 73,0 (H) 15,78 0,686 0,748 0,782 0,727
W250x 80,0 (H) 15,66 0,686 0,745 0,777 0,722
W250x89,0(H) 1550 0,688 0,745 0,775 0,721
W250x 101,0 (H) 1536 0,687 0,741 0,769 0,715
W250x 115,0 (H) 15,16 0,684 0,736 0,763 0,709
W310x 97,0 (H) 13,05 0,526 0,587 0,634 0,633
W310x 107,0 (H) 12,97 0,526 0,587 0,633 0,631
W310x 117,0 (H) 12,88 0,527 0,586 0,631 0,628
W310x 129,0 (H) 12,78 0,528 0,586 0,631 0,627
W360x91,0(H) 13,54 0,679 0,770 0,841 0,851
W360x 101,0 (H) 13,45 0,680 0,769 0,839 0,848
W360x110,0 (H) 13,37 0,679 0,768 0,837 0,845
W360x 122,0(H) 13,29 0,682 0,771 0,840 0,848
W 410 x 46,1 19,25 1,919 2,369 2,712 2,556
W 410 x 53,0 16,26 1,262 1,489 1,681 1,718
W 410 x 60,0 16,15 1,242 1,459 1,638 1,659
W 410 x 75,0 15,95 1,240 1,446 1,618 1,639
W 410 x 85,0 1585 1,193 1,382 1,531 1,552
W 460 x 52,0 17,60 1,678 2,047 2,364 2,397
W 460 x 68,0 17,34 1,634 1,970 2,244 2,247
W 460 x 82,0 14,82 1,096 1,284 1,446 1,512
W 460 x 97,0 14,65 1,087 1,270 1,428 1,490
W 460 x 106,0 14,57 1,087 1,269 1,427 1,491
W 530 x 66,0 1593 1,452 1,750 2,028 2,174
W 530 x 74,0 1583 1,441 1,729 1,997 2,128
W 530 x 85,0 15,79 1,436 1,718 1,973 2,081
W 530 x 92,0 1332 0,969 1,150 1,320 1,435
W 530 x 101,0 13,25 0,964 1,145 1,312 1,421
W 530 x 109,0 13,19 0,961 1,140 1,306 1,412
W 610 x 125,0 12,00 0,825 0,977 1,121 1,231
W 610 x 140,0 11,94 0,825 0,978 1,122 1,229
W 610 x 155,0 945 0,519 0,610 0,697 0,770
W 610 x 174,0 940 0,520 0,612 0,699 0,770
W 610 x 195,0 933 0,520 0,612 0,699 0,767
W 610x217,0 928 0,520 0,613 0,698 0,763

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.33: Indice de esbeltez reduzido da coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

M.fi

Perfil (wA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 1,026 1,119 1,172 1,089
HP250x 85,0 (H) 15,57 1,032 1,112 1,155 1,075
HP310x 79,0 (H) 1322 0,792 0,389 0,969 0,984
HP310x 93,0 (H) 13,09 0,79 0,891 0,968 0,980
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,751 0,338 0,908 0,920
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,753 0,839 0,908 0,919
HP310x 132(H) 12,76 0,754 0,839 0,908 0,919
W250x 73,0 (H) 15,78 0,960 1,048 1,095 1,017
W250x 80,0 (H) 15,66 0,960 1,043 1,088 1,011
W250x89,0(H) 1550 0,963 1,043 1,085 1,010
W250x 101,0 (H) 1536 0,962 1,038 1,077 1,001
W250x 1150 (H) 15,16 0,958 1,031 1,068 0,993
W310x97,0 (H) 13,05 0,736 0,821 0,887 0,886
W310x 107,0 (H) 12,97 0,737 0,821 0,886 0,883
W310x 117,0(H) 12,88 0,738 0,820 0,884 0,879
W310x 129,0 (H) 12,78 0,739 0,821 0,383 0,878
W360x91,0(H) 13,54 00951 1,079 1,177 1,191
W360x101,0 (H) 1345 0951 1,077 1,175 1,187
W360x110,0 (H) 1337 0951 1,075 1,171 1,183
W360x 122,0 (H) 13,29 0,955 1,079 1,176 1,188
W 410 x 46,1 1925 2,687 3,317 3,797 3,578
W 410 x 53,0 1626 1,767 2,084 2353 2,406
W 410 x 60,0 16,15 1,739 2,043 2,293 2,323
W 410 x 75,0 1595 1,735 2,025 2,265 2,295
W 410 x 85,0 1585 1,671 1,935 2,143 2,173
W 460 x 52,0 17,60 2,349 2,866 3,309 3,356
W 460 x 68,0 17,34 2,288 2,757 3,141 3,146
W 460 x 82,0 14,82 1,535 1,798 2,024 2,117
W 460 x 97,0 14,65 1,521 1,778 1,999 2,087
W 460 x 106,0 14,57 1,521 1,777 1,998 2,087
W 530 x 66,0 1593 2,033 2449 2839 3,044
W 530 x 74,0 15,83 2,017 2,421 2,796 2,979
W 530 x 85,0 15,79 2,011 2,405 2,763 2,913
W 530 x 92,0 1332 1356 1,610 1,848 2,009
W 530 x 101,0 1325 1,350 1,603 1,837 1,990
W 530 x 109,0 13,19 1346 1,597 1,828 1,977
W 610 x 125,0 12,00 1,155 1,368 1,569 1,724
W 610 x 140,0 11,94 1,156 1,369 1,570 1,721
W 610 x 155,0 9,45 0,726 0,853 0,975 1,078
W 610 x 174,0 9,40 0,729 0,857 0,979 1,078
W 610 x 195,0 9,33 0,728 0,857 0,978 1,074
W 610 x 217,0 9,28 0,728 0,858 0,977 1,068

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.34: Indice de esbeltez reduzido da coluna de 5m e 1,0L em TRREF 30, 60, 90 e 120

M.fi

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 1,466 1,599 1,674 1,556
HP250x 85,0 (H) 15,57 1474 1,589 1,650 1,536
HP310x79,0 (H) 1322 1,132 1,270 1,385 1,406
HP310x93,0(H) 13,00 1,137 1,273 1,383 1,399
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,074 1,197 1,297 1,314
HP310x 125,0 (H) 12,82 1,076 1,198 1,297 1,313
HP310x132(H) 12,76 1,076 1,198 1,297 1312
W250x 73,0 (H) 15,78 1,371 1,497 1,564 1,453
W250x 80,0 (H) 1566 1371 1,491 1,555 1,444
W250x89,0(H) 1550 1,376 1,490 1,551 1,442
W250x 101,0 (H) 1536 1,374 1,483 1,539 1,430
W250x 1150 (H) 15,16 1,368 1,473 1,525 1,419
W310x97,0(H) 13,05 1,051 1,174 1,268 1,265
W310x 107,0 (H) 12,97 1,053 1,173 1,265 1,261
W310x 117,0(H) 12,88 1,054 1,172 1,262 1,256
W310x 129,0 (H) 12,78 1,056 1,173 1,262 1,254
W360x91,0(H) 13,54 1359 1,541 1,682 1,702
W360x 101,0 (H) 13,45 1,359 1,539 1,678 1,695
W360x110,0 (H) 13,37 1,358 1,536 1,674 1,689
W360x 122,0(H) 13,29 1365 1,541 1,679 1,697
W 410 x 46,1 19,25 3,839 4,739 5,424 5,111
W 410 x 53,0 16,26 2,524 2,978 3,362 3,437
W 410 x 60,0 16,15 2,485 2,918 3,276 3318
W 410 x 75,0 15,95 2,479 2,892 3,235 3,278
W 410 x 85,0 1585 2,387 2,765 3,061 3,105
W 460 x 52,0 17,60 3,356 4,094 4,728 4,794
W 460 x 68,0 17,34 3,268 3,939 4,488 4,495
W 460 x 82,0 1482 2,193 2,569 2,892 3,025
W 460 x 97,0 14,65 2,173 2,540 2,856 2,981
W 460 x 106,0 1457 2,173 2,539 2,854 2,981
W 530 x 66,0 1593 2,904 3,499 4,056 4348
W 530 x 74,0 15,83 2,881 3,458 3,994 4,256
W 530 x 85,0 15,79 2,873 3,436 3,946 4,162
W 530 x 92,0 1332 1,937 2,300 2,640 2,869
W 530 x 101,0 13,25 1,929 2,290 2,624 2,842
W 530 x 109,0 13,19 1,922 2,281 2,612 2,824
W 610 x 125,0 12,00 1,650 1,954 2,242 2,463
W 610 x 140,0 11,94 1,651 1,956 2,243 2,458
W 610 x 155,0 945 1,038 1,219 1,393 1,540
W 610 x 174,0 940 1,041 1,224 1,398 1,540
W 610 x 195,0 933 1,041 1,225 1,398 1,535
W 610x217,0 928 1,040 1,225 1,396 1,526

Fonte: Proprio autor
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A.1.5.3.2. Fator de reducdo associado a curva de dimensionamento & compressao

O fator de redugdo associado a curva de dimensionamento a compressao ¢ calculado
utilizando o indice de esbeltez adimensional e o fator de imperfeigcdo para curvas de flambagem
“c” de valor igual a 0,49 do dimensionamento para perfis metalicos do CEN EN 1993-1-1:2005,
segundo as recomendagdes do CEN EN 1994-1-2:2005 ¢ o mesmo valor de o = 0,49 ¢
recomendado pelo Anexo B da ABNT NBR 14323:2013. As formulagdes estao apresentadas
nas Equacdes (4.3), (4.4) e (4.5) desse trabalho.

As Tabelas A.35 até a Tabela A.37 apresentam os fatores de redugdo associado a curva
de dimensionamento a compressdo para a coluna de 3m, respeitando as trés condigdes de

vinculacdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela A.35: Fator de redugdo da forga resistente da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120
Afi
Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 1594 0,876 0,854 0,842 0,861
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,875 0,856 0,846 0,865
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,929 0,907 0,889 0,886
HP310x93,0(H) 13,09 0,928 0,907 0,889 0,887
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,938 0,919 0,903 0,900
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,937 0,919 0,903 0,900
HP310x 132 (H) 12,76 0,937 0,919 0,903 0,901
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,891 0,871 0,860 0,878
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,891 0,872 0,862 0,880
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,891 0,872 0,862 0,880
W250x 101,0 (H) 15,36 0,891 0,873 0,864 0,882
W250x 1150 (H) 15,16 0,892 0,875 0,866 0,884
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,941 0,922 0,908 0,908
W310x 107,0(H) 12,97 0,941 0,922 0,908 0,909
W310x 117,0(H) 12,88 0,941 0,923 0,909 0,910
W310x129,0(H) 12,78 0,941 0,923 0,909 0,910
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,893 0,864 0,840 0,837

W360x101,0(H) 13,45 0,893 0,864 0,841 0,838
W360x110,0(H) 13,37 0,893 0,865 0,842 0,839
W360x122,0(H) 13,29 0,892 0,864 0,841 0,838
W 410 x 46,1 19,25 0,457 0,341 0,277 0,304
W 410 x 53,0 16,26 0,689 0,604 0,535 0,522
W 410 x 60,0 16,15 0,696 0,615 0,550 0,543
W410x 75,0 15,95 0,697 0,620 0,557 0,550
W 410 x 85,0 15,85 0,715 0,644 0,589 0,581
W 460 x 52,0 17,60 0,536 0,421 0,343 0,335
W 460 x 68,0 17,34 0,551 0,443 0,370 0,369
W 460 x 82,0 14,82 0,751 0,681 0,620 0,595
W 460 x 97,0 14,65 0,754 0,686 0,627 0,603
W 460 x 106,0 14,57 0,754 0,686 0,627 0,603
W 530 x 66,0 15,93 0,618 0,512 0,426 0,387
W 530 x 74,0 15,83 0,622 0,519 0,435 0,399
W 530 x 85,0 15,79 0,623 0,522 0,442 0,411
W 530x 92,0 13,32 0,797 0,731 0,667 0,624
W 530x101,0 13,25 0,798 0,733 0,670 0,629

W 530 x 109,0 13,19 0,799 0,734 0,672 0,633
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Tabela A.35 (Cont.): Fator de redug@o da forca resistente da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Tabela A.36: Fator de redugdo da forga resistente da coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 125,0 12,00 0,846 0,793 0,742 0,701
W610x 140,0 11,94 0,846 0,793 0,741 0,701
W610x 1550 945 0,943 0,915 0,888 0,864
W610x174,0 9,40 0,943 0,915 0,887 0,864
W610x195,0 9,33 0,943 0,914 0,887 0,865
W610x217,0 928 0,943 0,914 0,887 0,866

Fonte: Proprio autor

Afi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,776 0,742 0,723 0,753
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,774 0,745 0,729 0,758
HP310x79,0(H) 1322 0,857 0,824 0,796 0,791
HP310x93,0(H) 13,09 0,855 0,824 0,797 0,793
HP310x110,0 (H) 12,95 0,870 0,842 0,818 0,814
HP310x 125,0(H) 12,82 0,869 0,841 0,818 0,814
HP310x 132 (H) 12,76 0,869 0,841 0,818 0,814
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,800 0,768 0,751 0,779
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,800 0,770 0,754 0,781
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,798 0,770 0,755 0,782
W250x 101,0(H) 15,36 0,799 0,772 0,758 0,785
W250x1150(H) 15,16 0,800 0,774 0,761 0,788
W 310x 97,0 (H) 13,05 0,875 0,847 0,825 0,825
W310x107,0(H) 12,97 0,875 0,847 0,825 0,826
W310x117,0(H) 12,88 0,875 0,847 0,826 0,827
W310x129,0(H) 12,78 0,874 0,847 0,826 0,828
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,803 0,757 0,721 0,716
W360x101,0(H) 13,45 0,802 0,758 0,722 0,717
W360x110,0(H) 13,37 0,803 0,758 0,723 0,719
W360x122,0(H) 13,29 0,801 0,757 0,721 0,717
W 410 x 46,1 19,25 0,281 0,198 0,156 0,174
W 410 x 53,0 16,26 0,506 0,410 0,345 0,334
W 410 x 60,0 16,15 0,515 0,422 0,358 0,352
W410x 75,0 15,95 0,516 0,427 0,365 0,358
W 410 x 85,0 15,85 0,539 0,453 0,395 0,387
W 460 x 52,0 17,60 0,346 0,253 0,199 0,194
W 460 x 68,0 17,34 0,360 0,269 0,217 0,216
W 460 x 82,0 14,82 0,587 0,496 0,427 0,402
W 460 x 97,0 14,65 0,592 0,502 0,434 0,410
W 460 x 106,0 14,57 0,592 0,502 0,434 0,410
W 530 x 66,0 15,93 0,424 0,325 0,257 0,229
W 530 x 74,0 15,83 0,429 0,330 0,263 0,237
W 530 x 85,0 15,79 0,431 0,334 0,269 0,246
W 530x 92,0 13,32 0,654 0,560 0,480 0,431
W 530x101,0 13,25 0,656 0,563 0,483 0,437
W 530x109,0 13,19 0,658 0,565 0,486 0,441
W610x 125,0 12,00 0,729 0,649 0,575 0,520
W 610 x 140,0 11,94 0,729 0,649 0,574 0,521
W 610 x 155,0 9,45 0,878 0,836 0,794 0,757
W 610x 174,0 9,40 0,877 0,835 0,793 0,757
W 610x 195,0 9,33 0,878 0,835 0,793 0,759
W610x217,0 9,28 0,878 0,835 0,793 0,761

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.37: Fator de redugdo da forg¢a resistente da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120
Afi
Perfil (u/A)py TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 0,612 0,564 0,537 0,579
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,609 0,567 0,546 0,587
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,738 0,686 0,643 0,635
HP310x93,0(H) 13,09 0,736 0,685 0,643 0,637
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,759 0,713 0,676 0,669
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,758 0,713 0,676 0,670
HP310x 132 (H) 12,76 0,758 0,713 0,676 0,670
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,648 0,601 0,576 0,617
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,648 0,603 0,580 0,621

W250x89,0(H) 15,50 0,646 0,604 0,581 0,621
W250x 101,0(H) 15,36 0,647 0,606 0,586 0,626
W250x 1150 (H) 15,16 0,649 0,610 0,591 0,630

W310x97,0(H) 13,05 0,767 0,722 0,687 0,688
W310x 107,0(H) 12,97 0,766 0,722 0,688 0,689
W310x117,0(H) 12,88 0,766 0,723 0,689 0,691
W310x129,0(H) 12,78 0,765 0,722 0,689 0,692
W360x91,0(H) 13,54 0,652 0,585 0,535 0,528
W360x101,0(H) 13,45 0,652 0,586 0,536 0,530
W360x110,0(H) 13,37 0,653 0,587 0,538 0,532
W360x122,0(H) 13,29 0,650 0,585 0,536 0,530

W 410 x 46,1 19,25 0,153 0,105 0,082 0,091
W 410 x 53,0 16,26 0,310 0,237 0,193 0,186
W 410 x 60,0 16,15 0,318 0,245 0,202 0,198
W 410x 75,0 15,95 0,319 0,249 0,206 0,202
W410x 85,0 15,85 0,338 0,268 0,227 0,221
W 460 x 52,0 17,60 0,194 0,137 0,105 0,103
W 460 x 68,0 17,34 0,203 0,146 0,116 0,116
W 460 x 82,0 14,82 0,382 0,302 0,249 0,231
W 460 x 97,0 14,65 0,387 0,307 0,254 0,237
W 460 x 106,0 14,57 0,387 0,307 0,255 0,237
W 530 x 66,0 15,93 0,247 0,180 0,139 0,123
W 530 x 74,0 15,83 0,251 0,184 0,143 0,128
W 530 x 85,0 15,79 0,252 0,186 0,146 0,133
W 530x 92,0 13,32 0,452 0,357 0,289 0,252
W 530x101,0 13,25 0,455 0,359 0,292 0,256
W 530x109,0 13,19 0,457 0,361 0,294 0,259
W610x 125,0 12,00 0,546 0,447 0,370 0,322
W 610 x 140,0 11,94 0,546 0,447 0,370 0,323
W 610 x 155,0 9,45 0,772 0,705 0,640 0,585
W 610x 174,0 9,40 0,771 0,703 0,638 0,585
W 610x 195,0 9,33 0,771 0,703 0,638 0,587
W610x217,0 9,28 0,771 0,703 0,638 0,590

Fonte: Proprio autor

Ja as Tabelas A.38 até a Tabela A.40 apresentam os fatores de redu¢do para determinar
a forga axial resistente de calculo para os pilares mistos de 5 metros, respeitando as trés

condicdes de vinculagdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.
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Tabela A.38: Fator de redugdo da forga resistente da coluna de 5Sm e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120

L

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,704 0,663 0,639 0,676
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,702 0,666 0,646 0,682
HP310x79,0 (H) 13,22 0,805 0,764 0,729 0,723
HP310x 93,0 (H) 13,09 0,804 0,764 0,730 0,725
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,822 0,786 0,756 0,751
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,821 0,786 0,756 0,751
HP310x 132 (H) 12,76 0,821 0,786 0,756 0,752
W250x 73,0 (H) 15,78 0,734 0,695 0,673 0,708
W250x80,0(H) 15,66 0,734 0,696 0,676 0,711
W250x89,0(H) 1550 0,732 0,697 0,678 0,711
W250x 101,0 (H) 1536 0,733 0,699 0,681 0,715
W250x 115,0 (H) 1516 0,734 0,702 0,686 0,719
W310x 97,0 (H) 13,05 0,829 0,793 0,765 0,766
W310x 107,0 (H) 12,97 0,828 0,793 0,766 0,767
W310x 117,0 (H) 12,88 0,828 0,794 0,767 0,769
W310x 129,0 (H) 12,78 0,827 0,793 0,767 0,769
W360x91,0(H) 13,54 0,737 0,681 0,637 0,630
W360x101,0 (H) 13,45 0,737 0,681 0,638 0,632
W360x110,0 (H) 13,37 0,738 0,682 0,639 0,634
W360x 122,0(H) 13,29 0,736 0,681 0,637 0,632
W 410 x 46,1 19,25 0,210 0,146 0,114 0,127
W 410 x 53,0 16,26 0,405 0,318 0,263 0,253
W 410 x 60,0 16,15 0,414 0,328 0,274 0,268
W 410 x 75,0 1595 0,415 0,333 0,279 0,273
W 410 x 85,0 1585 0,437 0,356 0,305 0,298
W 460 x 52,0 17,60 0,263 0,189 0,146 0,143
W 460 x 68,0 17,34 0,275 0,201 0,161 0,160
W 460 x 82,0 14,82 0,486 0,395 0,333 0,311
W 460 x 97,0 14,65 0491 0,402 0,339 0,318
W 460 x 106,0 14,57 0491 0,402 0,339 0318
W 530 x 66,0 1593 0331 0,246 0,192 0,170
W 530 x 74,0 1583 0,335 0,251 0,197 0,176
W 530 x 85,0 15,79 0,336 0,253 0,201 0,183
W 530 x 92,0 13,32 0,558 0,458 0,381 0,337
W 530 x 101,0 13,25 0,561 0,461 0,384 0,341
W 530 x 109,0 13,19 0,563 0,463 0,386 0,345
W 610 x 125,0 12,00 0,647 0,553 0,473 0,419
W 610 x 140,0 11,94 0,646 0,553 0,473 0,420
W 610 x 155,0 945 0,832 0,780 0,727 0,681
W 610 x 174,0 940 0,831 0,778 0,725 0,681
W 610 x 195,0 933 0,832 0,778 0,725 0,683
W 610x217,0 928 0,832 0,778 0,726 0,685

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.39: Fator de redugdo da forga resistente da coluna de 5Sm e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 e 120

L

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,525 0,474 0,447 0,490
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,522 0,478 0,456 0,498
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,667 0,607 0,558 0,549
HP310x93,0(H) 13,09 0,665 0,605 0,559 0,552
HP310x 110,0 () 12,95 0,693 0,638 0,595 0,588
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,691 0,638 0,595 0,588
HP310x 132 (H) 12,76 0,691 0,638 0,595 0,588
W250x 73,0 (H) 15,78 0,564 0,513 0,487 0,530
W250x 80,0 (H) 15,66 0,564 0,515 0,491 0,534
W250x89,0(H) 1550 0,562 0,515 0,492 0,534
W250x 101,0 (H) 1536 0,562 0,518 0,497 0,539
W250x 1150 (H) 15,16 0,565 0,522 0,502 0,544
W310x 97,0 (H) 13,05 0,702 0,649 0,608 0,609
W310x 107,0 (H) 12,97 0,702 0,649 0,609 0,610
W310x 117,0(H) 12,88 0,701 0,649 0,610 0,613
W310x 129,0 (H) 12,78 0,700 0,649 0,610 0,614
W360x91,0(H) 13,54 0,569 0,496 0,445 0,438
W360x 101,0 (H) 13,45 0,569 0,497 0,446 0,440
W360x110,0 (H) 13,37 0,569 0,498 0,448 0,442
W360x 122,0(H) 13,29 0,566 0,496 0,446 0,440
W 410 x 46,1 19,25 0,116 0,079 0,061 0,069
W 410 x 53,0 16,26 0,242 0,183 0,148 0,142
W 410 x 60,0 16,15 0,248 0,189 0,155 0,151
W 410 x 75,0 15,95 0,249 0,192 0,158 0,154
W 410 x 85,0 1585 0,265 0,208 0,174 0,170
W 460 x 52,0 17,60 0,148 0,103 0,079 0,077
W 460 x 68,0 17,34 0,155 0,111 0,087 0,087
W 460 x 82,0 14,82 0,303 0,235 0,192 0,178
W 460 x 97,0 14,65 0,308 0,239 0,196 0,182
W 460 x 106,0 14,57 0,308 0,240 0,197 0,182
W 530 x 66,0 1593 0,191 0,137 0,105 0,093
W 530 x 74,0 1583 0,193 0,140 0,108 0,096
W 530 x 85,0 15,79 0,194 0,142 0,111 0,100
W 530 x 92,0 1332 0,366 0,281 0,224 0,195
W 530 x 101,0 13,25 0,368 0,283 0,227 0,198
W 530 x 109,0 13,19 0,370 0,285 0,228 0,200
W 610 x 125,0 12,00 0,456 0,361 0,293 0,252
W 610 x 140,0 11,94 0,456 0,361 0,293 0,253
W 610 x 155,0 945 0,708 0,629 0,554 0,496
W 610 x 174,0 940 0,707 0,627 0,552 0,496
W 610 x 195,0 933 0,707 0,626 0,553 0,498
W 610x217,0 928 0,707 0,626 0,553 0,501

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.40: Fator de redugdo da forga resistente da coluna de 5Sm e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120

L

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0326 0,285 0,264 0,297
HP250x 85,0 (H) 15,57 0323 0,287 0,270 0,303
HP310x79,0 (H) 13,22 0,468 0,402 0,355 0,347
HP310x 93,0 (H) 13,09 0465 0,401 0,356 0,349
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,498 0,435 0,390 0,383
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,497 0,435 0,390 0,383
HP310x 132 (H) 12,76 0497 0,435 0,390 0,384
W250x 73,0 (H) 15,78 0,360 0316 0,295 0,330
W 250x 80,0 (H) 15,66 0,360 0,318 0,297 0,333
W250x89,0(H) 1550 0,358 0,318 0,299 0,334
W250x 101,0 (H) 1536 0,359 0,320 0,302 0,338
W 250x 115,0 (H) 15,16 0,361 0,324 0,306 0,342
W310x97,0(H) 13,05 0,511 0,447 0,403 0,404
W310x 107,0 (H) 12,97 0,510 0,447 0,404 0,406
W310x 117,0 (H) 12,88 0,509 0,447 0,405 0,408
W310x 129,0 (H) 12,78 0,508 0,447 0,405 0,409
W360x91,0(H) 13,54 0365 0,302 0,262 0,257
W360x 101,0 (H) 13,45 0,365 0,302 0,263 0,259
W360x110,0 (H) 13,37 0,365 0,303 0,264 0,260
W360x122,0(H) 13,29 0363 0,301 0,263 0,259
W 410 x 46,1 19,25 0,060 0,040 0,031 0,035
W 410 x 53,0 16,26 0,130 0,096 0,077 0,074
W 410 x 60,0 16,15 0,134 0,100 0,081 0,079
W 410 x 75,0 1595 0,134 0,102 0,083 0,081
W 410 x 85,0 1585 0,144 0,110 0,092 0,089
W 460 x 52,0 17,60 0,077 0,053 0,041 0,039
W 460 x 68,0 17,34 0,081 0,057 0,045 0,045
W 460 x 82,0 1482 0,167 0,126 0,102 0,094
W 460 x 97,0 14,65 0,170 0,129 0,104 0,096
W 460 x 106,0 14,57 0,170 0,129 0,104 0,096
W 530 x 66,0 1593 0,101 0,072 0,054 0,048
W 530 x 74,0 1583 0,102 0,073 0,056 0,049
W 530 x 85,0 15,79 0,103 0,074 0,057 0,052
W 530 x 92,0 1332 0,207 0,154 0,120 0,103
W 530 x 101,0 13,25 0,209 0,155 0,121 0,105
W 530 x 109,0 13,19 0,210 0,156 0,122 0,106
W 610 x 125,0 12,00 0,271 0,204 0,161 0,136
W 610 x 140,0 11,94 0,270 0,204 0,161 0,137
W 610 x 155,0 945 0518 0,425 0,352 0,302
W 610 x 174,0 940 0,517 0,422 0,350 0,302
W 610 x 195,0 933 0,517 0,422 0,350 0,303
W 610x217,0 928 0,517 0,422 0,351 0,306

Fonte: Proprio autor
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A.1.5.4 Forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio

Por fim, calculado os devidos fatores de reducao, € possivel determinar a forca axial
resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio, conforme a Equagdo (4.1) do
capitulo 4 desse trabalho. As Tabelas A.41 até a Tabela A.43 apresentam a forca axial resistente
de calculo dos pilares mistos em situacao de incéndio para a coluna de 3 metros, respeitando as

trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela A.41: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 0,5L. em TRRF 30, 60, 90 e 120
Nii,rd [KN]

Perfil (u/A)py TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 21674 1500,3 890,2 495,9
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 2528,7 1711,9 1030,0 605,6
HP310x 79,0 (H) 13,22 344472 2466,0 1592,8 996,7
HP310x93,0(H) 13,09 372473 2624,0 1704,8 1088,8
HP 310x 110,0 (H) 12,95 4660,8 3389,7 21724 1373,5
HP 310x 125,0 (H) 12,82 49393 35493 22879 1469,3
HP310x 132 (H) 12,76 50720 36252 23434 15154
W 250 x 73,0 (H) 15,78  2536,7 1815,9 1083,1 609,0
W 250 x 80,0 (H) 15,66  2639,5 1873,8 1122,1 640,0
W 250 x 89,0 (H) 15,50 27828 1955,4 1177,0 684,1
W250x101,0 (H) 15,36  2945,1 2041,5 12359 732,0
W250x 1150 (H) 15,16 31570 2156,6 1315,7 796.,0
W 310 x 97,0 (H) 13,05 4247.6 3105,0 1974,0 1213,2
W310x 107,0 (H) 12,97 44222 31974 2039,9 1267,4
W310x 117,0(H) 12,88 4603,5 3292,1 2107,5 1323,0
W310x129,0(H) 12,78 4818,8 3406,7 2190,5 1391,9
W 360 x 91,0 (H) 13,54  3950,0 29240 1864,1 1169,0
W360x 101,0 (H) 13,45 41284 3025,6 1939,6 12332
W360x110,0(H) 13,37 42844 3114,7 2005,9 1289,6
W360x122,0(H) 13,29 44978 3242.6 2100,9 1371,1

W 410 x 46,1 19,25  1059,2 614,2 324,0 215,7
W 410 x 53,0 16,26 2095,1 1454,4 851,6 519,2
W 410 x 60,0 16,15 2177,5 1511,5 896,8 5579
W 410x 75,0 15,95  2408,3 1665,6 1010,8 655,6
W 410 x 85,0 15,85  3047,3 2203,6 1336,6 855,4
W 460 x 52,0 17,60  1638,4 1034,2 561,7 3474
W 460 x 68,0 17,34 1856,6 11843 673,0 442,1
W 460 x 82,0 14,82 3390,9 2476,3 1531,6 975,1
W 460 x 97,0 14,65 36453 2643,9 1659.,5 1085,0
W 460 x 106,0 14,57  3809,2 2752,1 1741,4 1155,9
W 530 x 66,0 15,93  2704,6 1864,3 1062,9 640,1
W 530 x 74,0 15,83 2839,3 1959,2 1134,1 701,4
W 530 x 85,0 15,79  2951,2 2032,9 1193,5 7589
W 530x 92,0 13,32 4211,8 3099,5 2010,0 1315,7
W 530x101,0 13,25  4376,2 3204,0 2092,4 1388,9
W 530x109,0 13,19 4520,0 3297,1 2165,6 1453,4
W610x 125,0 12,00  6310,6 4815,3 3229,6 2187,6
W 610 x 140,0 11,94  6608,2 5007,1 3380,6 23224
W 610 x 155,0 9,45 8603,7 6620,9 4729,6 3456,0
W 610 x 174,0 9,40  9030,5 6885,9 4934,2 3638,2
W 610x 195,0 9,33  9521,1 7194,1 51733 3851,1
W610x217,0 9,28  9968.,6 7456.,9 5371,9 4027,6

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.42: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Nrsi,ra [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 1919,8 1303,5 764,3 433,6
HP 250x 85,0 (H) 15,57 22374 1489,6 887,8 531,1
HP310x 79,0 H) 13,22 31764 2239,9 1426,4 890,1
HP310x93,0(H) 13,09 34329 2382,7 1527,0 973,2
HP310x 110,0 (H) 12,95 43238 3104,6 1966,8 1241,0
HP310x 125,0 (H) 12,82  4581,1 3250,4 2071,4 1327,6
HP310x 132 (H) 12,76 47039 3319,9 2121,8 1369,5
W 250 x 73,0 (H) 15,78  2275,7 1601,7 946,0 540,4
W 250 x 80,0 (H) 15,66 23679 1654,1 981,4 568,7
W 250 x 89,0 (H) 15,50  2495,0 1726,3 1030,0 608,0
W250x 101,0(H) 15,36 2641,0 1804,2 1083,5 651,6
W250x115,0(H) 15,16  2833,1 1908,6 1155,7 709,7
W 310x 97,0 (H) 13,05 3949,1 2851,1 1793,5 1102,6
W310x 107,0(H) 12,97 4110,8 2936,1 1853.,8 11523
W310x 117,0(H) 12,88  4278,9 3023,3 1915,9 1203,7
W310x 129,0 (H) 12,78  4478,2 31284 1991,6 1266,7
W 360 x 91,0 (H) 13,54  3549,0 2562,6 1598,6 999.3
W360x101,0(H) 13,45 37092 2652,5 1664.,4 1055,2
W360x110,0(H) 13,37 38498 2731,7 1722,5 1104,6
W360x122,0(H) 13,29 4038,3 2841,5 1802,4 1173,0
W 410 x 46,1 19,25  650,0 356,0 183,1 123,2
W 410 x 53,0 16,26 1538,3 988,1 548,9 331,7
W 410 x 60,0 16,15 1610,6 1036,5 584,3 361,5
W410x 75,0 15,95 1783,1 1146,9 662,0 427,0
W 410 x 85,0 15,85  2296,0 1549,8 896,8 570,3
W 460 x 52,0 17,60  1056,8 622,1 325.8 200,9
W 460 x 68,0 17,34 1210,8 720,8 395,0 259,4
W 460 x 82,0 14,82 2651,8 1803,2 1054,7 657,7
W 460 x 97,0 14,65 2861,5 1935,2 1149,5 736.,8
W 460 x 106,0 14,57 2990,1 2015,1 1206,5 784.9
W 530 x 66,0 15,93  1858,7 1182,7 641,1 3787
W 530 x 74,0 15,83  1958,5 1248,6 687,3 4173
W 530 x 85,0 15,79  2038,5 1298,9 725.9 454,3
W 530x92,0 13,32 3456,3 2374,3 1444.,9 909,3
W 530x101,0 13,25  3596,6 2459,5 1508,5 964,1
W 530x109,0 13,19 3719,1 2535,1 1564,6 1012,1
W610x 125,0 12,00  5439,6 3939,1 2501,9 1624,7
W 610 x 140,0 11,94  5695,2 4094,8 2618,2 1726,2
W 610 x 155,0 9,45 8009,4 6049,0 4230,9 3029,2
W 610 x 174,0 9,40  8404,0 6287,6 4411,0 3188,7
W 610x 195,0 9,33 8861,0 6568,5 4625,0 3378,0
W610x217,0 9,28  9277,6 6807,9 4803,4 35374

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.43: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120
Nii,rd [KN]
Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 15149 990,3 568,2 333,5
HP 250x 85,0 (H) 15,57 1761,6 1134,9 664,6 410,9
HP310x 79,0 (H) 13,22 27348 1864,5 1151,6 7144
HP310x93,0(H) 13,09 29522 1982,1 12333 782,5
HP310x 110,0 (H) 12,95 3771,5 26322 1625,6 1021,2
HP 310x 125,0 (H) 12,82  3993,7 2755,0 1712,0 1092,7
HP310x 132 (H) 12,76  4100,5 2814,0 1753,9 11274
W 250 x 73,0 (H) 15,78 18439 1253,0 7259 4279
W 250 x 80,0 (H) 15,66 1918,8 1296,3 755,1 451,5
W 250 x 89,0 (H) 15,50 2019,1 1353,1 793.,4 483,0
W250x101,0(H) 15,36  2138,3 1417,0 837,5 519,5
W250x115,0(H) 15,16 22975 1503,4 896,8 567,6
W 310 x 97,0 (H) 13,05 34614 2430,9 1493,9 918,9
W310x 107,0(H) 12,97 3601,9 2503,6 1545,0 961,4
W310x 117,0(H) 12,88 37484 2578,7 1597,9 1005,6
W310x129,0(H) 12,78 39213 2667,9 1661,3 1058,8
W 360 x 91,0 (H) 13,54 28853 1979,6 1186,0 737,1
W360x 101,0 (H) 13,45 30153 2050,2 1236,2 779,8
W360x110,0(H) 13,37 31303 2113,1 1280,9 817,6
W360x122,0(H) 13,29 3278,1 21947 1338,1 866,5
W 410 x 46,1 19,25 355,0 188,8 95,8 64,8
W 410x 53,0 16,26 9423 571,8 307,8 185,0
W 410 x 60,0 16,15 992.8 6034 329.,6 203,3
W 410x 75,0 1595 1100,2 669,6 374,6 240,8
W410x 85,0 15,85 14393 918,2 514,8 326,2
W 460 x 52,0 17,60 592,88 336,2 172,8 106,4
W 460 x 68,0 17,34 6834 391,9 210,8 1384
W 460 x 82,0 14,82 17269 1097,1 615,7 3789
W 460 x 97,0 14,65 18714 1182,5 673,8 426,2
W 460 x 106,0 14,57 19554 1231,7 707,4 4540
W 530 x 66,0 15,93  1083,7 657,3 347,0 202,9
W 530 x 74,0 15,83 11448 695,7 372,9 2243
W 530 x 85,0 15,79  1192,6 7247 394,6 245,0
W 530 x 92,0 13,32 2391,1 1512,6 870,2 532,2
W 530x101,0 13,25 24934 1570,2 910,5 566,0
W 530 x 109,0 13,19 25827 1621,2 945.9 5954
W 610x 125,0 12,00 4072,6 2713,1 1612,6 1005,2
W 610 x 140,0 11,94  4262,7 2819,2 1687,1 1068,8
W 610 x 155,0 9,45 7040,2 5100,7 3407,6 2340,5
W 610 x 174,0 9,40  7381,7 5295,2 3548,0 2463,6
W 610x 195,0 9,33 7783,8 5530,7 3720,3 2613,9
W610x217,0 9,28 8150,2 57314 3865,5 27442

Fonte: Proprio autor
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J& as Tabelas A.44 até a Tabela A.46 apresentam a forca axial resistente de calculo dos
pilares mistos em situagdo de incéndio para a coluna de 5 metros, respeitando as trés condi¢des

de vinculacao e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela A.44: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120
Nii,rd [KN]
Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 17419 1163,5 675,7 389,2
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 2028,3 1331,3 787,2 477,9
HP310x 79,0 (H) 13,22 2986,3 2077,7 1306,7 8134
HP310x93,0(H) 13,09 3226,0 2209,6 1399,1 890,0
HP 310x 110,0 (H) 12,95 4086,0 2901,0 1819,2 1145,8
HP 310x 125,0 (H) 12,82 43282 3036,9 1915,9 1225,9
HP310x 132 (H) 12,76 44441 3101,9 1962,6 1264,6
W 250 x 73,0 (H) 15,78  2087,8 14480 848,1 491,0
W 250 x 80,0 (H) 1566 2172,5 1496,5 880,9 517,3
W 250 x 89,0 (H) 15,50 2287,9 1561,9 925,0 553,2
W250x101,0 (H) 15,36 24222 1633,8 974,5 593,8
W250x 1150 (H) 15,16 2600,2 1730,5 1041,1 647.,6
W 310 x 97,0 (H) 13,05 3739,0 2670,1 1664,0 1023,2
W310x 107,0 (H) 12,97 3891,6 2749,8 1720,4 1069,9
W310x 117,0(H) 12,88 40504 2831,8 1778,6 1118,1
W310x129,0(H) 12,78 42383 2930,0 1848,9 1176,9
W 360 x 91,0 (H) 13,54  3260,6 2304,1 1411,8 880,2
W360x 101,0 (H) 13,45 3407,6 2385,5 1470,7 930,3
W360x110,0 (H) 13,37 3537,1 2457,6 1522,8 974,5
W360x122,0(H) 13,29 3707,8 25547 15922 1033,9

W 410 x 46,1 19,25 4873 262,4 133,9 90,4
W 410 x 53,0 16,26 12322 7662 417,9 251,8
W 410 x 60,0 16,15 12947  806,5 446 4 275,7
W 410 x 75,0 15,95 1434,1 8939 506,7 326,2
W 410 x 85,0 1585 18629 12182 6922 4392
W 460 x 52,0 17,60  804,7 463,5 240,1 147,9
W 460 x 68,0 17,34 9253 539,0 2922 191,9
W 460 x 82,0 14,82 21963 14389 8220 508,7
W 460 x 97,0 14,65 23753 15480  898,0 5712
W 460 x 106,0 14,57 24819 16122 9427 608,5
W 530 x 66,0 1593 14476 8958 478,1 280,8
W 530 x 74,0 1583  1527,5 9471 513,3 309,9
W 530 x 85,0 15,79 1590,7  986,0 5427 338,1
W 530 x 92,0 13,32 2952,7 19434 11464 709,7
W 530 x 101,0 13,25 30758 20155 11983 753,8
W 530 x 109,0 13,19 31833 20794 12441 792,3
W 610 x 125,0 12,00 4823,8 33579 20608  1308,7
W 610 x 140,0 11,94 50498 34898 21563 13910
W 610 x 155,0 945  7591,8  5640,1  3872,0  2723,9
W 610 x 174,0 940  7963,5  5859,6 40347 28673
W 610 x 195,0 933 83969 61209 42304 30395
W 610x217,0 928 87918  6343,6 43944 31864

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.45: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 e 120
Nii,rd [KN]
Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 1594 1298,3 832,7 473,1 282,1
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 1508,0 955,5 555,0 348,6
HP310x 79,0 (H) 13,22 2473,0 1648,7 999,5 618,0
HP310x93,0(H) 13,09 2667,5 1751,9 1070,8 677,6
HP310x 110,0 (H) 12,95 34419 2355,5 1431,1 896,6
HP 310x 125,0 (H) 12,82 3643,3 2465,0 1507,1 959.4
HP310x 132 (H) 12,76  3740,5 2517,8 1544,1 990,1
W 250 x 73,0 (H) 15,78 16039 1069,0 6133 367,5
W 250 x 80,0 (H) 15,66  1669,1 1106,9 638.,9 388.,3
W 250 x 89,0 (H) 15,50 1755,1 1155,6 671,6 415,5
W250x101,0 (H) 15,36  1859,1 1211,4 710,1 447,7
W250x1150(H) 15,16 19994 1287,2 761,8 490,0
W 310 x 97,0 (H) 13,05 3169,7 2183,6 1321,5 813,1
W310x 107,0 (H) 12,97 3297,6 2249,1 1367,2 851,3
W310x 117,0(H) 12,88 34313 2316,9 1414,7 891,2
W310x129,0(H) 12,78 35884 2396,8 1471,0 938,7
W 360 x 91,0 (H) 13,54  2514,7 1678,0 986,5 611,7
W360x 101,0 (H) 13,45 26279 1738,4 1028,8 647,6
W360x110,0(H) 13,37 2728,5 1792,5 1066,6 679,5
W360x122,0(H) 13,29 28545 1860,1 11134 719,5
W 410 x 46,1 19,25  269,2 142,1 71,9 48,7
W 410x 53,0 16,26  735,5 439,9 2349 141,1
W 410 x 60,0 16,15 776,2 464,9 252,0 1553
W 410x 75,0 15,95 860,3 516,2 286,6 184,1
W410x 85,0 1585 11303 710,5 3953 250,2
W 460 x 52,0 17,60  452,5 2543 130,1 80,1
W 460 x 68,0 17,34 5225 296,9 159,0 1044
W 460 x 82,0 14,82  1371,0 854,7 474,7 291,2
W 460 x 97,0 14,65 14875 9223 520,0 3279
W 460 x 106,0 14,57 15542 960,7 5459 3493
W 530 x 66,0 15,93 835,3 500,7 262,6 153,2
W 530 x 74,0 15,83 882,9 530,3 2823 169,4
W 530 x 85,0 15,79  919,9 552,6 298.,9 185,2
W 530 x 92,0 13,32 1935,5 11932 676,1 410,5
W 530x101,0 13,25 2019.,8 1239,4 707.,9 437,0
W 530 x 109,0 13,19 20934 1280,3 735.,8 459,9
W 610x 125,0 12,00 34014 2192,8 1276,4 786,6
W 610 x 140,0 11,94  3559,7 22782 1335,2 836,5
W 610 x 155,0 9,45 6460,3 4548,0 2953,8 1984,2
W 610 x 174,0 9,40  6770,1 4717,5 3073,1 2088,4
W 610x 195,0 9,33 71394 4926,8 32225 2217,6
W610x217,0 9,28 74757 5105,0 3349,0 2331,1

Fonte: Proprio autor
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Tabela A.46: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Nrsi,ra [KN]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 8058 499,7 2794 171,0
HP250x 85,0 (H) 15,57  933,9 574,7 329.4 212,4
HP310x79,0 (H) 13,22 1733,6  1091,8 6359 390,5
HP310x93,0 (H) 13,09 18658  1159,1  681,5 429,0
HP310x 110,0 (H) 12,95 24773 16059  938,1 5842
HP310x 125,0 (H) 12,82 2619,1  1679,7  987,9 625,3
HP310x 132 (H) 12,76 26885 17158 10124 645.5
W250x 73,0 (H) 15,78 10248  658,0 371,0 2289
W250x80,0(H) 1566 10666 6824 3874 242.5
W250x89,0(H) 1550 11197  712,5 407,7 259,6
W250x 101,0 (H) 15,36 11868 7484 4323 280,8
W250x 1150 (H) 15,16 12788  797.5 465,4 308,4
W310x97,0 (H) 13,05 23053 15034 8760 5394
W310x 107,0 (H) 12,97 23965 15488  907,0 565,7
W310x 117,0(H) 12,88 24926 15962 9396 5934
W310x 129,0 (H) 12,78 26042  1650,8 9772 625.,6
W360x91,0(H) 13,54 16133 1021,0  581,8 3593
W360x 101,0 (H) 13,45 16858 10583  607,1 380,9
W360x110,0 () 13,37 1750,8 10920  630,0 400,1
W360x122,0(H) 1329 18278 11317 6569 423,0
W 410 x 46,1 1925 1392 72,6 36,5 24,8
W 410 x 53,0 1626 3959 2322 122,6 73,5
W 410 x 60,0 16,15  418,8 245.9 131,8 81,2
W 410x 75,0 15,95 4643 2733 150,1 96,3
W 410 x 85,0 1585  613,6 378.,0 208,1 131,5
W 460 x 52,0 17,60  236,3 131,0 66,5 40,9
W 460 x 68,0 1734 2734 153,3 81,5 53,5
W 460 x 82,0 1482 7554 459,0 251,3 153,4
W 460 x 97,0 14,65  821,0 496,1 275,6 173,0
W 460 x 106,0 14,57 8578 516,8 289.4 184,3
W 530 x 66,0 15,93 4420 260,5 135,3 78,6
W 530 x 74,0 1583 4675 276,2 145,6 87,1
W 530 x 85,0 15,79 4873 287,9 154,3 95,3
W 530 x 92,0 1332 10957  651,7 361,8 217,5
W 530x 101,0 1325 11447 6775 379,1 231,8
W 530 x 109,0 13,19 11874 7003 3942 244,1
W 610x 125,0 12,00 20189  1238,7 7003 425,0
W 610 x 140,0 11,94 21124 1286,7 7325 452,1
W 610 x 155,0 945 47285 30727 18740  1207.,6
W 610x 174,0 940 49472  3180,7  1946,7 12709
W 610 x 195,0 9,33 52182  3320,8 20415 13514
W 610x217,0 928 54646  3440,1 21227 14237

Fonte: Proprio autor
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APENDICE B — TEMPERATURAS DAS QUATRO COMPONENTES DA SECAO
TRANSVERSAL MISTA AUFERIDAS DO METODO AVANCADO DE CALCULO

O presente apéndice apresenta as tabelas contendo as temperaturas médias auferidas
pelo método avangado de calculo do ANSYS. Além dos resultados numéricos das distancias
horizontais e verticais a serem consideradas para reduzir o nicleo de concreto, para o calculo
da parcela de contribui¢do dessa componente no dimensionamento de pilares mistos

parcialmente revestidos em situacao de incéndio.
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B.1 RESOLTADOS NUMERICOS DAS ANALISES TERMICAS BIDIMENSIONAIS

Nesse capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos pelas simulagcdes numéricas

bidimensionais.

B.1.1 MESAS DO PERFIL DE ACO

A temperatura média nas mesas da se¢do transversal, calculados a partir da temperatura
nodal extraida dessa componente nas simulagdes numéricas bidimensionais. Seus valores estao

apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1: Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

05 [°C]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594  691,1 887,7 972,9 1026,2
HP250x 85,0 (H) 15,57 6652 875,3 967,6 1023,0
HP310x79,0 (H) 13,22 6863 882,2 967,7 1021,9
HP310x93,0(H) 13,09 6729 8763 965,4 1020,2
HP310x 110,0 (H) 12,95 6564 867,2 961,8 1017,8
HP310x 125,0 (H) 12,82 6435 859,4 958,9 1016,3
HP310x 132 (H) 12,76 6368 855,1 957,3 1015,0
W250x 73,0 (H) 1578 6778 883,1 971,1 1025,1
W250x 80,0 (H) 1566 6702 879,8 970,1 1024,5
W250x89,0(H) 1550 6588 873, 967,8 1023,1
W250x 101,0 (H) 1536 6458 866,2 965,6 1021,9
W250x 1150 (H) 1516 627,11 853,2 961,0 1018,6
W310x97,0 (H) 13,05 6655 874,7 9653 1020,3
W310x 107,0 (H) 12,97 6564 869,3 963,5 1019,1
W310x 117,0 (H) 12,88  646,0 863,2 961,7 1017,9
W310x129,0(H) 12,78 6338 855,1 959,1 1016,2
W360x91,0(H) 13,54 6648 873,3 964,8 1019,8
W360x 101,0 (H) 13,45 6528 866,1 962,2 1018,0
W360x 110,0 (H) 13,37 6434 860,1 960,3 1016,9
W360x 122,0 (H) 13,29 6316 851,7 957.5 1015,0

W 410 x 46,1 1925 7054 897,6 978,6 1029,6
W 410 x 53,0 1626 6983 890,4 973,3 1026,0
W 410 x 60,0 16,15  689,5 886,7 971,5 1024,7
W 410 x 75,0 1595  672,0 877.6 967,5 1022,0
W 410 x 85,0 15,85 6603 871,0 964,9 1020,2
W 460 x 52,0 17,60 698,5 891,1 974,0 1026,4
W 460 x 68,0 1734 680,5 883,5 970,7 1024,3
W 460 x 82,0 14,82 669,1 874,5 965,1 1020,0
W 460 x 97,0 14,65  668,0 873,6 964,4 1019,5
W 460 x 106,0 14,57  644,6 859,7 959,7 1016,3
W 530 x 66,0 1593 690,1 884,7 969,6 1022,9
W 530 x 74,0 15,83 680,5 880,3 967,6 1021,6
W 530 x 85,0 15,79  668,8 874,9 965,5 1020,2
W 530 x 92,0 1332 6694 874,1 964,2 1019,0
W 530 101,0 1325  659,1 868,1 961,7 1017,2

W 530 x 109,0 13,19 6529 864,7 960,9 1016,6
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B.1.2 TEMPERATURA MEDIA DA ALMA DO PERFIL DE ACO

Tabela B.1 (Continuagdo): Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

Perfil (uw/A)py TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

W 610 x 125,0
W 610 x 140,0
W 610 x 155,0
W 610x 174,0
W 610x 195,0
W610x217,0

12,00
11,94
9,45
9,40
9,33
9,28

645.3
630,3
640,5
624,6
607,5
591,4

01t [°C]
859,1 957,9
848,5 954,1
856,3 955,7
845,7 952.4
832,9 947.9
820,6 944,1

1014,3
1011,7
1011,5
1009,4
1006,3
1004,1

Fonte: Proprio autor

Na Tabela B.2 sao apresentadas as temperaturas médias das almas dos perfis estruturais

de aco para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela B.2: Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

Ows [°C]
Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 3094 532,6 685,0 788,8
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 3127 545.9 701,2 802,5
HP310x 79,0 (H) 1322 2512 4336 5743 681,3
HP310x93,0(H) 13,09 261,6 4533 597,0 703,6
HP310x 110,0 (H) 12,95 2579 4569 604,9 712,3
HP310x 125,0 (H) 12,82  257.3 4612 611,6 7193
HP310x 132(H) 12,76 2565 462,3 613,7 721,6
W250x 73,0 (H) 15,78 2770 4973 654,7 7634
W250x 80,0 (H) 1566 2918 5153 672,5 779,0
W250x 89,0 (H) 15,50  293,0 5204 6794 7853
W250x 101,0 (H) 1536  292,1 523,1 684,7 790,4
W250x 115,0 (H) 15,16 2906 5250 689,1 794 4
W310x97,0 (H) 13,05 2424  423,1 566,5 6746
W310x 107,0 (H) 12,97 2424 4276 5736 682,2
W310x 117,0 (H) 12,88 2419 4310 579,6 688,8
W310x 129,0 (H) 12,78 2402  433,0 584,1 694,0
W360x91,0(H) 13,54 2189 3883 5356 645,7
W360x 101,0 (H) 1345 2188 391,9 541,5 652,1
W360x 110,0 (H) 1337  218,5 394,7 5463 657,4
W360x 122,0(H) 1329 2192 4006 5548 666,5
W 410 x 46,1 1925 2477 4872 643 4 748.9
W 410 x 53,0 1626 2175 412,0 563.,9 6753
W 410 x 60,0 16,15 213,7 4082 561,0 672,7
W 410 x 75,0 1595 2155 414,7 569,5 681,3
W 410 x 85,0 1585 2158 417,7 573.9 685,8
W 460 x 52,0 17,60 2187  436,5 590,5 699,8
W 460 x 68,0 1734 2204 4397 594,7 704,0
W 460 x 82,0 14,82 1959 372,2 5228 633.6
W 460 x 97,0 14,65  195,5 3743 5265 637,7
W 460 x 106,0 14,57 1967 377,7 530,9 6422
W 530 x 66,0 1593 1928 3832 5331 6435
W 530 x 74,0 15,83 192,0 383,0 533,6 644,1
W 530 x 85,0 15,79  191,5 384,2 535,7 646,3
W 530 x 92,0 1332 1664 3112 4521 560,3
W 530 x 101,0 1325 1656 311,5 453,1 561,6
W 530 x 109,0 13,19 1547 2985 4412 550,7
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Tabela B.2 (Continuagdo): Temperatura média nas almas dos perfis estruturais
0w, [°C]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 1250 12,00  146,6 2754 400,9 505,9
W610x140,0 11,94 1444 274,2 401,5 507,1
W610x 1550 9,45 130,8 235,6 319,3 397,0
W610x174,0 9,40 129,5 236,9 3229 402,7
W610x195,0 9,33 128,2 238,0 325,8 407,3
W610x217,0 9,28 125,6 2372 326,1 4094

Fonte: Proprio autor

B.1.3 CONCRETO ENTRE AS MESAS E A ALMA DO PERFIL DE ACO

Na Tabela B.3 sdao apresentadas as temperaturas médias dos nucleos de concreto, para
os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo. Ja a Tabela B.4 e Tabela B.5 apresentam as

distancias horizontal e vertical de concreto a serem desprezadas.

Tabela B.3: Temperatura média na area residual de concreto

0t [°C]
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94  239,7 379,2 4733 >500
HP 250x 85,0 (H) 15,57 2393 383,0 476,6 >500

HP310x 79,0 (H) 13,22 195,1 301,2 396,3 463,5
HP310x93,0(H) 13,09 204,0 308,8 401,2 467,2
HP310x 110,0 (H) 12,95  201,2 311,5 406,3 471,6
HP310x 125,0(H) 12,82  201,1 312,9 407,9 473,1
HP310x 132 (H) 12,76  200,8 313,1 408,1 473,3
W 250 x 73,0 (H) 15,78  235,1 372,1 468,4 >500

W 250 x 80,0 (H) 15,66  235,1 374,5 469.,5 >500

W 250 x 89,0 (H) 15,50 2352 376,4 471,1 >500
W250x101,0(H) 1536  235,0 3779 472,5 >500

W250x1150(H) 15,16 2332 377,5 472,8 >500

W 310x 97,0 (H) 13,05 197,3 301,1 392,9 460,6
W310x 107,0 (H) 12,97 197,5 302,6 3953 462,6
W310x 117,0(H) 12,88 197,3 303,7 397,4 464,2
W310x129,0(H) 12,78 195,9 303,8 398,8 465,8
W 360x 91,0 (H) 13,54 204,99 311,9 402,1 472,7
W360x 101,0 (H) 13,45  205,1 313,7 405,0 475,4
W360x110,0(H) 13,37  205,0 3153 407,4 477,6
W360x122,0(H) 13,29  206,9 3193 412,5 482,0

W 410 x 46,1 19,25 2872 426,9 >500 >500
W 410 x 53,0 1626 2413 366,4 4541 >500
W 410 x 60,0 16,15 2378 364,5 4534 >500
W 410x 75,0 15,95 2391 369,6 459.4 >500
W 410 x 85,0 1585 2424 373,1 462,8 >500
W 460 x 52,0 17,60  258,6 392,9 481,5 >500
W 460 x 68,0 1734 263,6 395,0 482.4 >500
W 460 x 82,0 14,82 2228 341,3 4276 494.8
W 460 x 97,0 14,65 2262 3448 431,1 497.6
W 460 x 106,0 14,57  226,6 3471 4335 499,0
W 530 x 66,0 1593 2369 362,3 4471 >500

W 530 x 74,0 1583 2369 362,7 4473 >500

W 530 x 85,0 15,79 2373 363,7 448 4 >500

W 530 x 92,0 13,32 202,7 304,4 384,8 4478
W 530 x 101,0 1325 202,5 304,9 385,6 448,7

W 530 x 109,0 13,19  200,2 304,4 3874 450,2
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Tabela B.3 (Continuagdo): Temperatura média na area residual de concreto

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

W 610 x 125,0
W 610 x 140,0
W 610 x 155,0
W 610x 174,0
W 610x 195,0
W610x217,0

12,00
11,94
9,45
9,40
9,33
9,28

188,2
187,6
146,9
146,6
146,7
146,9

0w [°C]
2794 350,6
279,8 352,4
2174 267.8
2180 2693
2186 2704
2179 2699

4115
413,5
316,8
319,7
321,9
322,9

Tabela B.4: Espessura da camada externa horizontal de concreto a ser desprezada

Fonte: Proprio autor

befin [mm]
Perfil (u/A)p TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP 250x 62,0 (H) 15,94 11,7 26,4 51,0

HP 250 x 85,0 (H) 15,57 12,1 26,6 51,3

HP 310x 79,0 (H) 13,22 12,2 243 37,7 58,9
HP 310x 93,0 (H) 13,09 11,9 23,9 37,8 58,9
HP 310x 110,0 (H) 12,95 11,9 23,9 38,2 60,7
HP 310x 125,0 (H) 12,82 11,9 23,9 38,2 60,7
HP 310 x 132 (H) 12,76 11,9 23,8 38,2 60,7
W 250 x 73,0 (H) 15,78 12,2 26,1 49.4

W 250 x 80,0 (H) 15,66 12,0 26,2 50,0

W 250 x 89,0 (H) 15,50 12,0 26,2 50,0
W250x101,0 (H) 15,36 12,0 26,2 50,0
W250x115,0(H) 15,16 12,2 26,7 50,0

W 310 x 97,0 (H) 13,05 11,9 23,9 37,9 57,8
W310x 107,0 (H) 12,97 11,9 23,9 37,9 58,5
W310x 117,0(H) 12,88 11,9 23,9 37,9 58,5
W310x129,0 (H) 12,78 12,3 24,6 38,0 58,7
W 360 x 91,0 (H) 13,54 11,9 23,9 37,2 59,2
W360x101,0(H) 13,45 11,9 23,9 37,9 59,9
W360x110,0(H) 13,37 11,9 23,9 37,9 60,7
W360x122,0(H) 13,29 11,9 23,9 38,2 63,0
W 410 x 46,1 19,25 11,7 28,6

W 410 x 53,0 16,26 12,4 24,8 43,5

W 410 x 60,0 16,15 12,2 25,1 437

W 410x 75,0 15,95 12,2 25,1 44,5

W 410 x 85,0 15,85 12,2 25,5 45,1

W 460 x 52,0 17,60 12,2 25,9 50,8

W 460 x 68,0 17,34 12,0 26,2 50,8

W 460 x 82,0 14,82 12,2 24,4 39,0 69,3
W 460 x 97,0 14,65 12,2 24,4 39,7 70,1
W 460 x 106,0 14,57 12,3 24,6 40,2 71,3
W 530 x 66,0 15,93 12,2 24.4 41,3

W 530 x 74,0 15,83 12,2 24.4 42,1

W 530 x 85,0 15,79 12,2 244 42,9

W 530x 92,0 13,32 12,2 24,4 35,0 51,6
W 530x101,0 13,25 12,2 23,6 35,8 52,4
W 530 x 109,0 13,19 12,3 23,5 36,9 53,3
W 610x 125,0 12,00 11,7 23,5 33,7 45,2
W 610 x 140,0 11,94 11,7 23,5 33,0 45,9
W 610 x 155,0 9,45 11,7 23,3 323 39,3
W 610x 174,0 9,40 11,7 23,3 323 40,2
W 610x 195,0 9,33 11,7 23,3 323 40,2
W610x217,0 9,28 11,5 23,1 323 40,7

Fonte: Proprio autor
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Tabela B.5: Espessura da camada externa vertical de concreto a ser desprezada

bc,ﬁ,v [mm]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 8,8 30,3 68,8
HP250x 85,0 (H) 1557 73 29,0 71,1
HP310x 79,0 (H) 13,22 85 25,5 46,7 78,8
HP310x93,0(H) 13,09 7,6 25,1 46,7 81,0
HP 310x 110,0 (H) 12,95 6,0 24,9 47,6 84,6
HP310x 1250 (H) 12,82 6,0 23.9 47.6 85.8
HP310x 132(H) 12,76 6,0 23.9 47.6 85.8
W250x73,0(H) 1578 7.9 28.6 66.0
W250x80,0(H) 15,66 7,5 28,4 66,4
W250x89,0(H) 15,50 6,7 27,7 67,2
W250x101,0 (H) 15,36 6,0 26,9 67,9
W250x 1150 (H) 15,16 6,1 26,7 68,4
W310x97,0(H) 13,05 6,7 24,6 45,7 77,6
W310x 107,0 (H) 12,97 6,0 23,9 45,7 78,3
W310x 117,0 (H) 12,88 52 23,5 45,7 79,0
W310x129,0 (H) 12,78 4,5 23,1 45,6 80,6
W360x91,0(H) 13,54 7,5 26,1 55,7 98,7
W360x101,0 (H) 13,45 6,7 25,4 56,4 101,0
W360x110,0(H) 13,37 6,0 25,4 56,4 103,2
W360x122,0(H) 13,29 5,6 25,1 57,1 107,2
W 410 x 46,1 1925 132
W410x 53,0 16,26 11,5 39,4 95,9
W 410 x 60.0 16,15 10,5 38.8 96.2
W 410x 75,0 15,95 8,9 38,0 99,8
W 410x 85,0 15,85 8,5 38,0 101,8
W 460 x 52,0 17,60 12,2 48,9 140,8
W 460 x 68,0 17,34 10,5 52,3 142,4
W 460 x 82,0 14,82 9,0 30,1 86,2 176,6
W 460 x 97,0 14,65 9,0 30,1 86,5 188,3
W 460 x 106,0 14,57 7,8 29,1 88,4 200,1
W 530 x 66,0 15,93 10,6 34,2 111,7
W 530x 74,0 15,83 9,8 34,2 112,5
W 530x 85,0 15,79 9,0 34,2 114,1
W 530 x 92,0 1332 8.1 293 73,7 122,0
W 530 x 101,0 1325 73 28,5 73,7 122.8
W 530 x 109,0 1319 7.8 28,0 73,7 123.8
W 610 x 125.0 1200 66 25.0 66.3 104.9
W 610 x 140,0 11,94 5,1 24,2 65,7 103,7
W610x 155,0 9,45 4,5 23,3
W610x 174,0 9,40 4,4 21,5
W610x195,0 9,33 4,1 20,8
W610x217,0 9,28 3,6 20,6

Fonte: Proprio autor

Lembrando que os espagos em branco na tabela representam valores que excederam aos

limites geométricos da secao transversal.
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B.1.4 ARMADURA LONGITUDINAL

Na Tabela B.6 sdo apresentadas as temperaturas médias das armaduras longitudinais da

secdo transversal mista, para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela B.6: Temperatura média do ago da armadura longitudinal em situagdo de incéndio

0 [°C]
Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 201,0  427,1 5854 699,8
HP250x 85,0 (H) 15,57 1957 4235 584,7 700,7
HP310x 79,0 (H) 1322  199,3 407,2 550,9 658,2
HP310x 93,0 (H) 13,09 196,1 404,5 549.8 658,2
HP310x 110,0 (H) 12,95 196,8 402,0 5469 654,8
HP310x 125,0 (H) 12,82  194,7 399,7 5455 654,2
HP310x 132(H) 12,76 1936 398.6 5447 653,7
W250x 73,0 (H) 15,78 1982 4198 5764 690,0
W250x 80,0 (H) 15,66 1963 418,3 575,9 690,0
W250x 89,0 (H) 1550  194,3 417,0 5756 690,4
W250x 101,0 (H) 1536  191,8 4148 574,6 690,3
W250x 1150 (H) 15,16 1894 4124 573,1 689,7
W310x97,0 (H) 13,05 197,3 401,6 5445 6509
W310x 107,0 (H) 12,97 19572 399,6 5434 650,6
W310x 117,0 (H) 12,88 1931 3976 5422 650,1
W310x 129,0 (H) 12,78 1917 395,7 541,1 649,7
W360x91,0(H) 13,54 199, 411,8 5586 666,0
W360x101,0(H) 1345 1969 4099 557,7 6659
W360x110,0(H) 1337 1950 4082 556,8 665,7
W360x122,0(H) 1329 1933 406,9 556,6 666.5

W 410 x 46,1 19,25 2834 533,8 687,2 776,7
W 410x 53,0 16,26 232,6 467,9 620,6 722,5
W 410 x 60,0 16,15  229,2 465,1 618,6 721,4
W 410x 75,0 15,95  226,1 464,0 619,4 722,77
W 410 x 85,0 15,85 2240 463,0 619,5 7233
W 460 x 52,0 17,60 2643 506,4 658.,8 740,0
W 460 x 68,0 17,34 258,7 502,7 657,3 739,6
W 460 x 82,0 14,82 220,9 450,3 600,8 705,0
W 460 x 97,0 14,65 2173 447.,5 599,1 704,4
W 460 x 106,0 14,57  216,0 446,7 598.9 704,7
W 530 x 66,0 15,93 2514 485,0 634,2 727,8
W 530 x 74,0 15,83  248,5 483,1 633,2 727,5
W 530 x 85,0 15,79 2459 4814 632,7 727,6
W 530x92,0 13,32 211,2 435,6 583,6 688,1
W 530x101,0 13,25 208,9 433,6 5823 687,4
W 530x109,0 13,19  207,1 4322 581,3 686,9
W610x 125,0 12,00  206,4 4223 567,5 671,1
W 610 x 140,0 11,94  203,6 419,7 565,7 670,1
W 610 x 155,0 9,45 199,1 397,6 535,5 635.9
W 610x 174,0 9,40 195,9 3943 533,0 634,3
W 610x 195,0 9,33 193,5 391,2 530,5 632,5
W610x217,0 9,28 191,1 388,1 5278 630,5

Fonte: Proprio autor
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APENDICE C — APRIMORAMENTO DO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013

Nesse apéndice sdo apresentados todos os resultados obtidos pelas formulacdes do

aprimoramento do Anexo B da norma brasileira ABNT NBR 14323:2013.
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C.1 PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DO ANEXO B DA ABNT NBR 14323:2013

O presente anexo apresenta as tabelas contendo os resultados do aprimoramento do

método analitico de dimensionamento do Anexo B da ABNT NBR 14323:2013.

C.1.1 MESAS DO PERFIL DE ACO

A temperatura média nas mesas da secdo transversal foi determinada para as se¢des em

estudo conforme a Equacdo (5.1), seus valores estdo apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1: Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

01 [°C]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94  699,8 893,6 975,0 1026,5
HP250x 85,0 (H) 15,57  678,8 880,8 970,8 1023,7
HP310x 79,0 (H) 13,22 6933 888,5 971,2 1023,2
HP310x93,0(H) 13,09 681,5 881,4 968,9 1021,7
HP310x 110,0 (H) 12,95  668,1 873,3 966,3 1020,0
HP310x 1250 (H) 12,82 6574 866,8 964,3 1018,6
HP310x 132 (H) 12,76 6523 863,7 963,3 1018.,0
W250x 73,0 (H) 15,78  680,3 881,8 971,3 1024,1
W250x 80,0 (H) 1566 6724 877,0 969,8 1023,0
W250x 89,0 (H) 1550 6628 871,2 967,9 1021,8
W250x101,0 (H) 1536  649,8 863,4 965,4 1020,1
W250x 1150 (H) 1516 6357 854,8 962,6 10183
W310x97,0 (H) 13,05 6688 873,8 966,6 1020,2
W310x107,0 (H) 12,97  659,8 868,4 964,9 1019,0
W310x 117,0 (H) 12,88  650,3 862,6 963,0 1017.8
W310x 129,0 (H) 12,78 6397 856,2 961,0 1016,5
W360x91,0(H) 13,54 6642 871,2 966,2 1020,1
W360x 101,0 (H) 1345  653,6 864,8 964,2 1018.8
W360x 110,0 (H) 13,37 6446 859,4 962,5 1017,6
W360x 122,0(H) 13,29 6346 853,3 960,6 1016,4

W 410 x 46,1 1925  703,0 896,9 978,8 1030,0
W 410 x 53,0 1626 6993 8934 975,2 1026,7
W 410 x 60,0 16,15  688,7 887,0 973,2 1025,4
W 410 x 75,0 1595  670,7 876,1 969,7 1023,1
W 410 x 85,0 1585 6584 868.7 967.4 1021,6
W 460 x 52,0 17,60  702,3 895.8 9771 1028,3
W 460 x 68,0 17,34 676,5 880,2 972,1 1025,1
W 460 x 82,0 14,82 668,7 874,4 968,3 1021,8
W 460 x 97,0 14,65 6519 8643 965,1 1019,7
W 460 x 106,0 14,57  642,9 858,9 9633 1018,6
W 530 x 66,0 1593 696,0 891,3 9743 1026,0
W 530 x 74,0 15,83 683,7 883,9 972,0 1024,5
W 530 x 85,0 15,79  667,7 874,2 969,0 1022,6
W 530 x 92,0 1332 6682 873, 966,7 10203
W 530 x 101,0 1325  658,1 867.5 964,8 1019,1

W 530 x 109,0 13,19  650,3 862,7 963,3 1018,1
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Tabela C.1 (Continuagdo): Temperatura média nas mesas dos perfis estruturais

01t [°C]

Perfil (uw/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x125,0 12,00 643,8 858,3 961,0 1016,3
W610x140,0 11,94 6294 849,6 958,3 1014,5
W610x 1550 945 642,5 856,5 958,3 1013,7
W610x174,0 9,40 628,1 847,8 955,6 1012,0
W610x195,0 9,33 612,6 838,5 952,7 1010,1
W610x217,0 9,28 595,5 8282 949.,6 1008,1

Fonte: Proprio autor

A temperatura média nas mesas do perfil de aco permite determinar os fatores de

redugdo ky 5 € kg, apresentados conforme Tabela C.2 e Tabela C.3.

Tabela C.2: Coeficientes de reducdo para tensdo de escoamento

ky,0
Perfil (uw/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 0,230 0,063 0,045 0,035
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,281 0,070 0,046 0,035
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,246 0,066 0,046 0,035
HP310x93,0(H) 13,09 0,274 0,069 0,046 0,036
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,307 0,073 0,047 0,036
HP310x 125,0(H) 12,82 0,332 0,077 0,047 0,036
HP310x 132 (H) 12,76 0,344 0,078 0,047 0,036
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,277 0,069 0,046 0,035
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,296 0,071 0,046 0,035
W 250 x 89,0 (H) 1550 0,319 0,074 0,046 0,036
W250x101,0(H) 15,36 0,350 0,078 0,047 0,036
W250x115,0(H) 15,16 0,384 0,083 0,047 0,036
W 310x 97,0 (H) 13,05 0,305 0,073 0,047 0,036
W310x 107,0 (H) 12,97 0,326 0,076 0,047 0,036
W310x117,0(H) 12,88 0,349 0,079 0,047 0,036
W310x129,0(H) 12,78 0,375 0,082 0,048 0,037
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,316 0,074 0,047 0,036
W360x101,0 (H) 13,45 0,341 0,078 0,047 0,036
W360x110,0(H) 13,37 0,363 0,080 0,048 0,036
W360x122,0(H) 13,29 0,387 0,083 0,048 0,037
W 410 x 46,1 19,25 0,226 0,062 0,044 0,034
W 410 x 53,0 16,26 0,232 0,063 0,045 0,035
W 410 x 60,0 16,15 0,257 0,067 0,045 0,035
W 410x 75,0 15,95 0,300 0,072 0,046 0,035
W 410x 85,0 1585 0,330 0,076 0,047 0,036
W 460 x 52,0 17,60 0,227 0,062 0,045 0,034
W 460 x 68,0 17,34 0,286 0,070 0,046 0,035
W 460 x 82,0 14,82 0,305 0,073 0,046 0,036
W 460 x 97,0 14,65 0,345 0,078 0,047 0,036
W 460 x 106,0 14,57 0,367 0,081 0,047 0,036
W 530 x 66,0 15,93 0,240 0,064 0,045 0,035
W 530 x 74,0 15,83 0,269 0,068 0,046 0,035
W 530 x 85,0 15,79 0,308 0,073 0,046 0,035
W 530x92,0 13,32 0,306 0,073 0,047 0,036
W 530x 101,0 13,25 0,330 0,076 0,047 0,036
W 530 x 109,0 13,19 0,349 0,079 0,047 0,036
W 610 x 125,0 12,00 0,365 0,081 0,048 0,037
W 610 x 140,0 11,94 0,399 0,085 0,048 0,037
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Tabela C.2 (Continuagdo): Coeficientes de redugdo para tensdo de escoamento

Ky.0
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W 610x 155,0 945 0,368 0,082 0,048 0,037
W610x174,0 9,40 0,403 0,086 0,049 0,038
W610x195,0 9,33 0,440 0,091 0,049 0,038
W610x217,0 9,28 0,484 0,096 0,050 0,038

Fonte: Proprio autor

mesas do perfil estrutural em situagdo de incéndio.

Tabela C.3: Coeficientes de redugdo para o modulo de elasticidade

Ke.0
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 0,130 0,069 0,051 0,039
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,168 0,072 0,052 0,040
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,142 0,070 0,051 0,040
HP 310x93,0(H) 13,09 0,163 0,072 0,052 0,040
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,188 0,074 0,053 0,041
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,207 0,075 0,053 0,041
HP310x 132 (H) 12,76 0,216 0,076 0,053 0,041
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,165 0,072 0,051 0,040
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,180 0,073 0,052 0,040
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,197 0,074 0,052 0,040
W250x101,0 (H) 15,36 0,220 0,076 0,053 0,040
W250x115,0(H) 15,16 0,246 0,078 0,053 0,041
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,186 0,073 0,053 0,040
W310x 107,0 (H) 12,97 0,202 0,075 0,053 0,041
W310x117,0(H) 12,88 0,219 0,076 0,053 0,041
W310x129,0(H) 12,78 0,239 0,077 0,054 0,041
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,194 0,074 0,053 0,040
W360x101,0 (H) 13,45 0,214 0,075 0,053 0,041
W360x110,0(H) 13,37 0,230 0,077 0,053 0,041
W360x122,0(H) 13,29 0,248 0,078 0,054 0,041
W 410 x 46,1 19,25 0,129 0,068 0,050 0,038
W 410 x 53,0 16,26 0,131 0,069 0,051 0,039
W 410 x 60,0 16,15 0,150 0,070 0,051 0,039
W 410 x 75,0 15,95 0,183 0,073 0,052 0,040
W 410 x 85,0 15,85 0,205 0,075 0,052 0,040
W 460 x 52,0 17,60 0,129 0,068 0,050 0,039
W 460 x 68,0 17,34 0,172 0,072 0,051 0,039
W 460 x 82,0 14,82 0,186 0,073 0,052 0,040
W 460 x 97,0 14,65 0,217 0,076 0,053 0,041
W 460 x 106,0 14,57 0,233 0,077 0,053 0,041
W 530 x 66,0 15,93 0,137 0,069 0,051 0,039
W 530 x 74,0 15,83 0,159 0,071 0,051 0,039
W 530 x 85,0 15,79 0,188 0,073 0,052 0,040
W 530x 92,0 13,32 0,187 0,073 0,052 0,040
W 530x101,0 13,25 0,205 0,075 0,053 0,041
W 530 x 109,0 13,19 0,219 0,076 0,053 0,041
W 610x 125,0 12,00 0,231 0,077 0,054 0,041
W 610 x 140,0 11,94 0,257 0,079 0,054 0,042
W 610x 155,0 9,45 0,233 0,077 0,054 0,042
W 610x 174,0 9,40 0,259 0,079 0,055 0,042
W 610x 195,0 9,33 0,287 0,081 0,056 0,043
W610x217,0 9,28 0,323 0,084 0,056 0,043

Fonte: Proprio autor

A Tabela C.3 apresenta os coeficientes de redugdo para o moédulo de elasticidade das
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A forga axial de plastificacdo de célculo das mesas, para as segdes transversais

estudadas, pode ser verificada conforme a Tabela C.4.

Tabela C.4: For¢a axial de plastificacdo de calculo das mesas

NiipLraf [KN]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 4354 119,4 85,0 65,6
HP250x 85,0 (H) 15,57 7255 179,8 118,4 91,1
HP310x79,0 (H) 13,22 5715 152,7 106,3 82,1
HP310x93,0(H) 13,00 7638 192,9 128,7 99,3
HP310x110,0 (H) 12,95 10168 2432 154,9 119,4
HP310x 1250 (H) 12,82 12447 2869 176,6 135,9
HP310x132(H) 12,76 13613  308.8 187,1 143,9
W250x 73,0 (H) 1578  690,0 172,0 113,8 87,6
W250x 80,0 (H) 1566 8133 196,2 126,4 97,2
W250x 89,0 (H) 1550 976,0 2274 141,9 108,9
W250x 101,0(H) 1536 1217,8 2722 163,1 125,0
W250x 1150 (H) 15,16 15176 3262 187,5 143,5
W310x97,0(H) 13,05 9882 237,0 151,3 116,6
W310x 107,0 (H) 12,97 1171,5 2722 168,8 129,9
W310x 117,0 (H) 12,88 13832  311,7 187,7 1443
W310x 129,0 (H) 12,78 16404  358.6 209,2 160,7
W360x91,0(H) 13,54 9082 213,9 1344 103,4
W360x 101,0 (H) 13,45 1099,5 2499 151,9 116,7
W360x 110,0 (H) 13,37 12757 2823 167,0 128,2
W360x 122,0 (H) 13,29 14893 3207 1843 1413
W 410 x 46,1 1925 2449 66,6 47,9 36,8
W 410 x 53,0 1626 3083 84,3 59,8 46,1
W 410 x 60,0 16,15 4043 104,6 71,3 54,9
W 410 x 75,0 1595  596,7 142,9 91,5 70,3
W 410 x 85,0 15,85  749,6 171,9 105,7 81,1
W 460 x 52,0 17,60 2574 70,4 50,5 38,9
W 460 x 68,0 17,34 468,6 114,4 74,6 57,2
W 460 x 82,0 14,82 643,5 153,5 97,7 75,2
W 460 x 97,0 14,65 8742 197,0 118,9 91,2
W 460 x 106,0 14,57 1011,9  222.1 130,5 100,1
W 530 x 66,0 1593 3111 83,5 58,6 452
W 530 x 74,0 15,83 4192 106,0 71,0 54,7
W 530 x 85,0 15,79 5813 137,7 87,3 67,1
W 530 x 92,0 1332 6892 164,8 105,0 80,8
W 530x 101,0 1325 8331 192,3 118,6 91,2
W 530 x 109,0 13,19 9557 2152 129,5 99.6
W 610 x 125,0 12,00 11300 2504 148,0 113,8
W 610 x 140,0 11,94 14074  300,1 170,3 130,7
W 610 x 155,0 945 15631 34773 205,3 158,3
W 610 x 174,0 940 19497 4170 236,7 182,1
W 610 x 195,0 933 2421,1  499.7 272,3 209,1
W 610 217,0 928 30128 5969 311,7 238,9

Fonte: Proprio autor
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estudados, pode ser verificada conforme a Tabela C.5.

Tabela C.5: Rigidez efetiva das mesas do perfil de ago em situagdo de incéndio

(EDfiers [N.mm?]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 7.80E+11 4,13E+11 3,03E+11 2,34E+11
HP 250 x 85,0 (H) 1,42E+12 6,06E+11 435E+11 3,35E+11
HP 310 x 79,0 (H) 1,49E+12 7,36E+11 S541E+11 4,18E+11
HP 310 x 93,0 (H) 2,08E+12 9,15E+11 6,63E+11 5,12E+11
HP 310 x 110,0 (H) 2,89E+12 1,13E+12 8,09E+11 6,23E+11
HP 310 x 125,0 (H) 3,64E+12 132E+12 9,34E+11 7,19E+11
HP 310 x 132 (H) 4,04E+12 1,42E+12 9,96E+11 7,66E+11
W 250 x 73,0 (H) 128E+12 5,55E+11 3,99E+11 3,07E+11
W 250 x 80,0 (H) 1,55E+12 627E+11 4,47E+11 343E+11
W 250 x 89,0 (H) 1.91E+12 7,16E+11 5,05E+11 3,88E+11
W 250 x 101,0 (H) 2,44E+12 8,40E+11 585E+11 4,49E+11
W 250 x 115,0 (H) 3,14E+12 9,94E+11 6,84E+11 523E+11
W 310 x 97,0 (H) 2,71E+12 1,07E+12 7,65E+11 5,89E+11
W 310 x 107,0 (H) 3,28E+12 121E+12 859E+11 6,61E+11
W 310x 117,0 (H) 396E+12 137E+12 9,62E+11 7,39E+11
W 310 x 129,0 (H) 479E+12 1,55E+12 1,08E+12 828E+11
W 360 x 91,0 (H) 1,74E+12 6,63E+11 4,71E+11 3,63E+11
W 360 x 101,0 (H) 2,16E+12 7,63E+11 537E+11 4,12E+11
W 360 x 110,0 (H) 2,56E+12 8,53E+11 595E+11 4,57E+11
W 360 x 122,0 (H) 3,04E+12 9,58E+11 6,61E+11 5,07E+11
W 410 x 46,1 1,32E+11 6,99E+10 5,10E+10 3,92E+10
W 410 x 53,0 2,64E+11 1,39E+11 1,02E+11 7,85E+10
W 410 x 60,0 3,60E+11 1,69E+11 123E+11 9,45E+10
W 410x 75,0 5,68E+11 227E+11 1,61E+11 1,24E+11
W 410 x 85,0 737E+11 2,68E+11 1,88E+11 144E+11
W 460 x 52,0 1,63E+11 8,65E+10 6,34E+10 4,88E+10
W 460 x 68,0 3,23E+11 1,35E+11 9,61E+10 7,38E+10
W 460 x 82,0 6,93E+11 2,72E+11 1,94E+11 149E+11
W 460 x 97,0 9,86E+11 3,44E+11 241E+11 1,85E+11
W 460 x 106,0 1,17E+12 3,85E+11 2,67E+11 2,05E+11
W 530 x 66,0 2,34E+11 1,19E+11 8,67E+10 6,68E+10
W 530 x 74,0 3,30E+11 1,48E+11 1,06E+11 8,19E+10
W 530 x 85,0 473E+11 1,84E+11 131E+11 1,00E+11
W 530 x 92,0 8,89F+11 3,49E+11 2,49E+11 1,92E+11
W 530 101,0 LIOE+12 4,02E+11 2,84E+11 2,19E+11
W 530 x 109,0 129E+12 447E+11 3,13E+11 241E+11
W 610 x 125,0 1,81E+12 6,03E+11 422E+11 3,24E+11
W 610 x 140,0 231E+12 7,10E+11 4,90E+11 3,76E+11
W 610 x 155,0 5,03E+12 1,67E+12 1,17E+12 9,03E+11
W 610 x 174,0 6,41E+12 1,96E+12 1,36E+12 1,05E+12
W 610 x 195,0 8,17E+12 231E+12 1,58E+12 1,22E+12
W 610x217,0 1,0SE+13 2,71E+12 1,82E+12 1,40E+12

Fonte: Proprio autor

A rigidez efetiva das duas mesas do perfil de ago em situacao de incéndio, para os perfis
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C.1.2 ALMA DO PERFIL DE ACO

Na Tabela C.6 sdo apresentados os resultados da temperatura média da alma nas se¢des
estudadas, conforme Equagdo (5.6). Os coeficientes de redugdo para a tensdo de escoamento

sao apresentados na Tabela C.7.

Tabela C.6: Temperatura média da alma das se¢des transversais em situacdo de incéndio

0w, [°C]
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 2988 520,6 677,0 7823
HP 250x 85,0 (H) 15,57  295,9 523,6 683,2 788.,8
HP310x 79,0 (H) 13,22  240,9 431,0 580,9 688.3
HP310x93,0(H) 13,09  240,5 4339 585,3 692.,9
HP310x 110,0 (H) 12,95  239,1 4344 586,9 694,6
HP310x 125,0 (H) 12,82  237,6 433,7 586,8 694,6
HP310x 132 (H) 12,76  236,7 4329 586,2 694,1
W 250 x 73,0 (H) 15,78  290,3 500,3 652.,4 7578
W 250 x 80,0 (H) 15,66  289,7 502,3 655.,6 761,1
W 250 x 89,0 (H) 15,50  289,2 505,3 660,4 766,0
W250x101,0(H) 15,36 2878 505,8 662,0 767,77
W250x1150(H) 15,16 2854 504,7 661,9 7679
W 310x 97,0 (H) 13,05 2351 418,9 566,7 674,3
W310x107,0 (H) 12,97 2348 420,7 569,4 677,1
W310x 117,0(H) 12,88 2343 421,7 571,2 678,9
W310x 129,0 (H) 12,78 2333 422,0 572,2 680,1
W 360 x 91,0 (H) 13,54  248,1 443,0 594,0 701,2
W360x 101,0 (H) 13,45 2475 444,1 596,0 703,3
W360x110,0(H) 13,37  246,9 444.,6 597,2 704,6
W360x122,0(H) 13,29  246,8 446,7 600,3 707,7

W 410 x 46,1 19,25  258,8 485,1 646,1 762,6
W 410 x 53,0 16,26 2320 415,2 544,0 6479
W 410 x 60,0 16,15 229,0 4119 541,7 646,0
W 410x 75,0 15,95 2109 401,8 548,0 658.3
W 410 x 85,0 15,85  203,0 397,0 549,7 662,5
W 460 x 52,0 17,60  231,0 4422 600,1 715,1
W 460 x 68,0 17,34 217,1 4323 600,4 719,2
W 460 x 82,0 14,82 194,7 3733 513,9 621,9
W 460 x 97,0 14,65 186,1 367,1 513,9 624,2
W 460 x 106,0 14,57 180,9 363,7 514,7 626,6
W 530 x 66,0 15,93 199,4 397,6 556,0 670,9
W 530 x 74,0 15,83 194,4 393.,8 555.9 672,1
W 530 x 85,0 15,79 191,2 391,9 556,6 673.,8
W 530x 92,0 13,32 174,6 336,0 468.,0 572,5
W 530x 101,0 13,25 171,0 3333 467,7 573,2
W 530 x 109,0 13,19 168,0 331,1 467,7 573,9
W 610 x 125,0 12,00 153,8 302,1 429.9 532,7
W 610 x 140,0 11,94 150,1 299,6 430,1 533,9
W 610 x 155,0 9,45 133,9 2433 340,1 430,9
W 610x 174,0 9,40 130,5 2413 340,9 432,7
W 610x 195,0 9,33 127,3 238,8 340,6 433,2
W610x217,0 9,28 125,1 237,1 340,2 4334

Fonte: Proprio autor
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Aplicando as formulacdes para se determinar o fator de reducdo da resisténcia ao

escoamento da alma para os perfis estudados pode ser observado na Tabela C.7.

Tabela C.7: Resisténcia ao escoamento da alma do perfil de ago em situacdo de incéndio

fy,o,v [N/mm?]

Perfil (WA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 3450 2471 98,4 453
HP250x 85,0 (H) 15,57  345,0 243,9 93,3 42,6
HP310x 79,0 (H) 13,22 3450 3214 182,6 89,0
HP310x 93,0 (H) 13,09 3450 319,3 177,8 85,2
HP310x 110,0 (H) 12,95 3450 318,9 176,1 83,8
HP310x 125,0 (H) 12,82 3450 3194 176,3 83,8
HP310x 132 (H) 12,76 3450 320,0 176,9 84,3
W250x 73,0 (H) 15,78 3450 268,8 118,8 55,4
W250x 80,0 (H) 1566 3450 266,7 116,1 54,0
W250x 89,0 (H) 15,50 3450 263,5 112,1 52,0
W250x 101,0 (H) 1536 3450 262.9 110,8 51,3
W250x 1150 (H) 15,16 345,0 264,0 110,9 513
W310x97,0 (H) 13,05 3450 330,6 197,8 100,6
W310x 107,0 (H) 12,97 3450 3293 194,8 98,3
W310x 117,0 (H) 12,88 3450 328,6 193,0 96,8
W310x129,0 (H) 12,78 3450 3283 191,9 95,9
W360x91,0(H) 13,54 3450 3124 168,5 78,8
W360x 101,0 (H) 13,45 3450 311,5 166,4 78,0
W360x 110,0 (H) 13,37 3450 311,1 165,1 77,5
W 360x 122,0 (H) 13,29 3450 309,5 161,9 76,1
W 410 x 46,1 1925 3450 280,4 124,0 534
W 410 x 53,0 1626 3450 333,5 2221 122,5
W 410 x 60,0 16,15 3450 336,0 2245 124,0
W 410 x 75,0 1595 3450 3436 2178 113,9
W 410 x 85,0 15,85 3450 3450 215,9 110,4
W 460 x 52,0 17,60 3450 313,0 162,1 73,1
W 460 x 68,0 17,34 3450 320,5 161,8 71,4
W 460 x 82,0 14,82 3450 3450 2543 144,0
W 460 x 97,0 14,65 3450 3450 2542 142,1
W 460 x 106,0 14,57 3450 345,0 2534 140,2
W 530 x 66,0 15,93 3450 345,0 209,2 103,4
W 530 x 74,0 15,83 3450 345,0 209,3 102,5
W 530 x 85,0 15,79 3450 345,0 208,5 101,0
W 530 x 92,0 13,32 3450 345,0 2934 191,5
W 530 101,0 1325 3450 345,0 293,6 190,8
W 530 x 109,0 13,19 3450 345,0 293,6 190,1
W 610 x 125,0 12,00 3450 345,0 3223 2342
W 610 x 140,0 11,94 3450 3450 3221 232.8
W 610 x 155,0 945 3450 3450 3450 321,6
W 610 x 174,0 9,40 3450 3450 3450 320,2
W 610 x 195,0 9,33 3450 345,0 345,0 319,8
W 610 x 217,0 9,28 3450 345.,0 345.,0 319,7

Fonte: Proprio autor
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Os resultados da forga axial de plastificagdo de calculo e a rigidez efetiva da alma do
perfil de aco em situacdo de incéndio determinadas pelas Equacdes (5.9) e (5.10), para os perfis
em estudo, podem ser verificados nas Tabelas C.8 e C.9, respectivamente.

A forca axial de plastificacao de calculo da alma, para as se¢des transversais estudadas,

pode ser verificada conforme a Tabela C.8.

Tabela C.8: Forca axial de plastifica¢do de calculo da alma do perfil de aco

NiipLraw [KN]
Perfil (w/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 813,6 582,6 232,0 106,8
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 11188 790,9 302,5 138,1

HP310x 79,0 (H) 13,22 1051,2 979.,4 556.,4 271,2
HP310x93,0(H) 13,09 1251,0 1157,7 6449 309,0
HP310x 110,0 (H) 12,95 1471,7 1360,3 751,4 3575

HP310x 1250 (H) 12,82 1664,0  1540,7  850,1 404,2
HP310x 132 (H) 12,76 17514  1624,6 898, 4278
W250x 73,0 (H) 1578 6664 5192 2294 107,1
W250x 80,0 (H) 1566 7290 563,5 2453 1142
W250x 89,0 (H) 1550  832,1 6354 270,4 125,4
W250x 101,0 (H) 15,36 9229 703,3 296,5 1373
W250x 1150 (H) 1516 1047,0 8013 336,5 155,6

W 310x 97,0 (H) 13,05  946,8 907,3 5428 276,2
W310x 107,0 (H) 12,97 1041,7 994,2 588,3 296,8
W310x 117,0(H) 12,88 1135,6 1081,5 635,3 318,7
W310x 129,0(H) 12,78 1251,0 1190,5 695,7 347.,6
W 360 x 91,0 (H) 13,54 1049,5 950,2 512,7 239.,8
W360x 101,0(H) 13,45 1160,6 1048,0 559,8 2623
W360x110,0(H) 13,37 12593 1135,7 602,8 282.,8
W360x122,0(H) 13,29 14334 1286,1 672,6 3164

W 410 x 46,1 19,25 919,1 747,1 330,3 1423
W 410 x 53,0 16,26  986,4 953.,4 6349 350,1
W 410 x 60,0 16,15 1013,2 986,7 659,3 364,2
W 410x 75,0 15,95 1275,0 1269,9 804.,9 420,9
W 410 x 85,0 15,85 1431,2 1431,2 895,8 458,2
W 460 x 52,0 17,60 11233 1018,9 527,77 238,0
W 460 x 68,0 17,34 13443 1248,8 630,4 278,2
W 460 x 82,0 14,82 1461,8 1461,8 1077,3 610,1
W 460 x 97,0 14,65 1683,3 1683,3 1240,5 693,3
W 460 x 106,0 14,57  1859,6 1859,6 1365,9 755,5
W 530 x 66,0 15,93  1542,0 1542,0 934,8 462,2
W 530 x 74,0 15,83  1679,3 1679,3 1019,0 498,7
W 530 x 85,0 15,79 17839 1783,9 1078,2 5223
W 530x 92,0 13,32 1765.,8 1765,8 1501,8 980,4
W 530x 101,0 13,25  1888.5 1888,5 1607,1 1044,6
W 530 x 109,0 13,19  2006,6 2006,6 1707,9 1105,5
W 610 x 125,0 12,00 2351,6 2351,6 2196,9 1596,2
W 610 x 140,0 11,94 25879 2587,9 2416,3 1746,5
W 610 x 155,0 9,45  2510,6 2510,6 2510,6 2340,0
W 610x 174,0 9,40  2766,6 2766,6 2766,6 2567,5
W 610x 195,0 9,33 30454 3045,4 30454 2822,9
W610x217,0 9,28  3261,8 3261,8 3261,8 30224

Fonte: Proprio autor
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estudados, pode ser verificada conforme a Tabela C.9.

Tabela C.9: Rigidez efetiva da alma do perfil de ago em situag@o de incéndio

(EI)ﬁ,ef,w [N.mmz]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 3,47E+09 2,34E+09 7,42E+08 4,21E+08
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 8,97E+09 5,96E+09 1,80E+09 1,06E+09
HP310x79,0 (H) 13,22 4,92E+09 4,11E+09 225E+09 9,28E+08
HP310x93,0 (H) 13,09 830E+09 6,91E+09 3,66E+09 1,48E+09
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,35E+10 1,12E+10 5,87E+09 2,36E+09
HP310x 125,0 (H) 12,82 1,95E+10 1,62E+10 848E+09 3,40E+09
HP310x 132 (H) 12,76 227E+10 1,89E+10 9,92E+09 3,99E+09
W250x 73,0 (H) 15,78 1,90E+09 1,43E+09 5,14E+08 2,54E+08
W250x 80,0 (H) 15,66 2,49E+09 1,85E+09 6,53E+08 3,28E+08
W250x 89,0 (H) 15,50 3,68E+09 2,69E+09 9.26E+08 4,77E+08
W250x 101,0 (H) 15,36 5,05B+09 3,68E+09 125E+09 6,50E+08
W250x 1150 (H) 15,16 7,37E+09 540E+09 1,83E+09 9.48E+08
W310x97,0 (H) 13,05 3,59E+09 3,05E+09 1,82E+09 7,90E+08
W310x 107,0 (H) 12,97 4,78E+09 4,06E+09 2,38E+09 1,02E+09
W310x 117,0 (H) 12,88 621E+09 527E+09 3,06E+09 1,30E+09
W310x129,0 (H) 12,78 8,30E+09 7,03E+09 4,05E+09 1,72E+09
W360x91,0(H) 13,54 3,66E+09 3,01E+09 1,50E+09 5,93E-+08
W360x 101,0 (H) 13,45 4,95E+09 4,05E+09 1,99E+09 7,95E+08
W360x 110,0 (H) 13,37 6,33E+09 5,18E+09 2,52E+09 1,01E+09
W 360 x 122,0 (H) 13,29 9,36E+09 7,65E+09 3,62E+09 1,49E+09
W 410 x 46,1 1925 1,74E+09 1,34E+09 4.94E+08 228E+08
W 410 x 53,0 1626 2,14E+09 1,84E+09 127E+09 6,00E+08
W 410 x 60,0 16,15 232E+09 2,00E+09 1,39E+09 6,59E+08
W 410x 75,0 15,95 4,64E+09 4,05E+09 2,67E+09 1,19E+09
W 410 x 85,0 15.85 6,57E+09 5,75E+09 3.74E+09 1,62E+09
W 460 x 52,0 17.60 2,51E+09 2,06E+09 9,71E+08 3,89E+08
W 460 x 68,0 17,34 430E+09 3,59E+09 1,66E+09 6,58E+08
W 460 x 82,0 14,82 6,23E+09 4,85E+09 3.87E+09 1,87E+09
W 460 x 97,0 14,65 9,51E+09 7,40E+09 5.92E+09 2,82E+09
W 460 x 106,0 14,57 128E+10 9,98E+09 7.95E+09 3,74E+09
W 530 x 66,0 1593 531E+09 4,13E+09 2,58E+09 1,08E+09
W 530 x 74,0 15,83 6,87E+09 534E+09 334E+09 138E+09
W 530 x 85,0 15,79 823E+09 6,40E+09 3,98E+09 1,62E+09
W 530 x 92,0 1332 7.99E+09 621E+09 5.61E+09 3.46E+09
W 530 x 101,0 1325 9,76E+09 7.59E+09 6.85E+09 4.20E+09
W 530 x 109,0 13.19 1,17E+10 9.13E+09 825E+09 5,03E+09
W 610 x 125,0 12,00 1,45E+10 1,13E+10 1,08E+10 8,13E+09
W 610 x 140,0 11,94 1,93E+10 1,72E+10 144E+10 1,08E+10
W 610 x 155,0 945 1,76E+10 1,56E+10 1,37E+10 1,31E+10
W 610 x 174,0 940 2,36E+10 2,10E+10 1,83E+10 1,75E+10
W 610 x 195,0 933  3,14E+10 2,79E+10 2,44E+10 233E+10
W 610x217,0 928 3,.86E+10 343E+10 3,00E+10 2,.86E+10

Fonte: Proprio autor

A rigidez efetiva da alma do perfil de aco em situagcdo de incéndio, para os perfis
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C.1.3 CONCRETO ENTRE AS MESAS E A ALMA DO PERFIL DE ACO

O parametro de redugio da espessura da camada externa horizontal de concreto by,

calculados conforme Equagdo (5.12) esta apresentado na Tabela C.10.

Tabela C.10: Espessura da camada externa horizontal de concreto a ser desprezada

befin [mm]
Perfil (u/A)p TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP 250x 62,0 (H) 15,94 11,8 27,1 47,9

HP 250 x 85,0 (H) 15,57 11,8 27,0 47,4

HP310x 79,0 (H) 13,22 11,4 24,0 38,3 60,8
HP 310x 93,0 (H) 13,09 11,4 24,0 38,2 60,4
HP 310x 110,0 (H) 12,95 11,4 23,9 38,0 59,9
HP 310x 125,0 (H) 12,82 11,4 23,9 37,9 59,4
HP 310 x 132 (H) 12,76 11,4 23,9 37,8 59,2
W 250 x 73,0 (H) 15,78 11,8 27,0 47,7

W 250 x 80,0 (H) 15,66 11,8 27,0 47,5

W 250 x 89,0 (H) 15,50 11,8 27,0 47,3
W250x101,0 (H) 15,36 11,7 27,0 472
W250x115,0(H) 15,16 11,7 26,9 47,0

W 310 x 97,0 (H) 13,05 11,4 23,9 38,1

W310x 107,0 (H) 12,97 11,4 23,9 38,0 59,9
W310x117,0(H) 12,88 11,4 23,9 38,0 59,7
W310x129,0 (H) 12,78 11,4 23,9 379 59,3
W 360 x 91,0 (H) 13,54 11,5 243 39,2 62,9
W360x101,0(H) 13,45 11,5 24,2 39,1 62,6
W360x110,0(H) 13,37 11,5 24,2 39,0 62,3
W360x122,0(H) 13,29 11,5 242 39,0 62,2
W 410 x 46,1 19,25 12,1 28.4

W 410 x 53,0 16,26 11,7 25,9 452

W 410 x 60,0 16,15 11,7 25,9 45,0

W 410x 75,0 15,95 11,7 25,8 44,8

W 410 x 85,0 15,85 11,7 25,8 447

W 460 x 52,0 17,60 11,9 26,5 47,6

W 460 x 68,0 17,34 11,9 26,4 472

W 460 x 82,0 14,82 11,6 24,5 40,6

W 460 x 97,0 14,65 11,6 24,5 40,4 67,2
W 460 x 106,0 14,57 11,6 24,5 40,4 67,0
W 530 x 66,0 15,93 11,7 24,6 41,7

W 530 x 74,0 15,83 11,6 24,6 41,6

W 530 x 85,0 15,79 11,6 24,6 41,6

W 530x 92,0 13,32 11,4 23,0 35,8 56,8
W 530x101,0 13,25 11,4 23,0 35,7 56,5
W 530 x 109,0 13,19 11,4 23,0 35,7 56,3
W 610 x 125,0 12,00 11,3 21,9 324 48,6
W 610 x 140,0 11,94 11,3 21,9 32,3 48,4
W 610 x 155,0 9,45 11,1 20,5 27,6 36,6
W610x 174,0 9,40 11,1 20,5 27,6 36,5
W 610x 195,0 9,33 11,1 20,5 27,5 36,3
W610x217,0 9,28 11,1 20,5 27,5 36,2

Fonte: Proprio autor
Lembrando que os espagos em branco na tabela representam valores que excederam os

limites da se¢do transversal.
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O parametro de reducdo da espessura da camada externa vertical de concreto b¢gy,

calculados conforme Equacao (5.13) esta apresentado na Tabela C.11.

Tabela C.11: Espessura da camada externa vertical de concreto a ser desprezada

bc,ﬁ,v [mm]

Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0(H) 15,94 9,0 30,1 65,4
HP 250x 85,0 (H) 15,57 7,0 28,4 64,9
HP310x 79,0 (H) 13,22 8,1 25,8 41,8 77,1
HP310x93,0(H) 13,09 6,9 249 42,5 78,2
HP 310x 110,0 (H) 12,95 5,9 24,2 42,7 78,5
HP310x 125,0 (H) 12,82 5,4 23,7 42,6 78,1
HP 310x 132 (H) 12,76 5,1 234 42,5 77,8
W 250 x 73,0 (H) 15,78 7,1 28,9 67,3
W 250 x 80,0 (H) 15,66 6,6 28,4 67,1
W 250 x 89,0 (H) 15,50 6,0 27,9 66,6
W250x 101,0 (H) 1536 5,5 273 66,3
W250x 1150 (H) 1516 50 26.8 65,3
W 310x 97,0 (H) 13,05 6,0 244 43.9 80,8
W310x 107,0(H) 12,97 5,5 24,0 44,0 80,9
W310x117,0(H) 12,88 5,1 23,6 44,1 80,9
W310x129,0 (H) 12,78 4,6 23,3 44,0 80,5
W 360 x 91,0 (H) 13,54 6,0 26,1 55,6 102,4
W360x101,0 (H) 13,45 55 25,6 55,6 102,2
W360x110,0 (H) 13,37 5,1 25,3 55,4 101,9
W360x122,0(H) 13,29 4,8 25,0 55,3 101,5
W 410 x 46,1 19,25 11,8 58,5
W 410 x 53,0 16,26 9,6 43,8 109,7
W 410 x 60,0 16,15 9,1 429 109,6
W 410 x 75,0 1595 85 41,6 108,6
W 410 x 85,0 1585 82 40,8 108,0
W 460 x 52,0 17,60 10,7 48,1 133,0
W 460 x 68,0 1734 97 46,1 132,1
W 460 x 82,0 14,82 7,8 35,5 95,7
W 460 x 97,0 14,65 7,4 34,6 94,6 186,4
W 460 x 106,0 14,57 73 34,1 94,0 187,0
W 530 x 66,0 15,93 9,5 38,4 112,5
W 530 x 74,0 15,83 9,0 37,6 112,5
W 530 x 85,0 15,79 8,6 37,1 1133
W 530x 92,0 13,32 7,0 28,8 79,1 124,6
W 530x 101,0 13,25 6,8 28,3 78,9 128,0
W 530 x 109,0 13,19 6,6 28,0 78,6 130,1
W 610 x 125,0 12,00 6,0 23,5 66,4 93,7
W 610 x 140,0 1194 58 232 66,3 97.2
W 610 x 155,0 945 45 20,5 26,9 437
W 610 x 174,0 940 40 202 274 445
W 610 x 195,0 9,33 3,6 19,8 27,4 44,6
W610x217,0 9,28 3,2 19,5 27,6 45,0

Fonte: Proprio autor

Lembrando que os espagos em branco na tabela representam valores que excederam os

limites da secao transversal.
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A temperatura média da area residual de concreto, calculada conforme Equacdo (5.11)

esta apresentada na Tabela C.12, para as se¢des transversais de interesse.

Tabela C.12: Temperatura média na area residual de concreto

0. [°C]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 2424 372,7 4825 >500
HP 250x 85,0 (H) 15,57 2375 366,2 476,1 >500
HP310x 79,0 (H) 13,22 2044 310,8 399,2 468,6
HP310x93,0(H) 13,09 2027 308,7 397,2 466,6
HP310x 110,0 () 12,95  200,8 306,2 394,8 4643
HP310x 125,0 () 12,82  199,2 304,1 392,8 4623
HP310x 132 (H) 12,76 1984 303,0 391,7 4612
W250x 73,0 (H) 1578 2403 370,0 479,9 >500
W250x 80,0 (H) 1566 2387 367,8 471,7 >500
W250x 89,0 (H) 1550 2367 3652 4752 >500
W250x 101,0 (H) 15,36 23438 362,9 4732 >500
W250x 1150 (H) 1516 2322 359,5 469.8 >500
W310x97,0 (H) 13,05 2022 307,9 396,3 465,7
W310x107,0 (H) 12,97  201,1 306,5 395,0 464.4
W310x 117,0 (H) 12,88  200,0 305,1 393,8 4633
W310x 129,0(H) 12,78 1987 303,4 392,2 461,7
W360x91,0(H) 13,54 2088 317,6 407,9 4794
W360x 101,0 (H) 13,45 2075 316,0 406,3 4779
W360x 110,0 (H) 13,37  206,5 314,7 405,1 476,7
W360x 122,0 (H) 13,29  205,6 313,6 404,2 476,1
W 410 x 46,1 19,25 286,1 4327 >500 >500
W 410 x 53,0 1626 2454 370,8 469,7 >500
W 410 x 60,0 16,15 2439 368,7 4673 >500
W 410 x 75,0 1595 2413 3654 464,3 >500
W 410 x 85,0 1585 2399 363,7 462,8 >500
W 460 x 52,0 17,60  263,1 395,2 4958 >500
W 460 x 68,0 17,34 259,7 390,7 4913 >500
W 460 x 82,0 1482 2255 3394 4292 >500
W 460 x 97,0 14,65 2233 336,6 4263 498,1
W 460 x 106,0 14,57 2223 335,3 4252 4970
W 530 x 66,0 1593 2398 357,7 446,0 >500
W 530 x 74,0 15,83 2385 356,0 4443 >500
W 530 x 85,0 15,79  238,0 355,4 4439 >500
W 530 x 92,0 13,32 204,7 306,4 385,8 4458
W 530x 101,0 1325 2037 305,1 384,5 4443
W 530 x 109,0 13,19 203,0 304,1 3835 4434
W 610 x 125,0 12,00 186,6 278,7 351,3 403,1
W 610 x 140,0 11,94 1858 2777 350,3 402,2
W 610 x 155,0 9,45 1523 229,1 294,0 335,9
W 610 x 174,0 9,40 1517 228,4 293,3 335,3
W 610 x 195,0 9,33  150,8 2272 292,1 334,0
W 610 x 217,0 928 1502 226,3 2913 333,3

Fonte: Proprio autor
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Os valores da resisténcia caracteristica a compressao da secao em elevadas temperaturas

foce estdo apresentados na Tabela C.13 e o modulo de elasticidade do concreto Eqg,

apresentado na Tabela C.14.

fero [N/mm?]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 18,15 15,55 12,53 0
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 18,25 15,68 12,72 0
HP310x 79,0 (H) 13,22 18,91 16,78 15,02 12,94
HP310x93,0(H) 13,09 18,95 16,83 15,06 13,00
HP310x 110,0 (H) 12,95 18,98 16,88 15,10 13,07
HP 310x 125,0 (H) 12,82 19,01 16,92 15,14 13,13
HP310x 132 (H) 12,76 19,02 16,94 15,17 13,17
W250x73,0H) 15,78 18,19 15,60 12,60 0
W250x80,0(H) 15,66 18,23 15,64 12,67 0
W 250 x 89,0 (H) 15,50 18,27 15,70 12,75 0
W250x101,0(H) 15,36 18,30 15,74 12,80 0
W250x115,0(H) 15,16 18,36 15,81 12,91 0
W310x 97,0 (H) 13,05 18,96 16,84 15,07 13,03
W310x107,0 (H) 12,97 18,98 16,87 15,10 13,07
W310x117,0(H) 12,88 19,00 16,90 15,12 13,10
W310x 129,0 (H) 12,78 19,01 16,93 15,16 13,15
W360x91,0(H) 13,54 18,82 16,65 14,76 12,62
W360x 101,0 (H) 13,45 18,85 16,68 14,81 12,66
W360x110,0(H) 13,37 18,87 16,71 14,85 12,70
W360x122,0(H) 13,29 18,89 16,73 14,87 12,72
W 410 x 46,1 19,25 17,28 14,02 0 0
W 410 x 53,0 16,26 18,09 15,58 12,91 0
W 410 x 60,0 16,15 18,12 15,63 12,98 0
W 410x 75,0 15,95 18,17 15,69 13,07 0
W 410 x 85,0 15,85 18,20 15,73 13,12 0
W 460 x 52,0 17,60 17,74 15,10 12,13 0
W 460 x 68,0 17,34 17,81 15,19 12,26 0
W 460 x 82,0 14,82 18,49 16,21 14,12 0
W 460 x 97,0 14,65 18,53 16,27 14,21 12,06
W 460 x 106,0 14,57 18,55 16,29 14,25 12,09
W 530 x 66,0 15,93 18,20 15,85 13,62 0
W 530 x 74,0 15,83 18,23 15,88 13,67 0
W 530 x 85,0 15,79 18,24 15,89 13,68 0
W 530x 92,0 13,32 18,91 16,87 15,28 13,63
W 530x 101,0 13,25 18,93 16,90 15,31 13,67
W 530 x 109,0 13,19 18,94 16,92 15,33 13,70
W 610 x 125,0 12,00 19,13 17,43 15,97 14,91
W 610 x 140,0 11,94 19,14 17,45 15,99 14,93
W 610x 155,0 9,45 19,48 18,42 17,12 16,28
W 610x 174,0 9,40 19,48 18,43 17,13 16,29
W 610x 195,0 9,33 19,49 18,46 17,16 16,32
W610x217,0 9,28 19,50 18,47 17,17 16,33

Fonte: Proprio autor

Tabela C.13: Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situagdo de incéndio
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O modulo de elasticidade do concreto E 9, apresentado na Tabela C.14.

Tabela C.14: Mo6dulo de elasticidade do concreto em situagdo de incéndio

Perfil

Ecie [N/mm?]

(u/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP 250x 62,0 (H) 15,94 3534 2192 1369 0
HP 250x 85,0 (H) 15,57 3605 2241 1410 0
HP310x 79,0 (H) 13,22 4141 2723 2005 1459
HP310x93,0(H) 13,09 4172 2745 2019 1472
HP310x 110,0 (H) 12,95 4207 2770 2035 1488
HP 310x 125,0 (H) 12,82 4232 2791 2049 1502
HP310x 132 (H) 12,76 4241 2802 2056 1509
W 250 x 73,0 (H) 15,78 3564 2213 1385 0
W 250 x 80,0 (H) 15,66 3588 2229 1399 0
W 250 x 89,0 (H) 15,50 3617 2249 1416 0
W250x 101,0 (H) 15,36 3644 2267 1428 0
W250x115,0(H) 15,16 3684 2294 1451 0
W 310x 97,0 (H) 13,05 4182 2753 2025 1478
W310x 107,0 (H) 12,97 4202 2767 2033 1487
W310x 117,0(H) 12,88 4222 2780 2042 1494
W310x129,0(H) 12,78 4237 2798 2053 1505
W 360 x 91,0 (H) 13,54 4065 2658 1928 1388
W360x101,0(H) 13,45 4086 2673 1942 1398
W360x110,0(H) 13,37 4104 2686 1953 1406
W360x122,0(H) 13,29 4121 2697 1961 1410
W 410 x 46,1 19,25 2983 1719 0 0
W 410 x 53,0 16,26 3492 2207 1452 0
W 410 x 60,0 16,15 3513 2223 1467 0
W 410x 75,0 15,95 3549 2248 1488 0
W 410 x 85,0 15,85 3569 2261 1498 0
W 460 x 52,0 17,60 3257 2032 1288 0
W 460 x 68,0 17,34 3300 2063 1315 0
W 460 x 82,0 14,82 3788 2459 1747 0
W 460 x 97,0 14,65 3822 2484 1770 1274
W 460 x 106,0 14,57 3839 2496 1780 1281
W 530 x 66,0 15,93 3571 2308 1618 0
W 530 x 74,0 15,83 3590 2322 1630 0
W 530 x 85,0 15,79 3598 2326 1633 0
W 530x 92,0 13,32 4137 2768 2097 1619
W 530x101,0 13,25 4154 2781 2107 1630
W 530x109,0 13,19 4168 2791 2113 1637
W610x 125,0 12,00 4382 3067 2360 1971
W 610 x 140,0 11,94 4392 3080 2368 1980
W 610 x 155,0 9,45 4841 3731 2897 2490
W 610 x 174,0 9,40 4850 3742 2904 2496
W 610x 195,0 9,33 4863 3761 2917 2507
W610x217,0 9,28 4872 3774 2926 2513

Fonte: Proprio autor
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Os valores dos resultados para a resisténcia plastica a compressao axial e rigidez efetiva
da area residual de concreto dos perfis, observadas as Equagoes (5.16) e (5.17), podem ser

apreciados através das Tabelas C.15 e C.16.

Tabela C.15: Forga axial de plastificagdo de calculo do concreto

NiipLra.c [KN]

Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 687,42 410,12 147,20 0
HP 250x 85,0 (H) 15,57 708,14 424,42 153,22 0

HP310x 79,0 (H) 13222 111436 781,26 519,35 233,61
HP310x93,0(H) 13,09 112583 788,58 517,59 231,15
HP310x 110,0 (H) 12,95 1116,14 777,95 510,76 232,55
HP310x 125,0(H) 12,82 1123,89 784,30 513,80 236,83
HP310x 132 (H) 12,76 112791 787,96 516,22 239,91

W 250x 73,0 (H) 15,78 690,84 408,37 142,17 0
W 250 x 80,0 (H) 15,66 697,32 413,03 144,69 0
W 250 x 89,0 (H) 15,50 703,89 417,97 148,14 0
W250x 101,0(H) 15,36 706,80 419,78 148,99 0
W250x115,0(H) 15,16 714,02 425,59 154,40 0

W310x97,0(H) 13,05 1116,79 777,20 506,12 222,96
W310x 107,0 (H) 12,97 1121,81 780,65 506,27 223,58
W310x 117,0(H) 12,88 112537 783,03 506,06 224,23
W310x129,0(H) 12,78 1130,01 787,25 508,10 22747
W360x91,0(H) 13,54 1046,46 711,08 427,29 146,29
W360x101,0(H) 13,45 1052,47 715,55 429,60 148,34
W360x110,0(H) 13,37 1056,15 718,34 431,24 150,17
W360x122,0(H) 13,29 1054,69 716,87 429,59 150,21

W 410 x 46,1 19,25 55223 24348 0 0
W 410 x 53,0 16,26 785,82 44495 14447 0

W 410 x 60,0 16,15 79446 451,88 147,87 0

W 410 x 75,0 15,95 798,80 456,02 151,05 0

W 410 x 85,0 1585 779,83 44506 152,16 0

W 460 x 52,0 17,60 71326 38123 85,01 0

W 460 x 68,0 17,34 722,89 388,61 88,93 0

W 460 x 82,0 1482 97890 61626 289,70 0

W 460 x 97,0 14,65 986,72 624,86 296,65 26,92
W 460 x 106,0 14,57 987,01 626,16 298,28 26,55
W 530 x 66,0 1593 94882 581,04 23829 0

W 530 x 74,0 1583 953,11 584,19 24027 0

W 530 x 85,0 1579 95131 582,03 237,23 0

W 530 x 92,0 13,32 1338,18 94233 57731 252,18
W 530 x 101,0 13,25 134458 948,79 581,83 249,07
W 530 x 109,0 13,19 1346,79 951,46 584,04 246,58
W 610 x 125,0 12,00 170820 1293,50 919,98 592,73
W 610 x 140,0 11,94 170793 129482 920,17 583,68
W 610 x 155,0 945 2642,67 2201,08 1879,58 157425
W 610 x 174,0 940 264473 2202,60 187535  1570,37
W 610 x 195,0 9,33  2657,96 221546 188444  1580,04
W 610x217,0 928 266067 2218,17 1883,50  1579,76

Fonte: Proprio autor
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A rigidez efetiva do concreto em situacao de incéndio, para os perfis estudados, pode

ser verificada conforme a Tabela C.16.

Tabela C.16: Rigidez efetiva da alma do perfil de ago em situagdo de incéndio

(EDfier,e [N.mm?]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x62,0(H) 15,94 727E+11 234E+11 4,28E+10 0
HP 250x 85,0 (H) 15,57 8,00E+11 2,61E+11 4,92E+10 0
HP 310x79,0(H) 13,22 1,94E+12 828E+11 3,52E+11 9,23E+10
HP 310x93,0(H) 13,09 2,02E+12 8,61E+11 3,63E+11 9,56E+10
HP 310x 110,0 (H) 12,95 2,04E+12 8,58E+11 3,64E+11 1,01E+11
HP 310x 125,0 (H) 12,82 2,10E+12 891E+11 3,78E+11 1,08E+11
HP 310 x 132 (H) 12,76 2,14E+12 9,08E+11 3,86E+11 1,11E+11
W 250 x 73,0 (H) 15,78 7,14E+11 2,24E+11 4,03E+10 0
W 250 x 80,0 (H) 15,66 7,33E+11 2,31E+11 421E+10 0
W 250 x 89,0 (H) 15,50 7,55E+11 2,39E+11 4,44E+10 0
W250x101,0(H) 15,36 7,73E+11 2,45E+11 4,59E+10 0
W250x115,0(H) 15,16 8,06E+11 258E+11 4,98E+10 0
W 310x 97,0 (H) 13,05 1,92E+12 8,03E+11 3,37E+11 8,83E+10
W310x 107,0(H) 12,97 196E+12 820E+11 3,43E+11 9,08E+10
W310x117,0(H) 12,88 1,99E+12 835E+11 3,48E+11 9,32E+10
W310x129,0(H) 12,78 2,03E+12 §,54E+11 3,56E+11 9,72E+10
W 360 x 91,0 (H) 13,54 1,20E+12 4,67E+11 1,72E+11 2,76E+10
W360x101,0(H) 13,45 1,23E+12 4,79E+11 1,77E+11 2,91E+10
W360x110,0(H) 13,37 1,25E+12 4,90E+11 1,81E+11 3,04E+10
W360x122,0(H) 13,29 1,27E+12 4,99E+11 1,85E+11 3,15E+10

W 410 x 46,1 1925 1,35E+11 2,19E+10 0 0
W 410 x 53,0 16,26 3,68E+11 1,01E+11 1,29E+10 0
W 410 x 60,0 16,15 3,79E+11 1,05E+11 1,38E+10 0
W 410x 75,0 15,95 3,99E+11 1,12E+11 1,53E+10 0
W 410 x 85,0 15,85 4,01E+11 1,12E+11 1,60E+10 0
W 460 x 52,0 17,60 2,27E+11 533E+10 3,25E+09 0
W 460 x 68,0 17,34 2,42E+11 5.80E+10 3,86E+09 0
W 460 x 82,0 14,82 5.86E+11 1,94E+11 4,59E+10 0
W 460 x 97,0 14,65 6,14E+11 2,05E+11 5,01E+10 1,16E+09
W 460 x 106,0 14,57 628F+11 2,11E+11 521E+10 123E+09
W 530 x 66,0 15,93 3,94E+11 1,20E+11 2,05E+10 0
W 530 x 74,0 15,83 4,05E+11 1,24E+11 2,16E+10 0
W 530 x 85,0 15,79 4,07E+11 1,24E+11 2,15E+10 0
W 530 x 92,0 1332 1,04E+12 4,19E+11 1,56E+11 2.95E+10
W 530 x 101,0 1325 1,06E+12 430E+11 1,62E+11 3,04E+10
W 530 x 109,0 13.19 1,08E+12 439E+11 1,66E+11 3,13E+10
W 610 x 125,0 12,00 1,70E+12 7.90E+11 3.82E+11 1.45E+11
W 610 x 140,0 11,94 1,73E+12 8,07E+11 3.90E+11 1,47E+11
W 610 x 155,0 945 594E+12 3.52E+12 224E+12 1,50E+12
W 610 x 174,0 940 6,02E+12 3.,57E+12 227E+12 1,52E+12
W 610 x 195,0 933  6,17E+12 3,67E+12 2,34E+12 1,57E+12
W 610x217,0 928 625E+12 3,73E+12 2,37E+12 1,60E+12

Fonte: Proprio autor
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C.1.4 ARMADURA LONGITUDINAL

A Tabela C.17 apresenta a temperatura média da armadura longitudinal, segundo

Equacao (5.18).

Tabela C.17: Temperatura média do ago da armadura longitudinal em situagdo de incéndio

05 [°C]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594  209,4 439,0 598,7 716,0
HP250x 85,0 (H) 15,57  205,6 431,1 588,9 705.9
HP310x 79,0 (H) 1322  204,6 412,9 560,8 679,0
HP310x93,0(H) 13,09 2026 409,2 556,4 674,3
HP310x110,0 (H) 12,95 197,5 401,1 5473 664,4
HP 310x 125,0 (H) 12,82 195,7 397,77 543,2 660,1
HP310x 132 (H) 12,76 194,8 396,1 541,2 658,0
W 250x 73,0 (H) 15,78  204,4 431,0 589,6 706,2
W 250 x 80,0 (H) 15,66  203,0 428,2 586,1 702,6
W 250 x 89,0 (H) 15,50 2013 424.,8 581,9 698,2
W250x 101,0 (H) 15,36 199,0 420,5 576,9 692.,9
W250x 115,0(H) 15,16 196,4 415,6 570,9 686,6
W310x 97,0 (H) 13,05 197,7 402,2 548,8 665.9
W310x107,0(H) 12,97 196,2 399.,5 545,6 662,5
W310x117,0(H) 12,88 194,6 396,6 5423 659,0
W310x129,0(H) 12,78 192,7 3934 538,5 654.9
W 360 x 91,0 (H) 13,54 197,3 405,2 553,8 670,6
W360x101,0(H) 13,45 195,5 402,0 550,1 666,6
W360x110,0(H) 13,37 194,0 3993 547,0 663,3
W360x122,0(H) 13,29 192,3 396,4 543,6 659.,6
W 410 x 46,1 19,25 2803 526,6 674,77 776,9
W 410 x 53,0 16,26 2523 489,5 639,1 736,4
W 410 x 60,0 16,15 2494 484,7 634,0 731,7
W410x 75,0 15,95 2444 476,6 625,2 723,6
W410x 85,0 15,85  241,2 471,2 6194 718,2
W 460 x 52,0 17,60 2643 505,1 653.,9 753,6
W 460 x 68,0 17,34 2573 493,7 641,6 7422
W 460 x 82,0 14,82 2313 457,9 606,7 703.,9
W 460 x 97,0 14,65  226,8 450,5 598,7 696.,5
W 460 x 106,0 14,57 2245 446,6 594,5 692,6
W 530 x 66,0 15,93  245,7 479,0 628,0 725.8
W 530 x 74,0 15,83  242,6 473,9 622,5 720,8
W 530 x 85,0 15,79 2394 468,1 616,1 7152
W 530x92,0 13,32 218,5 4414 591,2 685.,6
W 530x101,0 13,25 216,0 4373 586,8 681,5
W 530x109,0 13,19 2140 434,0 583,2 6783
W610x 125,0 12,00 198,5 411,3 560,1 654,6
W 610 x 140,0 11,94 1954 405,8 554,1 649,2
W 610 x 155,0 9,45 176,5 383,0 533,6 623,3
W 610x 174,0 9,40 173,5 377,8 5278 618,2
W610x 195,0 9,33 170,1 371,8 5213 612,4
W610x217,0 9,28 166,4 3654 5143 606,2

Fonte: Proprio autor
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Os valores dos coeficientes de redugdo kg g € kgg g estdo apresentados na Tabela C.18

e na Tabela C.19, respectivamente.

Tabela C.18: Coeficientes de reducgdo da resisténcia ao escoamento da armadura longitudinal

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 1,00 0,83 0,40 0,12
HP250x 85,0 (H) 15,57 1,00 0,86 0,43 0,12
HP310x 79,0 (H) 13,22 1,00 0,91 0,51 0,18
HP310x93,0(H) 13,09 1,00 0,92 0,52 0,19
HP310x 110,0 () 12,95 1,00 0,94 0,54 0,22
HP310x 1250 (H) 12,82 1,00 0,94 0,55 0,23
HP310x 132 (H) 12,76 1,00 0,94 0,56 0,24
W250x 73,0 (H) 15,78 1,00 0,86 0,43 0,12
W250x80,0(H) 1566 1,00 0,86 0,44 0,12
W250x89,0(H) 1550 1,00 0,87 0,45 0,13
W250x 101,0 (H) 1536 1,00 0,88 0,46 0,14
W250x 115,0 (H) 1516 1,00 0,90 0,48 0,16
W310x97,0(H) 13,05 1,00 0,93 0,54 0,22
W310x 107,0 (H) 12,97 1,00 0,94 0,55 0,22
W310x 117,0(H) 12,88 1,00 0,94 0,56 0,23
W310x 129,0 (H) 12,78 1,00 0,94 0,57 0,25
W360x91,0(H) 13,54 1,00 0,93 0,52 0,20
W360x101,0(H) 13,45 1,00 0,93 0,53 0,21
W360x110,0(H) 13,37 1,00 0,94 0,54 0,22
W360x122,0(H) 13,29 1,00 0,94 0,55 0,23
W 410 x 46,1 1925 1,00 0,60 0,19 0,11
W 410 x 53,0 16,26 1,00 0,70 0,29 0,12
W 410 x 60,0 16,15 1,00 0,71 0,30 0,12
W 410 x 75,0 15,95 1,00 0,73 0,33 0,12
W 410 x 85,0 1585 1,00 0,75 0,35 0,12
W 460 x 52,0 17,60 1,00 0,66 0,25 0,11
W 460 x 68,0 17,34 1,00 0,69 0,28 0,12
W 460 x 82,0 14,82 1,00 0,78 0,38 0,12
W 460 x 97,0 14,65 1,00 0,80 0,40 0,13
W 460 x 106,0 14,57 1,00 0,81 0,41 0,14
W 530 x 66,0 1593 1,00 0,73 0,32 0,12
W 530 x 74,0 1583 1,00 0,74 0,34 0,12
W 530 x 85,0 15,79 1,00 0,76 0,35 0,12
W 530 x 92,0 1332 1,00 0,83 0,42 0,16
W 530 x 101,0 13,25 1,00 0,84 0,44 0,17
W 530 x 109,0 13,19 1,00 0,85 0,45 0,18
W 610 x 125,0 12,00 1,00 0,91 0,51 0,25
W 610 x 140,0 11,94 1,00 0,92 0,52 0,26
W 610 x 155,0 9,45 1,00 0,95 0,58 0,33
W 610 x 174,0 940 1,00 0,95 0,59 0,35
W 610 x 195,0 9,33 1,00 0,96 0,61 0,37
W 610x 217,0 928 1,00 0,96 0,63 0,38

Fonte: Proprio autor
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armaduras longitudinais em situag¢@o de incéndio.

Kes,0
Perfil (u/A)py TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 0,86 0,50 0,24 0,08
HP 250x 85,0 (H) 15,57 0,86 0,51 0,26 0,08
HP 310x79,0(H) 13,22 0,86 0,54 0,30 0,11
HP 310x93,0(H) 13,09 0,87 0,55 0,31 0,12
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,87 0,56 0,32 0,14
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,88 0,56 0,33 0,14
HP 310 x 132 (H) 12,76 0,88 0,57 0,33 0,15
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,86 0,51 0,26 0,08
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,87 0,51 0,26 0,08
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,87 0,52 0,27 0,08
W250x101,0 (H) 15,36 0,87 0,53 0,28 0,09
W250x115,0(H) 15,16 0,87 0,54 0,29 0,10
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,87 0,56 0,32 0,13
W310x 107,0 (H) 12,97 0,87 0,56 0,33 0,14
W310x117,0(H) 12,88 0,88 0,57 0,33 0,15
W310x 129,0(H) 12,78 0,88 0,57 0,34 0,15
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,87 0,55 0,31 0,13
W360x101,0(H) 13,45 0,88 0,56 0,32 0,13
W360x110,0(H) 13,37 0,88 0,56 0,32 0,14
W360x122,0(H) 13,29 0,88 0,57 0,33 0,14
W 410 x 46,1 19,25 0,75 0,36 0,12 0,06
W410x 53,0 16,26 0,79 0,42 0,18 0,07
W 410 x 60,0 16,15 0,80 0,42 0,19 0,07
W410x 75,0 15,95 0,80 0,44 0,20 0,08
W 410 x 85,0 15,85 0,81 0,45 0,21 0,08
W 460 x 52,0 17,60 0,77 0,39 0,15 0,07
W 460 x 68,0 17,34 0,78 0,41 0,17 0,07
W 460 x 82,0 14,82 0,82 0,47 0,23 0,08
W 460 x 97,0 14,65 0,83 0,48 0,24 0,09
W 460 x 106,0 14,57 0,83 0,49 0,25 0,09
W 530 x 66,0 15,93 0,80 0,43 0,20 0,07
W 530x 74,0 15,83 0,81 0,44 0,20 0,08
W 530x 85,0 15,79 0,81 0,45 0,21 0,08
W 530x92,0 13,32 0,84 0,49 0,25 0,10
W 530x101,0 13,25 0,85 0,50 0,26 0,11
W 530 x 109,0 13,19 0,85 0,51 0,27 0,11
W610x 1250 12,00 0,87 0,54 0,30 0,15
W 610 x 140,0 11,94 0,88 0,55 0,31 0,16
W610x 1550 9,45 0,90 0,59 0,35 0,20
W610x 174,0 9,40 0,90 0,60 0,36 0,21
W610x 195,0 9,33 0,91 0,61 0,37 0,22
W610x217,0 9,28 0,91 0,62 0,38 0,23

Fonte: Proprio autor

A Tabela C.19 apresenta os coeficientes de reducdo para o médulo de elasticidade das

Tabela C.19: Coeficientes de redugdo para o modulo de elasticidade das armaduras longitudinais
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As Tabelas C.20 e C.21 apresentam os valores da forca axial de plastificagdo de célculo
e os valores da rigidez efetiva das barras da armadura longitudinal em situa¢do de incéndio,

respectivamente.

Tabela C.20: Forga axial de plastificagdo de calculo das barras da armadura

NiipLras [KN]

Perfil (wW/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 6337 528,9 2558 75,0
HP250x 85,0 (H) 15,57 6337 5424 2725 75,7
HP310x 79,0 (H) 13,22 9857 892,3 498,6 176,3
HP310x93,0(H) 13,09 9857 902,1 510,3 189,2

HP310x 110,0 (H) 12,95 1613,1 1511,5 874,8 354,2
HP310x 125,0(H) 12,82 1613,1 1518,6 892,6 373,7
HP310x 132 (H) 12,76 1613,1 1520,2 901,2 383,1

W250x73,0(H) 15,78  985,7 844,0 4220 117,7
W250x80,0(H) 15,66 9857 851,5 431,2 118,0
W250x89,0(H) 15,50 9857 860,6 4424 123,2
W250x 101,0(H) 15,36  985,7 871,8 455,8 137,9
W250x1150(H) 15,16  985,7 885,1 471,8 155.4
W310x97,0(H) 13,05 1613,1 1506,9 868,3 347,6
W310x 107,0 (H) 12,97 1613,1 1516,9 882,1 362,8

W310x 117,0(H) 12,88 1613,1 1519,6 896,5 378,8
W310x129,0(H) 12,78 1613,1 1522,7 913,2 397,2
W360x91,0(H) 13,54 1613,1 1493,9 846,5 326,5
W360x101,0(H) 13,45 1613.1 1507,7 862,7 344,4
W360x110,0(H) 13,37 1613.1 1517,0 876,2 359,5

W360x122,0(H) 13,29 1613,1 1519,8 891,1 375.9
W 410 x 46,1 19,25  633,7 379,0 121,0 71,2
W 410x 53,0 16,26 985,7 688,4 286,3 114,7
W 410 x 60,0 16,15  985,7 701,0 300,4 115,2
W410x 75,0 15,95  985,7 722,8 324.,6 116,0
W 410 x 85,0 15,85 1613,1 1206,3 5575 190,6
W 460 x 52,0 17,60  985,7 646.,9 245,6 113,0
W 460 x 68,0 17,34 985,7 6772 279,5 114,1
W 460 x 82,0 14,82 1613,1 1264,0 615,1 193,0
W 460 x 97,0 14,65 1613,1 1296,3 650,9 209,5
W 460 x 106,0 14,57 1613,1 1313,3 669.,4 227,0
W 530 x 66,0 15,93 1613,1 1172,4 518,8 189,4
W 530 x 74,0 15,83  1613,1 1194,5 543,6 190,2
W 530 x 85,0 15,79 1613,1 1219,5 572,3 191,1
W 530x 92,0 13,32 1613,1 1335,8 683,4 258,6
W 530x101,0 13,25  1613,1 1353,8 703,0 277,0
W 530x109,0 13,19 1613,1 1368,1 718,4 291,6
W610x 125,0 12,00  2520,5 22923 1279,5 623,1
W 610 x 140,0 11,94  2520,5 2329,5 1320,3 660,8
W 610 x 155,0 9,45  2520,5 2395,0 1459.,9 843,9
W 610 x 174,0 9,40  2520,5 2402,9 1499,2 879,8
W 610x 195,0 9,33 2520,5 2411,9 1543,7 920,9
W610x217,0 9,28  2520,5 2421,5 1591,7 964,6

Fonte: Proprio autor
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A rigidez efetiva das barras da armadura longitudinal em situagdo de incéndio, para os

perfis estudados, pode ser verificada conforme a Tabela C.21.

Tabela C.21: Rigidez efetiva das barras da armadura em situacéo de incéndio

(El)ﬁ,ef,s [N.mmz]
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 1,33E+12 7,71E+11 0
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 1,40E+12 831E+11 0
HP310x 79,0 (H) 13,22 3,62E+12 2,26E+12 1,05E+12
HP310x93,0(H) 13,09 3,71E+12 2,33E+12 1,06E+12
HP310x 110,0 (H) 12,95 6,25E+12 4,00E+12 1,52E+12
HP310x 125,0(H) 12,82 6,39E+12 4,11E+12 1,60E+12
HP310x 132 (H) 12,76 6,45E+12 4,17E+12 1,65E+12
W250x73,0H) 15,78 2,03E+12 1,20E+12 0
W250x 80,0 (H) 15,66 2,06E+12 1,23E+12 0
W 250x 89,0 (H) 15,50 2,10E+12 1,26E+12 0
W250x 101,0 (H) 15,36 2,13E+12 1,29E+12 0
W250x1150(H) 15,16 2,19E+12 1,34E+12 0
W310x97,0(H) 13,05 5,96E+12 3,80E+12 1,35E+12
W310x 107,0(H) 12,97 6,03E+12 3,86E+12 1,38E+12
W310x117,0(H) 12,88 6,10E+12 3,93E+12 1,42E+12
W310x129,0(H) 12,78 6,18E+12 4,01E+12 1,47E+12
W360x91,0(H) 13,54 3,38E+12 2,13E+12 2,77E+11
W360x101,0(H) 13,45 3,43E+12 2,18E+12 2,89E+11
W360x110,0(H) 13,37 3,48E+12 2,23E+12 3,03E+11
W360x122,0 (H) 13,29 3,54E+12 227E+12 3,18E+11

S OO D DO OO|OC D OO OO DO OOOCOOOICOOoO OO ooocooco0

W 410 x 46,1 1925 8,10E+10 4,94E+09 0

W 410 53,0 16,26 4,75E+11 2,10E+11 0

W 410 x 60,0 16,15 4,90E+11 229E+11 0

W 410x 75,0 15,95 520E+11 2,65E+11 0

W 410 x 85,0 15,85 8,90E+11 427E+11 0

W 460 x 52,0 17,60 2,19E+11 7,24E+10 0

W 460 x 68,0 17,34 238E+11 9,28E+10 0

W 460 x 82,0 14,82 1,14E+12 6,45E+11 0

W 460 x 97,0 14,65 1,19E+12 6,89E+11 0

W 460 x 106,0 14,57 122E+12 7,13E+11 0

W 530 x 66,0 15,93 5,81E+11 2,99E+11 0

W 530 x 74,0 15,83 6,01E+11 3,23E+11 0

W 530 x 85,0 15,79 6,05E+11 3,36E+11 0

W 530 x 92,0 13,32 1,65E+12 9,68E+11 0

W 530 101,0 1325 1,69E+12 9,98E+11 0

W 530 x 109,0 13,19 1,72E+12 1,03E+12 0

W 610 x 125,0 12,00 3,75E+12 233E+12 7,48E+10

W 610 x 140,0 11,94 3,82E+12 2,40E+12 8,18E+10

W 610 x 155,0 945 1,15B+13 749E+12 4.41E+12 144E+12
W 610 x 174,0 940 1,16E+13 7.66E+12 4,57E+12 147E+12
W 610 x 195,0 933 1,19E+13 7.92E+12 4,79E+12 1,57E+12
W 610x217,0 928 121E+13 8,I3E+12 4,98E+12 1,64E+12

Fonte: Proprio autor
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C.1.5 FORCA AXIAL DE COMPRESSAO RESISTENTE DE CALCULO

Nessa se¢do serao apresentados os resultados obtidos pela proposta de aprimoramento
do método simplificado de célculo, segundo a ABNT NBR 14323:2013 e considerando a soma

ponderada da resisténcia das quatro componentes.

C.1.5.1 Forg¢a axial de plastificaciao de calculo total em situacio de incéndio

A solugdo da Equacdo (4.2) leva a obtenc¢do da forca axial de plastificacdo de célculo

em situagdo de incéndio. Os valores podem ser observados na Tabela C.22.

Tabela C.22: Forga axial de plastificagdo de calculo total dos perfis em situagdo de incéndio

NripLra [KN]
Perfil (u/A)p TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62,0(H) 15,94 2570,1 1641,1 720,0 2474
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 3186,1 1937,5 846,6 304,9
HP310x 79,0 (H) 13,22 37228 2805,6 1680,6 763,3
HP310x93,0(H) 13,09 4126,3 30414 1801,5 828,7
HP310x 110,0 (H) 12,95 5217,7 3893,0 2291,9 1063,6
HP 310x 125,0 (H) 12,82 56458 4130,5 24331 1150,7
HP 310 x 132 (H) 12,76 58537 4241,5 2502,6 1194,8
W 250 x 73,0 (H) 15,78  3033,0 1943.4 907.,4 312,3
W 250 x 80,0 (H) 15,66 32253 20243 947,6 3294
W 250 x 89,0 (H) 15,50 3497,6 21414 1002,9 357,6
W250x101,0(H) 15,36 38332 2267,2 1064,3 400,2
W250x115,0(H) 15,16 42643 24382 1150,2 4545
W 310 x 97,0 (H) 13,05 4664,8 3428.4 2068,5 963,3
W310x 107,0 (H) 12,97 4948,1 3563,9 21454 1013,1
W310x 117,0(H) 12,88 52573 3695,8 2225,5 1066,0
W310x129,0 (H) 12,78 5634,5 3859,0 2326,3 1132,9
W 360 x 91,0 (H) 13,54 4617,3 3369,0 1920,9 816,1
W360x101,0(H) 13,45 49258 3521,1 2003,9 871,8
W360x110,0(H) 13,37 52044 36533 2077,3 920,6
W360x122,0(H) 13,29 5590,5 3843.5 2177.5 983,8

W 410 x 46,1 19,25 23499 1436,2 499,1 250,3
W 410 x 53,0 16,26  3066,2 2171,0 1125,5 510,9
W 410 x 60,0 16,15 3197,7 22442 1178,8 5343
W 410x 75,0 15,95  3656,2 2591,6 1372,1 607,1
W 410 x 85,0 15,85 4573,8 3254,6 1711,2 729.9
W 460 x 52,0 17,60  3079,6 2117,4 908,8 389.9
W 460 x 68,0 17,34 3521,5 2429,0 1073,4 449,6
W 460 x 82,0 14,82 46974 3495.,6 2079.,9 878,2
W 460 x 97,0 14,65 51573 3801,5 2307,0 1021,0
W 460 x 106,0 14,57  5471,7 4021,3 2464,0 1109,2
W 530 x 66,0 15,93  4415,0 3379,0 1750,6 696,8
W 530 x 74,0 15,83  4664,8 3564,0 1873,9 743,6
W 530 x 85,0 15,79  4929,6 3723,1 1975,0 780,4
W 530x 92,0 13,32 54064 4208,8 2867,5 1572,0
W 530x 101,0 13,25 56794 4383,5 3010,5 1661,9

W 530 x 109,0 13,19 59223 4541,3 3139.9 1743,2
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Tabela C.22 (Continua¢ao): Forga axial de plastificagdo de calculo total dos perfis em situagdo de incéndio

NiipLrd [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 125,0 12,00 7710,3 6187,8 45444 2925,8
W610x 140,0 11,94 82237 6512,3 4827,1 3121,7
W610x 1550 9,45  9236,9 7454,0 6055,4 4916,4
W610x 174,0 9,40  9881,5 7789,1 6378,0 5199.9
W610x 1950 933 106450 81724 6745,8 5533,0
W610x217,0 9,28  11455,8 84984 7048,8 5805,7

Fonte: Proprio autor

C.1.5.2 Forg¢a axial de flambagem elastica em situa¢ao de incéndio

A solugao das Equagdes (4.6) e (4.7), onde a soma ponderada da contribuicdo de cada
componente para a rigidez efetiva do pilar misto a flexdo ¢ apresentado pela Tabela C.23.

Tabela C.23: Rigidez efetiva do pilar misto a flexdo em situagdo de incéndio

(EDfier [N.mm?]

Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 2,69E+12 1,25E+12 2,77E+11 2,34E+11
HP 250x 85,0 (H) 15,57 3,47E+12 1,51E+12 3,89E+11 3,36E+11
HP310x 79,0 (H) 13,22 6,67E+12 337E+12 1,56E+12 493E+11
HP310x 93,0 (H) 13,09 7.41E+12 3.62E+12 1,67E+12 5.90E+11
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,08E+13 531E+12 2,16E+12 7,07E+11
HP310x 1250 (H) 12,82 1,17E+13 5,62E+12 234E+12 8,08E+11
HP310x 132 (H) 12,76 122E+13 577E+12 243E+12 8,59E+11
W250x73,0(H) 15,78 3,89E+12 1,76E+12 3,52E+11 3,07E+11
W250x 80,0 (H) 15,66 420E+12 1.86E+12 3.92E+11 344E+11
W 250 x 89,0 (H) 15,50 4,61E+12 1,97E+12 4,41E+11 3,88E+11
W250x101,0 (H) 15,36 5,20E+12 2,12E+12 5,06E+11 4,50E+11
W250x115,0(H) 15,16 5,99E+12 231E+12 5,89E+11 5,24E+11
W 310x 97,0 (H) 13,05 1,02E+13 5,03E+12 1,96E+12 6,61E+11
W310x 107,0 (H) 12,97 1,09E+13 5,23E+12 2,07E+12 7,35E+11
W310x117,0(H) 12,88 1,17E+13 5,44E+12 2,19E+12 8,15E+11
W310x129,0(H) 12,78 1,26E+13 5,69E+12 233E+12 9,08E+11
W 360 x 91,0 (H) 13,54 6,09E+12 2,89E+12 7,38E+11 3,85E+11
W360x101,0(H) 13,45 6,58E+12 3,04E+12 8,04E+11 4,37E+11
W360x110,0(H) 13,37 7,05E+12 3,17E+12 8,66E+11 4,82E+11
W360x122,0(H) 13,29 7,61E+12 332E+12 935E+11 5.34E+11

W 410 x 46,1 19,25 322E+11 8,62E+10 4,13E+10 3,94E+10
W 410 x 53,0 1626 1,04E+12 3,97E+11 931E+10 7,91E+10
W 410 x 60,0 16,15 1,16E+12 4,45E+11 1,11E+11 9,52E+10
W 410 x 75,0 1595 1,41E+12 537E+11 144E+11 125E+11
W 410 x 85,0 15.85 1,95E+12 721E+11 1.67E+11 146E+11
W 460 x 52,0 17.60 5,66E+11 1,88E+11 543E+10 4.92E+10
W 460 x 68,0 1734 7,59E+11 2,55E+11 8.16E+10 7.44E+10
W 460 x 82,0 14,82 230E+12 9.85E+11 196E+11 1,51E+11
W 460 x 97,0 14,65 2,68E+12 1,10E+12 2,39E+11 1,88E+11
W 460 x 106,0 14,57 2,91E+12 1,17E+12 2,63E+11 2,09E+11
W 530 x 66,0 15,93 1,14E+12 4,76E+11 8,83E+10 6,79E+10
W 530 x 74,0 15,83 1,26E+12 528E+11 1,06E+11 833E+10
W 530 x 85,0 15,79 1,41E+12 5,74E+11 126E+11 1,02E+11
W 530 x 92,0 13,32 3.38E+12 1,53E+12 3,30E+11 2,19E+11
W 530 x 101,0 1325 3,65E+12 1,61E+12 3.63E+11 247E+11

W 530x109,0 13,19 3,89E+12 1,69E+12 3,92E+11 2,71E+11
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Tabela C.23 (Continuagdo): Rigidez efetiva do pilar misto a flexdo em situag@o de incéndio

(EDsier [N.mm?]

Perfil (u/A)p TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 1250 12,00 6,94E+12 328E+12 7,14E+11 4,49E+11
W610x 140,0 11,94 7,55E+12 3,46E+12 7,84E+11 5,04E+11
W610x 1550 9,45 2,13E+13 1,11E+13 6,28E+12 3,56E+12
Wo610x 174,0 9,40 2,29E+13 1,15E+13 6,58E+12 3,75E+12
W610x 1950 9,33 2,50E+13 1,22E+13 6,99E+12 4,07E+12
W610x217,0 928 2,76E+13 1,28E+13 7,37E+12 4,34E+12

Fonte: Proprio autor

Ap6s o calculo da rigidez efetiva, € possivel entdo calcular a for¢a de flambagem elastica
do pilar misto em situacdo de incéndio, conforme Equagdo (4.6).

As Tabelas C.24 até a Tabela C.26 apresentam a for¢a de flambagem eléstica para a
coluna de 3 metros, com respeito as trés condi¢cdes de vinculacao dos pilares e os quatro tempos
requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.24: Forga de flambagem elastica para a coluna de 3m ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Nii.el [KN]

Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 11802,5 6021,7 2950,6 5502,1
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 15225,7 77682 3806,4 6614,4
HP310x 79,0 (H) 13,22 292789 149382  7319,7 147734
HP310x93,0(H) 13,09 32511,4 165874 8127,8 15878,7
HP310x 110,0 (H) 12,95 47279,4 24122,1 11819,8  23300,7
HP310x 125,0 (H) 12,82 514532 26251,7 12863,3 246404
HP310x 132 (H) 12,76 53618,3 27356,3 13404,6  25314,0
W 250 x 73,0 (H) 15,78 17057,0  8702,5 42642 7725,6
W 250 x 80,0 (H) 15,66 18431,7 94039 4607,9 8137,6
W 250 x 89,0 (H) 15,50 202234 10318,0  5055,8 8637,6
W250x101,0(H) 15,36 227992 116322  5699,8 9282,3
W250x 1150 (H) 15,16 262779 13407,1 6569,5 10150,7
W 310 x 97,0 (H) 13,05 44771,8 228428 11192,9 220434
W310x 107,0 (H) 12,97 47732,1 24353,1 11933,0  22930,0
W310x 117,0(H) 12,88 51128,8 26086,1 12782,2  23882,0
W310x129,0(H) 12,78 552356 28181,4 13808,9  24973,0
W 360 x 91,0 (H) 13,54 26697,1 13621,0 66743 12696,6
W360x 101,0 (H) 13,45 28866,2 14727,7 7216,6 13325,7
W360x110,0(H) 13,37 30919,6 157753  7729,9 13899.,6
W360x122,0(H) 13,29 333759 17028,5 8344,0 14542,1

W 410 x 46,1 19,25 1414,1 721,5 353,5 378,0

W 410 x 53,0 16,26  4545,1 2318,9 1136,3 1739,6
W 410 x 60,0 16,15  5076,6 2590,1 1269,2 1952,5
W410x 75,0 15,95 61923 3159,3 1548,1 2353,7
W 410 x 85,0 15,85 8574,5 4374,8 2143,6 3160,8
W 460 x 52,0 17,60  2481,2 1265,9 620,3 823,3

W 460 x 68,0 17,34 33279 1697,9 832,0 1118,2
W 460 x 82,0 14,82 10101,3  5153,7 25253 4319,7
W 460 x 97,0 14,65 11758,9  5999,5 2939,7 4832,4
W 460 x 106,0 14,57 12746,5  6503,3 3186,6 5118,6
W 530 x 66,0 15,93  4981,7 2541,7 12454 2087,3
W 530 x 74,0 15,83  5538,7 2825,9 1384,7 2314,0
W 530 x 85,0 15,79 61944 3160,4 1548,6 2518,7
W 530x92,0 13,32 14828,9  7565,8 3707,2 6692,8
W 530x101,0 13,25 16020,0  8173,5 4005,0 7069,7

W 530 x 109,0 13,19 17083,3  8716,0 4270,8 7398,5
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Niiel [KN]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 1250 12,00 304442 15532,7 76110 14400,9
W610x 140,0 11,94 33097,1 16886,3 82743 15197,7
W610x 1550 945 93357,0 47631,1 23339,2  48540,0
W610x174,0 9,40 100388,5 51218,6 25097,1 50593,9
W610x 1950 9,33 109841,0 56041,3 27460,2 534173
W610x217,0 928 120896,0 61681,7 302240  55993,5

Fonte: Proprio autor

Nriel [KN]
Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0(H) 1594 6021,7 2807,2 620,6 523,8
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 77682 3374,7 870,9 751,4
HP310x 79,0 (H) 13,22 14938,2 75374 3489,1 1102,8
HP 310x93,0(H) 13,09 165874 8101,4 3745,1 1320,1
HP310x 110,0 (H) 12,95 24122,1 11888,1 4831,3 1581,4
HP 310x 125,0 (H) 12,82 26251,7 12571,6 5230,5 1809,1
HP 310 x 132 (H) 12,76  27356,3 129153 5442 4 19229
W 250 x 73,0 (H) 15,78  8702,5 3941,6 787,8 687,8
W 250 x 80,0 (H) 15,66  9403,9 4151,8 876,5 769,1
W 250 x 89,0 (H) 15,50 10318,0  4407,0 986,4 869.,4
W250x101,0(H) 15,36 11632,2  4735,9 1133,2 1006,0
W250x115,0(H) 15,16 13407,1 51789 1317,3 1173,2
W 310 x 97,0 (H) 13,05 22842,8 11246,6  4389,1 1478.9
W310x 107,0(H) 12,97 24353,1 11699,0  4627,7 1644 .4
W310x 117,0(H) 12,88 26086,1 12184,7 48914 1824,1
W310x129,0(H) 12,78 281814 127413 5217,6 2031,6
W 360 x 91,0 (H) 13,54 13621,0 64779 1651,3 862,4
W360x101,0(H) 13,45 14727,7 67988 1798,5 977,0
W360x110,0(H) 13,37 157753 7091,6 1937.6 1078,7
W360x122,0(H) 13,29 17028,5 74194 2092.6 1194,8
W 410 x 46,1 19,25 721,5 192,8 92.4 88,2
W 410 x 53,0 16,26 23189 887,5 208,4 177,1
W 410 x 60,0 16,15  2590,1 996,2 247,6 213,1
W 410x 75,0 1595 3159,3 1200,8 321,8 279,7
W 410 x 85,0 15,85 43748 1612,6 374,1 326,8
W 460 x 52,0 17,60  1265,9 420,0 121,5 110,2
W 460 x 68,0 17,34 1697,9 570,5 182,7 166,6
W 460 x 82,0 14,82 51537 2203,9 4378 337,7
W 460 x 97,0 14,65 5999,5 2465,5 533,9 421,8
W 460 x 106,0 14,57 6503,3 2611,5 589,0 468.,6
W 530 x 66,0 1593  2541,7 1064,9 197,7 152,0
W 530 x 74,0 15,83  2825,9 1180,6 236,6 186,3
W 530 x 85,0 15,79 31604 1285,0 281,5 228.4
W 530x 92,0 13,32 7565,8 3414,7 738,6 490,1
W 530x 101,0 13,25 8173,5 3607,0 8134 553,2
W 530 x 109,0 13,19 8716,0 3774,8 876,6 606,4
W 610 x 125,0 12,00 15532,7 73474 1596,8 1003,9
W 610 x 140,0 11,94 16886,3 7753.,9 1754,4 1129,0
W 610 x 155,0 9,45 47631,1 24765,3 14050,5 79609
W 610x 174,0 9,40 51218,6 25813,2 14729,2 8397,7
W 610x 195,0 9,33  56041,3 27253,7 15652,1 9101,2
W610x217,0 9,28 61681,7 28568,1 164937 9715,8

Fonte: Proprio autor

Tabela C.24: Forga de flambagem elastica para a coluna de 3m ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Tabela C.25: Forga de flambagem elastica para a coluna de 3m ¢ 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
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Tabela C.26: Forca de flambagem elastica para a coluna de 3m ¢ 1,0L. em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Niiel [KN]
Perfil (wW/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 2950,6 1375,5 304,1 256,6

HP 250x 85,0 (H) 15,57 3806,4 1653,6 426,7 368,2
HP310x 79,0 H) 13,22 7319,7 3693.,3 1709,6 5404
HP310x93,0(H) 13,09 81278 3969,7 1835,1 646.,9
HP310x110,0 (H) 12,95 11819,8  5825,2 2367,3 774,9
HP310x 125,0(H) 12,82 12863,3 6160,1 2562,9 886,5
HP310x 132 (H) 12,76 13404,6  6328,5 2666,8 942,2
W 250 x 73,0 (H) 15,78 42642 1931,4 386,0 337,0
W 250 x 80,0 (H) 15,66 46079 2034,4 429,5 376,9
W 250 x 89,0 (H) 15,50  5055,8 2159,4 483,3 426,0
W250x 101,0(H) 15,36  5699.,8 2320,6 5553 4929
W250x 1150 (H) 15,16  6569,5 2537,7 645,5 574,9
W 310x 97,0 (H) 13,05 11192,9  5510,8 2150,7 724,77
W310x 107,0 (H) 12,97 11933,0 57325 2267,6 805,7
W310x 117,0(H) 12,88 127822  5970,5 2396,8 893,8
W310x 129,0 (H) 12,78 13808,9  6243,2 2556,6 995,5
W 360 x 91,0 (H) 13,54 66743 3174,1 809,2 422,6
W360x101,0(H) 13,45 7216,6 33314 881,2 478,7
W360x110,0(H) 13,37 77299 3474,9 949.,4 528,6
W360x122,0(H) 13,29 8344,0 3635,5 10254 585,5

W 410 x 46,1 1925 3535 94,5 453 432
W 410 x 53,0 1626 11363 4349 102,1 86,8
W 410 x 60,0 16,15 12692  488,1 121,3 104,4
W 410 x 75,0 1595 1548,1 5884 157,7 137,1
W 410 x 85,0 15,85 21436 7902 183,3 160,2
W 460 x 52,0 17,60 620,3 205,8 59,5 54,0
W 460 x 68,0 1734 8320 279.6 89,5 81,6
W 460 x 82,0 14,82 25253 1079,9  214,5 165,4
W 460 x 97,0 14,65 2939,7  1208,1 2616 206,7
W 460 x 106,0 14,57 31866 12796 2886 229.,6
W 530 x 66,0 1593 12454 5218 96,9 74,5
W 530 x 74,0 15,83 13847 5785 115,9 91,3
W 530 x 85,0 15,79 1548,6  629,7 137.,9 111,9
W 530 x 92,0 1332 37072 16732 3619 240,2
W 530 x 101,0 1325 40050 17674  398,6 271,1
W 530 x 109,0 13,19 42708  1849,6 4295 2971
W 610 x 125,0 12,00 7611,0 36002  782,5 491,9
W 610 x 140,0 11,94 82743 37994  859.6 5532
W 610 x 155,0 945 233392 121350 68847  3900,8
W 610 x 174,0 940 25097,1 12648,5 72173 41149
W 610 x 195,0 933 274602 133543 76695  4459.6
W 610 x 217,0 928 302240 139984 80819  4760.8

Fonte: Proprio autor

J& as Tabelas C.27 até a Tabela C.29 apresentam a forga de flambagem elastica para a
coluna de 5 metros, com respeito as trés condi¢des de vinculacao dos pilares e os quatro tempos

requeridos de resisténcia ao fogo.
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Tabela C.27: Forga de flambagem elastica para a coluna de 5Sm ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Niiel [KN]
Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 42489 1980,7 4379 369,6
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 5481,2 2381,2 614,5 530,2
HP310x 79,0 (H) 13,22 10540,4 53184 2461,9 778,1
HP310x93,0(H) 13,09 11704,1 5716,3 2642,5 931,5
HP310x 110,0 (H) 12,95 17020,6  8388,3 3409,0 1115,9
HP 310x 125,0 (H) 12,82 18523,2  8870,5 3690,6 1276,5
HP310x 132 (H) 12,76 19302,6 91130 3840,1 1356,8
W 250 x 73,0 (H) 15,78 6140,5 2781,2 555,9 4853
W 250 x 80,0 (H) 15,66 66354 2929,5 618,5 542,7
W250x89,0(H) 15,50 72804 3109,5 696,0 613,5
W250x101,0(H) 15,36 8207,7 3341,6 799,6 709,8
W250x1150(H) 15,16  9460,0 3654,3 929,5 827,8
W310x97,0(H) 13,05 16117,8  7935,6 3097,0 1043,5
W310x 107,0(H) 12,97 17183,6  8254.8 32653 1160,3
W310x117,0(H) 12,88 18406,4  8597,5 3451,4 1287,1
W310x129,0(H) 12,78 19884,8  8990,3 3681,5 1433,5
W360x91,0(H) 13,54 96109 4570,8 1165,2 608,5
W360x101,0(H) 13,45 10391,8 47972 1269,0 689,4
W360x110,0(H) 13,37 11131,1  5003,8 1367,2 761,1
W360x122,0(H) 13,29 120153 52352 1476,5 843,1
W 410 x 46,1 19,25  509,1 136,1 65,2 62,2
W 410x 53,0 16,26  1636,2 626,2 147,0 125,0
W 410 x 60,0 16,15 1827,6 702,9 174,7 150,3
W 410x 75,0 15,95 22292 847,3 227,1 197,4
W 410 x 85,0 15,85  3086,8 1137,9 264,0 230,6
W 460 x 52,0 17,60 8932 296,4 85,7 77,7
W 460 x 68,0 17,34 11980 402,6 128,9 117,6
W 460 x 82,0 14,82 3636,5 1555,1 308,9 238,2
W 460 x 97,0 14,65 42332 1739,7 376,7 297,6
W 460 x 106,0 14,57  4588,7 1842,7 415,6 330,6
W 530 x 66,0 15,93  1793,4 751,4 139,5 107,2
W 530 x 74,0 15,83  1993,9 833,0 166,9 131,5
W 530 x 85,0 15,79  2230,0 906,7 198,6 161,1
W 530x92,0 13,32 53384 2409,4 521,2 3458
W 530x101,0 13,25 57672 2545,1 574,0 390,3
W 530 x109,0 13,19 61500 2663,5 618,5 4279
W610x125,0 12,00 10959,9 51843 1126,7 708,3
W 610 x 140,0 11,94 119150 54712 1237,9 796,6
W 610x 155,0 9,45 33608,5 174744  9914,0 5617,2
W 610 x 174,0 9,40 36139,9 18213,8 103929 59254
W 610x 195,0 9,33  39542,7 19230,2 11044,1 6421,8
W610x217,0 9,28 43522,6 20157,6 116379 6855,5

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.28: Forca de flambagem elastica para a coluna de Sm ¢ 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 2167,8 1010,6 2234 188,6
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 2796,6 1214,9 313,5 270,5
HP310x79,0(H) 13,22 53778 2713.,5 1256,1 397,0
HP310x93,0(H) 13,09 5971,5 2916,5 13482 4752
HP 310x 110,0 (H) 12,95 8684,0 4279,7 1739,3 569,3
HP 310x 125,0 (H) 12,82 9450,6 4525,8 1883,0 651,3
HP 310 x 132 (H) 12,76 98483 4649,5 19593 692,2
W 250 x 73,0 (H) 15,78 3132,9 1419,0 283,6 247,6
W 250 x 80,0 (H) 15,66 3385,4 1494,7 315,6 276,9
W 250 x 89,0 (H) 15,50 3714,5 1586,5 355,1 313,0
W250x101,0 (H) 15,36 4187,6 1704,9 407,9 362,2
W250x115,0(H) 15,16 4826,5 1864.,4 4742 4224
W 310 x 97,0 (H) 13,05 82234 4048,8 1580,1 532,4
W310x 107,0(H) 12,97 8767,1 4211,6 1666,0 592,0
W310x 117,0(H) 12,88 9391,0 4386,5 1760,9 656,7
W310x129,0(H) 12,78 10145,3 4586,9 1878,3 731,4
W 360 x 91,0 (H) 13,54  4903,5 2332,0 594,5 310,5
W360x101,0(H) 13,45 5302,0 2447.6 6474 351,7
W360x110,0(H) 13,37 5679,1 2553,0 697,5 388,3
W360x122,0(H) 13,29 61303 2671,0 753,3 430,1
W 410 x 46,1 19,25 259,7 69,4 333 31,8
W 410 x 53,0 16,26 834,8 319,5 75,0 63,8
W 410 x 60,0 16,15 932,4 358,6 89,1 76,7
W 410x 75,0 1595 11374 4323 115,9 100,7
W 410 x 85,0 15,85 1574,9 580,5 134,7 117,7
W 460 x 52,0 17,60 455,7 151,2 43,7 39,7
W 460 x 68,0 17,34 611,2 205,4 65,8 60,0
W 460 x 82,0 14,82 1855,3 793,4 157,6 121,6
W 460 x 97,0 14,65 2159,8 887,6 192,2 151,8
W 460 x 106,0 14,57 23412 940,1 212,0 1687
W 530 x 66,0 15,93 915,0 383,4 71,2 54,7
W 530 x 74,0 15,83 1017,3 425.,0 85,2 67,1
W 530 x 85,0 15,79  1137,7 462,6 101,3 82,2
W 530x 92,0 13,32 2723,7 1229,3 265.,9 176,4
W 530x101,0 13,25 2942,4 1298,5 2928 199,2
W 530 x 109,0 13,19 3137,7 1358,9 315,6 218,3
W610x 125,0 12,00 5591,8 2645,1 574,9 361,4
W 610 x 140,0 11,94  6079,1 2791,4 631,6 406,5
W 610 x 155,0 9,45 171472 8915.5 50582 2865,9
W 610x 174,0 9,40 18438,7 92928 5302,5 3023,2
W 610x 195,0 9,33 201749  9811,3 5634,8 3276,4
W610x217,0 9,28 222054 10284,5 5937,7 3497,7

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.29: Forga de flambagem elastica para a coluna de 5m ¢ 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 10622 4952 109,5 92,4
HP250x 85,0 (H) 15,57 13703 5953 153,6 132,5
HP310x79,0 (H) 13,22 26351 13296 6155 194,5
HP310x93,0 (H) 13,09 29260 14291  660,6 232,9
HP310x 110,0 (H) 12,95 42551 2097, 8522 279,0
HP310x 125,0 (H) 12,82 4630,8 22176  922,7 319,1
HP310x 132 (H) 12,76 48257 22783  960,0 339,2
W250x 73,0 (H) 15,78 15351 6953 139,0 1213
W250x 80,0 (H) 1566 16589 7324 154.6 135,7
W250x89,0(H) 1550 1820,1 7774 174,0 153,4
W250x 101,0 (H) 1536 2051,9 8354 199,9 177,5
W250x 1150 (H) 15,16 23650  913,6 232,4 207,0
W310x 97,0 (H) 13,05 4029,5 19839 7742 260,9
W310x 107,0 (H) 12,97 42959  2063,7 8163 290,1
W310x 117,0(H) 12,88 4601,6 21494 8629 321,8
W310x 129,0 (H) 12,78 49712  2247.6 9204 3584
W360x91,0(H) 13,54 2402,7 11427 2913 152,1
W360x101,0 () 13,45 25980 11993 3172 172,3
W360x110,0 (H) 13,37 27828  1251,0 3418 190,3
W360x 122,0(H) 13,29 3003,8 13088  369,1 210,8
W 410 x 46,1 1925 1273 34,0 16,3 15,6
W 410 x 53,0 16,26  409,1 156,6 36,8 31,2
W 410 x 60,0 16,15  456,9 175,7 43,7 37,6
W 410 x 75,0 15,95 5573 211,8 56,8 49,3
W 410 x 85,0 1585  771,7 2845 66,0 57,7
W 460 x 52,0 17,60 2233 74,1 21,4 19,4
W 460 x 68,0 17,34 299.5 100,6 32,2 29,4
W 460 x 82,0 14,82 909,1 388,8 77,2 59,6
W 460 x 97,0 14,65 10583 4349 94,2 74,4
W 460 x 106,0 14,57 11472 4607 103,9 82,7
W 530 x 66,0 15,93 4484 187,9 34,9 26,8
W 530 x 74,0 15,83 498,5 208,3 41,7 32,9
W 530 x 85,0 15,79  557,5 226,7 49,7 40,3
W 530 x 92,0 1332 13346 6023 130,3 86,5
W 530 x 101,0 13,25 14418 6363 143,5 97,6
W 530 x 109,0 13,19 15375 6659 154.6 107,0
W 610 x 125,0 12,00 27400  1296,1 2817 177,1
W 610 x 140,0 11,94 29787  1367,8  309,5 199,2
W 610 x 155,0 945  8402,1  4368,6 24785 14043
W 610 x 174,0 940 90350 45535 25982 14814
W 610 x 195,0 9,33 98857  4807,6 27610 16055
W 610x217,0 928 10880,6 50394 29095  1713,9

Fonte: Proprio autor
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C.1.5.3 Fatores de reducio associados ao dimensionamento a compressao

C.1.5.3.1. Indice de esbeltez reduzido em situac¢io de incéndio

A esbeltez adimensional além de ser um parametro utilizado determinar a forca axial
resistente de calculo dos pilares mistos em situacdo de incéndio, ¢ também de fundamental
importancia para a comparac¢ao dos resultados com a modelagem numérica.

As Tabelas C.30 até a Tabela C.32 apresentam os indices de esbeltez reduzido para o
pilar misto de 3 metros, com respeito as trés condi¢cdes de vinculagdes e os quatro tempos

requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.30: indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120
Mo.fi
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 0,467 0,546 0,769 0,491
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0457 0,541 0,704 0,455
HP310x79,0(H) 13,22 07357 0,436 0,496 0,594
HP310x93,0(H) 13,09 0,356 0,438 0,495 0,566
HP 310x 110,0 (H) 12,95 0,332 0,409 0,492 0,586
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,331 0,409 0,487 0,570
HP310x 132 (H) 12,76 0,330 0,409 0,484 0,563
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,422 0,502 0,767 0,481
W 250 x 80,0 (H) 1566 0,418 0,499 0,743 0,467
W 250 x 89,0 (H) 1550 0,416 0,498 0,720 0,458
W250x 101,0 (H) 15,36 0410 0,494 0,692 0,451
W250x 1150 (H) 15,16 0,403 0,490 0,667 0,445
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,323 0,394 0,490 0,576
W310x 107,0(H) 12,97 0,322 0,394 0,486 0,561
W310x 117,0 (H) 12,88 0,321 0,393 0,482 0,546
W310x129,0(H) 12,78 0,319 0,393 0,477 0,533
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,416 0,515 0,770 0,695
W360x101,0(H) 1345 0,413 0,514 0,754 0,675
W360x110,0(H) 13,37 0410 0,513 0,740 0,660
W360x122,0(H) 13,29 0,409 0,514 0,729 0,648

W 410 x 46,1 19,25 1,289 1,949 1,660 1,203
W 410 x 53,0 16,26 0,821 1,117 1,660 1,213
W 410 x 60,0 16,15 0,794 1,072 1,559 1,131
W 410x 75,0 15,95 0,768 1,049 1,475 1,052
W 410 x 85,0 15,85 0,730 1,015 1,528 1,067
W 460 x 52,0 17,60 1,114 1,604 1,953 1,344
W 460 x 68,0 17,34 1,029 1,474 1,731 1,173
W 460 x 82,0 14,82 0,682 0,900 1,557 1,152
W 460 x 97,0 14,65 0,662 0,887 1,485 1,111
W 460 x 106,0 14,57 0,655 0,886 1,461 1,099
W 530 x 66,0 15,93 0,941 1,272 2,126 1,530
W 530 x 74,0 15,83 0,918 1,241 2,010 1,427
W 530 x 85,0 15,79 0,892 1,216 1,892 1,320
W 530x 92,0 13,32 0,604 0,793 1,407 1,279
W 530x 101,0 13,25 0,595 0,787 1,374 1,238

W 530 x 109,0 13,19 0,589 0,783 1,352 1,211
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Tabela C.30 (Cont.): Indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

W610x 125,0
W 610 x 140,0
W 610x 155,0
W610x 174,0
W 610x 195,0
W610x217,0

12,00
11,94
9,45
9,40
9,33
9,28

0,503
0,498
0,315
0,314
0,311
0,308

ofi
0,655 1,205
0,655 1,185
0,392 0,469
0,392 0,470
0,391 0,469
0,390 0,467

1,219
1,188
0,561
0,562
0,557
0,552

Fonte: Proprio autor

Tabela C.31: indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 0,7L em TRREF 30, 60, 90 ¢ 120

Mofi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,653 0,765 1,077 0,687
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,640 0,758 0,986 0,637
HP310x79,0(H) 13,22 0,499 0,610 0,694 0,832
HP310x93,0(H) 13,09 0,499 0,613 0,694 0,792
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,465 0,572 0,689 0,820
HP310x 125,0(H) 12,82 0,464 0,573 0,682 0,798
HP310x 132 (H) 12,76 0,463 0,573 0,678 0,788
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,590 0,702 1,073 0,674
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,586 0,698 1,040 0,654
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,582 0,697 1,008 0,641
W250x 101,0(H) 15,36 0,574 0,692 0,969 0,631
W250x1150(H) 15,16 0,564 0,686 0,934 0,622
W 310x 97,0 (H) 13,05 0,452 0,552 0,687 0,807
W310x107,0(H) 12,97 0451 0,552 0,681 0,785
W310x117,0(H) 12,88 0,449 0,551 0,675 0,764
W310x129,0(H) 12,78 0,447 0,550 0,668 0,747
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,582 0,721 1,079 0,973
W360x101,0(H) 13,45 0,578 0,720 1,056 0,945
W360x110,0(H) 13,37 0,574 0,718 1,035 0,924
W360x122,0(H) 13,29 0,573 0,720 1,020 0,907
W 410 x 46,1 19,25 1,805 2,729 2,324 1,684
W 410 x 53,0 16,26 1,150 1,564 2,324 1,698
W 410 x 60,0 16,15 1,111 1,501 2,182 1,584
W410x 75,0 15,95 1,076 1,469 2,065 1,473
W 410 x 85,0 15,85 1,022 1,421 2,139 1,494
W 460 x 52,0 17,60 1,560 2,245 2,735 1,881
W 460 x 68,0 17,34 1,440 2,063 2,424 1,643
W 460 x 82,0 14,82 0,955 1,259 2,180 1,613
W 460 x 97,0 14,65 0,927 1,242 2,079 1,556
W 460 x 106,0 14,57 0917 1,241 2,045 1,539
W 530 x 66,0 15,93 1,318 1,781 2,976 2,141
W 530 x 74,0 15,83 1,285 1,737 2,814 1,998
W 530 x 85,0 15,79 1,249 1,702 2,649 1,849
W 530x 92,0 13,32 0,845 1,110 1,970 1,791
W 530x101,0 13,25 0,834 1,102 1,924 1,733
W 530x109,0 13,19 0,824 1,097 1,893 1,696
W610x 125,0 12,00 0,705 0,918 1,687 1,707
W 610 x 140,0 11,94 0,698 0,916 1,659 1,663
W 610 x 155,0 9,45 0,440 0,549 0,656 0,786
W 610x 174,0 9,40 0,439 0,549 0,658 0,787
W 610x 195,0 9,33 0,436 0,548 0,656 0,780
W610x217,0 9,28 0,431 0,545 0,654 0,773

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.32: indice de esbeltez reduzido da coluna de 3m e 1,0L em TRREF 30, 60, 90 e 120

ofi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,933 1,092 1,539 0,982
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,915 1,082 1,408 0,910
HP310x 79,0 H) 13,22 0,713 0,872 0,991 1,188
HP310x93,0(H) 13,09 0,713 0,875 0,991 1,132
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,664 0,817 0,984 1,172
HP310x 125,0(H) 12,82 0,662 0,819 0,974 1,139
HP310x 132 (H) 12,76 0,661 0,819 0,969 1,126
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,843 1,003 1,533 0,963
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,837 0,998 1,485 0,935
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,832 0,996 1,440 0,916
W250x 101,0(H) 15,36 0,820 0,988 1,385 0,901
W250x 1150 (H) 15,16 0,806 0,980 1,335 0,889
W310x 97,0 (H) 13,05 0,646 0,789 0,981 1,153
W310x 107,0(H) 12,97 0,644 0,788 0,973 1,121
W310x117,0(H) 12,88 0,641 0,787 0,964 1,092
W310x129,0(H) 12,78 0,639 0,786 0,954 1,067
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,832 1,030 1,541 1,390
W360x101,0(H) 13,45 0,826 1,028 1,508 1,349
W360x110,0(H) 13,37 0,821 1,025 1,479 1,320
W360x122,0(H) 13,29 0,819 1,028 1,457 1,296
W 410 x 46,1 19,25 2,578 3,899 3,321 2,406
W 410 x 53,0 16,26 1,643 2,234 3,320 2,426
W 410 x 60,0 16,15 1,587 2,144 3,117 2,262
W410x 75,0 15,95 1,537 2,099 2,950 2,105
W 410 x 85,0 15,85 1,461 2,029 3,055 2,135
W 460 x 52,0 17,60 2,228 3,207 3,907 2,688
W 460 x 68,0 17,34 2,057 2,948 3,463 2,347
W 460 x 82,0 14,82 1,364 1,799 3,114 2,304
W 460 x 97,0 14,65 1,325 1,774 2,970 2,223
W 460 x 106,0 14,57 1,310 1,773 2,922 2,198
W 530 x 66,0 15,93 1,883 2,545 4,251 3,059
W 530 x 74,0 15,83 1,835 2,482 4,021 2,854
W 530 x 85,0 15,79 1,784 2,432 3,784 2,641
W 530x92,0 13,32 1,208 1,586 2,815 2,558
W 530x101,0 13,25 1,191 1,575 2,748 2,476
W 530x109,0 13,19 1,178 1,567 2,704 2,422
W610x 125,0 12,00 1,007 1,311 2,410 2,439
W 610 x 140,0 11,94 0,997 1,309 2,370 2,375
W 610 x 155,0 9,45 0,629 0,784 0,938 1,123
W 610x 174,0 9,40 0,627 0,785 0,940 1,124
W 610x 195,0 9,33 0,623 0,782 0,938 1,114
W610x217,0 9,28 0,616 0,779 0,934 1,104

Fonte: Proprio autor

As Tabelas C.33 até a Tabela C.35 apresentam os indices de esbeltez reduzido para o

pilar misto de 5 metros, com respeito as trés condi¢des de vinculagdes € os quatro tempos

requeridos de resisténcia ao fogo.
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Tabela C.33: indice de esbeltez reduzido da coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

M.fi

Perfil (wA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 0,778 0,910 1,282 0,318
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,762 0,902 1,174 0,758
HP310x 79,0 (H) 1322 0,594 0,726 0,826 0,990
HP310x93,0(H) 13,09 0,594 0,729 0,826 0,943
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,554 0,681 0,820 0,976
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,552 0,682 0,812 0,949
HP310x 132(H) 12,76 0,551 0,682 0,807 0,938
W250x 73,0 (H) 15,78 0,703 0,836 1,278 0,302
W250x 80,0 (H) 15,66 0,697 0,831 1,238 0,779
W250x89,0(H) 1550 0,693 0,830 1,200 0,763
W250x 101,0 (H) 1536 0,683 0,824 1,154 0,751
W250x 1150 (H) 15,16 0,671 0,817 1,112 0,741
W310x97,0 (H) 13,05 0,538 0,657 0,817 0,961
W310x 107,0 (H) 12,97 0,537 0,657 0,811 0,934
W310x 117,0(H) 12,88 0,534 0,656 0,303 0,910
W310x 129,0 (H) 12,78 0,532 0,655 0,795 0,889
W360x91,0(H) 13,54 0,693 0,859 1,284 1,158
W360x101,0 (H) 1345 0,688 0,857 1,257 1,125
W360x110,0(H) 1337 0,684 0,854 1,233 1,100
W360x 122,0 (H) 1329 0,682 0,857 1214 1,080
W 410 x 46,1 1925 2,148 3249 2,767 2,005
W 410 x 53,0 1626 1,369 1,862 2,767 2,022
W 410 x 60,0 16,15 1,323 1,787 2,598 1,885
W 410 x 75,0 1595 1,281 1,749 2,458 1,754
W 410 x 85,0 1585 1217 1,691 2,546 1,779
W 460 x 52,0 17,60 1,857 2,673 3,256 2,240
W 460 x 68,0 1734 1,714 2,456 2,885 1,956
W 460 x 82,0 14,82 1,137 1499 2,595 1,920
W 460 x 97,0 14,65 1,104 1,478 2,475 1,852
W 460 x 106,0 14,57 1,092 1,477 2,435 1,832
W 530 x 66,0 1593 1,569 2,121 3,543 2,549
W 530 x 74,0 15,83 1,530 2,068 3,351 2,378
W 530 x 85,0 15,79 1,487 2,026 3,154 2,201
W 530 x 92,0 1332 1,006 1322 2,346 2,132
W 530 x 101,0 1325 0,992 1312 2,290 2,063
W 530 x 109,0 13,19 0,981 1,306 2,253 2,018
W 610 x 125,0 12,00 0,839 1,092 2,008 2,032
W 610 x 140,0 11,94 0,831 1,091 1,975 1,980
W 610 x 155,0 9,45 0,524 0,653 0,782 0,936
W 610 x 174,0 9,40 0,523 0,654 0,783 0,937
W 610 x 195,0 9,33 0,519 0,652 0,782 0,928
W 610 x 217,0 928 0,513 0,649 0,778 0,920

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.34: indice de esbeltez reduzido da coluna de 5m e 0,7L em TRREF 30, 60, 90 e 120

ofi

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 1,089 1,274 1,795 1,145
HP250x 85,0 (H) 15,57 1,067 1,263 1,643 1,062
HP310x79,0 (H) 13,22 0,832 1,017 1,157 1,387
HP310x93,0(H) 13,09 0,831 1,021 1,156 1,321
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,775 0,954 1,148 1,367
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,773 0,955 1,137 1,329
HP310x 132 (H) 12,76 0,771 0,955 1,130 1,314
W250x 73,0 (H) 15,78 0,984 1,170 1,789 1,123
W250x 80,0 (H) 15,66 0,976 1,164 1,733 1,091
W250x89,0(H) 1550 0,970 1,162 1,681 1,069
W250x 101,0 (H) 1536 0,957 1,153 1,615 1,051
W250x 1150 (H) 15,16 0,940 1,144 1,557 1,037
W310x97,0(H) 13,05 0,753 0,920 1,144 1,345
W310x 107,0 (H) 12,97 0,751 0,920 1,135 1,308
W310x 117,0 (H) 12,88 0,748 0,918 1,124 1,274
W310x 129,0 (H) 12,78 0,745 0,917 1,113 1,245
W360x91,0(H) 13,54 0970 1,202 1,798 1,621
W360x 101,0 (H) 13,45 0,964 1,199 1,759 1,574
W360x 110,0 (H) 13,37 0957 1,196 1,726 1,540
W360x 122,0(H) 13,29 00955 1,200 1,700 1,512
W 410 x 46,1 19,25 3,008 4,548 3,874 2,807
W 410 x 53,0 16,26 1,916 2,607 3,873 2,831
W 410 x 60,0 16,15 1,852 2,502 3,637 2,639
W 410 x 75,0 15,95 1,793 2,448 3,441 2,455
W 410 x 85,0 1585 1,704 2,368 3,564 2,491
W 460 x 52,0 17,60 2,600 3,742 4,558 3,136
W 460 x 68,0 17,34 2,400 3,439 4,040 2,738
W 460 x 82,0 1482 1,591 2,099 3,633 2,688
W 460 x 97,0 14,65 1,545 2,070 3,465 2,593
W 460 x 106,0 14,57 1,529 2,068 3,409 2,564
W 530 x 66,0 1593 2,197 2,969 4,960 3,569
W 530 x 74,0 15,83 2,141 2,896 4,691 3,329
W 530 x 85,0 15,79 2,082 2,837 4,415 3,081
W 530 x 92,0 1332 1,409 1,850 3,284 2,985
W 530 x 101,0 13,25 1,389 1,837 3,206 2,889
W 530 x 109,0 13,19 1,374 1,828 3,154 2,826
W 610 x 125,0 12,00 1,174 1,529 2,812 2,845
W 610 x 140,0 11,94 1,163 1,527 2,765 2,771
W 610 x 155,0 945 0,734 0,914 1,094 1,310
W 610 x 174,0 940 0,732 0,916 1,097 1311
W 610 x 195,0 9,33 0,726 0,913 1,094 1,300
W 610x217,0 928 0,718 0,909 1,090 1,288

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.35: indice de esbeltez reduzido da coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

M.fi

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 1,555 1,820 2,564 1,636
HP250x 85,0 (H) 15,57 1,525 1,804 2,347 1,517
HP310x79,0 (H) 13,22 1,189 1,453 1,652 1,981
HP310x93,0(H) 13,00 1,188 1,459 1,651 1,886
HP310x 110,0 (H) 12,95 1,107 1,362 1,640 1,953
HP310x 125,0 (H) 12,82 1,104 1,365 1,624 1,899
HP310x 132(H) 12,76 1,101 1,364 1,615 1,877
W250x73,0(H) 15,78 1,406 1,672 2,555 1,604
W250x 80,0 (H) 1566 1,394 1,663 2,476 1,558
W250x 89,0 (H) 1550 1,386 1,660 2,401 1,527
W250x 101,0 (H) 15,36 1,367 1,647 2,308 1,502
W250x 1150 (H) 1516 1343 1,634 2,225 1,482
W310x97,0 (H) 13,05 1,076 1315 1,635 1,922
W310x 107,0 (H) 12,97 1,073 1,314 1,621 1,869
W310x 117,0 (H) 12,88 1,069 1,311 1,606 1,820
W310x 129,0 (H) 12,78 1,065 1,310 1,590 1,778
W360x91,0(H) 13,54 1,386 1,717 2,568 2316
W360x101,0 (H) 13,45 1377 1,713 2,513 2,249
W360x110,0 (H) 13,37 1,368 1,709 2,465 2,200
W360x122,0(H) 1329 1,364 1,714 2,429 2,161
W 410 x 46,1 1925 4297 6,498 5,534 4,011
W 410 x 53,0 1626 2,738 3,724 5,533 4,044
W 410 x 60,0 16,15 2,646 3,574 5,195 3,770
W 410x 75,0 15,95 2,561 3,498 4916 3,508
W 410 x 85,0 1585 2,435 3,382 5,092 3,558
W 460 x 52,0 17,60 3,714 5,346 6,511 4,479
W 460 x 68,0 17,34 3,429 4913 5,771 3,911
W 460 x 82,0 1482 2,273 2,999 5,189 3,840
W 460 x 97,0 14,65 2,208 2,956 4,949 3,704
W 460 x 106,0 14,57 2,184 2,955 4,870 3,663
W 530 x 66,0 1593 3,138 4241 7,086 5,008
W 530 x 74,0 1583 3,059 4,137 6,701 4,756
W 530 x 85,0 15,79 2,974 4,053 6,307 4,401
W 530 x 92,0 1332 2,013 2,643 4,691 4,264
W 530x 101,0 1325 1,985 2,625 4,580 4,127
W 530 x 109,0 13,19 1,963 2,612 4,506 4,037
W 610x 125,0 12,00 1,678 2,185 4,017 4,065
W 610 x 140,0 11,94 1,662 2,182 3,949 3,959
W 610 x 155,0 945 1,048 1,306 1,563 1,871
W 610x 174,0 940 1,046 1,308 1,567 1,874
W 610 x 195,0 933 1,038 1,304 1,563 1,856
W 610x217,0 928 1,026 1,299 1,556 1,841

Fonte: Proprio autor
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C.1.5.3.2. Fator de reducdo associado a curva de dimensionamento & compressao

O fator de reducdo associado a curva de dimensionamento a compressao ¢ calculado
utilizando o indice de esbeltez adimensional e o fator de imperfei¢cdo para curvas de flambagem
“c” de valor igual a 0,49 do dimensionamento para perfis metalicos do CEN EN 1993-1-1:2005,
segundo as recomendagdes do CEN EN 1994-1-2:2005 e o mesmo valor de o = 0,49 ¢
recomendado pelo Anexo B da ABNT NBR 14323:2013. As formulagdes estdo apresentadas
nas Equacdes (4.3), (4.4) e (4.5) desse trabalho.

As Tabelas C.36 até¢ a Tabela C.38 apresentam os fatores de reducao associado a curva
de dimensionamento a compressdo para a coluna de 3m, respeitando as trés condigdes de

vinculacdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.36: Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 0,861 0,817 0,681 0,848
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,866 0,820 0,722 0,868
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,920 0,878 0,845 0,789
HP310x93,0(H) 13,09 0,920 0,877 0,846 0,805
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,933 0,893 0,847 0,794
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,933 0,892 0,850 0,803
HP310x 132 (H) 12,76 0,934 0,892 0,852 0,807
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,886 0,842 0,683 0,853
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,888 0,844 0,698 0,861
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,889 0,844 0,712 0,866
W250x 101,0 (H) 15,36 0,892 0,846 0,729 0,870
W250x 1150 (H) 15,16 0,896 0,849 0,745 0,873
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,937 0,900 0,848 0,799
W310x 107,0 (H) 12,97 0,938 0,900 0,851 0,808
W310x 117,0(H) 12,88 0,939 0,901 0,853 0,817
W310x129,0(H) 12,78 0,939 0,901 0,856 0,824
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,889 0,834 0,681 0,728
W360x101,0 (H) 13,45 0,890 0,835 0,691 0,740
W360x110,0(H) 13,37 0,892 0,836 0,700 0,749
W360x122,0(H) 13,29 0,892 0,835 0,707 0,756

W 410 x 46,1 19,25 0,393 0,205 0,268 0,432
W 410 x 53,0 16,26 0,649 0,475 0,268 0,428
W 410 x 60,0 16,15 0,666 0,499 0,296 0,468
W410x 75,0 15,95 0,682 0,512 0,323 0,510
W 410 x 85,0 15,85 0,706 0,531 0,306 0,502
W 460 x 52,0 17,60 0,477 0,283 0,204 0,371
W 460 x 68,0 17,34 0,523 0,323 0,250 0,447
W 460 x 82,0 14,82 0,736 0,600 0,297 0,457
W 460 x 97,0 14,65 0,748 0,608 0,320 0,478
W 460 x 106,0 14,57 0,752 0,608 0,328 0,485
W 530 x 66,0 15,93 0,575 0,401 0,177 0,305
W 530 x 74,0 15,83 0,589 0,415 0,194 0,339
W 530 x 85,0 15,79 0,605 0,426 0,216 0,380
W 530x 92,0 13,32 0,783 0,667 0,346 0,398
W 530x101,0 13,25 0,788 0,670 0,359 0,416

W 530 x 109,0 13,19 0,792 0,673 0,368 0,429
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Tabela C.36 (Cont.): Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 125,0 12,00 0,841 0,752 0,431 0,425
W610x 140,0 11,94 0,844 0,753 0,441 0,440
W610x 1550 945 0,942 0,902 0,860 0,808
W610x174,0 9,40 0,942 0,901 0,860 0,808
W610x195,0 9,33 0,943 0,902 0,860 0,811
W610x217,0 928 0,945 0,903 0,861 0,813

Fonte: Proprio autor

Afi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,753 0,684 0,497 0,733
HP250x 85,0(H) 15,57 0,761 0,689 0,548 0,763
HP310x 79,0 H) 13,22 0,843 0,779 0,728 0,642
HP310x93,0(H) 13,09 0,844 0,778 0,729 0,667
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,862 0,802 0,732 0,650
HP310x 125,0(H) 12,82 0,863 0,801 0,736 0,664
HP310x 132 (H) 12,76 0,864 0,801 0,738 0,670
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,791 0,723 0,499 0,741
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,794 0,726 0,517 0,753
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,796 0,726 0,535 0,761
W250x 101,0(H) 15,36 0,801 0,730 0,558 0,767
W250x1150(H) 15,16 0,807 0,733 0,579 0,772
W 310x 97,0 (H) 13,05 0,870 0,813 0,733 0,658
W310x107,0(H) 12,97 0,870 0,813 0,736 0,672
W310x117,0(H) 12,88 0,871 0,814 0,740 0,684
W310x129,0(H) 12,78 0,872 0,814 0,745 0,696
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,796 0,712 0,496 0,556
W360x101,0(H) 13,45 0,798 0,712 0,508 0,573
W360x110,0(H) 13,37 0,800 0,714 0,520 0,585
W360x122,0(H) 13,29 0,801 0,712 0,528 0,595
W 410 x 46,1 19,25 0,233 0,113 0,151 0,262
W 410 x 53,0 16,26 0,458 0,295 0,151 0,258
W 410 x 60,0 16,15 0,478 0,314 0,169 0,289
W410x 75,0 15,95 0,497 0,325 0,186 0,323
W 410 x 85,0 15,85 0,527 0,342 0,175 0,316
W 460 x 52,0 17,60 0,296 0,160 0,113 0,218
W 460 x 68,0 17,34 0,335 0,186 0,140 0,272
W 460 x 82,0 14,82 0,567 0,406 0,169 0,281
W 460 x 97,0 14,65 0,583 0,414 0,184 0,297
W 460 x 106,0 14,57 0,589 0,415 0,189 0,302
W 530 x 66,0 15,93 0,381 0,239 0,097 0,174
W 530 x 74,0 15,83 0,395 0,249 0,107 0,197
W 530 x 85,0 15,79 0,411 0,257 0,119 0,224
W 530x 92,0 13,32 0,634 0,479 0,201 0,236
W 530x101,0 13,25 0,641 0,483 0,210 0,250
W 530x109,0 13,19 0,647 0,486 0,216 0,259
W610x 125,0 12,00 0,722 0,589 0,261 0,256
W 610 x 140,0 11,94 0,726 0,590 0,268 0,267
W 610 x 155,0 9,45 0,876 0,815 0,751 0,671
W 610x 174,0 9,40 0,876 0,815 0,750 0,670
W 610x 195,0 9,33 0,878 0,816 0,751 0,675
W610x217,0 9,28 0,881 0,817 0,753 0,679

Fonte: Proprio autor

Tabela C.37: Fator de reducéo da forga resistente da coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
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Tabela C.38: Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 0,580 0,488 0,302 0,551
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 0,591 0,494 0,346 0,594
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,717 0,617 0,545 0,439
HP310x93,0(H) 13,09 0,717 0,615 0,545 0,468
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,747 0,651 0,549 0,448
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,748 0,650 0,555 0,464
HP310x 132 (H) 12,76 0,749 0,650 0,558 0,471
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,635 0,538 0,304 0,562
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,639 0,541 0,319 0,579
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,642 0,542 0,335 0,590
W250x101,0 (H) 1536 0,650 0,547 0,355 0,599
W250x 1150 (H) 15,16 0,659 0,552 0,374 0,607

W310x97,0(H) 13,05 0,758 0,669 0,551 0,457
W310x 107,0(H) 12,97 0,759 0,669 0,556 0,473
W310x117,0(H) 12,88 0,761 0,670 0,561 0,488

W310x129,0(H) 12,78 0,762 0,671 0,567 0,502
W360x91,0(H) 13,54 0,642 0,523 0,302 0,353
W360x101,0(H) 13,45 0,646 0,524 0,312 0,369

W360x110,0(H) 13,37 0,649 0,525 0,321 0,381
W360x122,0(H) 13,29 0,651 0,524 0,329 0,390
W 410 x 46,1 19,25 0,125 0,058 0,079 0,142
W 410 x 53,0 16,26 0,272 0,162 0,079 0,140
W 410 x 60,0 16,15 0,288 0,174 0,089 0,158
W410x 75,0 15,95 0,303 0,181 0,098 0,180
W 410 x 85,0 15,85 0,328 0,191 0,092 0,175
W 460 x 52,0 17,60 0,163 0,084 0,058 0,116
W 460 x 68,0 17,34 0,187 0,098 0,073 0,148
W 460 x 82,0 14,82 0,363 0,235 0,089 0,153
W 460 x 97,0 14,65 0,379 0,240 0,097 0,163
W 460 x 106,0 14,57 0,384 0,241 0,100 0,167
W 530 x 66,0 15,93 0,217 0,128 0,050 0,092
W 530 x 74,0 15,83 0,227 0,134 0,055 0,104
W 530 x 85,0 15,79 0,238 0,139 0,062 0,120
W 530x92,0 13,32 0,430 0,288 0,107 0,127
W 530x101,0 13,25 0,438 0,291 0,112 0,135
W 530x109,0 13,19 0,445 0,294 0,115 0,140
W610x 125,0 12,00 0,536 0,384 0,141 0,138
W 610 x 140,0 11,94 0,542 0,385 0,146 0,145
W 610 x 155,0 9,45 0,768 0,672 0,577 0,472
W 610x 174,0 9,40 0,769 0,672 0,575 0,472
W 610x 195,0 9,33 0,772 0,673 0,577 0,477
W610x217,0 9,28 0,776 0,675 0,579 0,482

Fonte: Proprio autor

J& as Tabelas C.39 até a Tabela C.41 apresentam os fatores de redugdo para determinar
a forga axial resistente de calculo para os pilares mistos de 5 metros, respeitando as trés

condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.



324

Apéndice C

Tabela C.39: Fator de reducéo da forga resistente da coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

L

Perfil (W/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,676 0,594 0,396 0,651
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,686 0,599 0,446 0,688
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,789 0,708 0,646 0,546
HP310x93,0(H) 13,09 0,789 0,706 0,646 0,574
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,812 0,736 0,650 0,554
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,813 0,736 0,655 0,570
HP310x 132 (H) 12,76 0814 0,736 0,658 0,576
W250x 73,0 (H) 15,78 0,723 0,640 0,398 0,661
W250x 80,0 (H) 15,66 0,726 0,643 0,416 0,675
W250x89,0(H) 1550 0,729 0,643 0,434 0,685
W250x 101,0 (H) 1536 0,735 0,647 0,456 0,693
W250x 1150 (H) 15,16 0,742 0,652 0,478 0,699
W310x 97,0 (H) 13,05 0,822 0,751 0,651 0,563
W310x 107,0 (H) 12,97 0,822 0,751 0,656 0,579
W310x 117,0(H) 12,88 0,824 0,752 0,660 0,594
W310x 129,0 (H) 12,78 0,825 0,752 0,665 0,607
W360x91,0(H) 13,54 0,729 0,626 0,396 0,454
W360x 101,0 (H) 13,45 0,732 0,627 0,408 0,471
W360x 110,0 (H) 13,37 0,735 0,628 0,418 0,484
W360x 122,0(H) 13,29 0,736 0,627 0,427 0,495
W 410 x 46,1 19,25 0,173 0,082 0,110 0,195
W 410 x 53,0 16,26 0,361 0,222 0,110 0,193
W 410 x 60,0 16,15 0,379 0,237 0,124 0,217
W 410 x 75,0 15,95 0,397 0,246 0,137 0,245
W 410 x 85,0 1585 0,426 0,260 0,128 0,239
W 460 x 52,0 17,60 0,223 0,117 0,082 0,161
W 460 x 68,0 17,34 0,254 0,137 0,102 0,204
W 460 x 82,0 14,82 0465 0,315 0,124 0,210
W 460 x 97,0 14,65 0,482 0,322 0,135 0,224
W 460 x 106,0 14,57 0,489 0,322 0,139 0,228
W 530 x 66,0 1593 0,293 0,177 0,070 0,128
W 530 x 74,0 1583 0,305 0,185 0,078 0,145
W 530 x 85,0 15,79 0,319 0,192 0,087 0,166
W 530 x 92,0 13,32 0,536 0,380 0,148 0,176
W 530 x 101,0 13,25 0,544 0,384 0,155 0,186
W 530 x 109,0 13,19 0,551 0,386 0,159 0,193
W 610 x 125,0 12,00 0,638 0,488 0,195 0,191
W 610 x 140,0 11,94 0,643 0,489 0,201 0,200
W 610 x 155,0 945 0,829 0,753 0,674 0,578
W 610 x 174,0 940 0,830 0,753 0,673 0,577
W 610 x 195,0 933 0,832 0,754 0,674 0,583
W 610x217,0 928 0,836 0,756 0,676 0,587

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.40: Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Afi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,490 0,400 0,236 0,461
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,502 0,405 0,272 0,505
HP310x79,0(H) 13,22 0,642 0,530 0,455 0,354
HP310x93,0(H) 13,09 0,643 0,528 0,455 0,380
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,678 0,567 0,459 0,362
HP310x 125,0(H) 12,82 0,679 0,566 0,465 0,377
HP310x 132 (H) 12,76 0,680 0,566 0,468 0,383
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,549 0,448 0,237 0,472
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,554 0,451 0,250 0,489
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,557 0,452 0,263 0,501
W250x101,0 (H) 15,36 0,565 0,457 0,280 0,511
W250x115,0(H) 15,16 0,575 0,462 0,297 0,519
W310x 97,0 (H) 13,05 0,692 0,587 0,461 0,370
W310x 107,0(H) 12,97 0,693 0,588 0,466 0,385
W310x117,0(H) 12,88 0,695 0,589 0,472 0,400
W310x129,0(H) 12,78 0,697 0,589 0,477 0,413
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,557 0,433 0,235 0,278
W360x101,0(H) 13,45 0,561 0,434 0,244 0,292
W360x110,0(H) 13,37 0,565 0,436 0,251 0,302
W360x122,0(H) 13,29 0,566 0,434 0,258 0,311
W 410 x 46,1 19,25 0,095 0,044 0,059 0,107
W 410 x 53,0 16,26 0,211 0,123 0,059 0,106
W 410 x 60,0 16,15 0,224 0,132 0,067 0,120
W410x 75,0 15,95 0,236 0,138 0,074 0,137
W 410 x 85,0 15,85 0,257 0,146 0,069 0,133
W 460 x 52,0 17,60 0,123 0,063 0,043 0,088
W 460 x 68,0 17,34 0,142 0,074 0,055 0,112
W 460 x 82,0 14,82 0,287 0,180 0,067 0,116
W 460 x 97,0 14,65 0,300 0,185 0,073 0,124
W 460 x 106,0 14,57 0,305 0,185 0,075 0,127
W 530 x 66,0 15,93 0,167 0,097 0,037 0,069
W 530 x 74,0 15,83 0,174 0,101 0,041 0,078
W 530 x 85,0 15,79 0,183 0,105 0,046 0,091
W 530x92,0 13,32 0,346 0,224 0,080 0,096
W 530x101,0 13,25 0,353 0,227 0,084 0,102
W 530x109,0 13,19 0,359 0,229 0,087 0,106
W610x 125,0 12,00 0,446 0,305 0,107 0,105
W 610 x 140,0 11,94 0,452 0,306 0,110 0,110
W 610 x 155,0 9,45 0,704 0,591 0,487 0,385
W 610x 174,0 9,40 0,705 0,590 0,486 0,384
W 610x 195,0 9,33 0,708 0,592 0,487 0,389
W610x217,0 9,28 0,713 0,594 0,490 0,394

Fonte: Proprio autor



326

Apéndice C

Tabela C.41: Fator de reducéo da forga resistente da coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

L

Perfil (wA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 15,94 0,297 0,230 0,127 0,274
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,307 0,234 0,148 0,309
HP310x 79,0 (H) 1322 0439 0,330 0,270 0,199
HP310x93,0(H) 13,09 0440 0328 0,270 0,217
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,480 0,363 0,273 0,204
HP 310x 125,0 (H) 12,82 0,482 0,363 0,278 0,214
HP310x 132(H) 12,76 0484 0,363 0,280 0,219
W250x 73,0 (H) 15,78 0,347 0,265 0,127 0,283
W250x 80,0 (H) 15,66 0,351 0,267 0,135 0,296
W250x 89,0 (H) 1550 0354 0268 0,142 0,306
W250x 101,0 (H) 1536 0,362 0,271 0,153 0,314
W250x 1150 (H) 15,16 0371 0,275 0,163 0,320
W310x97,0 (H) 13,05 0,497 0,383 0,275 0,210
W310x 107,0 (H) 12,97 0,499 0,383 0,278 0,220
W310x 117,0 (H) 12,88 0,501 0,384 0,283 0,230
W310x 129,0 (H) 12,78 0,503 0,384 0,287 0,239
W360x91,0(H) 13,54 0354 0254 0,126 0,152
W360x101,0 (H) 1345 0358 0,254 0,131 0,160
W360x110,0(H) 1337 0362 0,256 0,136 0,166
W360x 122,0 (H) 1329 0,363 0,254 0,140 0,172
W 410 x 46,1 1925 0,049 0,022 0,030 0,055
W 410 x 53,0 1626 0,112 0,064 0,030 0,055
W 410 x 60,0 16,15 0,120 0,069 0,034 0,062
W 410 x 75,0 1595 0,127 0,072 0,038 0,071
W 410 x 85,0 15,85 0,139 0,076 0,035 0,069
W 460 x 52,0 17,60 0,064 0,032 0,022 0,045
W 460 x 68,0 17,34 0,074 0,038 0,028 0,058
W 460 x 82,0 14,82 0,157 0,095 0,034 0,060
W 460 x 97,0 14,65 0,165 0,098 0,037 0,064
W 460 x 106,0 14,57 0,168 0,098 0,038 0,066
W 530 x 66,0 1593 0,088 0,050 0,019 0,035
W 530 x 74,0 15,83 0,092 0,052 0,021 0,040
W 530 x 85,0 15,79 0,097 0,054 0,023 0,046
W 530 x 92,0 1332 0,194 0,120 0,041 0,049
W 530 x 101,0 1325 0,199 0,121 0,043 0,052
W 530 x 109,0 13,19 0203 0,122 0,044 0,055
W 610 x 125,0 12,00 0,263 0,168 0,055 0,054
W 610 x 140,0 11,94 0267 0,169 0,057 0,057
W 610 x 155,0 9,45 0,512 0,386 0,295 0,220
W 610 x 174,0 9,40 0,514 0,386 0,294 0,219
W 610 x 195,0 9,33 0,518 0,387 0,295 0,223
W 610 x 217,0 928 0,525 0,389 0,297 0,226

Fonte: Proprio autor
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C.1.5.4 Forg¢a axial resistente de calculo dos pilares mistos em situacio de incéndio

Por fim, calculado os devidos fatores de reducao, ¢ possivel determinar a forca axial
resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio, conforme a Equagdo (4.1) do
capitulo 4 desse trabalho. As Tabelas C.42 até a Tabela C.44 apresentam a forca axial resistente
de calculo dos pilares mistos em situacao de incéndio para a coluna de 3 metros, respeitando as

trés condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.42: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Nrira [KN]
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 1594 2214,0 1340,5 490,6 209,8
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 2760,7 1588,1 611,3 264,6
HP310x 79,0 (H) 13,22 342572 2464,0 1420,8 602,0
HP310x93,0(H) 13,09 3797,1 2667,9 15233 667,4
HP310x 110,0 (H) 12,95 4866,3 34752 19423 8443
HP310x 125,0 (H) 12,82 52683 3685,7 2068,5 9242
HP310x 132 (H) 12,76 54649 3785,0 2131,5 964,3
W 250 x 73,0 (H) 15,78  2686,6 1636,6 619,9 266,5
W 250 x 80,0 (H) 15,66  2862,7 1707,9 661,5 283,6
W 250 x 89,0 (H) 15,50  3109,0 1807,7 7142 309,7
W250x 101,0 (H) 1536 34192 1918,6 776,4 348,3
W250x 1150 (H) 15,16 3820,0 2068,8 856,6 397,0
W 310 x 97,0 (H) 13,05 43732 3086,6 1754,9 769.,9
W310x 107,0 (H) 12,97 4640,9 3208,8 1824.,9 819,0
W310x 117,0(H) 12,88 49343 3329,2 1898,6 870,8
W310x129,0 (H) 12,78 52921 3476.,9 1990,8 933,7
W 360 x 91,0 (H) 13,54 41043 2811,4 1307,7 594,0
W360x 101,0 (H) 13,45 43858 2940,5 1384,8 6453
W360x110,0(H) 13,37 4641,7 3053,7 14542 689,9
W360x122,0(H) 13,29 4989,0 3209,6 1539.3 7442

W 410 x 46,1 19,25  924,6 294.,4 133,7 108,2
W 410 x 53,0 16,26 1989,2 1031,7 301,5 218,5
W 410 x 60,0 16,15  2130,1 1120,5 349,3 250,0
W 410x 75,0 15,95 24935 1326,5 4429 309,7
W 410 x 85,0 15,85 32283 1729,6 523,2 366,3
W 460 x 52,0 17,60 14684 599,6 185,7 144,6
W 460 x 68,0 17,34 18434 785,0 268,5 200,8
W 460 x 82,0 14,82 3456,5 2097,7 6173 401,6
W 460 x 97,0 14,65 38572 2310,8 737,1 488.,3
W 460 x 106,0 14,57 41159 2445,9 807,0 537,7
W 530 x 66,0 15,93  2537,0 1354,0 309,0 212,6
W 530 x 74,0 15,83  2747,5 1477,8 364,4 2524
W 530 x 85,0 15,79  2981,0 1587,1 4259 296,8
W 530x 92,0 13,32 42339 2805,4 993,6 625,2
W 530x101,0 13,25 44759 2937,2 1080,7 691,4
W 530x109,0 13,19 4690,5 3054,2 11544 747,0
W610x 125,0 12,00  6485,7 4653,4 1960,5 12423
W 610 x 140,0 11,94 69395 4900,9 2129,1 1372,5
W 610 x 155,0 9,45 8698,5 6720,6 5208,9 3972,8
W 610x 174,0 9,40  9309,6 7020,7 5482,5 4199,6
W 610x 195,0 9,33 10042,1 73715 5802,8 4485,1
W610x217,0 9,28 108274  7672,5 6071,0 4722,1

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.43: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m ¢ 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nii,rd [KN]
Perfil (u/A)y TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP 250x 62,0(H) 15,94 1936,2 1123,2 357,5 181,2
HP 250 x 85,0 (H) 15,57 24252 13344 464,0 2327
HP310x79,0(H) 13,22 31399 2186,7 1224,1 490,1

HP310x93,0(H) 13,09 3481,3 2365,6 1312,7 552,7
HP 310x 110,0 (H) 12,95 44993 3121,0 1676,9 690,9
HP 310x 125,0 (H) 12,82  4872,5 3309,1 1790,2 763,7
HP 310x 132 (H) 12,76 5055,7 3398.4 1847.,4 799,9
W 250 x 73,0 (H) 15,78  2399,3 1405,8 452,5 2314
W 250 x 80,0 (H) 15,66 2560,4 1469,2 490,1 2479
W 250 x 89,0 (H) 15,50 27837 1555,7 536,7 272,0
W250x101,0 (H) 15,36 3069,1 1654,4 593,9 307,0
W250x1150(H) 15,16 34393 1787,8 665,8 350,9
W 310 x 97,0 (H) 13,05 4056,1 2788,6 1516,3 633,6
W310x 107,0 (H) 12,97 4305,5 2899,2 1580,1 680,4
W310x 117,0(H) 12,88  4579,7 3009,1 1647,8 729,6
W310x129,0(H) 12,78 4913.8 31429 1732,0 788,0
W 360 x 91,0 (H) 13,54  3674,7 2397,2 952,3 4537
W360x101,0(H) 13,45 39315 2508,8 1018,8 499,3
W360x110,0(H) 13,37 41659 2607,3 1079,5 538,8
W360x122,0(H) 13,29 4479,6 2738,2 1150,5 585,6
W 410 x 46,1 19,25 548,7 162,4 75,3 65,5

W 410x 53,0 16,26  1405,5 639,7 169,8 131,9
W 410 x 60,0 16,15  1529,7 705,2 198,8 154,4
W 410x 75,0 15,95 1818,2 841,7 254,8 196,3
W 410 x 85,0 15,85 24104 1112,0 298.9 230,9
W 460 x 52,0 17,60 911,4 339,6 102,4 84,9

W 460 x 68,0 17,34 1178,8 451,6 150,3 122,5
W 460 x 82,0 14,82 2661,7 1420,6 351,5 246,5
W 460 x 97,0 14,65 3007,9 1575,1 4234 303,3
W 460 x 106,0 14,57 32243 1667,7 465,1 3354
W 530 x 66,0 15,93  1683,5 806,3 168,9 1214
W 530 x 74,0 15,83 18439 886,2 200,3 146,2
W 530 x 85,0 15,79  2026,5 957,5 2357 175,0
W 530x 92,0 13,32 3426,2 2015,4 577,2 371,8
W 530x101,0 13,25 3641,0 2117,1 631,2 414,9
W 530 x 109,0 13,19  3831,1 2206,8 676,8 451,2
W610x 125,0 12,00  5565.,9 3644,6 1186,0 748,8
W 610 x 140,0 11,94  5970,5 3840,7 1294,7 834,0
W 610 x 155,0 9,45 8089,2 6078,0 4550,2 3299,1
W 610x 174,0 9,40 8659,8 6348,2 4786,5 3485,9
W 610x 195,0 9,33 9348.,4 6668,6 5068.,9 3734,2
W610x217,0 9,28 10090,5 69453 5308.4 39427

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.44: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrira [KN]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 14894 8015 217,7 136,2
HP250x 85,0 (H) 15,57 18820  956,5 293,0 181,0
HP310x 79,0 (H) 1322 2667,5 17322 9158 3353
HP310x93,0(H) 13,09 29583  1870,7  982,3 3875
HP310x 110,0 (H) 12,95 38955 25350 12590  476,0
HP310x 125,0 (H) 12,82 4221,7  2686,1 13503 5336
HP310x 132 (H) 12,76 4383,1 27588 13972 5622
W250x 73,0 (H) 15,78 19258 10458 2759 1755
W250x 80,0 (H) 1566 2061,5 10959  302,6 190,6
W250x 89,0 (H) 1550 22463 11614 3356 211,0
W250x 101,0 (H) 1536 2489,9 12394 3779 239,8
W250x 1150 (H) 15,16 28084 13447 4307 275,7
W310x97,0 (H) 13,05 35362 22944 11402 440,1
W310x 107,0 (H) 12,97 37558 23856  1192,7 4792
W310x 117,0 (H) 12,88 39988 24779 12493 520,7
W310x 129,0 (H) 12,78 42945  2588,7 13193 568.9
W360x91,0(H) 13,54 29654  1760,6 5795 288,1
W360x101,0 (H) 1345 3180,7 18444 6252 321,3
W360x110,0 (H) 1337 33790 19193  667,6 350,4
W360x 122,0(H) 1329 36367 20130 7159 384,1
W 410 x 46,1 1925 2945 83,9 393 355
W 410 x 53,0 1626 8354 3512 88,7 71,4
W 410 x 60,0 16,15 9204 390,2 104,5 84,6
W 410 x 75,0 1595 1107,5 4678 134,6 109,1
W 410 x 85,0 15,85 14984 6226 157,4 127,9
W 460 x 52,0 17,60 500,6 178,0 52,9 453
W 460 x 68,0 1734 658,0 238.6 78,3 66,7
W 460 x 82,0 14,82 17049 8204 184,7 134,6
W 460 x 97,0 14,65 19527 9134 2235 166,7
W 460 x 106,0 14,57 2103,7 9673 2459 184,7
W 530 x 66,0 1593 960,1 433,6 86,8 63,9
W 530 x 74,0 15,83  1058,8 4782 103,3 77,5
W 530 x 85,0 15,79 11732 5183 122,0 93,7
W 530 x 92,0 1332 23256  1213,1 3064 199,8
W 530 x 101,0 1325 24885 12776  336,0 224.,0
W 530 x 109,0 13,19  2633,1 13342 3611 244.4
W 610 x 125,0 12,00 4134,1 23774 6428 4052
W 610 x 140,0 11,94 44549 25069  703,7 453,1
W 610 x 155,0 945 70940  S011,8 34926 23222
W 610 x 174,0 940 75987 52323 3670,  2452,1
W 610 x 195,0 933 82168 55024 38908 26388
W 610 x 217,0 928  8890,5  5738,5 40823 27981

Fonte: Proprio autor
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J& as Tabelas C.45 até a Tabela C.47 apresentam a forga axial resistente de calculo dos

pilares mistos em situagdo de incéndio para a coluna de 5 metros, respeitando as trés condi¢des

de vinculacao e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.45: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Perfil

Nri,ra [KN]

(wW/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP250x 62,0 (H) 1594 1737,7  974,1 2854 161,0
HP250x 85,0 (H) 15,57 21849 11597  378,0 209,9
HP310x79,0 (H) 13,22 29364 19873 10852 416,4
HP310x93,0(H) 13,09 32560 21484  1163,8 4753
HP310x110,0 (H) 12,95 42394 28663  1488,9 589,0
HP310x 125,0 (H) 12,82 45923 30382 15928 655,6
HP310x 132 (H) 12,76 47662 31203 16457 688,7
W250x 73,0 (H) 15,78 2192,7  1243,1 3615 206,4
W250x 80,0 (H) 1566 23429  1300,7 3943 2224
W250x89,0(H) 1550 2549,6 13778 4348 245,0
W250x 101,0 (H) 1536 28172 14675 4858 2773
W250x 1150 (H) 15,16 31654 15887 5494 317.8
W310x97,0 (H) 13,05 38322 25745 13473 5423
W310x 107,0 (H) 12,97 4068,8  2676,7 14064 586,4
W310x 117,0(H) 12,88 4329,5 27790 14694 632,8
W310x129,0 () 12,78  4647,1 29029 15478 687,2
W360x91,0(H) 13,54 33657 21073  760,0 370,7
W360x 101,0 () 13,45 36047 22064 8169 410,9
W360x 110,0 (H) 13,37 3823,7 22944 8693 445.9
W360x 122,0(H) 13,29 4113,1 24082 9297 486,8
W 410 x 46,1 19,25 4072 117,9 55,0 48,9

W 410 x 53,0 16,26 11068  481,1 124,1 98,4

W 410 x 60,0 16,15 1213,0 5328 145,7 115,9
W 410 x 75,0 1595 14518 6375 1873 148,6
W 410 x 85,0 1585 1946,7 8459 219,4 174,5
W 460 x 52,0 17,60  685,6 248,6 74,3 62,8

W 460 x 68,0 17,34 895,1 332,1 109,6 91,7

W 460 x 82,0 1482 21851 11003  257,7 184,8
W 460 x 97,0 14,65 2487,1 12229 3112 2282
W 460 x 106,0 14,57 2673,1 12949 3422 2527
W 530 x 66,0 1593 12944 5990 122,3 89,1

W 530 x 74,0 1583  1423,5  659.8 145,3 107,7
W 530 x 85,0 1579 15718 7141 171,3 129,7
W 530 x 92,0 13,32 28993  1598,5 4257 276,1
W 530 x 101,0 13,25 30918  1681,6 4662 309,0
W 530 x 109,0 13,19 32623 17547  500,5 336,6
W 610 x 125,0 12,00 4918,1 30212 8852 558,3
W 610 x 140,0 11,94 52865 31848 9679 623,3
W 610 x 155,0 945 76604 56164  4079,9 28425
W 610 x 174,0 940  8202,6 58650  4289,8  3002.5
W 610 x 195,0 9,33 88608  6163,7 45450 32235
W 610x217,0 928 95732 64230 47637  3410,5

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.46: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrira [KN]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 12599 6562 169,6 114,0
HP250x 85,0 (H) 1557 1599,0 7844 2305 154,0
HP310x 79,0 (H) 1322 23903 14876 7646 270,4
HP310x93,0(H) 13,09 2651,3 16051 8203 315,1
HP310x 110,0 (H) 12,95 35364  2208,1 10528 384.8
HP310x 125,0 (H) 12,82 38344 23389  1131,6 4335
HP310x 132 (H) 12,76 3982,8 24023 11723 457,7
W250x 73,0 (H) 15,78 1666,1  871,0 2150 147.4
W250x 80,0 (H) 1566 17866  913,8 236,7 161,1
W250x 89,0 (H) 1550 19493  968,8 2634 179,2
W250x 101,0 (H) 1536 2167,3 10355  298,0 204,4
W250x 1150 (H) 15,16 2454,1 11254 3412 235,7
W310x97,0 (H) 13,05 32260 2014,1 9542 356,7
W310x 107,0 (H) 12,97 3427,8 20943  999.9 3904
W310x 117,0 (H) 12,88 3652,0 21764 10494 4263
W310x 129,0 (H) 12,78 39245 22740 11107 467.9
W360x91,0(H) 13,54 2573,3 14582 4515 227,1
W360x101,0 (H) 1345 27642 15283 4881 2542
W360x110,0 (H) 1337 2940,9  1591,3 5223 278,0
W360x 122,0 (H) 1329 31669 16680 5611 305,5
W 410 x 46,1 1925 2224 62,7 295 26,9
W 410 x 53,0 1626 6470  266,7 66,5 54,0
W 410 x 60,0 16,15  715,1 296,9 78,4 64,2
W 410 x 75,0 1595  863,1 356,4 101,2 83,1
W 410 x 85,0 1585 1174,1 475,11 118,2 97,3
W 460 x 52,0 17,60 380,3 1335 39,5 342
W 460 x 68,0 17,34 5017 179,4 58,6 50,5
W 460 x 82,0 14,82 13469 6308 138,7 102,1
W 460 x 97,0 14,65 15488 7031 168,0 126,6
W 460 x 106,0 14,57  1671,0 7446 185,0 140,4
W 530 x 66,0 1593 7359 3275 64,8 43,0
W 530 x 74,0 15,83 813,0 361,6 77,1 58,3
W 530 x 85,0 15,79 902,6 3922 91,2 70,7
W 530 x 92,0 1332 1870,3 9425 230,7 150,9
W 530 x 101,0 1325 20060 9933 2532 1694
W 530 x 109,0 13,19 21266 10378 2722 185,0
W 610 x 125,0 12,00 3440,7 18883  486,6 306,6
W 610 x 140,0 11,94 37151  1991,6 5331 3432
W 610 x 155,0 945 64988 44055 29512 18915
W 610 x 174,0 940 69640 45981 30996 19968
W 610 x 195,0 933 7539,8  4838,6 32877 21525
W 610 x 217,0 928  8172,0  5050,6 34527  2286,1

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.47: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m ¢ 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrsi,ra [KN]

Perfil (WA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94  763,9 3777 91,1 67,8
HP250x 85,0 (H) 15,57  976,9 452,7 125,5 94,3
HP310x 79,0 (H) 1322 16352 9269 453,6 152,2
HP310x93,0(H) 13,09 18146 9983 486,7 179,6
HP310x 110,0 (H) 12,95 25064 14150 6262 217,4
HP310x 125,0 (H) 12,82 2721,5 14977 6753 246,6
HP310x 132(H) 12,76 28303 15384  70L1 2612
W250x 73,0 (H) 15,78 10529 5147 115,6 88,4
W250x80,0(H) 1566 11331 5410 127,8 97,6
W250x89,0(H) 1550 12394  573.8 142,8 109,4
W250x 101,0 (H) 15,36 13869 6149 162,7 125,7
W250x 1150 (H) 1516 1583,1 6703 187,5 145,7
W310x97,0 (H) 13,05 23193  1312,1 5682 202,4
W310x 107,0 (H) 12,97 2467,5 1364,6 5971 223,1
W310x 117,0 (H) 12,88 26342  1419,5 6288 245.4
W310x 129,0 (H) 12,78 28363 14837 6679 2712
W360x91,0(H) 13,54 16362 8542 2425 123,9
W360x101,0 (H) 1345 17629 8958 262,9 139,4
W360x110,0 (H) 1337 18814 9335 2822 153,1
W360x122,0(H) 1329 20282 9776 303,8 168,8
W 410 x 46,1 1925 1142 31,7 15,0 13,9
W 410 x 53,0 1626 3446 138,2 33,8 27,9
W 410 x 60,0 16,15  382,5 154,3 39,9 332
W 410x 75,0 15,95  463,7 185,4 51,6 432
W 410 x 85,0 1585 6354 2479 60,2 50,6
W 460 x 52,0 17,60  197,0 67,9 19,9 17,5
W 460 x 68,0 17,34 261,5 91,5 29,7 26,1
W 460 x 82,0 14,82 7372 332,7 70,6 52,8
W 460 x 97,0 14,65 8522 371,3 85,7 65,6
W 460 x 106,0 1457 9214 3933 94,4 72,8
W 530 x 66,0 1593 3864 168,4 32,6 24,5
W 530 x 74,0 1583 4279 186,1 38,9 29,8
W 530 x 85,0 15,79 4764 202,1 46,1 36,2
W 530 x 92,0 1332 10492 5042 118,0 77,5
W 530x 101,0 1325 11290 5319 129,6 87,2
W 530 x 109,0 13,19 1200,0  556,1 139,5 953
W 610x 125,0 12,00 2030,7 1041, 2509 157,9
W 610 x 140,0 11,94 21997 10983  275,1 177,1
W 610 x 155,0 945 47323 28787 17860 10804
W 610x 174,0 940 50774  3002,7  1874,1 11402
W 610 x 195,0 9,33 55182 31645 19896 12321
W 610x217,0 928 6013,7 33093 20928 13117

Fonte: Proprio autor
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C.1.5.4.1. Novo fator de reducao associado a curva de dimensionamento & compressao

Nessa se¢do ¢ apresentado o fator de redugdo associado a curva de dimensionamento a
compressao ¢ calculado utilizando o novo fator de imperfeigao para curvas de flambagem o de
valor igual a 2,0. As formulagdes estdo apresentadas nas Equacdes (4.3), (4.4) e (4.5) desse
trabalho.

As Tabelas C.48 até a Tabela C.50 apresentam os fatores de reducdo associado a curva
de dimensionamento a compressdo para a coluna de 3m, respeitando as trés condigdes de

vinculacdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.48: Fator de redu¢do da forga resistente da coluna de 3m e 0,5L. em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 0,619 0,547 0,401 0,596
HP 250x 85,0 (H) 15,57 0,628 0,551 0,437 0,630
HP 310x 79,0 (H) 13,22 0,743 0,650 0,591 0,510
HP 310x93,0(H) 13,09 0,743 0,648 0,591 0,531

HP310x 110,0 (H) 12,95 0,776 0,680 0,594 0,516
HP310x 125,0(H) 12,82 0,777 0,679 0,599 0,528
HP310x 132 (H) 12,76 0,778 0,679 0,602 0,534
W250x73,0H) 15,78 0,665 0,586 0,403 0,604
W250x80,0(H) 15,66 0,669 0,588 0,415 0,618
W250x89,0(H) 1550 0,672 0,589 0,428 0,627
W250x101,0(H) 15,36 0,678 0,592 0,444 0,635
W250x1150(H) 15,16 0,687 0,596 0,460 0,641
W310x97,0(H) 13,05 0,789 0,696 0,596 0,523
W310x107,0(H) 12,97 0,790 0,697 0,600 0,536
W310x117,0(H) 12,88 0,792 0,698 0,604 0,547
W310x129,0(H) 12,78 0,794 0,698 0,609 0,558
W360x91,0(H) 13,54 0,672 0,574 0,401 0,443
W360x101,0(H) 13,45 0,675 0,575 0,409 0,455
W360x110,0(H) 13,37 0,678 0,576 0,417 0,464
W360x122,0(H) 13,29 0,679 0,574 0,423 0,472

W 410 x 46,1 19,25 0,224 0,128 0,160 0,244
W 410 x 53,0 16,26 0,375 0,267 0,160 0,241
W 410 x 60,0 16,15 0,389 0,280 0,175 0,263
W 410x 75,0 15,95 0,402 0,287 0,188 0,286
W 410 x 85,0 15,85 0,422 0,298 0,180 0,281
W 460 x 52,0 17,60 0,268 0,168 0,128 0,212
W 460 x 68,0 17,34 0,294 0,188 0,151 0,251
W 460 x 82,0 14,82 0,451 0,341 0,175 0,257
W 460 x 97,0 14,65 0,463 0,346 0,186 0,268
W 460 x 106,0 14,57 0,468 0,346 0,190 0,272
W 530 x 66,0 15,93 0,325 0,228 0,113 0,179
W 530 x 74,0 15,83 0,334 0,235 0,122 0,196
W 530 x 85,0 15,79 0,344 0,241 0,134 0,217
W 530x 92,0 13,32 0,503 0,389 0,200 0,226
W 530x 101,0 13,25 0,509 0,392 0,206 0,235

W 530 x 109,0 13,19 0,514 0,394 0,211 0,242
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Tabela C.48 (Cont.): Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
W610x 125,0 12,00 0,584 0,467 0,243 0,240
W610x 140,0 11,94 0,589 0,468 0,248 0,248
W610x 1550 945 0,801 0,699 0,616 0,535
W610x174,0 9,40 0,802 0,699 0,615 0,534
W610x195,0 9,33 0,806 0,700 0,616 0,539
W610x217,0 928 0,811 0,702 0,618 0,542

Fonte: Proprio autor

Afi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,469 0,404 0,278 0,447
HP250x 85,0 (H) 15,57 0477 0,407 0,308 0,480
HP310x79,0(H) 13,22 0,588 0,498 0,443 0,370
HP310x93,0(H) 13,09 0,588 0,496 0,443 0,389
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,620 0,526 0,446 0,376
HP310x 125,0(H) 12,82 0,622 0,526 0,451 0,387
HP310x 132 (H) 12,76 0,623 0,526 0,453 0,391
W250x73,0H) 15,78 0,513 0,438 0,280 0,456
W250x80,0(H) 15,66 0,516 0,441 0,290 0,468
W250x89,0H) 1550 0,519 0,441 0,300 0,477
W250x101,0 (H) 15,36 0,525 0,444 0,314 0,484
W250x1150(H) 15,16 0,533 0,448 0,327 0,490
W310x97,0(H) 13,05 0,633 0,542 0,448 0,382
W310x107,0(H) 12,97 0,635 0,543 0,451 0,393
W310x117,0(H) 12,88 0,636 0,543 0,455 0,404
W310x129,0(H) 12,78 0,638 0,544 0,459 0,413
W360x91,0(H) 13,54 0,519 0,427 0,278 0,313
W360x101,0(H) 13,45 0,522 0,428 0,285 0,323
W360x110,0(H) 13,37 0,525 0,429 0,292 0,331
W360x122,0(H) 13,29 0,526 0,428 0,297 0,338
W 410 x 46,1 19,25 0,143 0,077 0,099 0,157
W 410 x 53,0 16,26 0,258 0,174 0,099 0,155
W 410 x 60,0 16,15 0,268 0,184 0,109 0,171
W410x 75,0 15,95 0,279 0,189 0,118 0,188
W 410 x 85,0 15,85 0,296 0,198 0,112 0,185
W 460 x 52,0 17,60 0,175 0,104 0,077 0,135
W 460 x 68,0 17,34 0,194 0,118 0,093 0,163
W 460 x 82,0 14,82 0,320 0,230 0,109 0,167
W 460 x 97,0 14,65 0,330 0,235 0,117 0,175
W 460 x 106,0 14,57 0,334 0,235 0,119 0,178
W 530 x 66,0 15,93 0,218 0,145 0,068 0,112
W 530 x 74,0 15,83 0,225 0,151 0,074 0,124
W 530 x 85,0 15,79 0,233 0,155 0,081 0,138
W 530x 92,0 13,32 0,364 0,269 0,126 0,144
W 530x101,0 13,25 0,370 0,271 0,130 0,151
W 530x109,0 13,19 0,374 0,273 0,134 0,156
W610x 125,0 12,00 0,437 0,334 0,157 0,154
W 610 x 140,0 11,94 0,441 0,334 0,161 0,160
W 610 x 155,0 9,45 0,645 0,545 0,467 0,393
W 610x 174,0 9,40 0,647 0,545 0,466 0,392
W 610x 195,0 9,33 0,650 0,546 0,467 0,396
W610x217,0 9,28 0,655 0,548 0,468 0,399

Fonte: Proprio autor

Tabela C.49: Fator de reducéo da forga resistente da coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
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Tabela C.50: Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120
Afi
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,328 0,274 0,178 0,310
HP 250x 85,0(H) 15,57 0,335 0,277 0,200 0,337
HP310x 79,0 (H) 13,22 0,432 0,353 0,306 0,248
HP310x93,0(H) 13,09 0,432 0,351 0,307 0,263
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,462 0,377 0,309 0,252
HP310x 125,0 (H) 12,82 0,463 0,377 0,312 0,261
HP310x 132 (H) 12,76 0,464 0,377 0,314 0,264
W 250 x 73,0 (H) 15,78 0,365 0,302 0,179 0,317
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,368 0,304 0,186 0,327
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,371 0,305 0,194 0,334
W250x101,0 (H) 1536 0,376 0,307 0,204 0,340
W250x115,0(H) 15,16 0,383 0,310 0,214 0,345
W 310 x 97,0 (H) 13,05 0,474 0,391 0,310 0,257
W310x 107,0 (H) 12,97 0475 0,391 0,313 0,266
W310x 117,0(H) 12,88 0,477 0,392 0,316 0,274
W310x129,0(H) 12,78 0478 0,392 0,320 0,282
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,371 0,293 0,177 0,203
W360x 101,0 (H) 13,45 0,373 0,294 0,183 0,211
W360x110,0(H) 13,37 0,376 0,295 0,187 0,217

W360x122,0(H) 13,29 0,377 0,294 0,191 0,222
W 410 x 46,1 19,25 0,084 0,044 0,057 0,094
W 410 x 53,0 16,26 0,163 0,105 0,057 0,093
W 410 x 60,0 16,15 0,171 0,111 0,063 0,103
W410x 75,0 15,95 0,178 0,115 0,068 0,115
W 410 x 85,0 15,85 0,191 0,121 0,065 0,112
W 460 x 52,0 17,60 0,105 0,060 0,043 0,079
W 460 x 68,0 17,34 0,118 0,069 0,053 0,097
W 460 x 82,0 14,82 0,208 0,143 0,063 0,100
W 460 x 97,0 14,65 0,216 0,146 0,068 0,106
W 460 x 106,0 14,57 0,219 0,146 0,070 0,107
W 530 x 66,0 15,93 0,135 0,086 0,038 0,065
W 530 x 74,0 15,83 0,139 0,089 0,041 0,072
W 530 x 85,0 15,79 0,145 0,092 0,046 0,081
W 530x92,0 13,32 0,243 0,171 0,074 0,085
W 530x101,0 13,25 0,247 0,172 0,077 0,090
W 530x109,0 13,19 0,250 0,174 0,078 0,093
W610x 125,0 12,00 0,301 0,219 0,094 0,092
W 610 x 140,0 11,94 0,304 0,219 0,096 0,096
W 610 x 155,0 9,45 0,485 0,394 0,326 0,265
W 610x 174,0 9,40 0,486 0,393 0,325 0,265
W 610x 195,0 9,33 0,489 0,394 0,326 0,268
W610x217,0 9,28 0,494 0,396 0,327 0,270

Fonte: Proprio autor

J& as Tabelas C.51 até a Tabela C.53 apresentam os fatores de redugd@o para determinar
a forga axial resistente de calculo para os pilares mistos de 5 metros, respeitando as trés

condi¢des de vinculagdo e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.
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Tabela C.51: Fator de reducéo da forga resistente da coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

L

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,397 0,337 0,225 0,377
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,405 0,340 0,251 0,407
HP310x79,0(H) 13222 0,510 0,424 0,373 0,307
HP310x93,0(H) 13,09 0,510 0,423 0,373 0,324
HP310x110,0 (H) 12,95 0,541 0,451 0,376 0,312
HP310x 125,0(H) 12,82 0,542 0,450 0,380 0,321
HP310x 132 (H) 12,76 0,544 0,450 0,382 0,326
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,438 0,369 0,226 0,385
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,441 0,371 0,235 0,396
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,444 0,371 0,245 0,404
W250x 101,0(H) 15,36 0,450 0,374 0,257 0,411
W250x 1150 (H) 15,16 0457 0,377 0,268 0,416
W310x 97,0 (H) 13,05 0,554 0,466 0,377 0,317
W310x 107,0(H) 12,97 0,555 0,466 0,380 0,327
W310x117,0(H) 12,88 0,557 0,467 0,384 0,337
W310x129,0(H) 12,78 0,559 0,468 0,388 0,345
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,444 0,358 0,225 0,255
W360x101,0(H) 13,45 0,447 0,359 0,231 0,265
W360x110,0(H) 13,37 0,449 0,360 0,237 0,272
W360x122,0(H) 13,29 0,450 0,359 0,241 0,277
W 410 x 46,1 19,25 0,111 0,059 0,076 0,123
W 410 x 53,0 16,26 0,207 0,137 0,076 0,121
W 410 x 60,0 16,15 0,217 0,145 0,083 0,134
W 410x 75,0 15,95 0,226 0,149 0,091 0,149
W410x 85,0 15,85 0,240 0,156 0,086 0,146
W 460 x 52,0 17,60 0,137 0,080 0,059 0,104
W 460 x 68,0 17,34 0,153 0,091 0,071 0,127
W 460 x 82,0 14,82 0,261 0,184 0,084 0,131
W 460 x 97,0 14,65 0,271 0,188 0,090 0,138
W 460 x 106,0 14,57 0,274 0,188 0,092 0,140
W 530 x 66,0 15,93 0,173 0,113 0,051 0,086
W 530 x 74,0 15,83 0,179 0,117 0,056 0,095
W 530 x 85,0 15,79 0,186 0,121 0,062 0,107
W 530x 92,0 13,32 0,301 0,217 0,097 0,112
W 530x101,0 13,25 0,306 0,219 0,101 0,118
W 530x109,0 13,19 0,310 0,220 0,104 0,122
W610x 125,0 12,00 0,367 0,274 0,123 0,121
W 610 x 140,0 11,94 0,371 0,274 0,126 0,125
W 610 x 155,0 9,45 0,566 0,469 0,395 0,327
W 610x 174,0 9,40 0,567 0,468 0,394 0,326
W 610x 195,0 9,33 0,570 0,470 0,395 0,330
W610x217,0 9,28 0,575 0,471 0,397 0,333

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.52: Fator de reducdo da forga resistente da coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Afi

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,275 0,227 0,144 0,259
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,281 0,230 0,163 0,283
HP310x79,0(H) 13,22 0,370 0,298 0,256 0,204
HP310x93,0(H) 13,09 0,371 0,296 0,256 0,217
HP310x 110,0 (H) 12,95 0,398 0,320 0,258 0,208
HP310x 125,0(H) 12,82 0,399 0,319 0,261 0,215
HP310x 132 (H) 12,76 0,400 0,319 0,263 0,219
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,309 0,252 0,145 0,265
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,312 0,254 0,151 0,274
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,314 0,254 0,158 0,281
W250x 101,0(H) 15,36 0,319 0,257 0,167 0,286
W250x115,0(H) 15,16 0,325 0,259 0,175 0,291
W310x 97,0 (H) 13,05 0,410 0,333 0,259 0,212
W310x 107,0(H) 12,97 0411 0,333 0,262 0,220
W310x117,0(H) 12,88 0412 0,334 0,265 0,227
W310x129,0(H) 12,78 0414 0,334 0,268 0,234
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,314 0,244 0,144 0,166
W360x101,0(H) 13,45 0,316 0,245 0,148 0,172
W360x110,0(H) 13,37 0,319 0,246 0,152 0,178
W360x122,0(H) 13,29 0,319 0,245 0,155 0,182
W 410 x 46,1 19,25 0,066 0,034 0,044 0,074
W 410 x 53,0 16,26 0,131 0,083 0,044 0,073
W 410 x 60,0 16,15 0,138 0,088 0,049 0,081
W410x 75,0 15,95 0,144 0,091 0,053 0,091
W 410 x 85,0 15,85 0,155 0,096 0,051 0,089
W 460 x 52,0 17,60 0,083 0,047 0,034 0,062
W 460 x 68,0 17,34 0,094 0,054 0,041 0,077
W 460 x 82,0 14,82 0,170 0,115 0,049 0,079
W 460 x 97,0 14,65 0,177 0,117 0,053 0,084
W 460 x 106,0 14,57 0,179 0,117 0,054 0,085
W 530 x 66,0 15,93 0,108 0,068 0,029 0,050
W 530 x 74,0 15,83 0,112 0,070 0,032 0,056
W 530 x 85,0 15,79 0,116 0,073 0,035 0,064
W 530x92,0 13,32 0,200 0,138 0,058 0,067
W 530x101,0 13,25 0,203 0,139 0,060 0,071
W 530x109,0 13,19 0,206 0,140 0,062 0,073
W610x 125,0 12,00 0,251 0,179 0,074 0,072
W 610 x 140,0 11,94 0,254 0,180 0,076 0,076
W 610 x 155,0 9,45 0,420 0,335 0,273 0,219
W 610x 174,0 9,40 0,421 0,335 0,273 0,219
W 610x 195,0 9,33 0,424 0,336 0,273 0,222
W610x217,0 9,28 0,429 0,337 0,275 0,224

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.53: Fator de reducéo da forga resistente da coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

L

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 0,175 0,141 0,085 0,164
HP250x 85,0 (H) 15,57 0,180 0,143 0,097 0,181
HP310x79,0(H) 1322 0,248 0,192 0,161 0,125
HP310x93,0(H) 13,09 0,248 0,191 0,162 0,134
HP310x110,0 (H) 12,95 0,270 0,209 0,163 0,128
HP310x 125,0(H) 12,82 0,270 0,208 0,165 0,133
HP310x 132 (H) 12,76 0,271 0,208 0,167 0,135
W 250x 73,0 (H) 15,78 0,200 0,159 0,086 0,168
W 250 x 80,0 (H) 15,66 0,202 0,160 0,090 0,175
W 250 x 89,0 (H) 15,50 0,204 0,160 0,094 0,180
W250x 101,0(H) 15,36 0,208 0,162 0,100 0,184
W250x115,0(H) 15,16 0,213 0,164 0,106 0,187
W310x 97,0 (H) 13,05 0,279 0,218 0,164 0,131
W310x 107,0(H) 12,97 0,280 0,218 0,166 0,136
W310x117,0(H) 12,88 0,281 0,219 0,168 0,141
W310x129,0(H) 12,78 0,282 0,219 0,170 0,146
W 360 x 91,0 (H) 13,54 0,204 0,153 0,085 0,099
W360x101,0(H) 13,45 0,206 0,154 0,088 0,104
W360x110,0(H) 13,37 0,208 0,154 0,090 0,107
W360x122,0(H) 13,29 0,208 0,154 0,092 0,110
W 410 x 46,1 19,25 0,037 0,018 0,024 0,042
W 410 x 53,0 16,26 0,077 0,047 0,024 0,041
W 410 x 60,0 16,15 0,081 0,050 0,027 0,046
W 410x 75,0 15,95 0,085 0,052 0,030 0,052
W410x 85,0 15,85 0,092 0,055 0,028 0,051
W 460 x 52,0 17,60 0,047 0,026 0,018 0,035
W 460 x 68,0 17,34 0,054 0,030 0,022 0,043
W 460 x 82,0 14,82 0,102 0,067 0,027 0,045
W 460 x 97,0 14,65 0,107 0,068 0,029 0,047
W 460 x 106,0 14,57 0,108 0,068 0,030 0,048
W 530 x 66,0 15,93 0,062 0,038 0,016 0,028
W 530 x 74,0 15,83 0,065 0,040 0,017 0,031
W 530 x 85,0 15,79 0,068 0,041 0,019 0,036
W 530x 92,0 13,32 0,122 0,081 0,032 0,038
W 530x101,0 13,25 0,125 0,082 0,033 0,040
W 530x109,0 13,19 0,127 0,083 0,034 0,041
W610x 125,0 12,00 0,158 0,108 0,041 0,041
W 610 x 140,0 11,94 0,160 0,109 0,043 0,043
W 610 x 155,0 9,45 0,287 0,220 0,174 0,136
W 610x 174,0 9,40 0,288 0,220 0,174 0,135
W 610x 195,0 9,33 0,291 0,221 0,174 0,137
W610x217,0 9,28 0,295 0,222 0,175 0,139

Fonte: Proprio autor
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C.1.5.5 Forca axial resistente de calculo com a nova curva de flambagem

Nessa secao sera apresentada a forca axial resistente de calculo dos pilares mistos em
situacdo de incéndio, conforme a Equacgdo (4.1) do capitulo 4 desse trabalho, com a utilizagao
do fator de imperfei¢do o = 2,0. As Tabelas C.54 até a Tabela C.56 apresentam a forca axial
resistente de calculo dos pilares mistos em situagdo de incéndio para a coluna de 3 metros,

respeitando as trés condicoes de vinculagdo em TRRF 30, 60, 90 e 120 minutos.

Tabela C.54: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrira [KN]
Perfil (u/A)p TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x 62,0 (H) 15,94 1590,1 898,1 288.8 147,3
HP 250 x 85,0 (H) 15,57  2000,3 1068,2 370,1 192,2

HP310x 79,0 H) 13,22 2766,1 1824,2 993,3 389,1
HP310x93,0(H) 13,09 30677 1971,5 1065,3 440,3
HP310x 110,0 (H) 12,95 40474 2646,5 1362,5 548,9
HP310x 125,0 (H) 12,82  4386,9 2804,8 1457,4 608,1
HP310x 132 (H) 12,76 45553 2880,6 1505,6 637,6

W 250 x 73,0 (H) 15,78 2018,1 1138,3 365,3 188,8
W 250 x 80,0 (H) 15,66  2158,1 1190,8 393,5 203,5
W 250 x 89,0 (H) 15,50  2349,8 1261,4 429,1 2243

W250x 101,0(H) 15,36  2600,3 1343,1 4729 254,1
W250x115,0(H) 15,16  2927,7 1453,7 5287 291,3
W310x97,0(H) 13,05 3680,2 2387,5 1232,8 504,0
W310x 107,0 (H) 12,97 39094 24824 1286,7 542,5
W310x 117,0(H) 12,88 41634 2578,0 1344,3 583.4
W310x129,0(H) 12,78 44725 2693,2 1415,9 632,0
W360x91,0(H) 13,54 31019 1932,5 769.,4 361,3
W360x101,0(H) 13,45 33245 2023,1 820,0 396,7
W360x110,0(H) 13,37 35291 21034 860,2 427,6
W360x122,0(H) 13,29 37972 2208,1 921,3 464,5

W 410 x 46,1 19,25 5259 183,8 80,1 61,0

W 410x 53,0 16,26 1150,9 579,0 180,6 1233

W 410 x 60,0 16,15 1243,1 628,3 206,0 140,4
W410x 75,0 15,95 14683 743.9 258,1 173,7
W 410 x 85,0 15,85  1930,7 970,9 307,2 2054
W 460 x 52,0 17,60  824,0 356,1 116,0 82,8

W 460 x 68,0 17,34 1034,3 4574 162,5 113,0
W 460 x 82,0 14,82 2116,6 1192,1 364,0 225.,8
W 460 x 97,0 14,65 2387,6 1316,2 430,1 274,0
W 460 x 106,0 14,57 25581 1393,3 4694 301,6
W 530 x 66,0 15,93 14328 768.,8 197,6 124,9
W 530 x 74,0 15,83  1556,7 836,5 2294 146,1

W 530 x 85,0 15,79  1696,3 896,3 263.,8 169,4
W 530x 92,0 13,32 27183 1637,5 573,6 355,2
W 530x101,0 13,25  2890,4 1717,7 621,1 391,2
W 530x109,0 13,19 3043,1 1788,6 661,6 421,7
W610x 125,0 12,00  4504,2 2891,6 1106,1 701,8
W 610 x 140,0 11,94  4839,8 3047,1 11994 773,3

W 610 x 155,0 9,45  7396,5 52129 37329 2630,3
W 610 x 174,0 9,40 79244 54427 3924.,8 2778,9
W 610x 195,0 9,33 8574,5 57224 4158,5 2979,5
W610x217,0 9,28  9286,5 5966.,4 4358,9 3148,7

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.55: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m ¢ 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrsi,ra [KN]

Perfil (WA), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 12047  662,3 200,5 110,7
HP250x 85,0 (H) 15,57 1520,6  789,0 260,9 146,2
HP310x 79,0 (H) 1322 21884 13979 7449 282,7
HP310x93,0 (H) 13,09 24273  1509,8  798,9 322,7
HP310x 110,0 (H) 12,95 32362 20494  1023,1 399,9
HP310x 1250 (H) 12,82 3509,1 21714 1096, 445,1
HP310x 132(H) 12,76 36451 22302  1133.5 467,7
W250x 73,0 (H) 15,78 15549 8519 253,7 142,3
W250x80,0(H) 1566 16649 8921 274,9 154,2
W250x 89,0 (H) 1550 1814,5 9452 301,4 170,5
W250x 101,0 (H) 15,36 2012,6  1007,8 3344 193,6
W250x 1150 (H) 1516 2272,5 10923 3763 222.5
W310x97,0 (H) 13,05 29549 18595 9262 368,2
W310x 107,0 (H) 12,97 31402 19335  968,1 3983
W310x 117,0(H) 12,88 33462  2008,6  1013,0 430,3
W310x 129,0 (H) 12,78 3596,7  2098.6  1068,8 468,0
W360x91,0(H) 13,54 23954 14396 5340 2554
W360x 101,0 (H) 13,45 2570,1  1507,7 5713 281,9
W360x 110,0 (H) 13,37 27312 15683  605,5 305,0
W360x122,0(H) 1329 29399 16455 6457 3324
W 410 x 46,1 1925 3356 111,1 493 39,4
W 410 x 53,0 1626  790,0 377,7 111,3 79,4
W 410 x 60,0 16,15 8583 412,5 128,0 91,4
W 410x 75,0 1595 1019,6  490,1 161,6 114,4
W 410 x 85,0 1585 13527 6431 191,4 134,9
W 460 x 52,0 17,60 5377 2204 70,1 52,5
W 460 x 68,0 17,34 683,6 286,4 99,6 73,2
W 460 x 82,0 14,82 1500,9 8056 226,2 146,6
W 460 x 97,0 14,65 1701,9 8916 269,0 178,9
W 460 x 106,0 14,57 18270 9439 2942 197,3
W 530 x 66,0 1593 960,8 491,6 118,2 77,8
W 530 x 74,0 1583 10484 5368 138,1 91,9
W 530 x 85,0 1579 11479  577,0 160,0 107,8
W 530 x 92,0 1332 1969,6 11308 3614 227,0
W 530x 101,0 1325 2099,5  1187,7 3927 2512
W 530 x 109,0 13,19 22148 12378 4193 2716
W 610x 125,0 12,00 33690 20650  713,0 451,6
W 610 x 140,0 11,94 36260 21765 7752 499.6
W 610 x 155,0 945  5961,1  4064,0 28259 19304
W 610x 174,0 940 63889 42424 29700  2039,0
W 610 x 195,0 9,33 6920,8  4462,6  3148,1 21898
W 610x217,0 928 75074 46558 33021  2317,6

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.56: Forga axial resistente de calculo da coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrira [KN]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 8420 4495 128,0 76,6
HP250x 85,0 (H) 15,57 1066,8 5364 169,2 102,7
HP310x 79,0 (H) 1322 1607,9  989,7 514,8 188,9
HP310x93,0(H) 13,09 17838  1068,0 5522 217,6
HP310x 110,0 (H) 12,95 24084 14684  708,1 267.9
HP310x 125,0 (H) 12,82 26128 15553  760,0 299.8
HP310x 132(H) 12,76 27154  1597,5  786.8 3156
W250x 73,0 (H) 15,78 1107,6 5874 162,1 98,9
W250x 80,0 (H) 1566 1187,8 6158 176,6 107,7
W250x 89,0 (H) 1550 12959 6527 194,6 119,6
W250x 101,0 (H) 1536  1441,1  696,8 217,5 136,2
W250x 1150 (H) 15,16  1632,6  756.5 2463 156,9
W310x97,0 (H) 13,05 22104 13412 6414 2474
W310x 107,0 (H) 12,97 2350,0 13947 6714 269,0
W310x 117,0 (H) 12,88 2506,0 14495 7038 292,0
W310x 129,0 (H) 12,78 26954 15146 7440 319,0
W360x91,0(H) 13,54 17108 9878 340,9 165,9
W360x101,0 (H) 1345 18378 10349  366,0 184,1
W360x110,0 (H) 1337 19555  1077,0 3893 200,0
W360x 122,0(H) 1329 21059 11295 4162 218,6
W 410 x 46,1 1925 1984 62,6 283 235
W 410 x 53,0 1626 4990 2276 63,8 473
W 410 x 60,0 16,15 5453 250,1 73,9 55,0
W 410 x 75,0 1595 6512 298,1 93,9 69,5
W 410 x 85,0 1585 8714 393,1 110,8 81,9
W 460 x 52,0 17,60 3242 126,9 39,5 30,9
W 460 x 68,0 1734 4169 166,5 56,9 438
W 460 x 82,0 14,82 9786 501,5 130,7 88,0
W 460 x 97,0 14,65 11153 5563 156,3 107,9
W 460 x 106,0 14,57 11996 5890 171,3 1192
W 530 x 66,0 1593 5939 2911 66,1 45,0
W 530 x 74,0 15,83 650,6 319,0 77,6 53,6
W 530 x 85,0 15,79 7155 3438 90,5 63,5
W 530 x 92,0 1332 13124 7185 211,3 134,3
W 530 x 101,0 1325  1402,5 7555 230,3 149,3
W 530 x 109,0 13,19  1482,5 7880 2464 161,9
W 610 x 125,0 12,00 2321,7 13557 4253 268,9
W 610 x 140,0 11,94 25032 14293 4635 298.,6
W 610 x 155,0 945 44795 29347 19734  1303,6
W 610 x 174,0 940  4803,1  3062,8  2073,1 13766
W 610 x 195,0 933 5210, 32237 21983  1480,8
W 610 x 217,0 928  5662,8 33657 23077 15698

Fonte: Proprio autor
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J& as Tabelas C.57 até a Tabela C.59 apresentam a forga axial resistente de calculo dos

pilares mistos em situagdo de incéndio para a coluna de 5 metros, respeitando as trés condi¢des

de vinculacao e os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo.

Tabela C.57: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Perfil

Nri,ra [KN]

(wW/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

HP250x 62,0 (H) 1594 1019,7  552,6 162,2 93,2
HP250x 85,0 (H) 15,57 1289,5  658.8 212,8 124,1
HP310x79,0 (H) 13,22 1897,7  1190,7  627,0 234,1
HP310x93,0 (H) 13,09 21050 12854  672,6 268,4
HP310x110,0 (H) 12,95 28234 17557 8618 3315
HP310x 125,0 (H) 12,82 3062,3  1860,0 9242 369,9
HP310x 132(H) 12,76  3181,7 19104 9562 389,1
W250x 73,0 (H) 15,78 13284 7163 2054 120,1
W250x80,0(H) 1566 14234  750,5 223,1 130,5
W250x89,0(H) 1550 1552,1 7953 2452 144,5
W250x 101,0 (H) 15,36 1723,7 8485 273,1 164,4
W250x 1150 (H) 1516 19494 9204 308,3 189,2
W310x97,0 (H) 13,05 25843 15982 7804 305,6
W310x 107,0 (H) 12,97 27469  1661,8 8163 3315
W310x 117,0(H) 12,88 29282 17268 8549 359,0
W310x129,0 () 12,78 31484 18042  902,9 3913
W360x91,0(H) 13,54 2049,0 1207,6  432,1 208,5
W360x 101,0 (H) 13,45 2199,7 12649  463,1 230,7
W360x110,0 (H) 13,37 2339,1 13160 4917 250,1
W360x122,0(H) 1329 25183  1380,5  525,0 273,0
W 410 x 46,1 1925  261,1 843 37,8 30,8
W 410 x 53,0 1626  635,7 296,7 85,2 62,0
W 410 x 60,0 16,15  692,7 325,1 98,4 71,7
W 410x 75,0 15,95  825,1 386,8 124,6 90,3
W 410 x 85,0 15,85  1099,5 5089 147,3 106,4
W 460 x 52,0 17,60 4225 169,1 53,2 40,7
W 460 x 68,0 17,34 540,3 220,9 76,1 573
W 460 x 82,0 14,82 12273 6434 173,9 114,9
W 460 x 97,0 14,65 13953  713,0 207,4 140,6
W 460 x 106,0 14,57 14992  754,9 227,0 155,2
W 530 x 66,0 1593 764,7 382,7 89,3 59,9
W 530 x 74,0 15,83 836,1 418,7 104,7 71,0
W 530 x 85,0 15,79 9175 450,6 121,6 83,7
W 530 x 92,0 1332 16282 9127 279,6 176,7
W 530x 101,0 1325 17378 9591 304,2 195,9
W 530 x 109,0 13,19 18351  1000,0  325,1 212,2
W 610x 125,0 12,00 2832,0 16945 5572 352,6
W 610 x 140,0 11,94  3050,6 17862  606,5 390,8
W 610 x 155,0 945 52248 34949 23909 16065
W 610x 174,0 940 5601,0  3647,8 25123 16967
W 610 x 195,0 933 60712 38383 26635 18236
W 610x217,0 928  6592,0 40059 27949 19316

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.58: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrira [KN]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 7066 372,7 103,6 64,0
HP250x 85,0 (H) 15,57 8966 4450 137,7 86,3
HP310x79,0 (H) 13,22 13789 8350 429.9 155,6
HP310x93,0(H) 13,09 15298  900.8 4612 179,9
HP310x 110,0 (H) 12,95 20772 12453  591,7 221,0
HP310x 125,0 (H) 12,82 22541 13188 6356 247,7
HP310x 132 (H) 12,76 23430 13546 6583 261,1
W250x 73,0 (H) 15,78  937,0 490,2 131,2 82,8
W250x 80,0 (H) 1566 10054  514,0 1433 90,4
W250x89,0(H) 1550 1097,5  544.9 158,2 100,5
W250x 101,0 (H) 1536 12219  582,1 177,2 114,6
W250x 1150 (H) 15,16 13862 6324 201,2 132,2
W310x97,0(H) 13,05 1910,9 1140,7  536,1 204,3
W310x 107,0 () 12,97 2032,0 11862  561,6 222.6
W310x 117,0(H) 12,88 2167,6  1233,1  589,1 242,1
W310x 129,0 (H) 12,78 23322 12885 62373 265,0
W360x91,0(H) 13,54 14488 8225 2759 135,2
W360x 101,0 (H) 13,45 15573 8619 296,6 150,3
W360x110,0 (H) 13,37 16579 8972 315,9 163,5
W360x 122,0(H) 13,29 17858 9407 338,0 179,0
W 410 x 46,1 19,25  156,0 48.4 22,0 18,5
W 410 x 53,0 16,26 4022 180,3 49,6 37,3
W 410 x 60,0 16,15 4404 198,5 57,6 43,5
W 410 x 75,0 15,95  527,0 236,8 73,4 55,2
W 410 x 85,0 1585 7077 312,9 86,5 65,0
W 460 x 52,0 17,60 2568 98,8 30,5 242
W 460 x 68,0 17,34 331,6 130,1 44,1 34,6
W 460 x 82,0 14,82 7984 401,9 101,9 69,5
W 460 x 97,0 14,65 9118 4462 122,1 85,5
W 460 x 106,0 14,57 9814 472,5 133,9 94,5
W 530 x 66,0 1593 4748 229,0 50,9 35,1
W 530 x 74,0 1583 5208 2512 59,9 42,0
W 530 x 85,0 15,79 5738 271,0 70,0 49,9
W 530 x 92,0 13,32 1079,9  580,3 165,5 105,6
W 530 x 101,0 13,25 11553  610,5 180,5 117,6
W 530 x 109,0 13,19 12222 6370 193,3 127,7
W 610 x 125,0 12,00 19368  1109,1 3355 212,0
W 610 x 140,0 11,94 20898 11694 3659 235,7
W 610 x 155,0 945 3880,6 24974 16553 10785
W 610 x 174,0 940 4161,8  2606,1  1738,6  1138,7
W 610 x 195,0 933 45173 27437 18440 12258
W 610x217,0 928 49143 28655 19364 13003

Fonte: Proprio autor
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Tabela C.59: Forga axial resistente de calculo da coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrsi,ra [KN]

Perfil (w/A), TRRF30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP250x 62,0 (H) 1594 4504 231,6 61,3 40,5
HP250x 85,0 (H) 15,57 5734 276,9 82,4 553
HP310x 79,0 (H) 13,22 9214 5385 271,3 95,5
HP310x93,0(H) 13,09 10224 5804 291,1 111,2
HP310x 110,0 (H) 12,95 14062  812,0 373,9 135,8
HP310x 125,0 (H) 12,82 15268 8597 402,2 152,9
HP310x 132 (H) 12,76 1587,8  883.1 417,0 161,5
W250x 73,0 (H) 15,78 6077 308,7 77,7 52,5
W250x 80,0 (H) 15,66  653,0 324,1 85,1 57,6
W250x89,0(H) 1550  713,5 343,6 94,4 64,2
W250x 101,0 (H) 1536  796,3 367,5 106,4 73,5
W250x 1150 (H) 15,16  906,2 399.8 121,4 85,0
W310x 97,0 (H) 13,05 13005  748,6 338,9 125,9
W310x 107,0 (H) 12,97 1383,6 7785 355,5 137,7
W310x 117,0(H) 12,88 1477,1 8095 373,5 150,4
W310x 129,0 (H) 12,78 15904  846,1 395,8 165,2
W360x91,0(H) 13,54 9419 5158 163,2 81,1
W360x 101,0 (H) 13,45 1013,6  540,7 176,0 90,5
W360x 110,0(H) 13,37 10804  563,1 187,8 98,8
W360x 122,0(H) 13,29 11642  590.1 2014 108,4
W 410 x 46,1 19,25 87,1 26,1 12,0 10,4
W 410 x 53,0 16,26  236,0 102,1 27,1 21,0
W 410 x 60,0 16,15 2595 112,9 31,6 24,6
W 410 x 75,0 1595  311,9 135,0 40,5 31,5
W 410 x 85,0 1585  421,6 179,1 475 37,0
W 460 x 52,0 17,60 1455 54,1 16,4 13,5
W 460 x 68,0 17,34 189.5 71,8 24,0 19,5
W 460 x 82,0 14,82 480,1 2332 55,9 39,3
W 460 x 97,0 14,65  550,5 2594 67,3 48.4
W 460 x 106,0 1457 5934 274,6 73,9 53,6
W 530 x 66,0 1593 2740 128,1 273 19,3
W 530 x 74,0 1583 3015 140,8 32,2 23,2
W 530 x 85,0 15,79 3333 152,2 37,8 27,8
W 530 x 92,0 1332 660,8 342,0 91,7 59,0
W 530 x 101,0 13,25 7084 360,1 100,2 65,9
W 530 x 109,0 13,19  750,7 376,0 107,4 71,7
W 610 x 125,0 12,00 12192 6706 188,6 119,0
W 610 x 140,0 11,94 1317,6 7072 206,0 132,7
W 610 x 155,0 945  2653,9  1640,7 10542 667,3
W 610 x 174,0 940 28476  1711,7  1106,9 704,4
W 610 x 195,0 9,33 30953  1803,1 11744 759,4
W 610x217,0 928 33744 18845 1234, 806,6

Fonte: Proprio autor



APENDICE D - RESULTADOS NUMERICOS DO METODO AVANCADO DE CALCULO

Nesse apéndice sdo apresentados todos os resultados obtidos pelas andlises numéricas

do ANSYS.
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D.1 RESULTADOS NUMERICOS DOS MODELOS TRIDIMENSIONAIS

O presente apéndice apresenta as tabelas contendo os resultados numéricos das

modelagens tridimensionais das cargas resistentes dos pilares mistos em situacao de incéndio.

D.1.1 RESULTADOS DA RESISTENCIA A FLAMBAGEM LINEAR ELASTICA

A partir da Tabela D.1 até a Tabela D.3 sdo apresentados os resultados obtidos das
simulagdes numéricas tridimensionais para a resisténcia a flambagem eléstica dos pilares mistos

parcialmente revestidos em situagdo de incéndio de 3m, para diferentes tempos requeridos de

resisténcia ao fogo e para diferentes comprimentos de flambagem.

Tabela D.1: Forga de flambagem eléstica para a coluna de 3m ¢ 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H) 1594 16488.0 9288.0 4438.9 8306.1
W250x101.0(H) 1536 29931.0 17042.0 8148.6 12590.0
W310x 129.0(H) 12.78  61560.0 38366.0 18579.0 29573.0
W360x101.0(H) 1345 35379.0 20254.0 9727.1 17789.0
W 410 x 60.0 16.15 8345.2 4367.9 20064.3 4215.5
W 460 x 68.0 17.34 6143.5 3144.8 1478.8 2811.2
W 460 x 106.0 v 14.57  18811.0  10005.0 4743.6 8740.8
W 530 x 74.0 15.83 9026.3 4794.6 2206.2 4719.1
W610x 125.0 12.00  38078.0 20336.0 10141.0 20380.0
W610x 174.0 9.40 108790.0 66824.0 32619.0 58582.0
HEB200 20.00 9254.2 4988.2 2367.1 3435.0
HEB220 18.18  15350.0 8165.5 4053.2 6171.2
HEB240 16.67  21496.0 12096.0 5782.1 8768.9
HEB260 1538  33514.0 19575.0 9451.3 14853.0
HEB280 1429  43123.0 25654.0 12411.0 19373.0
HEB300 13.33  55462.0 33585.0 16276.0 24870.0
HEB320 12.92  60242.0 36331.0 17577.0 26431.0
HEB340 12.55 74018.0 45436.0 22167.0 33864.0
HEB360 12.22  77910.0 47650.0 23213.0 35317.0
HEB400 11.67  85074.0 51769.0 25184.0 40297.0
HEB450 11.11  93785.0 56751.0 27542.0 43561.0
HEBS500 10.67 102470.0 61741.0 29911.0 46718.0

Fonte: Proprio autor

Apéndice D
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Tabela D.2: Forca de flambagem elastica para a coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Niiel [KN]
Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H) 15.94 9288.0 4438.9 8306.1 4801.0
W250x 101.0 (H) 15.36 17042.0 8148.6  12590.0 7399.8
W310x 129.0(H) 12.78 38366.0 18579.0 29573.0 18578.0
W360x101.0 (H) 13.45 20254.0 9727.1  17789.0 10443.0

W 410 x 60.0 16.15 4367.9 2064.3 4215.5 2222.8
W 460 x 68.0 17.34 3144.8 1478.8 2811.2 1441.5
W 460 x 106.0 v 14.57  10005.0 4743.6 8740.8 4698.2
W 530 x 74.0 15.83 4794.6 2206.2 4719.1 2510.7
W610x 125.0 12.00  20336.0 10141.0 20380.0 11077.0
W610x 174.0 9.40 66824.0 32619.0  58582.0 36431.0
HEB200 20.00 4988.2 2367.1 3435.0 1884.0
HEB220 18.18 8165.5 4053.2 6171.2 3367.8
HEB240 16.67  12096.0 5782.1 8768.9 5058.7
HEB260 15.38  19575.0 9451.3  14853.0 8964.9
HEB280 1429  25654.0 12411.0 19373.0 11877.0
HEB300 13.33  33585.0 16276.0 24870.0 15468.0
HEB320 1292  36331.0 17577.0 26431.0 16305.0
HEB340 12.55 45436.0 22167.0 33864.0 21380.0
HEB360 12.22  47650.0 23213.0 35317.0 22139.0
HEB400 11.67  51769.0 25184.0 40297.0 25111.0
HEB450 11.11  56751.0 27542.0 43561.0 26814.0
HEBS500 10.67  61741.0 29911.0 46718.0 28471.0

Fonte: Proprio autor

Tabela D.3: Forga de flambagem elastica para a coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]
Perfil (u/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H)  15.94 4438.9 8306.1 4801.0 2324.9
W250x101.0 (H) 15.36 8148.6  12590.0 7399.8 3602.7
W310x 129.0 (H) 12.78 18579.0 29573.0 18578.0 9208.4
W360x 101.0 (H) 13.45 9727.1 17789.0  10443.0 5106.4

W 410 x 60.0 16.15 2064.3 4215.5 2222.8 1058.2
W 460 x 68.0 17.34 1478.8 2811.2 1441.5 680.6
W 460 x 106.0 v 14.57 4743.6 8740.8 4698.2 2253.8
W 530 x 74.0 15.83 2206.2 4719.1 2510.7 1170.5
W610x 125.0 12.00 10141.0 20380.0 11077.0 5620.2
W610x174.0 9.40 32619.0 58582.0 36431.0 18150.0
HEB200 20.00 2367.1 3435.0 1884.0 901.6
HEB220 18.18 4053.2 6171.2 3367.8 1693.1
HEB240 16.67 5782.1 8768.9 5058.7 2452.1
HEB260 15.38 9451.3  14853.0 8964.9 4416.2
HEB280 1429  12411.0 19373.0 11877.0 5856.6
HEB300 13.33  16276.0 24870.0 15468.0 7633.1
HEB320 1292 17577.0 26431.0 16305.0 8021.4
HEB340 12.55 22167.0 33864.0 21380.0 10666.0
HEB360 12.22 23213.0 35317.0 22139.0 11016.0
HEB400 11.67 25184.0 40297.0 25111.0 12470.0
HEB450 11.11  27542.0 43561.0 26814.0 13259.0
HEB500 10.67  29911.0 46718.0 28471.0 14034.0

Fonte: Proprio autor

J& para a Tabela D.4 até a Tabela D.6 sdo apresentados os resultados obtidos das

simulagdes numéricas tridimensionais para a resisténcia a flambagem eléstica dos pilares mistos
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parcialmente revestidos em situagdo de incéndio de Sm, para diferentes tempos requeridos de

resisténcia ao fogo e para diferentes comprimentos de flambagem.

Tabela D.4: Forga de flambagem elastica para a coluna de Sm e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Nriel [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H) 15.94 6248.6 3367.2 1614.4 3230.8
W250x101.0(H) 1536  11385.0 6177.7 2962.4 4957.7
W310x 129.0 (H) 12.78  24957.0 14115.0 6799.8 12128.0
W360x101.0 (H) 13.45 13587.0 7391.5 3550.0 7048.4
W 410 x 60.0 16.15 3054.4 1576.8 752.8 1563.0
W 460 x 68.0 17.34 2223.6 1134.2 540.5 1025.9
W 460 x 106.0 v 14.57 6939.9 3612.9 1726.8 3291.9
W 530 x 74.0 15.83 3382.3 1734.2 827.4 1783.3
W610x 125.0 12.00  14718.0 7838.0 37594 8106.4
W610x 174.0 9.40 44278.0  25145.0 12129.0 24511.0
HEB200 20.00 3468.1 1820.2 870.4 1304.5
HEB220 18.18 5771.2 3075.2 1473.8 2381.9
HEB240 16.67 8164.1 4396.6 2108.2 3418.0
HEB260 15.38  13043.0 7185.0 3457.9 5988.6
HEB280 1429 16962.0 9459.7 4556.1 7866.2
HEB300 13.33  21903.0 12365.0 5958.8 10119.0
HEB320 1292 23715.0 13353.0 6430.4 10693.0
HEB340 12.55 29481.0 16786.0 8109.3 13992.0
HEB360 12.22 30997.0 17605.0 8500.3 14522.0
HEB400 11.67  33769.0 19113.0 9223.1 16492.0
HEB450 11.11  37030.0 20881.0 10066.0 17672.0
HEB500 10.67 40376.0 22701.0 10936.0 18839.0

Fonte: Proprio autor

Tabela D.5: Forga de flambagem eléstica para a coluna de Sm e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Niiel [KN]

Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H) 15.94 3367.2 1614.4 3230.8 1766.5
W250x101.0(H) 1536 6177.7 2962.4 4957.7 2738.3
W310x129.0(H) 12.78  14115.0 6799.8  12128.0 7009.9
W360x101.0 (H) 13.45 7391.5 3550.0 7048.4 3886.1
W 410 x 60.0 16.15 1576.8 752.8 1563.0 808.9
W 460 x 68.0 17.34 1134.2 540.5 1025.9 5233
W 460 x 106.0 v 14.57 3612.9 1726.8 3291.9 1720.0
W 530 x 74.0 15.83 1734.2 827.4 1783.3 916.3
W610x 125.0 12.00 7838.0 3759.4 8106.4 4346.3
W610x174.0 9.40 25145.0 12129.0 24511.0 14003.0
HEB200 20.00 1820.2 870.4 1304.5 691.0
HEB220 18.18 3075.2 1473.8 2381.9 1286.2
HEB240 16.67 4396.6 2108.2 3418.0 1865.7
HEB260 15.38 7185.0 3457.9 5988.6 3363.2
HEB280 14.29 9459.7 4556.1 7866.2 4470.1
HEB300 13.33  12365.0 5958.8 10119.0 5809.0
HEB320 12.92  13353.0 6430.4  10693.0 6103.5
HEB340 12.55 16786.0 8109.3  13992.0 8105.2
HEB360 12.22 17605.0 8500.3  14522.0 8369.9
HEB400 11.67 19113.0 9223.1 16492.0 9465.3
HEB450 11.11  20881.0 10066.0 17672.0 10056.0
HEBS500 10.67  22701.0 10936.0  18839.0 10646.0

Fonte: Proprio autor
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Tabela D.6: Forca de flambagem elastica para a coluna de 5Sm e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Niiel [KN]
Perfil (w/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H) 15.94 1614.4 3230.8 1766.5 851.1

W250x 101.0 (H) 15.36 2962.4 4957.7 2738.3 1322.0
W310x129.0 (H) 12.78 6799.8  12128.0 7009.9 3407.3
W360x101.0 (H) 13.45 3550.0 7048.4 3886.1 1879.2

W 410 x 60.0 16.15 752.8 1563.0 808.9 387.3
W 460 x 68.0 17.34 540.5 1025.9 5233 249.8
W 460 x 106.0 v 14.57 1726.8 3291.9 1720.0 825.7
W 530 x 74.0 15.83 827.4 1783.3 916.3 438.4
W610x 125.0 12.00 37594 8106.4 4346.3 2099.4
W610x 174.0 9.40 12129.0  24511.0  14003.0 6809.7
HEB200 20.00 870.4 1304.5 691.0 331.5
HEB220 18.18 1473.8 2381.9 1286.2 619.6
HEB240 16.67 2108.2 3418.0 1865.7 899.3
HEB260 15.38 3457.9 5988.6 3363.2 1631.0
HEB280 14.29 4556.1 7866.2 4470.1 2168.9
HEB300 13.33 5958.8 10119.0 5809.0 2818.7
HEB320 12.92 6430.4  10693.0 6103.5 2958.2
HEB340 12.55 8109.3  13992.0 8105.2 3948.9
HEB360 12.22 8500.3  14522.0 8369.9 4073.7
HEB400 11.67 9223.1 16492.0 9465.3 4603.1
HEB450 11.11  10066.0 17672.0 10056.0 4882.3
HEB500 10.67  10936.0  18839.0  10646.0 5162.2

Fonte: Proprio autor
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D.1.2 RESULTADOS DA FORCA AXIAL DE PLASTIFICACAO

Os resultados da resisténcia plastica obtidos por meio das simulagcdes numéricas

tridimensionais no ANSYS estdo apresentados na Tabela D.7.

Tabela D.7: Resistencia plastica a compressdo axial em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nii,pi,rd [KN]
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250x62.0 (H) 15.94 3173.0 1979.0 1200.1 691.6
W 250x101.0 (H) 15.36 3685.1 1650.1 927.5 470.7

W310x 129.0 (H) 12.78 5895.8 3685.6 2827.8 1856.2
W360x 101.0 (H) 13.45 4747.5 3230.0 2584.0 1575.1

W 410 x 60.0 16.15 3143.2 2357.2 1568.6 943.9
W 460 x 68.0 17.34 3207.9 2475.7 1542.0 894.2
W 460 x 106.0 v 14.57 5392.6 4128.5 2953.8 1863.5
W 530 x 74.0 15.83 4690.6 3472.8 2416.3 1464.8
W610x 125.0 12.00 7888.0 6170.8 4881.0 3529.9
W610x174.0 9.40 9625.8 7344.0 6425.9 4914.6
HEB200 20.00 1993.9 1217.2 560.8 277.3
HEB220 18.18 2685.8 1823.5 923.5 418.2
HEB240 16.67 3081.6 2158.5 1174.5 599.6
HEB260 15.38 4036.9 3037.6 1810.0 978.8
HEB280 14.29 4459.1 3361.3 2143.9 1245.6
HEB300 13.33 4961.4 3712.9 2490.2 1541.9
HEB320 12.92 5331.2 3953.1 2709.1 17243
HEB340 12.55 6501.1 5029.0 3476.2 2206.5
HEB360 12.22 6823.1 5268.1 3696.4 2410.9
HEB400 11.67 7442.0 5799.7 4515.4 3222.8
HEB450 11.11 8207.8 6352.9 5025.3 3751.9
HEBS500 10.67 8956.6 6904.4 5536.0 4244.2

Fonte: Proprio autor
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D.1.3 RESULTADOS DA FORCA AXIAL RESISTENTE DE CALCULO

A partir da Tabela D.8 até a Tabela D.10 sdao apresentados os resultados obtidos das
simulagdes numéricas tridimensionais para a forca axial resistente de calculo dos pilares mistos
parcialmente revestidos em situagcdo de incéndio de 3m, para diferentes tempos requeridos de

resisténcia ao fogo e para diferentes comprimentos de flambagem.

Tabela D.8: Forga axial resistente de calculo para a coluna de 3m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nrsi,ra [KN]
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 2341,7 2106,6 1620,0 1439,1
W250x101,0 (H) 15,36 3609,5 2985.4 25424 20459
W310x 129,0 (H) 12,78 5209,3 4510,0 4406,5 3368,9
W360x101,0 (H) 13,45 48419 4082,7 3246,6 2808,0

W 410 x 60,0 16,15 2772,5 2537,7 1137,1 1363,6
W 460 x 68,0 17,34 2361,4 1530,2 854,8 1165,9
W 460 x 106,0 14,57 4642,8 3553,1 2311,0 2473,8
W 530 x 74,0 15,83 32919 2270,1 1310,0 1762,7
W 610 x 125,0 12,00 7334,2 5882,1 4297,7 4498,4
W 610x 174,0 9,40 9875,0 9500,4 7948,7 6865,0
HEB200 20,00 1651,2 1301,6 922,77 886,8
HEB220 18,18 2305,5 1899,7 1440,1 1348,7
HEB240 16,67 27574 2335,0 1795,1 1734,4
HEB260 15,38 37982 3276,9 2648,9 2437,9
HEB280 14,29 4587,1 3710,0 3103,6 2978,6
HEB300 13,33 4775,0 4310,0 3519,0 3039,0
HEB320 12,92 5137,5 4510,0 3804,2 3366,2
HEB340 12,55 6887,6 5725,4 4840,0 4237,5
HEB360 12,22 7261,9 6027,2 5076,1 4487,5
HEB400 11,67 7781,7 6556,0 5554,1 4937,5
HEB450 11,11 8210,0 7137,5 6095,2 5387,5
HEB500 10,67 8761,1 7844,7 6496,2 5805,0

Fonte: Proprio autor
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Tabela D.9: Forga axial resistente de calculo para a coluna de 3m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nii,rd [KN]
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 2106,6 1620,0 1439,1 11353
W 250x101,0 (H) 15,36 2985.,4 25424 2045,9 1609,9
W310x129,0 (H) 12,78 4510,0 4406,5 3368.,9 2897,5
W360x101,0 (H) 13,45 4082,7 3246,6 2808,0 2301,4

W 410 x 60,0 16,15 25377 1137,1 13636 950,2
W 460 x 68,0 1734 15302 8548 11659 710,0
W 460 x 106,0 14,57 35531  2311,0 24738 1801,9
W 530 x 74,0 15,83 2270,1 13100  1762,7 1208,2
W 610 x 125,0 12,00  5882,1  4297,7 44984 35512
W 610 x 174,0 940 95004 79487 68650 62362
HEB200 20,00  1301,6 922,7 886,8 5752
HEB220 18,18 1899,7  1440,1 13487 973,7
HEB240 16,67 23350 17951 17344 1276,0
HEB260 1538 32769 26489 24379 1964,0
HEB280 1429 37100  3103,6  2978,6 23335
HEB300 1333 43100 35190  3039,0  2702,8
HEB320 12,92 4510,0 38042 3366, 2887.,6
HEB340 12,55 57254 48400 42375 3708.9
HEB360 1222 60272  5076,1 44875 3904,1
HEB400 11,67 65560 55541 49375 43374
HEB450 1,11 7137,5 60952 53875 4720,1
HEBS500 10,67 78447 64962  5805,0 52092

Fonte: Proprio autor

Tabela D.10: Forca axial resistente de calculo para a coluna de 3m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Nii,rd [KN]
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 1620,0 1439,1 1135,3 792,7

W250x 101,0 (H) 15,36 2542,4 2045,9 1609.,9 1126,6
W310x 129,0 (H) 12,78 4406,5 3368.,9 2897,5 22583
W 360 x 101,0 (H) 13,45 3246,6 2808,0 2301,4 1718,1

W 410 x 60,0 16,15 1137,1 1363,6 950,2 577,1
W 460 x 68,0 17,34 854,8 1165,9 710,0 400,1
W 460 x 106,0 14,57 2311,0 2473.,8 1801.,9 1116,1
W 530 x 74,0 15,83 1310,0 1762,7 1208,2 679,1
W610x 125,0 12,00 4297,7 4498,4 3551,2 2496,0
W610x174,0 9,40 7948,7 6865,0 6236,2 5134,0
HEB200 20,00 922,7 886,8 575,2 381,0
HEB220 18,18 1440,1 1348,7 973,7 696,0
HEB240 16,67 1795,1 1734,4 1276,0 925,8
HEB260 15,38 2648,9 2437,9 1964,0 1513,0
HEB280 14,29 3103,6 2978,6 2333,5 1819,4
HEB300 13,33 3519,0 3039,0 2702,8 2158,0
HEB320 12,92 3804,2 3366,2 2887,6 2287,8
HEB340 12,55 4840,0 4237,5 3708,9 2977,3
HEB360 12,22 5076,1 4487,5 3904,1 31224
HEB400 11,67 5554,1 4937,5 43374 3561,5
HEB450 11,11 6095,2 5387,5 4720,1 3906,0
HEBS500 10,67 6496,2 5805,0 5209,2 4251,6

Fonte: Proprio autor
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A partir da Tabela D.11 até a Tabela D.13 sdo apresentados os resultados obtidos das
simulagdes numéricas tridimensionais para a forca axial resistente de calculo dos pilares mistos
parcialmente revestidos em situacdo de incéndio de Sm, para diferentes tempos requeridos de

resisténcia ao fogo e para diferentes comprimentos de flambagem.

Tabela D.11: Forga axial resistente de calculo para a coluna de 5m e 0,5L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nii,rd [KN]
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 1923.,0 1506,2 1008,8 1130,0
W 250x101,0 (H) 15,36 2849.,4 2300,1 1651,3 1519,6
W310x 129,0 (H) 12,78 5218.4 4332,6 3237,5 2760,0
W 360 x 101,0 (H) 13,45 4051,8 3130,2 2114,6 21853

W 410 x 60,0 16,15 16961 10432 553,7 855,4
W 460 x 68,0 1734 13527 776,0 399,1 634,0
W 460 x 106,0 14,57 33843 21504  1195,0 1645,6
W 530 x 74,0 15,83 2069,1  1210,0 627,4 1074,7
W 610x 125,0 12,00  5943,7 41947 2510, 34243
W 610 x 174,0 940  8950,0  7751,0  5922.5 6155,0
HEB200 20,00 12539 903,9 526,8 5372
HEB220 18,18 18146 14104 872,4 924,7
HEB240 16,67 22721 17775 11839 1214,6
HEB260 1538 31750 26060 18622 2109,3
HEB280 1429 36963 30668 22725 23548
HEB300 1333 42655 34987 27306 2656,7
HEB320 12,92 4530,0  3813,1 29194 28423
HEB340 12,55 55642  4802,1 37127 3581,8
HEB360 1222 62069 50175 38743 3786,8
HEB400 11,67 6381,5 53950 42669 4667,1
HEB450 1,11 71460 61400  4576,0 5001,1
HEB500 10,67 7590,1 64454 49515 5150,0

Fonte: Proprio autor



354

Apéndice D

Tabela D.12: Forga axial resistente de calculo para a coluna de 5m e 0,7L em TRRF 30, 60, 90 ¢ 120

Nii,rd [KN]
Perfil (uw/A)p TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 1506,2 1008,8 1130,0 811,0

W250x 101,0 (H) 15,36 2300,1 1651.,3 1519,6 1135,9
W310x 129,0 (H) 12,78 4332,6 3237.,5 2760,0 2193,9
W 360x101,0 (H) 13,45 3130,2 2114,6 2185,3 1636,6

W 410 x 60,0 16,15 10432 553,7 8554 5232
W 460 x 68,0 17,34 776,0 399,1 634,0 365,9
W 460 x 106,0 14,57 21504 11950 16456 1040,0
W 530 x 74,0 15,83 1210,0 6274  1074,7 640,0
W 610 x 125,0 12,00 41947 25102 34243 2350,2
W 610 x 174,0 940  7751,0 59225 61550 5040,6
HEB200 20,00 9039 526,8 5372 363,8
HEB220 18,18 14104 872,4 924,7 6578
HEB240 16,67  1777,5 11839 12146 880,3
HEB260 1538 26060 18622  2109,3 1451,9
HEB280 1429 30668  2272,5 23548 1765,1
HEB300 1333 34987 27306  2656,7 2107,1
HEB320 12,92 3813,1 29194 28423 2225,1
HEB340 12,55  4802,1  3712,7  3581,8 2893,7
HEB360 1222 5017,5 38743 37868 30742
HEB400 11,67 53950 42669  4667,1 3488.9
HEB450 1,11 61400 45760  5001,1 37843
HEBS500 10,67 64454 49515  5150,0 41543

Fonte: Proprio autor

Tabela D.13: Forca axial resistente de calculo para a coluna de 5m e 1,0L em TRRF 30, 60, 90 e 120

Nii,rd [KN]
Perfil (w/A), TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
HP 250 x 62,0 (H) 15,94 1008,8 1130,0 811,0 4953
W 250x101,0 (H) 15,36 1651,3 1519,6 11359 722,8

W310x 129,0 (H) 12,78 3237.,5 2760,0 2193,9 1595,1
W 360 x 101,0 (H) 13,45 2114,6 2185,3 1636,6 1084,3

W 410 x 60,0 16,15 553,7 855.,4 523,2 286,3
W 460 x 68,0 17,34 399,1 634,0 365.9 188,3
W 460 x 106,0 14,57 1195,0 1645,6 1040,0 592,5
W 530 x 74,0 15,83 627,4 1074,7 640,0 339,8
W610x 125,0 12,00 2510,2 34243 2350,2 1397,5
W610x174,0 9,40 5922,5 6155,0 5040,6 3565,0
HEB200 20,00 526,8 537,2 363,8 208,8
HEB220 18,18 872,4 924,7 657,8 401,4
HEB240 16,67 1183,9 1214,6 880,3 565,0
HEB260 15,38 1862,2 2109,3 1451,9 990,0
HEB280 14,29 2272,5 2354,8 1765,1 1243,2
HEB300 13,33 2730,6 2656,7 2107,1 1519,4
HEB320 12,92 2919,4 28423 2225,1 1610,4
HEB340 12,55 3712,7 3581,8 2893,7 2141,7
HEB360 12,22 3874,3 3786,8 3074,2 2249,7
HEB400 11,67 4266,9 4667,1 3488.,9 2585,5
HEB450 11,11 4576,0 5001,1 3784,3 2798,2
HEBS500 10,67 4951,5 5150,0 41543 3034,5

Fonte: Proprio autor



APENDICE E - METODO AVANCADO DE CALCULO

Nesse apéndice sao apresentados os procedimentos adotados para o Método Avancado

de Calculo.
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E.1 TEMPERATURA MEDIA DO MODELO NUMERICO BIDIMENSIONAL

O presente capitulo desse apéndice apresenta alguns procedimentos adotados para
elaborar as formulagdes para estimar a temperatura média de cada componente da se¢do
transversal do pilar misto parcialmente revestido em situacdo de incéndio.

Primeiramente foram elaborados modelos bidimensionais para a andlise térmica
utilizando o software ANSYS e coletadas as temperaturas nodais correspondentes a essas
componentes das se¢des transversais de interesse. Para as mesas, a alma, o nicleo de concreto
e as armaduras longitudinais, foram coletadas as temperaturas nodais dos elementos que
representavam essas componentes na se¢do transversal mista, em cada um dos TRRF, de 30,
60, 90 e 120 minutos.

Para calcular a temperatura média nas componentes da secdo transversal mista foi
elaborada uma planilha no software EXCEL contendo as temperaturas nodais, a média
aritmética simples foi entdo aplicada utilizando a relagdo da soma de todas as temperaturas pela
quantidade de n6s, em cada uma das componentes, para cada um dos TRRF e para cada uma
das 42 se¢des transversais de interesse.

Os resultados das temperaturas médias dos perfis estruturais estudados por Piloto et al.
(2013, 2015, 2017, 2018) foram compilados e agregados aos resultados numéricos do presente

trabalho, formando uma base de dados com 83 perfis estruturais.

E.1.1 TEMPERATURA MEDIA NAS MESAS

Em posse dos resultados numéricos das temperaturas médias do ANSY'S, foi elaborada
uma nova planilha no software EXCEL para buscar padroes e relagdes na dispersao grafica dos
resultados numéricos.

O EXCEL dispde de uma fung¢ao conhecida como CORREL, que retorna um coeficiente
da relagdo de dois intervalos de células. Os resultados variam de -1 até +1, esses valores
extremos indicam uma forte correlagao entre as matrizes relacionadas. Ja o valor zero representa
ndo haver correlagdo entre os intervalos de células analisados.

Buscou-se, portanto, correlagdes entre a temperatura média e os parametros geométricos
das secOes transversais estudadas.

Dentre todos os parametros geométricos da se¢do transversal, os que apresentaram
maior correlagdo com a temperatura foram a espessura da mesa e o indice de massividade,

apresentados conforme Tabela E. 1.
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Tabela E.1: Correlagdo entre os parametros geométricos da se¢do transversal e a temperatura média

Correlacdo com a Temperatura

(w/A)p t
TRRF30 0,84 -0,98
TRRF60 0,85 -0,97
TRRF90 0,93 -0,91
TRRF120 0,94 -0,88

Fonte: Proprio autor

Para elaborar uma formulacdo que estime a temperatura média nas mesas do perfil
estrutural misto foi empregada a fungdo PROJ.LIN, utilizada para calcular os coeficientes de
uma linha reta que melhor se ajusta aos dados, a funcao realiza a regressao linear utilizando o
método dos minimos quadrados e retorna uma matriz que descreve essa linha.

A matriz resultante retornou os valores dos coeficientes angulares e o termo
independente de uma equagao linear da reta que melhor se adequou aos dados de entrada.

Dessa forma foi possivel estabelecer uma equacdo linear de primeiro grau para a
elevacdo de temperatura para as mesas do perfil estrutural utilizando dois parametros
geométricos. A equacdo resultante para estimar a temperatura média das mesas estd novamente

apresentada conforme Equagao (E.1), e seus coeficientes conforme Tabela E.2.

Orc = B0, + Kim,c(U/A)p + ke (tr) [°C] (E.1)

Tabela E.2: Parametros para a determinagdo da temperatura média nas mesas do perfil

Resisténcia ao 0o,¢ Kim,t |
incéndio-padrio [°C] [m.°C] [°C/mm]
TRRF 30 730 1,80 -5,50
TRRF 60 905 1,50 -3,30
TRRF 90 965 1,30 -1,00
TRRF 120 1015 1,15 -0,64

Fonte: Proprio autor

A respeito da temperatura das mesas, o erro relativo dos valores da proposta de
aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +2,5% e
-2,4%, para todos os perfis estruturais estudados. Ja o erro relativo dos valores da ABNT NBR
14323:2013 comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +11,2% e -13,0%,

para todos os perfis estudados.
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E.1.2 TEMPERATURA MEDIA NA ALMA

O mesmo procedimento das mesas foi realizado para buscar uma equagao que estime a
temperatura média na alma das se¢des transversais.

Dentre todos os parametros geométricos da se¢do transversal, os que apresentaram
maior correlagdo com a temperatura foram o indice de massividade e o inverso da area da alma,

apresentados conforme Tabela E.3.

Tabela E.3: Correlag@o entre os pardmetros geométricos da segdo transversal ¢ a temperatura média

Correlacdo com a Temperatura

de/be < 1,7 (u/A)p 1/Aw
TRRF30 0,97 0,87
TRRF60 0,95 0,84
TRRF90 0,94 0,81
TRRF120 0,93 0,81
Todos os demais (u/A)p 1/Aw
TRRF30 0,98 0,99
TRRF60 0,99 0,96
TRRF90 0,98 0,92
TRRF120 0,97 0,90

Fonte: Proprio autor

Aplicando a fungao PROJ.LIN, em cada tempo requerido de resisténcia ao fogo, foram
obtidas as matrizes contendo os coeficientes da reta que melhor se adequaram aos dados.
A equagdo resultante para estimar a temperatura média da alma das sec¢des transversais

mistas esta novamente apresentada conforme Equagdo (E.2), e seus coeficientes conforme

Tabela E 4.

1
Oure = B0 + Kine (W/A)p + Ko (1) 1 (E2)
w

Tabela E.4: Parametros para a determinagdo da temperatura média na alma do perfil

de/be < 1,7 Todos os demais
Resisténcia ao 0o,¢ Kim,¢ Kw,t 0o,¢ Kim,¢ Kw,t
incéndio-padrio [°C] [m.°C] [mm?°C] [°C] [m.°C] [mm?.°C]
TRRF 30 47,65 23,06 0,05 35,51 6,92 0,24
TRRF 60 -25,59 38,25 -0,15 17,72 22,72 0,08
TRRF 90 86,59 42,09 -0,19 27,76 35,83 -0,19
TRRF 120 204,78 41,28 -0,19 84,58 40,88 -0,29

Fonte: Proprio autor

Quanto a temperatura da alma, o erro relativo dos valores da proposta de aprimoramento
comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +8,8% e -12,3% para os perfis

nacionais, e entre +9,5% e -19,6% para todos os perfis estudados.
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E.1.3 CONCRETO

Para estabelecer a temperatura média de concreto, dentre todos os pardmetros
geométricos da se¢do transversal, os que apresentaram maior correlagdo com a temperatura
foram o indice de massividade e o inverso da area de concreto, apresentados conforme Tabela

E.S.

Tabela E.5: Correlag@o entre os pardmetros geométricos da segdo transversal ¢ a temperatura média

Correlacdo com a Temperatura

(WA), 1/A.
TRRF30 1,00 0,97
TRRF60 0,99 0,95
TRRF90 0,97 0,96
TRRF120 0,96 0,97

Fonte: Proprio autor

Aplicando a fungdo PROJ.LIN, em cada tempo requerido de resisténcia ao fogo, foram
obtidas as matrizes contendo os coeficientes da reta que melhor se adequaram aos dados.

A equacdo resultante para estimar a temperatura média do concreto das secdes
transversais mistas estd novamente apresentada conforme Equacao (E.3), e seus coeficientes

conforme Tabela E.6.

1
Oce = 00 + knar(u/A)y + Knee (1) o E3)
C

Tabela E.6: Coeficientes para a estimar a temperatura média do nucleo de concreto

Resisténcia ao 0o.¢ Kim,¢ Kac,t
incéndio-padrdo  [mm] [mm.m] [mm.m?]
TRRF 30 27 13,00 0,45
TRRF 60 55 16,80 2,75
TRRF 90 105 16,00 6,75
TRRF 120 125 15,80 11,00

Fonte: Proprio autor

J& para a camada externa horizontal a ser negligenciada a correlacdo que melhor se
apresentou foi entre o indice de massividade ao quadrado e o inverso da area de concreto,

conforme Tabela E.7, Equacgao (E.4), e coeficientes da férmula na Tabela E.S8.
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Tabela E.7: Correlacdo entre os parametros geométricos da se¢do transversal e a temperatura média

Correlacio com a Temperatura

de/be <2 (W/A),> 1/be
TRRF30 0,71 0,64
TRRF60 0,95 0,88
TRRF90 0,90 0,88
TRRF120 0,75 0,78
Todos os demais (W/A)p? 1/be
TRRF30 0,96 0,95
TRRF60 0,95 0,86
TRRF90 0,97 0,97
TRRF120 0,97 0,93

Fonte: Proprio autor

1
besin = Do + KineW/A)E +Knee (1) o] (E4)
(o

Tabela E.8: Coeficientes para a redugdo da espessura horizontal do concreto

Resisténcia ao bo,¢ Kim,t Kac,t
incéndio-padrio  [mm] [mm.m?] [mm.m?]
TRRF 30 10,7 0,0025 0,025
TRRF 60 17,5 0,0055 0,450
TRRF 90 18,0 0,0355 1,150
TRRF 120 14,0 0,1311 1,950

Fonte: Proprio autor

Para a camada externa vertical a ser negligenciada a correlagcdo que melhor se
apresentou foi entre o indice de massividade ao quadrado, o inverso da largura da secdo
transversal e o inverso da espessura da mesa, conforme Tabela E.9, Equacao (E.5) e coeficientes

da férmula na Tabela E.10.

Tabela E.9: Correlagdo entre os parametros geométricos da segdo transversal e a temperatura média

Correlacio com a Temperatura

de/be <2 (u/A),? 1/be tr
TRRF 30 0,71 0,64 0,83
TRRF 60 0,95 0,88 0,52
TRRF 90 0,90 0,88 0,17
TRRF 120 0,75 0,78 0,04
Todos os demais (u/A)p? 1/bc 1/t
TRRF 30 0,96 0,95 0,83
TRRF 60 0,95 0,86 0,77
TRRF 90 0,97 0,97 0,69
TRRF 120 0,97 0,93 0,69

Fonte: Proprio autor

1 1
besiv = bor + Kime(W/A)F + Ky (b_) + Kg¢ (t_f> [mm]  (E.5)
(o}
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Tabela E.10: Coeficientes e parametros para a redugdo da espessura vertical do concreto

de/be <2,0 Todos os demais
Resisténcia ao bo,¢ Kim,t Kbe,t kit bo,t Kim,t Kbe,t kit
incéndio-padrio  [mm] [mm.m?’] [mm.m] [mm.m] [mm] [mm.m’] [mm.m] [mm.m]
TRRF 30 -1,35 0,005 0,40 0,08 0,31 0,015 0,45 0,03
TRRF 60 8,15 0,035 2,15 0,05 18,55 0,235 -6,85 0,02
TRRF 90 -25,25 0,195 13,15 -0,11 -20,95 0,255 12,65 -0,09
TRRF 120 -54,55 0,435 22,85 -0,21 93,55 1,950  -53,65 -091

Fonte: Proprio autor

Para as temperaturas do ntcleo de concreto, o erro relativo dos valores da proposta de
aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +5,0% e
-8,9%, para todos os perfis estudados. Ja o erro relativo dos valores da ABNT NBR 14323:2013
comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +29,9% e -28,4%, para todos
os perfis estruturais estudados.

A respeito da distancia horizontal da por¢ao de concreto a ser desprezada, o erro relativo
dos valores da proposta de aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS
ficaram entre +17,4% e -23,1%, para todos os perfis estudados. Apesar de ser um erro relativo
consideravelmente alto, o erro absoluto entre as distancias obtidas de forma analitica e numérica
ficaram entre +4,4mm e -6,2mm, ou seja, um erro de no maximo 0,6 centimetros na espessura
horizontal de concreto a ser desprezado. J& o erro relativo dos valores da ABNT NBR
14323:2013 comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +299,8% e -8,5%,
para todos os perfis estruturais estudados, e um erro absoluto que ficou entre +84mm e
-35,9mm.

J& para a distancia vertical da por¢do de concreto a ser desprezada, o erro relativo dos
valores da proposta de aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS
ficaram entre +23,9% e -15,3%, para todos os perfis nacionais, e entre +23,9% e -29,9% entre
todos os perfis estudados. Novamente, apesar de ser um erro relativo consideravelmente alto, o
erro absoluto maximo entre as distdncias obtidas de forma analitica e numérica ficaram entre
+13,1mm e -13,8mm, ou seja, um erro de no maximo 1,38 centimetros na espessura vertical de
concreto a ser desprezado. J& o erro relativo dos valores da ABNT NBR 14323:2013
comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +356,8% e -16,7%, para todos

os perfis estruturais estudados, um erro absoluto entre +84mm e -146,5mm.
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E.1.4 TEMPERATURA MEDIA DA ARMADURA LONGITUDINAL

Para estabelecer a temperatura média das armaduras longitudinais, dentre todos os
pardmetros geométricos da secdo transversal, os que apresentaram maior correlacdo com a

temperatura foram o indice de massividade e o parametro us, apresentados conforme Tabela

E.11.

Tabela E.11: Correlagdo entre os parametros geométricos da segdo transversal e a temperatura média

Correlacio com a Temperatura

de/be <1,7 (uw/A)p Us
TRRF30 0,72 -0,93
TRRF60 0,90 -0,87
TRRF90 0,94 -0,85
TRRF120 0,93 -0,87

Todos os demais (u/A)p Us
TRRF30 0,96 -0,87
TRRF60 0,97 -0,90
TRRF90 0,97 -0,91
TRRF120 0,97 -0,89

Fonte: Proprio autor

Aplicando a fungdo PROJ.LIN, em cada tempo requerido de resisténcia ao fogo, foram
obtidas as matrizes contendo os coeficientes da reta que melhor se adequaram aos dados.

A equacdo resultante para estimar a temperatura média das barras das armaduras
longitudinais das se¢des transversais mistas estd novamente apresentada conforme Equagdo

(E.6), e seus coeficientes conforme Tabela E.12.

Ot = B0,c + kime(U/A)p + kg (us) [°C] (E.6)

A expressdo para determinar o valor de ug estd apresentada conforme a Equagao (E.7).

ug =/ (u; +t)2 +u? + P2 [mm] (E.7)

Os parametros e coeficientes necessarios para estimar a temperatura média da armadura

longitudinal sao definitos conforme a Tabela E.12.
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Tabela E.12: Parametros para a determinaggo da temperatura média na armadura longitudinal

(1;1/01/:;:; ;;ZO Todos os demais
Resisténcia ao 0o.¢ Kiv,t Ks,¢ Qo,¢ Kiv,t K.t
incéndio-padrio [°C] [m.°C] [°C/mm] [°C] [m.°C] [°C/mm]
TRRF 30 290 1,05 -1,20 220 8,85 -1,35
TRRF 60 435 8,65 -1,65 505 11,50 -2,45
TRRF 90 535 12,90 -1,75 690 10,85 -2,75
TRRF 120 675 12,50 -1,95 725 12,65 -2.35

Fonte: Proprio autor

E quanto a temperatura da armadura longitudinal, o erro relativo dos valores da proposta
de aprimoramento comparados com os valores obtidos pelo ANSYS ficaram entre +14,8% e

-8,1% para os perfis nacionais, e entre +14,8% e -13,6% para todos os perfis estudados.
E.2 METODO AVANCADO DE CALCULO
E.2.1 ANALISE TERMICA NAO LINEAR DO MODELO TRIDIMENSIONAL

Para o método avangado de célculo, primeiramente busca-se determinar a distribuicao
de temperaturas na se¢do transversal do elemento estrutural em diferentes tempos de exposicao
ao fogo. Os modelos de célculo levam em consideracao as propriedades térmicas dos materiais
para cada incremento de tempo. Lembrando que a analise térmica nao proporciona uma resposta
da capacidade resistente da estrutura, entretanto ¢ fundamental conhecer o campo de
temperaturas do elemento para uma posterior andlise estatica estrutural e a avaliacdo de seu
comportamento em situacdo de incéndio.

Para estabelecer o campo de temperaturas, conhecendo os mecanismos de transferéncia
de calor envolvidos, o método dos elementos finitos requer a solu¢do da Equacdo (E.8) no

dominio da se¢do transversal, (Q2) e Equacdo (E.9) no limite (0€2), quando exposto ao fogo.

V(A - VT) = pery - cry - 9T/t (Q) (E.8)
Ay - VT T = 0Ty — Tpp) + @ - &y - &5 0[ Ty — Ty *] (0Q) (E.9)

Nessas equagdes, Ty, representa a temperatura de cada material, pcry € a massa
especifica em fungdo da temperatura; c()y representa o calor especifico em func¢do da
temperatura; Acpy ¢ a condutividade térmica em fun¢do da temperatura; o especifica o

coeficiente de convecgdo; Ty representa a temperatura do gas do compartimento de incéndio,
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utilizando o incéndio-padrao ISO 834-1:1999 em torno da se¢do transversal, com os quatro
lados expostos; @ representa o fator de configuragdo; €,, representa a emissividade de cada
material; ¢ especifica a emissividade do fogo; e o representa a constante de Stefan-Boltzmann.

A analise térmica transiente ndo linear foi definida com um passo de tempo de
integracao de 60s, onde, nao havendo a convergéncia, o passo pode diminuir para 1s e aumentar
até 60s. O critério de convergéncia usa um valor de tolerdncia 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 formulagdes da norma
brasileira ABNT NBR 14323:2013, na superficie externa da se¢do transversal, sendo elas as

condi¢des de radiagio do fogo, & = 1,0 ¢ a temperatura do gas, T, recebendo o valor conforme

evolugdo da temperatura, segundo a curva de incéndio-padrao ISO 834-1:1999 em [°C].

A condi¢do de convecgdo a = 25 [W/m2K] foi definida nos nos da face externa que
representa a se¢do transversal. A condicao inicial de 20°C foi definida para todos os nés da
malha de elementos finitos. As propriedades dos materiais foram definidas de acordo com as
normas brasileiras e europeias pertinentes de cada material e previamente definidas nos
capitulos anteriores do corpo desse trabalho.

Como ja mencionado, para realizar uma analise térmica transiente nao linear, utilizou-
se o elemento “SOLID70” do ANSY'S que possui uma capacidade de condugao térmica 3D. O
elemento possui oito n6s com um unico grau de liberdade, a temperatura nodal. O elemento
também pode compensar o fluxo de calor com transporte de massa a partir de um campo de

velocidade constante.

Figura E.1: Geometria do Elemento Finito “SOLID70” e a secdo transversal das colunas modeladas

K Tetrahedral Option

Pyramid Option

(a) (b)
Fonte: Adaptado de ANSYS (2017)
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As fungdes de interpolagdo sdo lineares e esse elemento usa pontos de integracdo
completos (2x2x2) para definir a matriz de condutividade. O elemento foi aplicado ao volume
do perfil de aco, do concreto e das barras de reforco.

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 méxima de incéndio de 2 horas ou TRRF 120. A curva de temperatura [ISO834-1:1999
pode ser definida utilizando a introdu¢ao das linhas de comando correspondentes, representados

no quadro a seguir.

Quadro E.1: Funcdo 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,ISO834(3,0,1),120
*SET,ISO834(3,1,1),444.5
*SET,ISO834(4,0,1),180

As condi¢des de fronteira foram introduzidas no ANSYS de acordo com:

e Foi definida temperatura no né para o enclosure, por exemplo o né “77777”, com
curva nominal de incéndio-padrido ISO 834-1:1999;

e Foram definidas as opgdes de radiagdo: constante Stefan Boltzmann de 5,67x10°8,
temperatura OFFSET de 273,15, identificando o Enclosure com valor 1,0;

e Foi definida a condi¢do inicial de fronteira. Todas as temperaturas nos noés 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 1SO 834-1:1999;

e Foi selecionada a face adequada de cada elemento que ¢ submetido a convecgdo,
aplicando a todos os Elementos Finitos;

e Foram definidas as condi¢des de fronteira da radia¢do e selecionadas todas as faces

da secdo transversal e aplicada a condi¢ao de fronteira em todos seus elementos.
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Para iniciar a fase de solu¢do, foi definida a anélise 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 E.2.

Quadro E.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 do texto principal. A
Figura E.2 apresenta o campo de temperaturas obtido por meio da analise térmica

tridimensional.

Figura E.2: Campo de temperaturas das modelagens tridimensionais

i i

TRRF 90 TRRF 120

TRRF 30
[ S |
20 140 260 380 500 620 740 860 980 1100

Fonte: Proprio autor

E.2.2 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 e 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 concentragdo de tensdes nos materiais

da se¢do transversal ou mesmo imperfeigdes 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 tltima, 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 importado
o campo de temperaturas da analise térmica em conjunto com a consideragdo das propriedades
do regime pléstico dos materiais em diversas temperaturas.

Para que fosse efetuada a analise ndo linear, primeiramente foram alterados os
elementos finitos da analise térmica para a analise mecanica. Como ja mencionado, para a
analise estrutural, o modelo tridimensional utiliza o elemento “SOLID185” para a modelagem
da malha do perfil de aco e das barras de reforgo, o elemento “SOLID65” foi utilizado para
modelar o preenchimento de concreto na coluna, além do elemento “SHELLI181” que foi
fundamental para modelar as placas rigidas no topo e na base da coluna, nas simulagdes

numéricas.

Figura E.3: Malha de elementos finitos utilizados nas simulagdes numéricas

g' L.H' g. g
(a) (®) ©

(d)

Fonte: Proprio autor

E.2.2.1 Carga de flexdo linear elastica

Para se obter o valor da carga critica pelo método numérico serda considerado o
comportamento elastico-linear dos materiais, usando a teoria eigenvalue, presente no ANSYS.
A principal finalidade para se utilizar esta teoria dos eigenvalues e eigenvectors,
autovetor e autovalor ou valores ¢ vetores caracteristicos, de um sistema, ¢ determinar a relagao

entre um sistema estatico com diversas variaveis.
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Para a presente analise numérica, a teoria de eigenvalue produz uma forga tedrica de
flexao de uma estrutura eléstica ideal. Esse método calcula os valores estruturais para o sistema
de carregamento e restrigdes. Isso € conhecido como analise classica de flexao de Euler.

As fontes das ndo linearidades estruturais podem ser do material, da geometria ou das
condig¢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 utilizacdo de
programas de simulacdo numérica.

A consequéncia ¢ que, ao invés de se estabelecerem equacgdes algébricas lineares,
equacdes diferenciais tomam em consideracao todos os fatores de contorno do problema.

A analise estatica e linear tem como base a solucdo da Equac¢ao (E.10), assumindo que
{F.e¢} € uma carga arbitraria sendo aplicada na coluna, [K] é a matriz de rigidez e {d} é o vetor
de deslocamento. Quando os deslocamentos sdao conhecidos o campo de tensdes pode ser
calculado para a carga de referéncia{F..¢}, na qual pode ser utilizada para formar a matriz de

rigidez das tensdes {Kwef}. Uma vez que a matriz de rigidez das tensdes € proporcional ao vetor

das cargas {F,.}, uma matriz de rigidez de tensdes [K,;| e um vetor de cargas {F} arbitrarios
podem definir uma constante A como mostrado nas Equagdes (E.11) e (E.12).

A matriz de rigidez ndo se altera quando a carga ¢ aplicada, pois a solugdo ¢ linear. A
relagdo entre as matrizes de rigidez, os deslocamentos e a carga critica sdo apresentados
conforme a Equacdo (E.13), onde pode ser previsto a bifurcacdo do equilibrio associado a
sistemas ideais. A carga critica ¢ definida como sendo {F,}. Uma vez que o modo de flexdo é
definido como uma alteragdo no deslocamento da trajetéria fundamental para a mesma carga,
as Equagoes (E.13) e (E.14) sdo validas, onde {dd} representa o vetor de incremento de flexao.
A diferenga entre Equagdes (E.13) e (E.14) produz um problema de eigenvalue, autovalor,
representado pelas Equacdo (E.15), onde o a menor valor de sua raiz define o primeiro modo

de flexdo onde a bifurcagao ¢ esperada.

[KI{d} = {Free} (E.10)

[KO'] = }\{Kc,ref} (E.11)

{F} = )\{Fref} (E.12)

[ [K] + )‘cr[Ko,ref] ] {d} = )\cr{Fref} (E.13)

[ [K] + }\cr[Ko,ref] ] {{d} + {Sd}} = }\cr{Fref} (E-14)
[ [K] + 7\[Kcr,ref] ] {Sd} = {0} (E.15)

A Figura E.4 apresenta a coluna de Euler para analise do caso fundamental da barra

ideal, utilizado para representar as trajetorias de estabilidade de flexdo em uma coluna ideal.
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Figura E.4: Comportamento da Coluna de Euler de material elastico-linear

. trajetoria fundamental
-~ (instavel)
s . .
trajeténa poés-flambagem
bifurcacio do _ (estavel)
equilibrio
\\SE_'_'_' C
Ne
trajetdria fundamental -
(estavel) \ A

Fonte: Adaptado de Wang (2002)

O comportamento do material para essa 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,
esse utiliza um vetor que representa a carga de flexdo necessaria para atingir a bifurcacdo do
equilibrio estatico.

O primeiro passo no ANSY'S foi aplicar uma forga vertical, uma carga pontual, negativa
€ unitaria no topo da coluna, em seguida foram aplicadas as condi¢des de fronteira necessarias.
Ao executar a analise estatica com a opgao “Small Displacement Static” e a opgao “calculate
prestress effects” acionada, executando a solu¢do o programa conclui a primeira etapa da
analise. O proximo passo ¢ alterar o tipo de analise, para a “Eigen Buckling Analysis” . O valor
do primeiro modo de flambagem foi coletado, e dessa forma foi determinado os valores das
cargas criticas resistentes a flexdo do pilar misto parcialmente revestido para todas as secdes
em estudo.

No entanto, imperfei¢des e ndo linearidades presentes na maioria das estruturas reais
ndo sdo ponderadas na andlise para determinacdo da for¢a axial de flambagem eldstica. Assim,
a analise de valores proprios de flexdo frequentemente produz resultados ndo conservadores,
porém de fundamental importancia para a determinagdo de outros parametros pertinentes ao
dimensionamento de estruturas. A Figura E.5 apresenta os trés métodos de flexao solicitados

da solugdo numérica.
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Figura E.5: Modos de flambagem para uma coluna ideal

(a) (b) (c)
Fonte: Proprio autor

Como pode ser observado na Figura E.5 a deflexdo maxima no primeiro modo de
flambagem (a) ocorre no ponto médio da coluna, a carga unitaria utilizada no inicio da anélise
¢ um fator de multiplicagdo da forca axial de flambagem eléstica. Ja para o segundo modo de
flambagem, em que aparecem duas ondas na forma flambada (b) e trés ondas no terceiro modo
de flambagem (c), os valores foram ignorados.

A Figura E.6 apresenta as condi¢cdes de contorno estabelecidas para simular as
condi¢des de vinculagao articulado fixo - articulado movel (a) 1,0L, engaste — articulado mével

(b) 0,7L e engaste - engaste (c) 0,5L.

Figura E.6: Condi¢oes de vinculag@o dos pilares mistos nos modelos numéricos

(a) (b) (c)
Fonte: Proprio autor
A Figura E.7 apresenta as condi¢cdes de contorno estabelecidas para simular as
condi¢des de vinculagao articulado fixo - articulado movel (a) 1,0L, engaste — articulado mével

(b) 0,7L e engaste - engaste (c) 0,5L.



Apéndice E

371

Figura E.7: Condi¢des de vinculagdo dos pilares mistos nos modelos numéricos

it

(@) (b) (©)

Fonte: Proprio autor

Figura E.8: Condicdo de vinculagdo 1,0L dos pilares mistos nos modelos numéricos

(b) (©

Fonte: Proprio autor

(@)

Figura E.9: Condi¢do de vinculagdo 0,7L dos pilares mistos nos modelos numéricos

@ (b) ©

Fonte: Proprio autor
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Figura E.10: Condigdo de vinculagdo 0,5L dos pilares mistos nos modelos numéricos

(b)

Fonte: Proprio autor

A Figura E.8 (a) apresenta a coluna indeformada, aplicando a condi¢ao de contorno (b),
restringindo apenas uma linha de nos no topo e da base ¢ possivel simular a condigdo de
vinculagao articulado fixo - articulado moével 1,0L de (c¢).

A Figura E.9 (a) apresenta a coluna indeformada, aplicando a condi¢do de contorno (b),
restringindo apenas uma linha de nds no topo e todos os nds da base ¢ possivel simular a
condicdo de vinculacdo engaste — articulado movel 0,7L de (c).

A Figura E.10 (a) apresenta a coluna indeformada, aplicando a condi¢ao de contorno
(b), restringindo o deslocamento vertical de todos de nds no topo e da base ¢ possivel simular
a condi¢do de vinculacdo engaste - engaste 0,5L de (c).

Um parametro importante para a posterior andlise ndo linear a ser coletado da analise
eléastica ¢ o deslocamento nodal maximo do primeiro modo de flambagem, que foi utilizado
para atualizar a posi¢do nodal e simular as imperfei¢des geométricas da coluna.

O Quadro E.3 apresenta, de forma geral, os valores coletados das distancias nodais
maximas do primeiro modo de flambagem, para as colunas de 3 metros de comprimento. O

Quadro E.4 apresenta os valores para as colunas de 5 metros.
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Quadro E.3: Distancias nodais maximas do primeiro modo de flambagem das colunas de 3m

dmixx —3m —
Perfil TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L
HP 250x62,0 (H) 1,93E-04 2,49E-04 3,71E-04 2,71E-04 3,47E-04 5,13E-04 3,45E-04 4,38E-04 6,46E-04 4,61E-04 5,88E-04 8,71E-04
W 250x101,0 (H) 1,43E-04 1,84E-04 2,74E-04 2,20E-04 2,80E-04 4,13E-04 2,77E-04 3,48E-04 5,10E-04 3,65E-04 4,60E-04 6,79E-04
W 310x129,0 (H) 1,01E-04 5,14E-05 1,82E-04 1,44E-04 1,77E-04 2,59E-04 1,74E-04 2,12E-04 3,05E-04 2,28E-04 2,79E-04 4,05E-04
W 360x101,0 (H) 1,32E-04 1,69E-04 2,51E-04 1,85E-04 2,36E-04 3,47E-04 2,26E-04 2,85E-04 4,17E-04 2,97E-04 3,79E-04 5,57E-04
W 410x60,0 2,69E-04 3,63E-04 5,45E-04 3,78E-04 5,09E-04 7,61E-04 4,93E-04 6,65E-04 9,94E-04 6,50E-04 8,81E-04 1,32E-03
W 460x68,0 3,12E-04 4,28E-04 6,44E-04 4,61E-04 6,32E-04 9,49E-04 6,16E-04 8,46E-04 1,27E-03 7,90E-04 1,08E-03 1,63E-03
W 460x106,0 1,79E-04 | 541E-04 | 3,60E-04 | 2,63E-04 | 3,51E-04 | 522E-04 | 3,35E-04 | 4,47E-04 | 6,63E-04 | 4,38E-04 | 5,89E-04 | 8,80E-04
W 530x74,0 2,58E-04 3,47E-04 5,27E-04 3,56E-04 4,80E-04 7,24E-04 4,75E-04 6,41E-04 9,71E-04 6,25E-04 8,50E-04 1,29E-03
W 610x125,0 1,26E-04 1,96E-04 2,46E-04 1,73E-04 2,70E-04 3,31E-04 2,11E-04 3,37E-04 4,02E-04 2,72E-04 4,64E-04 5,30E-04
W 610x174,0 7,51E-05 9,34E-05 1,38E-04 1,02E-04 1,27E-04 1,85E-04 1,20E-04 1,48E-04 2,13E-04 1,48E-04 1,86E-04 2,72E-04
HEB200 2,56E-04 3,39E-04 5,08E-04 4,20E-04 5,52E-04 8,23E-04 5,61E-04 7,35E-04 1,10E-03 7,04E-04 9,26E-04 1,39E-03
HEB220 1,99E-04 2,68E-04 3,88E-04 3,14E-04 4,18E-04 6,01E-04 4,19E-04 5,55E-04 7,98E-04 5,58E-04 7,47E-04 1,08E-03
HEB240 1,69E-04 2,18E-04 3,25E-04 2,64E-04 3,38E-04 5,00E-04 3,46E-04 4,41E-04 6,52E-04 4,53E-04 5,80E-04 8,61E-04
HEB260 1,35E-04 1,72E-04 2,55E-04 2,03E-04 2,54E-04 3,73E-04 2,64E-04 3,29E-04 4,81E-04 3,46E-04 4,33E-04 6,37E-04
HEB280 1,19E-04 1,50E-04 2,22E-04 1,78E-04 2,21E-04 3,24E-04 2,28E-04 2,83E-04 4,13E-04 2,95E-04 3,66E-04 5,36E-04
HEB300 1,06E-04 1,32E-04 1,94E-04 1,57E-04 1,94E-04 2,84E-04 2,00E-04 2,46E-04 3,59E-04 2,54E-04 3,13E-04 4,58E-04
HEB320 1,01E-04 1,27E-04 1,87E-04 1,53E-04 1,89E-04 2,77E-04 1,93E-04 2,39E-04 3,49E-04 2,44E-04 3,02E-04 4,43E-04
HEB340 9,14E-05 1,13E-04 1,67E-04 1,35E-04 1,65E-04 2,40E-04 1,71E-04 2,09E-04 3,03E-04 2,16E-04 2,66E-04 3,87E-04
HEB360 8,91E-05 1,11E-04 1,63E-04 1,32E-04 1,62E-04 2,37E-04 1,67E-04 2,05E-04 2,98E-04 2,10E-04 2,60E-04 3,78E-04
HEB400 8,53E-05 1,06E-04 1,56E-04 1,24E-04 1,53E-04 2,22E-04 1,52E-04 1,87E-04 2,71E-04 1,85E-04 2,28E-04 3,31E-04
HEB450 8,12E-05 1,01E-04 1,50E-04 1,19E-04 1,48E-04 2,16E-04 1,46E-04 1,80E-04 2,63E-04 1,76E-04 2,19E-04 3,18E-04
HEB500 7,71E-05 9,72E-05 1,44E-04 1,15E-04 1,43E-04 2,10E-04 1,40E-04 1,75E-04 2,55E-04 1,68E-04 2,11E-04 3,08E-04

Quadro E.4: Distancias nodais maximas do primeiro modo de flambagem das colunas de 5Sm

dmixx — 5m —
Perfil TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120
0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,00 0,5L 0,7L 1,0L
HP 250x62,0 (H) 4,04E-04 | 534E-04 | 7,93E-04 | 5,61E-04 | 7,38E-04 1,09E-03 7,09E-04 1,37E-03 1,37E-03 9.91E-04 1,85E-03 1,85E-03
W 250x101,0 (H) 2,99E-04 3,94E-04 5,86E-04 4,54E-04 5,93E-04 8,77E-04 5,66E-04 7,33E-04 1,08E-03 7,51E-04 9,76E-04 1,44E-03
W 310x129,0 (H) 2,03E-04 2,61E-04 3,87E-04 2,91E-04 3,71E-04 5,47E-04 3,47E-04 4,38E-04 6,43E-04 4,58E-04 5,81E-04 8,55E-04
W 360x101,0 (H) 2,74E-04 3,61E-04 5,35E-04 3,80E-04 4,98E-04 7,36E-04 4,59E-04 5,98E-04 8,82E-04 6,10E-04 8,00E-04 1,18E-03
W 410x60,0 5,74E-04 7,80E-04 1,16E-03 8,02E-04 1,09E-03 1,62E-03 1,05E-03 1,42E-03 2,11E-03 1,39E-03 1,89E-03 2,81E-03
W 460x68,0 6,71E-04 | 9,20E-04 1,37E-03 | 9,88E-04 1,35E-03 2,02E-03 1,32E-03 1,81E-03 2,70E-03 1,70E-03 | 2,33E-03 | 3,48E-03
W 460x106,0 3.81E-04 | 5,16E-04 | 7,67E-04 | 5,53E-04 | 748E-04 1,11E-03 7,03E-04 | 9,50E-04 1,41E-03 | 9,29E-04 1,26E-03 1,87E-03
W 530x74,0 5,45E-04 7,44E-04 1,11E-03 7,50E-04 1,02E-03 1,52E-03 1,00E-03 1,37E-03 2,03E-03 1,33E-03 1,82E-03 2,71E-03
W 610x125,0 2,63E-04 3,51E-04 5,20E-04 3,54E-04 4,71E-04 6,97E-04 4,29E-04 5,71E-04 8,42E-04 5,63E-04 7,54E-04 1,12E-03
W 610x174,0 1,53E-04 1,96E-04 2,90E-04 2,05E-04 2,63E-04 3,87E-04 2,37E-04 3,04E-04 4,46E-04 2,99E-04 3,87E-04 5,70E-04
HEB200 5,40E-04 7,26E-04 1,08E-03 8,80E-04 1,18E-03 1,75E-03 1,18E-03 1,57E-03 2,33E-03 1,49E-03 1,99E-03 2,96E-03
HEB220 4,19E-04 5,59E-04 8,30E-04 6,53E-04 8,64E-04 1,28E-03 8,69E-04 1,15E-03 1,70E-03 1,17E-03 1,55E-03 2,31E-03
HEB240 3,53E-04 4,67E-04 6,94E-04 5,46E-04 7,18E-04 1,06E-03 7,14E-04 9,36E-04 1,39E-03 9,42E-04 1,24E-03 1,84E-03
HEB260 2,80E-04 3,66E-04 5,42E-04 4,13E-04 5,35E-04 7,90E-04 5,35E-04 6,91E-04 1,02E-03 7,07E-04 9,15E-04 1,35E-03
HEB280 2,46E-04 3,19E-04 4,72E-04 3,61E-04 4,64E-04 6,85E-04 4,62E-04 5,92E-04 8,73E-04 5,99E-04 7,70E-04 1,14E-03
HEB300 2,17E-04 2,79E-04 4,13E-04 3,19E-04 4,07E-04 6,01E-04 4,03E-04 5,15E-04 7,58E-04 5,14E-04 6,57E-04 9,69E-04
HEB320 2,08E-04 2,69E-04 3,98E-04 3,10E-04 3,97E-04 5,87E-04 3,91E-04 5,01E-04 7,39E-04 4,95E-04 6,35E-04 9,37E-04
HEB340 1,87E-04 2,40E-04 3,54E-04 2,71E-04 3,45E-04 5,08E-04 3,42E-04 4,35E-04 6,39E-04 4,35E-04 5,55E-04 8,17E-04
HEB360 1,82E-04 2,34E-04 3,46E-04 2,66E-04 3,40E-04 5,00E-04 3,35E-04 4,27E-04 6,28E-04 4,24E-04 5,43E-04 7,99E-04
HEB400 1,75E-04 2,25E-04 3,32E-04 2,50E-04 3,19E-04 4,70E-04 3,05E-04 3,89E-04 5,72E-04 3,71E-04 4,74E-04 6,97E-04
HEB450 1,67E-04 2,15E-04 3,18E-04 2,41E-04 3,10E-04 4,57E-04 2,93E-04 3,77E-04 5,55E-04 3,55E-04 4,57E-04 6,72E-04
HEB500 1,60E-04 2,06E-04 3,05E-04 2,34E-04 3,01E-04 4,44E-04 2,83E-04 3,65E-04 5,38E-04 3,41E-04 4,41E-04 6,50E-04

Ja os Quadros E.5 e E.6 apresentam, de forma geral, os valores dos fatores de correcao
calculados para atualizar a geometria das colunas, simulando a imperfei¢do geométrica nos

pilares mistos parcialmente revestidos em situacao de incéndio.
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Quadro E.5: Fatores de corregdo do primeiro modo de flambagem das colunas de 3m

Fatores de correcdo — 3m —
Perfil TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L
HP 250x62,0 (H) 103,9 30,3 539 73.8 57.6 39,0 58.0 45,7 31,0 434 34,0 23,0
W 250x101,0 (H) 139.8 108,7 72.9 90,8 715 48,5 722 57,5 392 54,8 434 20,4
W 310x129.0 (H) 198,5 388.8 109,9 138,6 12,8 773 114.8 94,5 65,5 87.9 718 494
W 360x101,0 (H) 151,9 118,3 79,6 107,8 84,8 57,7 88,5 70,1 48,0 67,3 52,8 35,9
W 410x60,0 74,4 55,1 36,7 52,9 39,3 26,3 40,6 30,1 20,1 30,8 22,7 15,1
W 460x68,0 64,0 46,8 31,1 43,4 31,7 21,1 32,5 23,7 15,7 253 18,4 12,3
W 460x106,0 1115 79,0 55.6 76,1 57,0 38,3 59,8 448 30,1 45,7 33,9 22,7
W 530x74,0 77.6 57,7 37.9 56,1 41,7 27.6 42,1 312 20,6 32,0 23,5 15,5
W 610x125.0 1582 1022 31,2 115.8 742 60.4 94,7 59,3 49,7 73,5 43,1 37,7
W 610x174,0 266,2 214,2 145.4 195,3 157,8 108,3 167,3 135,4 93,7 135,0 107,3 73,5
HEB200 59,0 39,4 47,6 36,2 243 35,6 27,2 18,2 28,4 21,6 14,4 59,0
HEB220 74,6 51,5 63,7 47,8 333 47,8 36,0 25,1 35,9 26,8 18,5 74,6
HEB240 91,6 61,5 75.8 592 40,0 57.8 45,3 30,7 4472 34,5 232 91,6
HEB260 116,3 78,5 98,6 78,6 53,6 75,8 60,7 41,6 57,8 46,1 31,4 116,3
HEB280 133,0 39,9 1123 90,4 61,7 37.6 70,7 48,4 67.8 54,7 373 133,0
HEB300 152,0 102,9 127,1 103,0 70,4 100,1 81,3 55,7 78,8 63,9 43,7 152,0
HEB320 158,1 106,9 131,0 105,8 72,2 103,5 83,7 57,3 82,1 66,2 45,2 158,1
HEB340 176,6 120,0 148,3 120,9 83,2 117,0 95,5 66,0 92,4 75,2 51,7 176,6
HEB360 180,8 122,8 151,4 123,1 84,6 119,8 97.4 67,1 95,1 77,0 52,9 180,8
HEB400 188.,4 127,9 161,6 131,0 89,9 131,5 106,9 73,7 108,2 87,7 60,5 188.,4
HEB450 1973 133,7 168,0 1354 92,7 137,4 110,9 76,2 113,7 91,5 62,8 1973
HEB500 205,7 139,3 173,9 139,5 95,3 142,9 114,5 78,5 118,8 94,8 65,0 205,7

Quadro E.6: Fatores de corregdo do primeiro modo de flambagem das colunas de Sm
Fatores de corre¢do — Sm —
Perfil TRRF 30 TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120

0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L 0,5L 0,7L 1,0L
HP 250x62,0 (H) 49.6 374 252 35.6 27.1 18,3 282 14,6 14,6 20,2 10,8 10,8
W 250x101,0 (H) 66,8 50,7 342 44,1 33,7 22.8 354 273 18,5 26,6 20,5 13,8
W 310x129.0 (H) 98,5 76,5 51,7 68,7 53.9 36,6 57,7 45,7 311 43,7 344 234
W 360x101,0 (H) 73,0 55,4 374 52,6 40,2 27,2 43,5 33,4 22,7 32,8 25,0 16,9
W 410x60,0 348 25.6 17.2 24,9 184 12,3 19,1 14,1 9,5 144 10,6 7.1
W 460x68,0 29,8 21,7 14,6 20,2 14,8 9,9 15,1 11,0 7.4 11,8 8,0 5,8
W 460x106,0 524 38,8 26,1 36,1 26,7 18,0 28,4 21,0 142 21,5 15,9 10,7
W 530x74,0 36,7 26,9 18,0 26,7 19.5 13,1 20,0 14,6 98 15,0 11,0 74
W 610x125,0 76,0 57,0 38.4 56,5 04 28,7 46,6 35,1 238 35,5 26,5 17.9
W 610x174,0 130,9 102,0 69,0 97,5 76,0 51,7 84,3 65,8 44,9 67,0 51,7 35,1
HEB200 37,1 27,6 18,5 22,7 17,0 11,4 17,0 12,7 8,6 13,4 10,0 6,8
HEB220 47,7 35,8 24,1 30,6 23,1 15,6 23,0 17,5 11,8 17,1 12,9 8,7
HEB240 56,6 2.8 28.8 36,7 27.9 18,8 28,0 214 14.4 212 16,2 10,9
HEB260 714 54,7 36,9 484 374 253 374 29,0 19,6 28,3 21,9 14,8
HEB280 313 62,7 23 554 43,1 292 433 33.8 22,9 334 26,0 17,6
HEB300 92,3 71,6 48.4 62,7 49,1 333 49,6 38,8 26,4 38,9 30,4 20,6
HEB320 96,1 74,5 50,3 64,5 50,3 34,1 51,1 39,9 27,1 40,4 31,5 21,3
HEB340 107,0 83,4 56,5 73,8 58,0 39,4 584 46,0 31,3 46,0 36,0 24,5
HEB360 109,8 85,5 57.8 752 58,9 40,0 59,7 46,8 31,8 472 36,9 25,0
HEB400 114,5 39,0 60,2 80,1 62,6 425 65.6 514 35,0 53,9 22 28,7
HEB450 1199 93,0 62,9 82,9 64,5 43,8 68,2 53,1 36,1 56,3 43,8 29.8
HEB500 125,2 97,0 65,5 85,6 66,4 45,0 70,6 54,7 37,1 58,6 45,3 30,8

E.2.2.2 Anilise de resisténcia plastica

O principal objetivo da anélise de resisténcia plastica ¢ 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 compode a se¢do 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 tensao limite de
elasticidade.

A anadlise 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 elastico.
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Nesse sentido, ¢ necessario conhecer o valor de calculo do esfor¢o normal resistente
plastico da secdo transversal, pois o objetivo principal das formulagdes das prescrigoes
normativas ¢ determinar a carga resistente a flexdo, considerando as nao linearidades dos
materiais e da geometria.

Quanto a estratégia numérica para a obtencao da resisténcia plastica a compressao axial,
representando a terceira etapa do desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizadas as
malhas das simula¢des numéricas de determinagdo da carga critica de flambagem.

Ap6s excluir todos os carregamentos existentes na malha da simulagdo anterior, foram
carregados os arquivos contendo os valores das propriedades ndo lineares dos trés materiais. O
menu utilizado para definir o comportamento do material foi o Misis Plasticity > Multilinear
Isotropic.

Para a malha da coluna nos nds do topo foram restritos os deslocamentos horizontais
(ux = uy = 0) e permitido o deslocamento vertical (uz). J4 os nds da base da coluna, foram
restritos os trés graus de liberdade (ux = uy = uz = 0). A Figura E.11 apresenta a coluna com os

nods do topo e da base da secdo transversal.

Figura E.11: Condigéo de vinculagdo dos pilares mistos nos modelos numéricos

(a) (b) (c)
Fonte: Proprio autor
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 nos do topo da coluna com as informacdes da tabela de deslocamentos. O Quadro E.7

representa os valores que foram atribuidos para o incremento do deslocamento do método.
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Quadro E.7: Parametros atribuidos para o deslocamento do método Newton-Raphson

Time Displacement (m)
0 0
100 -0,05

Atribuindo esses valores é possivel entdo controlar os deslocamentos a cada passo de

iteracao do método.

No painel de controle de solucao, foram atribuidos os seguintes pardmetros:

Quadro E.8: Parametros imputados no Controle de Solugdo do ANSYS

Solution Constrols
Time control Value [s]
Time at the and of loadstep 100
Time step size 0,1
Minimum step size 0,05
Maximum step size 1,0

Por meio desses pardmetros o incremento de deslocamento foi de 0,5mm com o critério

de convergéncia de 1x107 % para a carga.

A Figura E.12 apresenta o grafico dos valores das propriedades plasticas dos materiais

que foram consideradas como parametros para método numérico.

a |MPs] a |MPa]

Figura E.12: Curvas de tensdo-deformacdo para os materiais da segdo transversal

(a) Perfil de aco

(c) Reforgo

Fonte: Proprio autor

Para estimar a forga axial de plastificagdo da se¢do transversal, foi escolhido o instante
de deslocamento de 30mm da simulacao numérica. Instante esse que ja ocorria a plastificagao

de toda a secdo transversal e por estar em conformidade com a Se¢do 4.3.6 do presente trabalho.
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Figura E.13: Curva de tens@o-deformagao para a plastificacdo da secdo transversal

g

500

350

20 £
i 0,0013 0,0025 0,02
l/.f

(a) Perfil de ago (b) Concreto (¢) Reforgo (d) Curva de tensdo-deformacgédo

Fonte: Proprio autor

Figura E.14: Plastificacdo das componentes da segdo transversal

ANSYE ANEVS ANSYE

(a) Perfil de aco o (b) Concreto - .. (c.) .Refor.go

Fonte: Proprio autor

Quanto aos resultados numéricos do ANSYS, ao aplicar um deslocamento vertical no
topo da coluna geraram vetores de reacdo mensuraveis em sua base. O valor da soma desses
vetores representa a carga de resisténcia plastica da se¢do transversal. A Figura E.15 apresenta

a imagem gerada pelos valores dos nés da base da se¢do transversal do pilar.

Figura E.15: Representagdo dos vetores de reagdo nos nds da base da coluna
- ANSYS|

FT HM Ll A FLOT WO,

U

Fonte: Proprio autor
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Realizando esse mesmo procedimento para elaborar o modelo numérico para as 22
secOes transversais, para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo, foi possivel auferir

a resisténcia plastica das segdes transversais.

E.2.2.3 Analise de flambagem nio linear

A andlise ndo linear de flexdo simples representa uma melhor aproximacgdo do
desempenho real da estrutura do que a analise linear elastica do eigenvalue. O método utilizado
semelhante ao da obtengdo da forca axial de plastificacdo foi o Método Newton-Raphson com
incremento gradual carga, sendo esse aplicado até atingir um nivel em que a estrutura se torne
instavel, ou seja, um leve acréscimo na carga, ird provocar a instabilidade do elemento e o
decréscimo gradual da carga resistente.

Portanto, a quarta etapa foi desenvolvida para determinar a resisténcia a flambagem dos
pilares mistos parcialmente revestidos em situagdo de incéndio utilizando a andlise nao linear,
considerando ndo apenas as nao linearidades das propriedades dos materiais, mas também
considerando a imperfei¢do geométrica. Desta forma foi possivel determinar a forca axial
resistente de célculo, para todas as 22 sec¢des transversais, para os dois comprimentos de pilar,
para os trés comprimentos de flambagem e para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao
fogo.

A modelagem do material apresenta os aspectos lineares e ndo lineares. O
comportamento elastico—perfeitamente plastico foi introduzido na modelagem por partes no
segmento multilinear das propriedades dos materiais. O ANSYS realiza uma comparagao entre
o moédulo de elasticidade previamente definidos e o modulo de elasticidade determinado,
utilizando os dados introduzidos no programa como pontos de tensdo e deformagdo total ou
plastica.

A fim de introduzir as ndo linearidades geométricas, apos realizar a analise linear, foi
realizada a atualizacdo da geometria da coluna, simulando as condi¢des de servigo para o
calculo estrutural, foi consultado o valor de deflexdo méxima da simulagdo da carga critica,
conforme Quadros E.5 e E.6, simulando numericamente a imperfeigdo geométrica do elemento
estrutural. A Figura E.16 apresenta a atualizacdo da posi¢ao nodal da geometria para simular as

imperfei¢des geométricas dos pilares mistos parcialmente revestidos.
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Figura E.16: Representacdo da coluna sem imperfeigdes geométricas

(@ (b)

Fonte: Proprio autor

Para aplicar o método Newton-Raphson com incremento de carga foi criada uma tabela
que contém as informagdes incrementais. O carregamento vertical foi atribuido ao né central
do topo da coluna com as informagdes da tabela criada. O Quadro E.9 representa os valores que

foram atribuidos para o incremento do carregamento.

Quadro E.9: Parametros atribuidos para o método Newton-Raphson com incremento de carregamento

Time Load (N)
0 0
5000000 | -5 000 000

A atribui¢@o dos valores de carga vertical foram arbitrarios e variaveis, tendo por base
a carga calculada por meio da ABNT NBR 14323:2013, sendo possivel entdo controlar os

incrementos de carregamento a cada passo de interagdo do método.

No painel de controle de solugdo, foi atribuido os seguintes parametros:

Quadro E.10: Parametros imputados no Controle de Solugdo do ANSYS

Solution Constrols
Time control Value [s]
Time at the and of loadstep | 5000000
Time step size 10000
Minimum step size 1000
Maximum step size 20000

Dessa forma, a cada passo da simulacao foi realizado um incremento de 10kN. Se a

solucdo nao convergir, 0 ANSYS automaticamente modula o passo de interagdo para 1kN, se a
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solugdo estiver convergindo sem muitas iteracdes o ANSYS pode modular automaticamente o
passo para 20kN. O critério de convergéncia foi estabelecido com uma tolerancia de 5% do
valor do carregamento.

De acordo com o critério de convergéncia, o ANSYS vai buscar o equilibrio entre o
carregamento ¢ o deslocamento do elemento estrutural a partir da condi¢do da geometria
deformada, considerando também as nao linearidades dos materiais, assim como o campo de
temperaturas da secao transversal.

Quando a solugdo ndo convergir, 0 ANSY'S grava o ultimo passo de iteracdo, esse passo
representa o carregamento pelo qual ¢ considerado a forca axial resistente de calculo do

elemento estrutural em situagdo de incéndio.

Figura E.17: Representag@o do término da simulagdo numérica do ANSYS
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Fonte: Proprio autor

O ANSYS também fornece o valor da soma vetorial das reagdes na base do pilar por
meio do caminho: General Postproc > List Results > Reaction Solution.
A Figura E.18 apresenta em detalhes as tensdes da coluna deformada de secdo

transversal W 410x60, 1,0L em TRRF 30, quando atingido o valor de NfiRrd.
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Figura E.18: Detalhes do campo de tensdes atuantes nos elementos da coluna
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Fonte: Proprio autor

Utilizando os parametros supracitados, além da modelagem da placa rigida no topo e na

base dos elementos estruturais, que evitou problemas de concentragdes de tensdes e elementos

extremamente distorcidos, as simulagdes se apresentaram estdveis € sem problemas de

convergéncia, produzindo resultados satisfatorios para a elaboragdo do presente trabalho.
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