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RESUMO

Considerando-se que ha uma acentuada reducdo das propriedades mecanicas dos
materiais constituintes do concreto armado, concreto e aco, com a elevacdo da
temperatura apresenta-se neste trabalho um método avangado de célculo de acordo com
a norma brasileira vigente ABNT NBR 15200:2012. Este método é capaz de avaliar se
uma secdo retangular de concreto armado, dimensionada em temperatura ambiente e
com uma distribuicdo de armadura qualquer, resiste aos esforcos solicitantes que
constituem um caso de flexdo obliqua composta quando submetida a um incéndio. O
incéndio é representado pela curva padrdo ISO-834 e utilizam-se neste trabalho os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) preconizados pela também norma
vigente ABNT NBR 14432:2001. A distribuicdo de temperatura na secdo é
rigorosamente calculada utilizando-se o software “THERSYS — Sistema para simulacao
via método dos elementos finitos da distribuicdo 3D de temperatura em estruturas em
situacdo de incéndio”, desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais por RIBEIRO (2004). Esse programa
computacional leva em consideracdo todas as ndo linearidades envolvidas no processo
de aquecimento. Desenvolve-se em linguagem MS Visual Basic, dentro do ambiente
MS Excel um algoritmo acoplado a planilhas eletrdnicas capaz de gerar diagramas de
interacdo para a secdo retangular ja detalhada a flexdo obliqua composta e dimensionada
a temperatura ambiente. Para uma forca normal “N” constante sdo produzidos
diagramas de interagdo (momento fletor em torno do eixo X “Mx”) x (momento fletor
em torno do eixo Y “My”) resistentes de célculo tanto para a temperatura ambiente
quanto para os quatro tempos requeridos de resisténcia ao fogo preconizados em norma
(TRRF 30 minutos, 60 minutos, 90 minutos e 120 minutos). Faz-se ainda 0 mesmo para
secOes retangulares que tenham sido submetidas a uma situacdo de incéndio e ja tenham
sido resfriadas de wvolta a temperatura ambiente. Exemplifica-se, por fim,

numericamente a eficiéncia do algoritmo e das planilhas desenvolvidas.

Palavras chave: andlise térmica — estruturas de concreto — flexdo obliqua composta —

método avangado — situacéo de incéndio — pos-incéndio
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ABSTRACT

In heating process of a concrete structure there is an abrupt reduction of the mechanical
properties of the raw materials of reinforced concrete, concrete and steel, when this
structure is subjected to a fire. This dissertation presents a method according to ABNT
NBR 15200:2012, able to assess whether a reinforced concrete rectangular cross-section
resists to a compound flexure when it is subjected to fire on four sides during a time
recommended by ABNT NBR 14432:2001 and denominated required time of fire
resistance (TRRF). The temperature distribution in the cross-section is strictly
calculated, considering all nonlinearities involved. It was possible to achieve this using
"THERSYS - System simulation via finite element method of 3D temperature
distribution in structures subjected to fire", a software developed by RIBEIRO (2004)
inside the Department of Structural Engineering of Universidade Federal de Minas
Gerais. Some electronic spreadsheets were also developed to calculate and draw
interactive diagrams, taking a normal force "N" constant and resistant in section,
(bending moment around the X axis "Mx") x (bending moment around the Y axis
"My"). The procedure may be used for generating these interactive diagrams in room
temperature, in fire situation for the (TRRF) times recommended by Brazilian Standard
and in post-fire situation when the cross-section had been subjected to one of the TRRF,
specified previously, of exposition to fire and after that it was cooled down back to
20°C.

Keywords: advanced method — compound flexure — concrete structures — fire situation

— post fire situation — thermal analysis
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INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

A verificacdo do nivel de seguranca de uma edificacdo contra a ocorréncia de um
incéndio tem como intuitos principais assegurar a vida dos ocupantes nas edificagdes
afetadas, bem como assegurar a integridade das proprias edificacdes. Embora o fogo em
edificacbes tenha baixa probabilidade de ocorréncia, incéndios podem acontecer em
qualquer fase de sua vida util e podem ser oriundos das mais diversas causas, devendo
ser entdo, combatidos o mais rapido possivel na tentativa de minimizar as graves

consequéncias que podem ser geradas.

Algumas caracteristicas importantes, tais como a incombustibilidade e a baixa
condutividade térmica, tendem a caracterizar as estruturas de concreto como estruturas
de boa resisténcia ao efeito do incéndio. Outras caracteristicas s&o também relevantes ao
se avaliar essa situagéo, tais como a relativa robustez das pegas projetadas em concreto
armado e consequentemente o grande volume de material de suas pecas, além do fato de
que, segundo COSTA (2002), ao se aquecer o material ndo ha liberacdo de gases

toxicos. Em contrapartida, 0 aumento da temperatura causado pelo incéndio nas secfes
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de concreto armado basicamente reduz a resisténcia e 0 modulo de elasticidade dos
materiais atingidos diretamente, o concreto, ou indiretamente, o aco. De outra forma,
com o avango tecnologico dos ultimos tempos tém sido adotados nas edificacdes
concretos com resisténcias mecénicas cada vez maiores e, portanto, pecas com menor
area de secdo transversal. Sabe-se que para um mesmo material, pecas de menor massa
e volume irdo se aquecer mais rapidamente e com isso, a relativa robustez das pecas que
ajudava a caracterizar o material como de boa resisténcia contra o incéndio passa a ter
seu efeito minorado devido a maior esbeltez adotada dos elementos. Assim sendo, essas

pecas passam a estar muito mais susceptiveis aos danos causados pelo incéndio.

A analise comportamental das estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio é
bastante complexa e muitas vezes métodos analiticos, somente, ndo sdo suficientes para
a sua determinacdo. Sabendo-se dos altos custos envolvidos em se ensaiar em
laboratério estruturas completas, tem-se como uma alternativa vidvel e interessante a

analise computacional dessas estruturas.

1.2 - Justificativa

Estudar o comportamento de uma estrutura em situagdo de incéndio é de fato muito
importante, pois com o0 aumento da temperatura ha uma diminuicdo consideravel das
propriedades mecancias do aco e do concreto, o que diminui de modo substancial a
capacidade portante das estruturas. Pode haver também a incidéncia de certas
patologias, tais como o spalling e a desagregagédo do concreto. CALDAS (2008) define
o spalling como o destacamento de grande extensdo do cobrimento da armadura e
explica que o fenémeno pode ser causado por uma elevada pressdo de vapor nos poros
ou por um elevado gradiente térmico ocorrido no interior da pega. A ocorréncia de
qualquer um destes é danosa por deixar expostas as armaduras as temperaturas elevadas,

podendo levar a estrutura a colapsos parciais ou até mesmo a um colapso total.

O fendmeno do incéndio, no entanto, € de dificil definicdo durante a elaboracdo dos
projetos estruturais, porque depende de parametros muito variaveis, tais como o tipo de

revestimento do compartimento no qual ocorre o fenémeno, bem como a sua ventilagdo
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e até mesmo a quantidade de material combustivel presente. Portanto, a néo
previsibilidade total do fendmeno em conjunto com a sua influéncia negativa as
propriedades mecanicas das pecas estruturais tornam o estudo comportamental das
pecas de concreto armado em situacdo de incéndio bastante necessario. Entdo, torna-se
também essencial o desenvolvimento de ferramentas de verificacdo da resisténcia dessas
pecas quando submetidas aos seus carregamentos de projeto e em exposicao ao fogo,
mais especificamente, conforme preconizado pela ABNT NBR 14432:2001, para 0s
diferentes tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), como sera realizado neste
trabalho.

1.3 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a verificacdo de secbes retangulares de concreto
armado submetidas a flexdo obliqua composta em situacdo de incéndio, com uma
distribuicdo conhecida das temperaturas atingidas no interior dos elementos devido a
acao do fogo atuante por diferentes tempos (TRRF) nas quatro faces externas das pecas
propostas. Como produto final, objetiva-se desenvolver uma planilha eletrdnica em

Microsoft Excel, acoplado a rotinas de MS Visual Basic que seja capaz de:

e tracar diagramas de interacdo dos momentos fletores (Mx x My) resistentes de

calculo para secdes retangulares de concreto armado na temperatura ambiente;

e verificar secBes retangulares de concreto armado submetidas a flexdo obliqua
composta em temperatura ambiente com uma distribuicdo qualquer das

armaduras no interior da secdo e para uma forca normal conhecida;

e tracar diagramas de interacdo dos momentos fletores (Mx x My) resistentes de
calculo para secdes retangulares de concreto armado em situacao de incéndio, ou
seja, para os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) definidos pela
ABNT NBR 14432:2001. S&o eles, TRRF 30 (30 minutos), TRRF 60 (60
minutos), TRRF 90 (90 minutos), TRRF 120 (120 minutos);
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o verificar se¢des retangulares de concreto armado submetidas a flexdo obliqua

composta em situagdo de incéndio;

e tracar diagramas de interacdo dos momentos fletores (Mx x My) resistentes de
calculo para secbes retangulares de concreto armado que tenham sido
submetidas a um dos TRRF definidos pela ABNT NBR 14432:2001 e que ja

tenham sido resfriadas até a temperatura de 20°C.

Assim, o0 usuério podera verificar qual o tempo maximo de resisténcia ao fogo de uma
peca estrutural de concreto armado, de secdo ja detalhada em temperatura ambiente,
quando esta for submetida ao incéndio padrdo ou, em outras palavras, verificar para 0s
esforgos solicitantes em situacdo de incéndio qual serd o tempo de exposi¢do ao fogo
que ela suportard. Este procedimento deverd ser realizado posicionando o par de
momentos fletores atuantes, de calculo, para uma determinada for¢a normal também de
calculo, na secdo entre as curvas geradas e entdo visualizar a qual TRRF a secéo resiste.
A andlise de pecas estruturais onde ha ocorréncia de desagregacdo do concreto ou de
spalling ndo sera contemplada neste trabalho.

1.4 — Descricdo Resumida dos Capitulos

O capitulo 1 realiza uma introducdo sobre a verificacdo das estruturas de concreto

armado em situacdo de incéndio e também prop@e os objetivos do presente trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o assunto incéndio. Trata
também sobre o comportamento dos materiais aco e concreto quando submetidos ao
aquecimento provocado pelo fogo, das normas brasileiras que regem o projeto de
estruturas em situacdo de incéndio e referencia alguns trabalhos ja publicados sobre este

tema.

No capitulo 3 analisa-se o comportamento de secdes retangulares de concreto armado
submetidas a flexdo obliqua composta em temperatura ambiente, em situacdo de

incéndio e também na situacdo pos-incéndio. Neste capitulo desenvolve-se o software
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proposto de verificacdo de segdes retangulares de concreto armado quando estas

estiverem em uma das situag¢fes acima mencionadas.

No capitulo 4 resolvem-se alguns exemplos, de se¢des retangulares de concreto armado
submetidas a flexdo obliqua composta, pelo programa desenvolvido neste trabalho e

compara-se com outras fontes ja testadas para valida-lo.

No capitulo 5 encontram-se as conclusdes sobre o trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Consideragdes Iniciais

Para um completo entendimento das caracteristicas que envolvem o fenémeno de um
incéndio € necessario conceituar, primeiramente, alguns fatores que serdo Uteis ao

desenvolvimento do trabalho proposto.
2.2 — Caracterizacdo do Incéndio

De acordo com SOUZA (1999), o incéndio é uma forma de combustdo e uma situacéo
de fogo fora de controle. Para que ele ocorra é necessaria uma combinacdo de material
combustivel, de um gas comburente, normalmente o proprio oxigénio do ar, e ainda de
uma fonte fornecedora de calor que eleve a temperatura. Portanto, a prevencdo e o
combate aos incéndios consistem na separagdo destes elementos ou de pelo menos um
deles dos demais. O incéndio pode ser entendido como um aumento brusco da
temperatura quando as superficies de todos os elementos presentes no ambiente entram

em ignigdo. A velocidade de combustdo acentua-se naturalmente, consumindo mais
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rapidamente os materiais até que, pela escassez de combustivel, o processo vai se

desacelerando e diminuindo de proporcdes.

SOUZA (1999) descreve ainda que o “incéndio em um edificio pode ser caracterizado
pela combustdo dos materiais existentes no local, através de reacdes de oxi-reducdo em
cadeia, processando-se de maneira extremamente rapida e produzindo calor e luz. No
inicio do fenbmeno, em funcdo de ter-se pouco acesso ao oxigénio (vidros e portas
fechadas), a velocidade da reacdo € mais baixa. O progressivo aquecimento dos gases
do ambiente, no entanto, alcanca um estagio suficiente para romper os vidros,
provocando um subito contato do oxigénio externo com os gases inflaméveis gerados.
Neste instante processa-se uma combustdo extremamente violenta denominada
flashover, associada muitas vezes a explosdo e ao lancamento de volumosas chamas

para o ambiente externo”.

2.3 — Fases do Incéndio

Segundo LANDI (1986) e ALVA (2000) pode-se dividir o fendmeno do incéndio em

trés fases:

o fase de igni¢do: também conhecida como fase inicial de elevacdo de
temperatura. Ocasiona a lenta elevacdo da temperatura nos minutos iniciais e,
com isto os materiais combustiveis vao se aquecendo até atingirem as suas
temperaturas de ignicdo. Ha pouca liberacdo de energia térmica devido a ainda

pequena quantidade de material que esta sendo queimada.

o fase de aquecimento: também conhecida como fase de propagagdo generalizada.
A grande quantidade de energia térmica absorvida pelos materiais faz com que
estes liberem gases que sdo combustiveis e se queimam com grande facilidade.

Nesta fase a elevacdo de temperatura € muito rapida.
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fase de resfriamento: tambem conhecida como fase de reducdo da temperatura e
extincdo: com a escassez de material combustivel ocorre a diminuicdo da

temperatura por ndo haver mais fornecimento de energia térmica.

A FIG.2.1 mostra a ocorréncia destas fases em funcéo do tempo.

temperatura

Temperatura maxima do incéndio

“flashover”

Fase de
resfriamento

Fase de
aquecimento
1gnicio

tempo

FIGURA 2.1 - Fases do incéndio
ALVA (2000)

2.4 — Incéndio Padrao

O incéndio padrdo é a modelagem, em laboratério, de um incéndio cuja lei de variagdo

da temperatura em relacdo ao tempo seja conhecida. Fornece banco de dados para

determinacfes de técnicas de seguranca a serem utilizadas. Porém, as curvas de
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incéndio padrdo sdo apenas uma referéncia tedrica e simplificada que buscam

representar os mesmos efeitos maximos de um incéndio real.

Neste trabalho adota-se a curva de incéndio padrdo 1SO-834 definida pela ABNT NBR
14432:2001 para estabelecer a relacdo entre (temperatura) x (tempo), como pode ser
visto na FIG.2.2 e como sera posteriormente explicado pela equacdo 2.9. A analise
térmica foi obtida através do software desenvolvido por RIBEIRO (2004) intitulado
THERSYS - Sistema para simulacdo via MEF da distribuicdo 3D de temperatura em

estruturas em situacdo de incéndio.

1200 -
1000 -
800 -
600 -

400 H

I'emperatura (°C)

200 -+

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (minutos)

FIGURA 2.2 — Curva de incéndio padrdo — ISO-834
(ABNT NBR 14432:2001)

2.5 — Propriedades Térmicas dos Materiais

Todas as propriedades térmicas a seguir sdo adotadas conforme CASTRO (2005).

2.5.1 — Concreto

2.5.1.1 - Massa especifica (pc): considerada constante e igual a p. = 2400 kg/mé,

ndo apresentando variacdo com a temperatura.

2.5.1.2 - Calor especifico (c;): depende da umidade relativa do concreto, porém,

de forma conservadora, serd considerado o calor especifico (c;) do concreto
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seco. E ainda, funcdo da temperatura do concreto (6.) e dado em (J/kg°C) pela
expressao:
e para 20°C < 0. < 1200°C:
Ce = 900 + 80 (8¢ / 120) — 4 (6, /120)?, I/kg°C (2.1)

2.5.1.3 - Condutividade térmica (A¢): € funcdo da temperatura do concreto (6c)
e é dado em (W/m°C) pela expressao:
e para20°C <6< 1200°C:

Ae =2 —0,24 (6 / 120) + 0,012 (8, /120)%, W/m°C (2.2)

252 —Ago

2.5.2.1 - Massa especifica (pa): considerada constante e igual a p, = 7850

kg/m®, ndo apresentando variagdo com a temperatura.

2.5.2.2 - Calor especifico (cy): € funcdo da temperatura do aco (6,) e é dado em
(J/kg°C) pelas expressoes:
e para20°C <6, <600°C:

Ca=425+7,73:1010,-1,69.10° 0,2 + 2,22 10° 6,3, J/kg°C (2.3)
e para600°C <0, < 735°C:
C. = 666 + 13002 / (738 - 05), J/kg°C (2.4)
e para735°C <0, <900°C:
Ca = 545 + 17820 / (0, - 731), J/kg°C (2.5)
e para900°C < 0,<1200°C:
Ca = 650 J/kg°C (2.6)

2.5.2.3 - Condutividade térmica (A,): é funcdo da temperatura do aco (0,) e é
dado em (W/m°C) pelas expressoes:
e para20°C <0, <800°C:
Aa=54-3,33.107%6, W/m°C (2.7)
e para 800°C < 0, < 1200°C:
Aa = 27,3 W/m°C (2.8)
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2.6 — ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos

Construtivos de Edificacfes — Procedimento

A NBR 14432:2001 determina certas condicGes a serem atendidas pelos elementos de
compartimentacdo e pelos elementos estruturais que integram os edificios para que o

colapso estrutural em situacéo de incéndio seja evitado.

Permite ainda identificar quando um elemento estrutural pode ser considerado livre da
acao de um incéndio, os critérios de resisténcia ao fogo que devem ser considerados e
principalmente estabelece o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) para os
elementos estruturais, conforme detalhado no ANEXO A.

Traz ainda, varias definicdes e dentre elas pode-se destacar a equacdo para o incéndio-
padréo:

0y =6 + 345 log (8t + 1) (2.9)
sendo:
t, 0 tempo, dado em minutos;
0o, a temperatura do ambiente antes de se iniciar o aquecimento, dada em graus Celsius
(°C), comumente adotada igual a 20°C;

0y, a temperatura dos gases, dada em graus Celsius (°C), no instante t;

Essa norma possui quatro anexos, cujos objetivos sao:

e anexo A — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF): estabelece o
TRRF em 30, 60, 90 ou 120 minutos baseado no grupo da edificacdo em analise,
bem como a sua ocupacgéo/uso e a sua divisdo (que podem ser obtidos no anexo
B), e também em dados geométricos como a altura da edificacdo e a
profundidade do subsolo. Também define quais estruturas estdo isentas dos

requisitos de resisténcia ao fogo.

e anexo B — Classificacdo das edificacfes quanto a sua ocupagdo: estabelece o

grupo, ocupagao/uso e a divisdo da edificacdo analisada.
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e anexo C — Cargas de incéndio especificas: descreve as cargas de incéndio de

edificacOes segundo seu uso e ocupagéo.

e anexo D — Condicbes construtivas para edificacbes das divisbes G-1 e G-2
estruturadas em aco: define condicdes para que as edificacdes das divisdes G-1 e
G-2 estruturadas em aco possam usufruir da isencdo de requisito de resisténcia

ao fogo.

2.7 — ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de Estruturas de Concreto em Situacao

de Incéndio

Essa norma estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio e a forma de demonstrar seu atendimento, conforme requisitos de resisténcia
ao fogo estabelecidos na ABNT NBR 14432:2001.

De acordo com a NBR 15200:2012 o projeto de estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio é baseado na correlacdo entre 0 comportamento dos materiais em
temperatura ambiente (cerca de 20°C), definida por situacdo normal, e 0 seu

comportamento em situacao de incéndio.

Os objetivos da verificacdo em situacdo de incéndio sao:

e limitar o risco a vida humana;
e limitar o risco da vizinhanca e da propria sociedade;

e limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.

Esses objetivos sdo verificados e atingidos se a estrutura puder demonstrar as duas

seguintes fungoes:

e funcdo corta fogo: capacidade de a estrutura impedir que o fogo a ultrapasse ou

que o calor a atravesse em quantidade suficiente para gerar a combustio no lado
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oposto ao incéndio inicial. Esta funcdo diz respeito ao isolamento térmico e a

estanqueidade a passagem das chamas.

o funcdo de suporte: capacidade de a estrutura resistir aos esfor¢os solicitantes em

situacdo de incéndio.

Os requisitos acima descritos estdo inseridos num conjunto maior de requisitos gerais de

protecao contra incéndio que compreende:

e reduzir o risco de incéndio;

e controlar o fogo em estagios iniciais;

e limitar a area exposta ao fogo (compartimento corta-fogo);

e criar rotas de fuga;

o facilitar a operacdo de combate ao incéndio;

e evitar ruina prematura da estrutura, permitindo a fuga dos usuarios e as

operacgdes de combate ao incéndio.

A norma determina que as estruturas sejam verificadas no estado limite Gltimo sob
combinacBes excepcionais das acles. Portanto, sdo admitidas plastificacGes e ruinas
locais que ndo determinem colapso global da estrutura, mas sim colapsos locais. Dessa
maneira, a estrutura s6 podera ser reutilizada ap6s o acontecimento de um incéndio,
depois de vistoriada, comprovada a sua capacidade estrutural remanescente e depois que
sua recuperacdo for projetada e executada, caso seja necessaria. A recuperacdo da
estrutura tem como objetivo que esta volte a ter as mesmas caracteristicas que
apresentava antes do incéndio, recuperando, portanto, todas as capacidades Gltimas e de
servico exigidas pela ABNT NBR 6118:2007.

A ABNT NBR 14432:2001 estabelece que a acdo que corresponde ao incéndio deve ser
representada por um intervalo de tempo de exposi¢do ao fogo. Este intervalo de tempo
(TRRF) é definido de acordo com os critérios definidos no ANEXO A da norma

supracitada.
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O calor que é transmitido a estrutura neste intervalo de tempo (TRRF) gera em cada um
dos elementos estruturais uma distribuicdo de temperatura, que varia em funcdo da
geometria da peca e dos diferentes tempos de exposi¢do ao fogo. O processo reduz a
resisténcia dos materiais e também a rigidez de cada um deles. Por outro lado, esforcos
solicitantes oriundos de alongamentos axiais ou de gradientes térmicos sdo gerados,
porém como a rigidez diminui, a capacidade de adaptacdo plastica das pecas aumenta
com o aumento da temperatura. Desta maneira, estes esforcos adicionais podem, em

geral, ser desprezados.

2.7.1 — Propriedades do concreto em situacdo de incéndio

A resisténcia mecanica a compressdo do concreto, ja que sua resisténcia mecanica a
tracdo € desprezada, ¢ significativamente alterada quando este € submetido a elevadas
temperaturas. Essa resisténcia pode ser obtida em funcdo da temperatura conforme a
TAB. 2.1. Como nem todas as temperaturas possiveis sdo expressas por esta tabela,
deve-se interpolar linearmente o valor do coeficiente para a temperatura desejada. Deve-
se atentar, ainda, ao fato de que a ABNT NBR 15200:2012 sugere que para concretos
preparados com outros agregados, que ndo sejam o0s silicosos, deve-se consultar o
Eurocode 2, Part 1-2.

TABELA 2.1 - Valores das relaces f. ¢ / fox para concretos de massa especifica
normal (2000 kg/m? a 2800 kg/m?®) preparados com agregados silicosos
(ABNT NBR 15200:2012)

Temperatura do | Agregado silicoso
Concreto, 0 [°C] foo / T
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00
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A resisténcia do concreto a compressdo diminui com o aumento da temperatura, de
acordo com a FIG. 2.3. A relacdo de variacdo entre a resisténcia do concreto a

compressdo e a temperatura é obtida pela equacéo:

fC,Q = kc’e fck (2.10)
sendo:

fek, @ resisténcia caracteristica do concreto & compressdo em temperatura ambiente;
K., 0 fator de reducéo da resisténcia do concreto na temperatura 0;

1,20

0,80 A

£ 0.60 1

0,40

0,20

0,00 T T T T T T T T T T 1 +
20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (°C)

| —e— Agregado Silicoso |
FIGURA 2.3 — Reducdo da resisténcia a compressdo do concreto silicoso em funcao do
aumento da temperatura

2.7.2 — Propriedades do aco (armadura passiva) em situacdo de incéndio

As propriedades de resisténcia ao escoamento do ago, armadura passiva, e de rigidez
sdo significativamente alteradas quando esse é submetido a elevadas temperaturas.
Essas devem entdo, ser obtidas conforme a TAB. 2.2. Como nem todas as temperaturas
possiveis sdo expressas por essa tabela, deve-se interpolar linearmente o valor dos

coeficientes para a temperatura desejada.
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TABELA 2.2 — Valores das relagdes fy g / fyc e Eso / Espara acos de armadura

passiva
(ABNT NBR 15200:2012)
Temperatura fy.o / Ty Eso/ Es
do aco Tracéo
Compressdo | CA-50 | CA-60
0 (°C) CA-50 | CA-60
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A resisténcia ao escoamento do aco, armadura passiva, diminui com o aumento da
temperatura, de acordo com a FIG. 2.4. A relacdo de variacdo entre a resisténcia ao
escoamento do aco e a temperatura € obtida pela equacao:

fy,e = ksye fyk (2.11)
sendo:

fyk, a resisténcia caracteristica do ago, armadura passiva, em temperatura ambiente;
Ks .0, O fator de reducgdo da resisténcia ao escoamento do aco na temperatura 6;
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FIGURA 2.4 — Reducéo da resisténcia ao escoamento do aco (armadura passiva) em
funcdo do aumento da temperatura

A rigidez do aco, armadura passiva, diminui com o aumento da temperatura, ou seja,
seu médulo de elasticidade decresce conforme a temperatura aumenta, de acordo com a
FIG. 2.5. A relacdo de variacdo entre 0 mddulo de elasticidade do aco e a temperatura é
obtida pela equacéo:

Eso= ksE,e Es (2.12)
sendo:

Es, 0 mddulo de elasticidade do aco, armadura passiva, em temperatura ambiente;
Kse o, O fator de reducdo do modulo de elasticidade do ago na temperatura ©;
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FIGURA 2.5 — Reducdo do modulo de elasticidade do a¢o (armadura passiva) em
funcdo do aumento da temperatura

2.7.3 — Verificagao de estruturas de concreto armado em situagéo de incéndio

As estruturas de concreto armado sdo projetadas em temperatura ambiente e, depois
disso, devem ser verificadas em situagdo de incéndio. E determinado pela NBR
15200:2012 que esta verificacdo seja realizada no estado limite dltimo (ELU), para uma

combinacéo excepcional de acdes, através da equacdo:

Fai =7¢Fo + Foee 174 ;l/loqujk (2.13)

sendo:

Fqi, a solicitacdo de calculo do elemento, que varia em funcdo da temperatura;
vg, 0 coeficiente de ponderacgdo do carregamento permanente;

Fgk, @ acdo permanente caracteristica;

Fq.exc, @ acao acidental excepcional principal (a agdo do incéndio);

vq, 0 coeficiente de ponderacdo das demais a¢Oes acidentais;

Wo;, o coeficiente de reducdo para as demais acdes acidentais caracteristicas “”;
Fqjk, & acdo acidental caracteristica;

Nesta verificagdo, usualmente, considera-se desprezar os esforcos decorrentes de

deformagdes impostas, pois séo normalmente muito reduzidos e também pelas grandes
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deformacbes plasticas que ocorrem em situacdo de incéndio. A ac¢do do incéndio
consiste em apenas reduzir a resisténcia dos materiais e a capacidade dos elementos
estruturais. Como o incéndio tem uma probabilidade de ocorréncia extremamente baixa,
a ABNT NBR 8681:2003 permite adotar para o fator de combinagéo ¥; o valor dos
fatores de reducéo ¥ correspondentes a combinagdo quase permanente de agdes.
Quando a agdo principal for o fogo, o fator de redugéo ‘P',; indicado pela ABNT NBR
6118:2007 pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7, conforme recomendado na
ABNT NBR 8681:2003.

Dessa forma, a verificacdo usual da estrutura em situacao de incéndio se reduz a mostrar

a condicao:
Sd,i =74 ng + Fq,exc +7q Z‘//Zj quk < Rd,i [fck (0); fyk (0)] (2.14)
2

sendo:
Sqi, @ solicitacdo de calculo da peca estrutural em funcédo da variacdo de temperatura;

Rgi, 0 esforco resistente da peca estrutural em situacdo de incéndio.

Existem diversos métodos de se realizar esta verificacdo. A ABNT NBR 15200:2012

descreve cinco deles.

2.7.3.1 — Método tabular

Pelo método tabular a verificagdo com relacdo ao efeito do incéndio consiste apenas em
atender as dimensdes minimas para as pecas estruturais estabelecidas em tabelas
presentes no corpo da ABNT NBR 15200:2012. Estas dimensdes levam em
consideracdo o tipo da peca estrutural, bem como o TRRF em questdo. Todavia, estas
dimensdes minimas: espessura de lajes, larguras de vigas e secGes transversais de
pilares e tirantes, e principalmente, a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a
face exposta ao fogo (c;), devem estar de acordo com a ABNT NBR 6118:2007 e com a
ABNT NBR 9062:2006.

As pecas de concreto armado se rompem usualmente em situacdo de incéndio, como

mostram 0s ensaios, por flexdo ou flexo-compresséo e, ndo por cisalhamento. Deste
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modo, pelo método tabular, faz-se a consideracdo apenas da armadura longitudinal e
ndo da armadura transversal. Para uma visualizacdo completa dos procedimentos de
aplicacdo do método deve-se consultar o item 8.2 da ABNT NBR 15200:2012.

2.7.3.2 — Método analitico para pilares

Para pilares com mais de uma face exposta ao fogo, pode-se utilizar a formulacao
apresentada no item 8.3 da ABNT 15200:2012 para o calculo de tempo de resisténcia ao

fogo (TRF), cujo valor deve ser superior ou igual ao TRRF.

Essa formulacdo é adequada a estruturas de nos fixos. Entretanto, ela pode ser
empregada nos casos de estruturas em que os deslocamentos nao lineares (2% ordem)
devido ao desaprumo puderem ser considerados em situacdo de incéndio. Em qualquer
caso, os efeitos globais de 22 ordem a temperatura ambiente ndo podem ultrapassar 30%

dos respectivos esforgcos de 12 ordem (por exemplo, y, < 1,3).

2.7.3.3 — Método simplificado de célculo

O método simplificado de calculo é baseado em algumas hipéteses que serdo descritas
adiante, porém, é importante salientar que a norma em questdo determina que o método
simplificado de célculo ndo confere a funcéo corta fogo a estrutura. Portanto, caso esta

funcdo seja necessaria deve-se fazer a verificacdo por algum dos outros métodos.

e independentemente de qual seja a combinacdo de esforgos considerada, a
solicitacdo de célculo em situacdo de incéndio (Sq;) pode ser considerada como
70% da solicitacdo de calculo em situacdo normal (Sq). A equacdo 2.16 expressa
a situacdo.

Sqi=0,70 Sq (2.16)

e em situacdo de incéndio, a resisténcia de calculo das pecas estruturais (Rq,i) pode
ser calculada considerando a exposicdo ao fogo de acordo com o TRRF adotado

e tendo como base a distribuicdo de temperatura obtida para a secdo. Essa
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distribuicdo de temperatura pode ser calculada por softwares especificos ou pode

também ser encontrada em literatura técnica apropriada.

os esforcos resistentes de calculo (Ry;) para a situacdo de incéndio sdo obtidos
de forma analoga aos obtidos para a temperatura ambiente, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2007, adotando porém para 0 ago e para 0 concreto a
resisténcia media em situacdo de incéndio. Essa resisténcia média é obtida
distribuindo-se uniformemente na se¢do de concreto ou na armadura total a
perda de resisténcia por aquecimento desses elementos. Os coeficientes de
ponderacdo nesse caso sao correspondentes as combinagdes excepcionais das
acoes, sendo 1,2 para o concreto e 1,0 para 0 ago.

2.7.3.4 — Métodos avancados de célculo

Para que um método qualquer seja considerado um método avancado de calculo,

algumas hipdteses basicas, que serdo descritas adiante, tém que ser atendidas.

Entretanto, a verificacdo da capacidade resistente da peca estrutural deve respeitar o que

determinam as normas ABNT NBR 6118:2007 para estruturas de concreto armado e

ABNT NBR 9062:2006 para estruturas de concreto pré-moldado. As hipoteses sao:

em situacdo de incéndio, a combinacdo das agdes deve ser rigorosamente
elaborada de acordo com a ABNT NBR 8681:2003.

em situacdo de incéndio, os esforcos solicitantes (Sq;), acrescidos dos efeitos das
deformacgfes térmicas restringidas, devem ser calculados por modelos nao-
lineares e que sejam capazes de considerar as profundas redistribuicbes de
esforcos que ocorrerem. Todas as ndo-linearidades envolvidas no processo

devem também ser consideradas.

em situacdo de incéndio, os esforgos resistentes (Rq;i) devem ser calculados,

obrigatoriamente, levando-se em consideracdo as distribuicdes de temperatura
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de acordo com o TRRF adotado e considerando-se tambhém as ndo-linearidades

envolvidas.

Como sera posteriormente realizada nesta dissertacdo, a distribuicdo da temperatura na
peca estrutural pode ser determinada numericamente por softwares especificos, tais
como THERSYS acoplado ao GID que foram aqui utilizados, que a considerem de

maneira precisa e adequada.

2.7.3.5 — Método experimental

Em casos especiais, como o de pecas pré-moldadas industrializadas, pode-se considerar
uma resisténcia ao fogo superior a calculada com base na norma em questdo, desde que

esta resisténcia seja confirmada por ensaios especificos.

2.8 — Alguns Trabalhos Produzidos na Area de Engenharia de Estruturas em

Situacdo de Incéndio

Foi pesquisada uma grande variedade de textos e sdo aqui referenciados 0s que mais

contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

COSTA, C. N. (2002) apresenta, como objeto de estudo de sua dissertacdo de mestrado,
métodos tabulares e simplificados existentes com o objetivo de tornar exequivel ao
meio técnico dimensionar e avaliar a seguranca de estruturas de concreto convencionais

em situacdo de incéndio.

FIGUEIREDO JUNIOR, F. P. (2002) elabora, em sua dissertacdo de mestrado, um
programa computacional denominado CALTEMI — Calculo de Temperatura em
Elementos Estruturais. Esse software realiza anélise térmica transiente e ndo-linear com
base no Método dos Elementos Finitos para obtencdo dos valores de distribuicdo de

temperatura nos diversos pontos das se¢des analisadas.

SOARES, E. M. P. (2003) apresenta, em sua dissertacdo de mestrado, um método

simplificado de dimensionamento e/ou verificagdo de pecas usuais de concreto armado



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

em situacdo de incéndio. Os elementos sdo dimensionados em temperatura ambiente e
em seguida obtém-se os esforcos resistentes em caso de incéndio, reduzindo-se as
propriedades mecanicas do aco e do concreto conforme proposto pelo ja extinto Anexo
B do projeto de revisdo da NBR 6118:1980 e pelo EUROCODE 2 (1996) — Parte 1.2.
As temperaturas nos elementos analisados foram determinadas utilizando-se perfis de
temperatura para vigas e pilares propostos pelo CEB (1982) e a tabela de variacdo de
temperatura proposta pela ABNT NBR 14323:1999 para lajes.

RIBEIRO, J. C. L. (2004) elabora, com base no programa computacional desenvolvido
por FIGUEIREDO JUNIOR (2002) e descrito anteriormente, um software denominado
THERSYS - Sistema para Simulacdo via MEF da Distribuicdo Tridimensional de
Temperatura em Situacdo de Incéndio — que realiza, de maneira automatica, a analise

térmica bidimensional e tridimensional de elementos estruturais.

CASTRO, G. G. S. (2005) apresenta, em sua dissertagdo de mestrado, um método geral
de calculo de acordo com a antiga norma brasileira ABNT NBR 15200:2004, capaz de
avaliar se um elemento estrutural de concreto armado, dimensionado a temperatura
ambiente, resiste a incéndios com diversos tempos requeridos de resisténcia ao fogo,
mesmo que as propriedades mecanicas de seus materiais constituintes, aco e concreto,
sejam fortemente reduzidas pelo aumento de temperatura. As distribuicbes de
temperatura sdo rigorosamente calculadas pelo programa computacional THERSYS,
desenvolvido por RIBEIRO (2004) e descrito anteriormente. Sua dissertacdo de
mestrado contempla o estudo da flexdo simples em vigas e lajes e da compressao

centrada em pilares, todos em concreto armado.

FRANSSEN, J. M. (2005) apud CALDAS (2008) desenvolveu um software especifico
para andlise bidimensional e tridimensional de estruturas em situacdo de incéndio,
denominado SAFIR. O autor justificou que a possibilidade de analisar o comportamento
de estruturas completas, que dificilmente poderiam ser ensaiadas experimentalmente,
impossibilitando a observacdo de fenbmenos como a redistribuicdo de esforcos e a
possibilidade de realizar estudos paramétricos, sdo algumas vantagens dos métodos

numéricos. Atualmente, métodos numeéricos sao usados principalmente para o projeto
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de estruturas complexas ou para o desenvolvimento e verificacdo de procedimentos de

projeto.

NAJJAR e BURGESS (1996), apud CALDAS (2008) desenvolveram um programa
computacional denominado 3DFIRE, parte componente do programa VULCAN que
estd em desenvolvimento pela Universidade de Sheffield, UK, desde 1985, no qual
elementos de viga com dois nos possuem oito graus de liberdade locais por no e onze
graus de liberdade globais. Para isso funcbes de forma cubicas sdo utilizadas. Os oito
graus de liberdade incluem trés translacOes, trés rotacGes, a derivada da deformagéo
axial e 0 empenamento. A variacdo da temperatura somente é considerada ao longo da
secdo e é um dado de entrada para o programa. A deformacéo devido ao cisalhamento

ndo é considerada na obtencdo da matriz de rigidez.

HUANG, Z. et al, (2003) apud CALDAS (2008) justifica que o elemento de viga com
oito graus de liberdade locais e onze globais, tem sido preciso para niveis de
deslocamentos além dos aceitaveis para estruturas em situacdo de incéndio, porém,
apresenta algumas desvantagens devido a presenca de graus de liberdade além dos
convencionais. O tempo de processamento, por exemplo, se torna muito maior quanto
comparado com andlises usando seis graus de liberdade por nd. Sempre é necessario
aplicar restricdes a alguns graus de liberdade mesmo quando nédo existem condicdes de
contorno, o que pode influenciar os resultados, especialmente quando os deslocamentos
se tornam grandes. Essas observagGes motivaram 0s autores a implementarem no
programa VULCAN um elemento isoparamétrico com 3 nés e seis graus de liberdade
por no6 apresentado por BATHE (1982).

CALDAS, R. B. (2008) apresenta, em sua tese de doutorado, o desenvolvimento e
implementacdo de modelos numéricos ndo-lineares para a analise térmica e mecanica de
estruturas de aco, concreto e mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio. As
distribuicbes de temperatura nas secOes transversais sdo obtidas através de
procedimentos para analise de transferéncia de calor, com base no metodo das
diferencas finitas e elementos finitos. Um novo procedimento para analise da resisténcia

de secBes arbitrérias de vigas, colunas e lajes em situacdo de incéndio é apresentado.
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Um elemento de viga tridimensional, capaz de simular estruturas submetidas ao

incéndio, é implementado e testado.

COSTA, C. N. (2008) apresenta, em sua tese de doutorado, o estado da arte das
diretrizes do projeto estrutural de seguranga contra incéndio dos edificios, o que
compreende os modelos matematicos de incéndio disponiveis, os efeitos do calor sobre
0s materiais sob a oOtica do projeto estrutural, 0 comportamento peculiar das estruturas
de concreto armado em situacdo de incéndio e os métodos de dimensionamento
disponiveis na literatura internacional. PropGe ainda, uma estimativa para tornar o
método do tempo equivalente mais racional para determinar o TRRF e realiza anélises
térmicas e termomecanicas numéricas a fim de se avaliar de forma mais precisa a
resisténcia ao fogo de secBes de concreto armado submetidas a flexdo simples e
projetadas conforme a ABNT NBR 6118:2003 segundo os critérios de estabilidade e

isolamento térmico para um tempo de aquecimento menor que 120 minutos.

RODRIGUES, M. P. P. (2009) aprofundou o estudo de CASTRO (2005), sugerido pela
prépria autora ao final de sua dissertacdo de mestrado. Também utilizando o programa
THERSYS desenvolvido por RIBEIRO (2004) para a obtencdo da distribuicdo de
temperatura na secdo transversal, desenvolveu-se um método geral de calculo, baseado
na antiga norma ABNT NBR 15200:2004, capaz de avaliar se uma secéo transversal de
concreto armado resiste aos diversos tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF)
preconizados pela ABNT NBR 14432:2001. Diferentemente de CASTRO (2005), cujo
estudo se limitava a compressdo centrada nos pilares e a flexdo simples para vigas e
lajes, o método geral desenvolvido por RODRIGUES (2009) analisava secOes
submetidas a flexdo normal composta em situacdo de incéndio. Avancando em relacdo
aos estudos de CASTRO (2005) e SOARES (2003), analisou o diagrama tenséo-
deformacdo do aco com a reducdo simultdnea de sua tensdo e de seu mddulo de

elasticidade, obtendo-se inclusive uma deformagéo &yq ¢ diferente para cada temperatura.

KLEIN JUNIOR, O. (2011) desenvolve, em sua dissertacio de mestrado defendida pela
USP de S&o Paulo, um método denominado por ele de FNC-FOGO, para o calculo do

tempo de resisténcia ao fogo de pilares de concreto armado em situacdo de incéndio
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submetidos a flexdo normal composta. O processo é andlogo ao utilizado para o célculo
de pilares de concreto armado em temperatura ambiente, porém considerando-se a
influéncia do aquecimento nas propriedades dos materiais, a atuacdo das deformacoes
térmicas e a ndo linearidade geométrica do problema, baseado nas relacbes momento-

curvatura.

ALBUQUERQUE, G. B. M. L. (2012) apresenta, em sua dissertacdo de mestrado, 0
estado da arte sobre vigas de concreto armado em situacdo de incéndio, tanto em termos
nacionais como internacionais. Estudou ainda, pelo projeto de revisdo, os diferentes
métodos que foram apresentados na ABNT NBR 15200:2012 para o dimensionamento
de vigas de concreto armado expostas ao fogo, incluindo o método tabular bem
detalhado no corpo da referida norma. Por fim, comparou métodos simplificados de
analise e determinacdo dos momentos fletores resistentes em situacdo de incéndio, tais
como pela norma brasileira, européia, pelo programa de computador Super Tempcalc e

propbs um método alternativo.
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FLEXAO OBLIQUA COMPOSTA (FOC)

3.1 — Considerac0es Iniciais

A flexdo é dita obliqua quando o plano de atuacdo do momento fletor (M) ndo contém,
obrigatoriamente, nenhum eixo principal da secdo transversal a qual se refere; e é dita
composta quando acompanhada de uma forca normal (N). Portanto, a flexdo obliqua
composta é a acdo combinada, em um elemento estrutural, do terno; momento fletor em

torno do eixo x (Mx), momento fletor em torno do eixo y (My) e forca normal (N).

Este tipo de solicitacdo é comumente encontrado em pilares de canto de estruturas de
concreto armado. Esse tipo de pilar recebe as extremidades de duas vigas
perpendiculares entre si e, consequentemente, é solicitado por dois momentos fletores
em duas direcGes diferentes. Somando-se esse efeito & carga vertical também transferida
por estas vigas e pela continuidade do pilar, além do peso proprio do elemento, fica

caracterizado o caso de flexdo obliqua composta.
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3.2 — Hipdteses Basicas de Calculo

As hipoteses basicas de calculo que regem a flexao obliqua composta no estado limite
ultimo (ELU), de acordo a ABNT NBR 6118:2007, e excluido o caso das vigas paredes,
séo:

e as secOes transversais se mantém planas apds as deformagdes;

e adeformacdo das barras passivas aderentes em tracdo ou compressao deve ser a
mesma do concreto em seu entorno;

e as tensGes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser
desprezadas;

e para 0 encurtamento de ruptura do concreto nas segdes parcialmente
comprimidas considera-se o valor convencional de 3,5%o (dominios 3 a 4a da
FIG. 3.1);

e nas secdes inteiramente comprimidas (dominio 5 da FIG. 3.1) admite-se que o
encurtamento da borda mais comprimida, na ocasido da ruptura, varie de 3,5%o a
2,0%0, mantendo-se inalterada e igual a 2,0%0 a 3/7 da altura total da secéo a
partir da borda mais comprimida;

e para o alongamento maximo de ruptura do ago considera-se o valor
convencional de 10%. (dominios 1 e 2 da FIG. 3.1), a fim de prevenir
deformacdo plastica excessiva;

e a tensdo de compressdo no concreto é determinada utilizando-se o diagrama
simplificado ou de forma mais rigorosa o diagrama parabola-retangulo de

tensdo-deformacdo, conforme a FIG. 3.2a, cujas equacdes definidas sdo:

2
o, =085f, {1—(1— i j } para 0< &, < 2,0%o (3.1)

%0

o, =085f,, para 2,0%0 <&, <35%  (3.2)

e a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir de suas deformagdes usando o

diagrama tensdo-deformacdo da FIG. 3.2b.
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FIGURA 3.2a — Diagrama parabola-retangulo e diagrama simplificado do concreto
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FIGURA 3.2b — Diagrama tensdo-deformacéo do aco

3.3 — Sobre a Verificacdo das Se¢des Retangulares em Situacdo de Incéndio

A ABNT NBR 15200:2012 determina que a verificacdo de uma estrutura em concreto
armado em situacdo de incéndio deve ser realizada ap0s esta mesma estrutura ter sido
calculada e detalhada de acordo com a ABNT NBR 6118:2007 em temperatura
ambiente. Tal verificacdo consiste entdo, em depois de se determinar os tempos
requeridos de resisténcia ao fogo para a situacdo na qual se enquadra a estrutura pela
ABNT NBR 14432:2001, verificar a estrutura por um dos métodos descritos pela
ABNT NBR 15200:2012. No presente trabalho a verifica¢do a flexdo obliqua composta

sera realizada segundo os critérios que regem um método avancado de célculo.

3.3.1 — Coeficientes de ponderacao

Os coeficientes de ponderacdo utilizados serdo aqueles correspondentes as combinacdes
excepcionais das ac¢oes e que séo determinados pela ABNT NBR 8681:2003. Séo eles:

e Concreto: v.=1,20
e AgO: 1s=1,00
o Ac0es: v#=1,00
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3.3.2 — Temperaturas nas bordas e no interior da peca

Segundo a ABNT NBR 15200:2012, a verificacdo de estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio por um método avancado de célculo deve considerar a distribuigdo
de temperatura nas bordas e no interior da peca estrutural de modo criterioso e bastante
rigoroso, considerando-se entdo, as ndo linearidades envolvidas. No presente trabalho, a
determinacdo numeérica da temperatura nas secOes retangulares estudadas foi obtida
através do software THERSYS - Sistema para simulacdo via MEF da distribuicdo 3D de
temperatura em estruturas em situagdo de incéndio. Esse software foi elaborado por
RIBEIRO (2004) e se fundamenta no Método dos Elementos Finitos (MEF) para
realizar uma andlise térmica de elementos bidimensionais e tridimensionais de
geometria qualquer. Para o comportamento do aco e do concreto submetidos as
diferentes temperaturas, referentes aos diferentes TRRF, foram utilizadas a massa
especifica, o calor especifico e a condutividade térmica descritos pelas equacfes 2.1 a
2.8.

Supondo a peca estrutural de secdo retangular submetida a incéndio nas suas quatro
faces, a hipdtese de que apenas o cobrimento da armadura é fundamental para protegé-la
do calor ao qual a estrutura é exposta ndo ¢é atendida. CASTRO (2005) observou gue as
temperaturas nas barras de aco eram praticamente idénticas a temperatura no concreto
em um mesmo ponto da secdo transversal. Com isto, a temperatura no ago depende de
sua posicdo e das dimensOes da secdo transversal. O fato pode ser explicado devido ao

concreto ndo ser um isolante térmico ideal.

O software THERSYS foi desenvolvido para trabalhar juntamente com o pré-
processador GID (CIMNE, 2000). Mais detalhes sobre como analisar uma secdo de
concreto armado no THERSYS e GID podem ser encontrados nos trabalhos de
RIBEIRO (2004), CASTRO (2005) e RODRIGUES (2009). Apenas como explanagéo,
neste trabalho serd adotada a curva de incéndio padrdo conforme a ABNT NBR
14432:2001 para a variagdo da temperatura. A FIG. 3.3 exemplifica a distribuigdo de

temperatura nas faces e no interior de uma sec¢do retangular de 40 x 50 cm? de um
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elemento estrutural submetido a um aquecimento conforme a curva do incéndio padréo,

com fogo nas quatro faces, por 30, 60, 90 e 120 minutos.
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FIGURA 3.3 — Distribuicdo de temperatura em uma seco de concreto de 40x50 cm? -
Resultado do Software THERSY'S
(RODRIGUES, 2009)

A motivacdo para a criagdo de um banco de dados com secgdes retangulares
discretizadas em elementos finitos e sujeitas a diferentes temperaturas, devido aos
diferentes TRRF, surgiu do fato de o software GID requerer licencas para a sua
utilizacdo e, com isso, depender dele poderia inviabilizar a utilizacdo de um método
avancado de calculo, desenvolvido neste trabalho, no dia a dia dos escritdrios de célculo
estrutural. Para contornar o problema, CASTRO (2005) elaborou um banco de dados
inicial de temperaturas para sec¢des usuais de pilares, lajes e vigas. Tal banco de dados
foi construido com o auxilio do software THERSYS com malhas de 2x2 cm? e
armazenado em uma planilha de Microsoft Excel. Esse banco de dados foi entdo
expandido por RODRIGUES (2009) para secdes retangulares que poderiam conter
também um dos lados com medida impar. Dessa maneira, também com o auxilio do

software THERSYS, com acréscimo de malhas de 1x1 cm? e 1x2 cm? chegou-se ao
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banco de dados final que sera utilizado neste trabalho. As sec¢@es retangulares do banco

de dados final e suas respectivas malhas de discretizacao sao:

e malha 2x2 cm2: 12x30, 12x40, 12x50, 12x60, 14x30, 14x40, 14x50, 14x60,
14x70, 20x20, 20x30, 20x40, 20x50, 20x60, 20x70, 20x80, 20x90, 20x100,
30x30, 30x40, 30x50, 30x60, 30x70, 30x80, 30x90, 30x100, 30x110, 30x120,
40x40, 40x50, 40x60, 40x70, 40x80, 40x90, 40x100, 40x110 e 40x120.

e malha 1x1 cm?2 12x35, 14x35, 20x25, 20x35, 25x25, 25x35, 30x35 e 35x35.

e malha 1x2 cm?: 25x30, 25x40, 25x50, 25x60, 25x70, 25x80, 25x90, 25x100,
25x110, 25x120, 35x40, 35x50, 35x60, 35x70, 35x80, 35x90, 35x100, 35x110 e
35x120.

RODRIGUES (2009) justifica que, buscou-se concentrar o estudo em secOes
retangulares de concreto armado com pelo menos um lado menor que 45 cm. A
dimensdo de 45 cm é a minima exigida pelo método tabular para pilares de forma a
atender a um TRRF de 90 minutos ou de maior tempo. O banco de dados também néo
compreende sec¢Bes transversais de pilares-parede uma vez que as dimensGes minimas
em situacdo de incéndio preconizadas para estes, pela ABNT NBR 15200:2012, séo

mais facilmente seguidas na préatica usual dos escritdrios de calculo estrutural.

Algumas consideracdes sobre o presente trabalho devem ser feitas. A se¢do analisada é
sempre discretizada em elementos finitos com uma das dimensGes das malhas ja
apresentadas. A apartir dai, hd uma redivisdo da secdo em elementos finitos menores,
com dimensdo de 0,5x0,5 cm?, e atribui-se para cada elemento finito o seu valor de
tempertatura coletado no banco de dados utilizado. Como o banco de dados foi
desenvolvido para as malhas anteriormente apresentadas, o que se faz é uma
interpolacdo linear das temperaturas para esta nova malha mais refinada. Entdo, para as
barras de aco, atribui-se o valor da temperatura do elemento finito refinado coincidente

com o centro geométrico de cada uma das barras de armadura.
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3.4 — Propriedades dos Materiais em Situagéo de Incéndio

As propriedades mecanicas do concreto e do aco variam em situacdo de incéndio de
acordo com a temperatura (0) a que séo submetidos. Com a distribuicdo de temperatura
determinada pelo programa THERSYS, para a curva de incéndio padrdo e para 0 TRRF
devido, determinam-se os coeficientes de minoracdo da resisténcia (kco € Ksg) € 0S
coeficientes de minoragéo da rigidez do ago (Ksg,e) nos diversos elementos finitos que
compdem a secdo transversal. Esses coeficientes de reducdo foram retirados da ABNT
NBR 15200:2012 e encontram-se na TAB. 2.1 e 2.2. Com esses valores é possivel
calcular a tensdo resistente do concreto (f.¢) pela equacdo 2.10. De maneira analoga,
calcula-se a tenséo resistente do aco (fy,e) e 0 modulo de elasticidade do ago (Esp) pelas

equacOes 2.11 e 2.12.

Para o concreto foi considerado o diagrama parabola-retangulo para a tensdo de
compressdo, levando-se ainda em consideracdo o coeficiente minorador de resisténcia

de 0,85 devido ao efeito Rusch. Portanto, a tensdo maxima de compressdo sera igual a

f : , A A
0,85—2% . Esse estudo do diagrama parabola-retangulo para a resisténcia do concreto
Ve

representa um avanco em relacdo a SOARES (2003), CASTRO (2005) e RODRIGUES
(2009).

Para o aco foi considerado o diagrama tensdo-deformacédo conforme a FIG. 3.4. Dessa

forma, obtém-se:

k., f
frgp=—" ¥ (3.9)
Ys
Es,e = ksE,49 : Es (35)
e = T (3.6)
yd,0 — '
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Esse estudo do diagrama da relacdo tensdo-deformacdo para o aco ja havia sido
contemplado por RODRIGUES (2009) e representou um avanco em relacdo a SOARES
(2003) e CASTRO (2005).

yd,®
fy(l /

Es |/AEs.e

Syd Eyk Sy(Le 10%o0

> €

Il Diagrama Caracteristico a Temperatura Ambiente
Bl Diagrama de Calculo a Temperatura Ambiente

B Diagrama de Calculo para uma Temperatura

FIGURA 3.4 — Diagrama tensdo-deformacéo adotado para 0 aco em situacao de
incéndio

3.5 — Software para Verificacdo da Flexdo Obliqua Composta

Com base nas hipoteses de calculo apresentadas no item 3.2 foi desenvolvido um
software de verificacdo de secGes retangulares de concreto armado em situacdo de
incéndio. Inicialmente, em 3.5.3, serdo descritos os procedimentos de calculo para
obtencdo do diagrama (Mxgg X My Rrq) apenas em temperatura ambiente, ou seja, sem
que os coeficientes de reducdo de resisténcia e inércia devidos a elevagdo da
temperatura sejam incluidos no processo. A complementacdo em situacdo de incéndio
sera contemplada em 3.5.4 e a situacdo de pos-incéndio, ou seja, ap0s 0 acontecimento

de um incéndio e o consequente resfriamento da estrutura sera observado em 3.5.5.
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O software foi desenvolvido em Microsoft Visual Basic acoplado a uma série de
planilhas do Microsoft Excel. A opc¢édo por estes ambientes foi devido a facilidade de
utilizacdo posterior pelos escritorios de calculo estrutural e, também pela familiaridade

do autor com esta linguagem de programagéo.

Cabe ressaltar que esse software ndo tem como objetivo principal dimensionar se¢des
retangulares de concreto armado submetidas a flexdo obliqua composta, haja vista que
existem inameros softwares ja desenvolvidos e habilitados a essa fun¢do. Dessa forma,
0 objetivo principal desse software pode ser dividido em dois, um para temperatura
ambiente e outro para a situacdo de incéndio. Em temperatura ambiente o objetivo €
apenas tracar os diagramas (Mxrg X My rq) para assegurar a correta correlagéo entre os
valores do terno de entrada (N s, Mx s e My,s) e o terno de saida (N rg, MX rg € MY Rra).
Em situacdo de incéndio o objetivo é verificar qual o TRRF aquela secdo retangular de
concreto armado suporta, dado o mesmo terno inicial de esforgos solicitantes (N s, MX s
e My ) para o qual a secdo foi inicialmente dimensionada e detalhada. Entdo, pode-se
comparar o TRRF que a se¢do armada suporta e qual o TRRF ela deveria suportar de
acordo com a ABNT NBR 14432:2001.

3.5.1 — Dados de entrada do software desenvolvido

S&o requeridos os seguintes dados de entrada:

e geometria da secdo retangular de concreto: sera obtida de uma lista com as
opcdes disponiveis mencionadas anteriormente;

e posicdo geométrica das barras de armadura: devera ser informada pelo usuario,
sendo o limite minimo de quatro barras. Ressalta-se que a posi¢do devera ser
dada de forma cartesiana, ou seja, posi¢do no eixo X e no eixo y. O ponto inicial
do sistema de coordenadas (0,0) € o C.G. (centro geométrico) da secéo listada de
concreto;

e didmetro, em mm, de cada uma das barras de armadura utilizadas. Com isto, a
area da secdo transversal das barras de ago serd automaticamente calculada pelo

software;
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o forca normal solicitante de servigo (sem majoracédo): forca normal (N s);

e resisténcia caracteristica do concreto (f.x) em MPa;

e tipo de aco utilizado no detalhamento da se¢éo: aco CA 50 ou aco CA 60;

e tolerdncia desejada, em numero absoluto, entre a forca normal de entrada e de
saida;

e tipo de agregado: silicoso ou calcéreo. (Essa opgdo servird apenas para a
verificacdo da secdo retangular em situacdo de incéndio. Deve-se atentar ao fato
que a ABNT NBR 15200:2012 trata apenas do uso do agregado silicoso. A
escolha pelos agregados calcéreos segue a recomendacao do Eurocode 2, Parte
1-2).

Fornecendo esses dados como de entrada do software, este estard apto a verificar a

secdo retangular de acordo com os procedimentos que serdo descritos em 3.5.3 e 3.5.4.

A FIG. 3.5 mostra a tela inicial onde sdo fornecidos os dados de entrada do programa.
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:‘ijf’f Tran., f Fonte ¥ Area de Tran.. 1% Fonte Numero
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FIGURA 3.5 — Tela de entrada do programa
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3.5.2 — Dados de saida do software desenvolvido

O software permite obter os seguintes resultados:

e diagrama (MXxgrq X MyRgg), para um valor obtido, constante, de Ngg, em
temperatura ambiente, considerando ys =1,4.

e diagrama (MxXrq X My Rg), para um valor obtido, constante, de N grq, para TRRF
30 minutos, considerando y; =1,0.

e diagrama (MX rq X My Rgq), para um valor obtido, constante, de N grq, para TRRF
60 minutos, considerando ys =1,0.

e diagrama (Mxgg X My Rrg), para um valor obtido, constante, de N gy, para TRRF
90 minutos, considerando ys =1,0.

e diagrama (Mxgg X My Rrg), para um valor obtido, constante, de N gy, para TRRF
120 minutos, considerando y; =1,0.

e tabelas com os ternos N gq (constante), Mx rq € My rq para cada par de valores da
posicdo flutuante da linha neutra (o e X,); para temperatura ambiente e para cada
um dos TRRF considerados.

e diagrama (Mxgrg X MyRrq), para um valor obtido, constante, de Ngq, para a
situacdo de pds-incéndio, considerando y; =1,4, quando a estrutura ja foi
resfriada apos ter sido submetida a um incéndio de tempo equivalente ao TRRF
30, 60, 90 ou 120 minutos.

3.5.3 — Procedimentos de calculo em temperatura ambiente

Neste item serdo descritos os procedimentos para que se obtenha o diagrama (MX gq X
My rqg) para uma forca normal Ngq oObtida e de valor constante, praticamente igual a

N sq, para temperatura ambiente.

Apos a escolha da secdo de concreto que serd adotada para os célculos, bem como dos

demais dados de entrada, o programa executa uma série de procedimentos até que se
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obtenha o resultado final. A FIG. 3.6, apenas para exemplificar, mostra uma das telas do

codigo do programa.
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ﬁGeraGraﬁms_N( Dim Tol4 As Double, XoInicial As Double, XoFinal As Double, XoAtual As Double, XoMed As Double, XoLim As Double, Ndatual As Double
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End If
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Pmpyiedades.VayA[faXO_Roﬁr—xJ TolEntrada = Worksheets("DadosIniciais").Range("C10")
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X0Rbs = RAbsg(zo / GetSineOfDegrees(alfa - 90))

If 0 < alfa And alfa < 90 Then
Xod5 = -xoRbs

ElseIf 90 < alfa And alfa < 180 Then
XodS = xoRbs

ElseIf 180 < alfa And alfa < 270 Then
Xod5 = xoRbs

ElseIf 270 < alfa And alfa < 360 Then
Xod5 = -xoAbs

End If

Xo = Xod5
Call calculaNds(Aj, degrees, Xo, SigmaiQArray, SigmajQArray, SigmaiPosQArray(), tam, numBarras, XjArray, YjArray, XiArray, YiArray,

If SaidaEi = 1 Then
GoTo 10000

FIGURA 3.6 — Tela de cddigo do programa

Inicia-se o procedimento verificando se o usuério utilizou um valor adequado de forca
normal solicitante para a secdo escolhida com a armacao oferecida. Ou seja, faz-se uma
verificagdo para avaliar se a for¢a normal solicitante oferecida como dado de entrada
tem valor entre os da forca normal méxima e minima para aquela se¢do de concreto
armado. Destaca-se o fato de uma for¢a normal de compressdo ser adotada com um

sinal positivo e uma forca normal de tragdo com sinal negativo.

N, =14-Ng (3.7)

0,85 f,

d max (Asegao Aago) 14

g (38)

dmm - Aago 115 (39)

N <N <N

d min ' Sdext

(3.10)

d max
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sendo:

N.sd a forca normal solicitante de célculo em kN;

N.s a forca normal solicitante sem majoracéo (dado de entrada) em kN;

Ndmax @ forca normal de compressdo resistente méxima que a sec¢éo suporta em kN;
Ndmin @ forca normal de tracdo resistente maxima que a se¢éo suporta em kN;

fek a resisténcia caracteristica do concreto & compressdo em kN/cm?;

fy a resisténcia caracteristica do aco em kN/cm?;

Asecao @ area da secéo transversal de concreto em cm?; e

Aaco a area transversal total das barras de armadura no interior da se¢do em cm?2.

Aceita a condi¢do imposta pela equagdo 3.10, duas rotinas de programagdo com 0S
nomes de LISTAXi e LISTAyi fazem a listagem com as coordenadas cartesianas, em
centimetros, dos centros geométricos (CG) de cada um dos elementos finitos (EF) da
secdo transversal, a partir do CG da secdo de concreto (ponto 0,0). Desse modo, 0s
valores de Xx; e y; de cada EF podem ser positivos ou negativos dependendo da posi¢éo
relativa de cada um dos elementos em relacdo ao CG. Simultaneamente, uma terceira
rotina nomeada de DEFINEj, faz a leitura das posi¢cGes das barras de armadura,

informadas pelo usuério, e as lista pelo x; e y; correspondentes dos EF.

A partir dai, sabe-se que, como o caso é de flexdo obliqua composta, o equilibrio da
secdo de concreto armado é possivel de diversas maneiras, ou seja, variando-se a
posicdo (Xo) e a inclinagdo (a) da linha neutra (LN) obtém-se, para a atuagcdo de uma
forca normal (N rq) constante, o equilibrio da secdo em func¢do das variagBes possiveis
de valores entre 0s momentos fletores Mx rq € My rq. Portanto, para cada par valido (X, ,
o) de posicdo da LN serd obtido um par (MXgrq , MyRrg) que satisfaz a solugdo do
problema. Lista-se, por fim, todos os pares (Mxgrq , MyRrq) encontrados e com isso

traca-se o diagrama de interacdo dos esforcos.

A variacdo da LN é dada em duas etapas. A primeira delas consiste em se variar a sua
inclinagdo. A segunda, em, para uma inclinagdo definida, fazer a variacdo da sua
posicdo em relacdo ao eixo x. Portanto, é pré-definido um valor inicial de o e um
incremento Ao até que seja varrida em 360° toda a secdo transversal. Para cada valor
estabelecido de o € varrida também toda a secéo pela variagdo de x,, até que se encontre

um par que satisfaca o problema, ou seja, até achar uma forca normal N gq que seja téo
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proxima da Nsq a ponto de passar no teste de tolerdncia, sendo esta fornecida pelo

usuario.

A fim de se obter o diagrama (MX rg X My rg) final, uma série de variaveis e equagdes

tem de ser resolvidas, como serd explicado na sequéncia.

Uma primeira variavel a ter seu valor guardado na memdria do programa é D;. Esta
variavel é a medida, em centimetros, da distancia de cada EF; de concreto até a LN na

posicao determinada por (X, , o). A FIG. 3.7 adiante exemplifica a questéo.

D, =(x; —X,)Cosa + y;Sena (3.11)

sendo:

D; a distancia de cada EF; de concreto a LN;

Xi a coordenada cartesiana x de cada EF; de concreto;
yi a coordenada cartesiana y de cada EF; de concreto;
a a inclinagdo da linha neutra;

Com os valores de D; calculados, listam-se os Di correspondentes para as barras de
armadura, ja que pela funcdo DEFINE]j, tais barras ja foram identificadas pelos X; e i
correspondentes. Como prosseguimento passa-se ao calculo das deformagdes nos EF; de

concreto, bem como nas barras de armadura.

Para o célculo das deformacdes € importante salientar que o sinal positivo representa
uma deformacéo de encurtamento e um sinal negativo, de forma inversa, representa uma
deformacéo de alongamento. O célculo das deformagGes consiste em se testar, a partir
dos valores de Di obtidos, a secdo nos dominios de deformacdo definidos pela ABNT
NBR 6118:2007. Assim, chama-se:

h = Di

— Di (3.12)

max min

sendo:

h a altura da secdo transversal, em cm, medida perpendicularmente & LN;
Dimax a distancia a LN do EF; de concreto que sofre maior encurtamento;
Dimin a distancia a LN do EF; de concreto que sofre maior alongamento.
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Se Di,, <0, a secédo estara completamente tracionada; ou seja; Di, <0 também e,
consequentemente, a secdo estara no dominio 1.

Se 0<Di,,, <h, a se¢do estara simultaneamente tracionada e comprimida; ou seja;
Di,,, <0 e, consequentemente, a se¢do estara em um dos dominios 2, 3, 4 ou 4a.

Se Di,>h, a secdo estara completamente comprimida; ou seja; Di., >0 e,
consequentemente, a secdo estara no dominio 5.

A FIG. 3.7 exemplifica a situagao.

fc

180°

FIGURA 3.7 — Secdo de concreto armado submetida a flexdao obliqua composta,
discretizada em elementos finitos de concreto e detalhada com as barras de armadura

Realiza-se assim, todos os trés testes acima descritos e com isso define-se o0 dominio de
deformacéo adequado para o qual séo calculadas as deformagdes e posteriormente as

tensdes nos EF de concreto e nas barras de armadura.
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e Para 0< Di,,, <h (Dominios 2, 3, 4 ou 4a)

0,01
N 3.13
: - Dimin ( )
& =W - Diméx (314)

sendo:

Ws uma variavel que relaciona a deformacdo de alongamento maxima na se¢do com
Dimin;
&. a deformagdo maxima de encurtamento na secéo.

Se 0< ¢, £0,0035, entdo fica aceito o valor encontrado da variavel ws. Caso ¢, <0 ou

g, > 0,0035faz-se:

L = 0’0_035 (3.15)
Dlméx
85 = Wc ’ Dimin (316)

sendo:

w. uma variavel que relaciona a deformacdo de encurtamento maxima na se¢do com
Diméx;
&, a deformagdo maxima de alongamento na secao.

E arelacdo —0,01< &, <0 deve obrigatoriamente ser aceita.

Portanto, define-se o valor de w como ws ou como w, dependendo dos testes acima
exibidos. Assim, passa-se ao célculo das deformac@es da seguinte maneira:

g =Ww-Di (3.17)
sendo:

W uma das variaveis ws ou W, acima mencionadas;
&; a deformacéo em cada EF; de concreto.

Deve-se lembrar de que para as barras de armadura consideram-se as suas deformacoes

&; como as mesmas deformagoes ¢; dos EF correspondentes de concreto.

E; =&

[ =¢ (3.18)
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Duas varidveis ALANi e LOLOj foram introduzidas apenas com o intuito de simplificar

o calculo posterior das tensdes. Elas dizem respeito, respectivamente, ao concreto e ao

aco.

Se 0<¢ <0,002, entdo ALANI = {1—(1—

Se 0,002 < ¢, <0,0035, entdo ALANi =1

Se ndo, ALANi =0

Para as barras de aco, sabe-se que:

f /115
gyd =
21000
E, portanto:
Se &, >2¢,,entdo LOLOj=¢ 4
Se &; <-¢,entdo LOLOj=—¢ 4
Se ndo, LOLOj=¢;
sendo:

¢;a deformagdo em cada barra de aco j, no interior da secdo;
&,4 a deformagdo de calculo do ago ao escoamento.

e Para Di,, <0 (Dominio 1)
_ 001
-Di,,,
& =W-Di_..; e <0
g =w-Di; & <0
ALANi =0
sendo:

0,002

(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)
(3.29)

w uma variavel que relaciona a deformacdo de alongamento méxima na se¢do com

Dimin;
&, a deformacdo maxima de encurtamento na secao;
&; a deformacéo em cada EF; de concreto.
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Deve-se lembrar de que para as barras de armadura consideram-se as suas deformacoes

&; como as mesmas deformagdes &; dos EF correspondentes de concreto.

£;=¢& ; £; <0 (3.30)
Se &; <-¢,,entdo LOLOj=—¢ 4 (3.31)
Se ndo, LOLOj=¢; (3.32)

sendo:

¢;a deformagdo em cada barra de aco j, no interior da secao;

&, adeformagdo de calculo do ago ao escoamento.
e Para Di,, >h (Dominio 5)
we 0002 639
—h+Di,
5
e =wW-Di; 20 (3.34)
g =w-Di; ¢&20 (3.35)
sendo:

w uma variavel que relaciona a deformacdo de encurtamento maxima na secdo com
I:)imin e h;

&, a deformagéo maxima de alongamento na secao;

&, a deformacédo em cada EF; de concreto.

Deve-se lembrar de que para as barras de armadura consideraram-se as suas

deformagdes &; como as mesmas deformagGes ¢; dos EF correspondentes de concreto.

& =&, £ 20 (3.36)
< 2
Se 0<¢& <0,002, entdo ALANi =|1—|1-— (3.37)
0,002
Se 0,002 <&, <0,0035, entdo ALANi =1 (3.38)
Se &; 2¢,,entdo LOLOj=¢, (3.39)
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Se ndo, LOLOj= & (3.40)
sendo:

¢;a deformagao em cada barra de aco j, no interior da secdo;
&,4 a deformagdo de calculo do ago ao escoamento.

Para a temperatura ambiente, em qualquer que seja o dominio de deformacdo, o calculo
das tensbes em cada EF; de concreto e em cada barra de armadura resume-se,

respectivamente, a.

(085 fo j ALANi ; com fy, em kN/cm? (3.41)

= 21000- LOLOj (3.42)

sendo:

o, atensao resistente em cada EF; de concreto em kN/cm?;
o; atensdo resistente em cada barra de armadura j em kN/cm2.

A partir do célculo das tensdes internas resistentes, tanto para o concreto, cj, para cada
EF; quanto para 0 aco, oj, para cada barra de armadura j, passa-se entdo ao calculo da
forca normal, N rq, interna para comparé-la com a forga normal, N g4, solicitante externa
através de um teste de aceitacdo com determinada tolerdncia. Deve-se lembrar de que
tolerdncia € um dado de entrada do problema e é, portanto, fornecido pelo usuério. O
tempo de processamento do software esta diretamente ligado ao valor dessa tolerancia,

sendo que quanto menor seja esta tolerancia, maior o tempo de processamento.

N, =14-N, (3.43)

Ny (3.44)

Njo=Aj 00 (3.45)

Neo =A -0 (3.46)

Ned o ZZNi,o"'zNj,o_sz,o (3.47)

Ogpiida = w < Ountrada (3.48)
,Sd
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sendo:

N,sd a forga normal solicitante de célculo;

N.s a forca normal solicitante sem majoracéo (dado de entrada);

Ni a forga normal de compressao resistente em um EF; de concreto;
A, a area de um EF; de concreto;

i a tensdo resistente em um EF; de concreto;

Nj a for¢a normal resistente em uma barra de armadura j;

A a area de uma barra de armadura j;

oja tensdo resistente em uma barra de armadura j;

Nk a forca normal resistente em uma area equivalente a uma barra de aco, porém
submetida a tensdo de um EF; de concreto;

Nrq,o @ forca normal resistente de calculo na temperatura ambiente;
0, a tolerancia fornecida pelo usuario;

entrada

O,iga O €10 relativo obtido pelo programa.

0

Caso o teste de tolerancia ndo seja aceito, o software volta entdo aos passos anteriores,
porém, dando um incremento de AX, na posi¢do da linha neutra até que para aquele
determinado valor de angulo o seja obtido um valor de X, que passe pelo teste de
aceitacdo. Depois de aceito o teste, determina-se o par de momentos fletores Mx rq €

My rq para aquela forgca normal Nrqo determinada para o par aceito de a e Xo.

MX; o =NV, (3.49)
My, =N; - X, (3.50)
MX;o=Njo-Y; (3.51)
My;o=Njo-X; (3.52)
MX, o =Ny o Y; (3.53)
My, o =Ny o - X; (3.54)
MXgy o = 2 MX; o + 2 MX; ; =2 MX, 4 (3.55)
Mg o = 2 My, o + 2 My, =2 My, , (3.56)

sendo:

Mxio 0 momento fletor na temperatura ambiente, em torno do eixo X, resistente em um
EF; de concreto;

yi a distancia relativa, em y, entre o CG do EF; em questéo e o ponto inicial (0,0);

Myio 0 momento fletor na temperatura ambiente, em torno do eixo y, resistente em um
EF; de concreto;

X; a distancia relativa, em x, entre o CG do EF; em questdo e o ponto inicial (0,0);
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Mxjo0 0 momento fletor na temperatura ambiente, em torno do eixo X, resistente em uma
barra de armadura j;

y; a distancia relativa, em y, entre o CG da barra de armadura j em questdo e o ponto
inicial (0,0);

Myj,o 0 momento fletor na temperatura ambiente, em torno do eixo y, resistente em uma
barra de armadura j;

X; a distancia relativa, em x, entre o CG da barra de armadura j em questdo e o ponto
inicial (0,0);

MxXgrg,0 0 momento resistente de calculo na temperatura ambiente, em torno do eixo X;
Myrd0 0 momento resistente de calculo na temperatura ambiente, em torno do eixo y.

ApoOs obter os valores de Nrgo, MXrdo € Myrgo para o par de valores que definiu a
determinada posi¢do da linha neutra, o software da um incremento de Ao e comega
novamente o processo de teste do valor de x, para a obtencdo dos esforgos internos. Por
fim, uma tabela com ‘n’ linhas serd gerada com as colunas a, Xo, Nrd,0, MXrd0 € MYRrdo
e seus respectivos valores calculados. Dessa maneira, serd plotado o diagrama final
(Mxrg X MyRq) para a forca normal N gq oObtida e de valor constante, em temperatura

ambiente.

A FIG. 3.8 exemplifica um diagrama (Mx rg X My rq) gerado, em temperatura ambiente,
pelo programa desenvolvido para uma segdo retangular de concreto, f,« 25 MPa
produzida com agregado predominantemente silicoso, de (20 x 20) cm?. Esta sec&o
estava armada com quatro barras de diametro 10 mm, aco CA 50, sendo uma em cada
vértice da secdo, respeitando-se os cobrimentos de 2,5 cm cada. Estava ainda submetida
a uma forga normal de calculo N 4 = 420 kN.
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FIGURA 3.8 — Diagrama (Mx gg X My rg) para uma secdo (20x20) cm?® submetida a
uma Nsd = 420 kN e armada, em temperatura ambiente, com 4 barras de 10 mm
Portanto, pode-se posicionar o par de momentos fletores solicitantes de célculo (Mx sq €
My s4), majorados por y¢ =1,4, e entdo avaliar se a se¢do de concreto, armada da maneira
sugerida, atende ou ndo ao terno de esforcos solicitantes (N sg; MX sq4 € My sq4), Sabendo-
se que o diagrama foi gerado j& para uma forca normal resistente, constante, N rq tdo

proxima da N sq quanto informado pela tolerancia.
3.5.4 — Procedimentos de célculo em situagdo de incéndio

Neste item serdo descritos os procedimentos para que se obtenha o diagrama (Mx gq X
My rq) para uma N rq Obtida, constante, para os diversos TRRF previstos (30, 60, 90 e
120 minutos) pela ABNT NBR 14432:2001. Para tanto, serdo levadas em consideracdo

as propriedades mecénicas do concreto e do ago em situagdo de incéndio.
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Como observacdo importante ressalta-se o fato de que os coeficientes de ponderacéo
dos materiais e das acBes em situacdo de incéndio sdo inferiores aos coeficientes
utilizados em temperatura ambiente, conforme o item 3.3.1. Com isto, pode ocorrer de 0
diagrama de (MX rge X MYy rge) das primeiras temperaturas de um incéndio apontar uma
resisténcia da peca maior do que a propria resisténcia em temperatura ambiente, ou seja,
um par de valores (MX rqo, MY rgo) €Xterno aos valores do diagrama (MX rgo, MY rdo) €M
temperatura ambiente. Desse modo, devem-se restringir os diagramas em situacdo de

incéndio ao valor maximo obtido para a temperatura ambiente.

Os procedimentos de calculo para a obtencdo dos diagramas finais (MX rge X MY rde)
para cada um dos TRRF segue exatamente a mesma rotina apresentada anteriormente
até o célculo das deformacdes e consequente obtencao das variaveis ALANi e LOLOj,
respectivamente, para o concreto e o aco. Entretanto, ressalta-se o fato de que, como a
secdo de concreto armado perde resisténcia durante o incéndio, hd uma redistribuicdo
dos esforcos no interior da secdo e com isto a posicdo da linha neutra deve ser
recalculada assumindo um novo valor para o par (a, x0). No caso, para simplificar a
leitura de dados ao final, o que se faz é para cada um dos angulos a, calcula-se a nova
posicao X, que € capaz de equilibrar os esforcos durante os TRRF de 30, 60, 90 e 120
minutos. Assim sendo, todas as variaveis até se obter ALANi e LOLOj sdo
redimensionadas, porém com a mesma formulacdo ja apresentada. A partir deste ponto,
ou seja, para o calculo das tensGes nos EF; de concreto, nas barras de armadura e para o
calculo das forgas normais e momentos fletores resistentes internos segue adiante a

explicacéo.

Inicialmente o software lista, através de um banco de dados interno, a temperatura em
cada um dos EF; de concreto da secdo escolhida pelo usuario, na tela de entrada, para
cada um dos TRRF constantes na ABNT NBR 14432:2001, ou seja, 30, 60, 90 e 120
minutos de exposic¢do ao fogo. A partir dai, pelas coordenadas cartesianas, fornecidas
também pelo usuério, para as barras de armadura o software escolhe o melhor EF; de
concreto para representar cada uma das barras de armadura e determina para elas as suas

respectivas temperaturas para cada TRRF.
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Para cada um dos TRRF, o célculo das tensdes em cada EF; de concreto e em cada barra
de armadura depende de coeficientes de reducdo da resisténcia e também de reducgéo do
moédulo de elasticidade dos materiais, como ja exposto no capitulo 2 do presente
trabalho. O coeficiente de minoracdo do concreto utilizado € o ke € serve para reduzir
a resisténcia a compressdo do material em cada um dos quatro TRRF. Dessa maneira, 0
valor de 6 pode ser 30, 60, 90 ou 120 minutos. De maneira semelhante, para o aco,
também se utiliza o coeficiente de minoracdo da sua resisténcia & compressao e a tracao,
denominado ksg;. Entretanto, a ABNT NBR 15200:2012 exige também que haja uma
reducdo do moédulo de elasticidade desse material e, portanto, denomina Ksgg; O
coeficiente de minoragéo da rigidez do aco. Deve-se lembrar de que, para o concreto, o
coeficiente k.g; depende do tipo de agregado que estd sendo utilizado, calcareo ou
silicoso e que, a ABNT NBR 15200:2012 sugere em seu texto apenas 0 uso dos
agregados silicosos. Para o acgo, o coeficiente Ksej que minora a sua resisténcia depende
do tipo de esfor¢co que esta solicitando a barra, ou seja, se é de tracdo ou de compresséo.
Ja o coeficiente Ksgoj que minora 0 modulo de elasticidade do aco depende de qual o
tipo de aco que estad sendo utilizado e nesse programa sera restrito aos dois tipos mais
comuns, CA 50 e CA 60.

O célculo das tensdes internas resistentes para os diversos EF; de concreto e para as
barras de armadura j, em cada um dos 6 TRRF, resume-se a:

Oio

0,85 fy -k, 4 )
= T -ALANi ; com fe em kN/cm? (3.57)
o, =21000-LOLOj -k, 4 (3.58)
sendo:

o, , atensdo resistente em cada EF; de concreto em um dos TRRF em kN/cm?;
o, atensdo resistente em cada barra de armadura j em um dos TRRF em kN/cm2.

A partir do célculo das tensGes internas resistentes, tanto para o concreto, cj,e, para cada

EFi, quanto para o aco, oje, para cada barra de armadura j, passa-se entéo ao calculo da
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nova forca normal, N rq e, interna para compara-la com a forca normal, N g4, solicitante

externa atraves de outro teste de aceitagdo com a tolerancia fornecida pelo usuario.

N, =10-Ng (3.59)

N, =A -0, (3.60)

Njo=Aj -5, (3.61)

Neo=A -0y (3.62)

N = XN, +2N,, -EN,, (3.63)

S prign = w <S,ai (3.64)
sd

sendo:

N,sd a forca normal solicitante de calculo em situagdo de incéndio, considerando-se uma
combinacéo excepcional dos esforcos;

N,s a forca normal solicitante sem majoracdo (dado de entrada);

Nio a forca normal de compressdo resistente em um EF; de concreto, em um
determinado TRRF;

A, a &rea de um EF; de concreto;

oi a tensdo resistente em um EF; de concreto, em um determinado TRRF;

Nj,e a forca normal resistente em uma barra de armadura j, em um determinado TRRF;
A a area de uma barra de armadura j;

oj 0 & tensdo resistente em uma barra de armadura j, em um determinado TRRF;

Nko a forca normal resistente em uma area equivalente a uma barra de aco, porém
submetida a tensdo de um EF; de concreto, em um determinado TRRF;

Nrao a forca normal resistente de célculo em um determinado TRRF;

0, a tolerancia fornecida pelo usuario;

entrada

O,ida O €70 relativo obtido pelo programa.

0

Caso o teste de tolerancia ndo seja aceito, o software volta entdo aos passos anteriores
dando um incremento de AX, na posicdo da linha neutra até que para aquele
determinado valor de angulo o seja obtido um valor de x, que passe pelo teste de
aceitacdo. Depois de aceito o teste, determina-se o par de momentos fletores MxXgqo €

My rq.¢ para aquela for¢a normal Ngq ¢ determinada para o par aceito de o. e Xo.
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MX,, =Ny, Y; (3.65)
My, =N, - X; (3.66)
MX;, =N, Y; (3.67)
My, =N, X, (3.68)
MXp =Ny oY, (3.69)
MYy s = Nio - X (3.70)
MXgy , = 2MX; , + 2 MX; , =2 MX, , (3.71)
Mgy o = 2My, , + XMy, , =2 My, , (3.72)

sendo:

N; , a forca normal de compressdo resistente em um EF; de concreto em um dos TRRF;
N, aforga normal resistente em uma barra de armadura j em um dos TRRF;

N, , a forca normal resistente em uma area equivalente a uma barra de ago, porém
submetida a tensdo de um EF; de concreto em um dos TRRF;

Ng, , aforca normal resistente de calculo em um dos TRRF;

Mx; , 0 momento fletor em um dos TRRF, em torno do eixo X, resistente em um EF; de

concreto;
yi a distancia relativa, em y, entre o CG do EF; em questéo e o ponto inicial (0,0);
My, , 0 momento fletor em um dos TRRF, em torno do eixo y, resistente em um EF; de

concreto;
X; a distancia relativa, em x, entre o CG do EF; em questdo e o ponto inicial (0,0);
Mx; , 0 momento fletor em um dos TRRF, em torno do eixo X, resistente em uma barra

de armadura j;

y; a distancia relativa, em y, entre o CG da barra de armadura j em questdo e o ponto
inicial (0,0);

My; , 0 momento fletor em um dos TRRF, em torno do eixo y, resistente em uma barra

de armadura j;

X; a distancia relativa, em x, entre o CG da barra de armadura j em questéo e o ponto
inicial (0,0);

Mxg, , 0 momento resistente de calculo em um dos TRRF, em torno do eixo x;

My, , 0 momento resistente de calculo em um dos TRRF, em torno do eixo y.

Apo0s obter os valores de Ngrgo, MXrdo € Myrge para o par de valores que definiu a
determinada posi¢do da linha neutra, o software da um incremento de Ao e comeca
novamente o processo de teste do valor de X, para a obtengdo dos esforgos internos. Por

fim, uma tabela com ‘n’ linhas sera gerada com as colunas o, Xo, Nrd.6, MXrd.0 € MYRrde
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e seus respectivos valores calculados para cada TRRF. Dessa maneira, sera plotado o
diagrama final (MX rq¢ X My Rrqe) para a forca normal N rq ¢ Obtida e de valor constante,
para cada um dos TRRF. Assim sendo, plota-se com cinco curvas (temperatura
ambiente, TRRF 30, TRRF 60, TRRF 90 e TRRF 120) o diagrama final (MX gg X MY rq)
para as forgas normais Ngrq o € Nrge, COnstantes, em temperatura ambiente e em situacao
de incéndio, respectivamente. No entanto, é possivel que, com a perda de resisténcia por
causa do efeito do incéndio, a se¢cdo com a atuacao do fogo por determinado TRRF néo
mais atinja a forca normal resistente de célculo em situacdo de incéndio N rge Muito
préxima a solicitante em situacdo de incéndio N sq € com isso diagrama nenhum (MX,rge
X My,rdo) € gerado para aquele TRRF, bem como para os TRRF seguintes de maior

tempo de exposicao ao fogo.

Com os diagramas em situacdo de incéndio obtidos, o usuéario deve posicionar no
grafico o par de valores de Mx sq € My g4 calculados para a situagdo de incéndio, a qual

a estrutura esta submetida e verificar qual TRRF a secdo suporta.

Mesmo sendo gerado um diagrama de interacdo para um determinado TRRF, o que
significa que a secdo suporta o valor de Nsq em situacdo de incéndio para aquele TRRF,
pode ocorrer que o par de momentos fletores solicitantes em situacdo de incéndio (MX sq
X My sq¢) ultrapasse os limites do diagrama de interacdo tragcado. Dessa forma a se¢do

ndo suportaria para o terno em situacao de incéndio (Nsg, MX sg, My sq) €sse TRRF.

A FIG. 3.9 exemplifica um diagrama (MxX rq X My rq) gerado, em temperatura ambiente
e também para cada um dos TRRF sugeridos pela ABNT NBR 14432:2001, pelo
programa desenvolvido para uma secédo retangular de concreto, fe 25 MPa, de (20 x 20)
cm?. Esta secéo estava armada com quatro barras de diametro 10 mm, aco CA 50, sendo
uma em cada vertice da secdo, respeitando-se os cobrimentos de 2,5 cm cada. Foi
calculada considerando-se concreto com agregado silicoso. Estava ainda submetida a

uma forga normal de célculo N g4 = 420 kN.

Percebe-se, portanto que a se¢do escolhida ndo resiste, independentemente da atuacao

do par de momentos fletores solicitantes, Mx sq € My sq, @ todos 0s TRRF de exposigéo
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ao fogo. A secdo retangular exibida apenas resiste, com a armagao sugerida, aos TRRF
de 30 e 60 minutos.

AEAN

E /
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Z 2 2 . x : P 1o 1 2 %
- L J/
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=
e
TRAFO TRAFH
e TRRFEQ e TRRF S0 Mx [kN.cm]
—TRRF120

FIGURA 3.9 — Diagrama completo (Mx rg X My rq) para uma secéo (20x20) cm?
submetida a Nsq = 420 KN e armada com 4 barras de 10 mm

O usuario deve consultar a ABNT NBR 14432:2001 para saber a qual TRRF sua
estrutura devera resistir de acordo com o tipo de utilizacdo ao qual esta se destina.
Posteriormente, de posse do diagrama de interacdo produzido para a secdo informada, o
usuario deve posicionar no grafico o par de momentos fletores solicitantes de célculo
em situacdo de incéndio (Mx sq € My sq) € entdo avaliar se a secdo de concreto, armada
da maneira sugerida, atende ou ndo ao terno de esforgos solicitantes (N sq; MXgq €
My sq) para determinado TRRF. Deve-se lembrar que os diagramas foram gerados para
forcas normais resistentes de célculo, constantes, N rgo € N rge Muito proximas as N g

para cada situacdo. Essa analise é facilmente observada, bastando-se apenas verificar se
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o par de momentos fletores solicitantes (Mx sq € My sq) encontra-se interno as curvas

geradas pelo programa para cada um dos TRRF (30, 60, 90 ou 120 minutos).

Na FIG. 3.9 em questéo, caso os valores dos momentos fletores fossem, por exemplo,
MxX s¢ = 1000 KN.cm e My sq = 900 kN.cm, e, posicionando-se esse par no diagrama
gerado pelo programa observamos que esta se¢do, detalhada da maneira exposta, resiste
a um incéndio de tempo equivalente a0 TRRF de 30 minutos e ndo resiste, portanto, a

incéndios de tempo equivalente aos TRRF superiores.

As TAB. 3.1 a 3.5 exibem, por partes, a tabela final gerada pelo programa, a fim de se
obter o diagrama ja exibido na FIG. 3.9, onde se pode visualizar os valores obtidos para
0 terno de esforgos resistentes, N rq (constante), Mx rq € My rq para cada par de valores
da posicao flutuante da linha neutra (o e X,); para temperatura ambiente e para cada um
dos TRRF considerados. As tabelas foram calculadas para uma secdo retangular de

concreto armado duplamente simétrica.

TABELA 3.1 — Tabela de resultados gerada pelo programa para a temperatura
ambiente para uma secdo retangular (20x20)cm? armada com 4¢10mm

Temperatura Ambiente
Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]

alfa | Xo(cm) | Concreto | Aco Total Concreto Aco Total Concreto Aco Total

185 | 4,845 | 362,859 | 57,344 | 420,204 | -87,850 -24,453 -112,304 | -1391,552 | -515,103 | -1906,655
190| 5,033 | 362,616 | 57,231 | 419,848 | -177,992 -59,007 -236,999 | -1371,230 | -490,111 | -1861,341
195| 5,280 | 363,682 | 56,163 | 419,845 | -270,348 -98,513 -368,861 | -1338,198 | -456,956 | -1795,154
200 | 5,530 | 364,554 | 55,121 | 419,675 | -367,427 -134,906 -502,333 -1294,326 | -426,755 | -1721,081
205| 5,818 | 366,000 | 54,286 | 420,286 | -470,696 -168,679 -639,374 -1235,260 | -397,945 | -1633,205
210| 6,101 | 366,458 | 53,315 | 419,773 | -578,887 | -201,178 | -780,065 | -1164,440 | -371,216 | -1535,656
215| 6,542 | 368,846 | 53,115 | 421,961 | -685,937 | -230,757 | -916,694 | -1078,631 | -342,823 | -1421,453
220| 6,915 | 367,357 | 52,241 | 419,598 | -793,065 -261,401 | -1054,466 -992,095 -317,374 | -1309,469
225 | 7,514 | 367,994 | 52,214 | 420,208 | -894,228 -289,469 | -1183,698 -894,228 -289,469 | -1183,698
230| 8,279 | 368,040 | 52,415 | 420,455 | -990,912 -316,821 | -1307,733 -792,390 | -260,921 | -1053,311
235| 9,237 | 367,152 | 52,684 | 419,836 | -1082,179 | -344,287 | -1426,467 | -687,004 | -231,855 | -918,859
2401 10,563 | 366,382 | 53,295 | 419,677 | -1164,619 | -371,288 | -1535,907 | -578,909 | -201,224 | -780,133
2451 12,432 | 365,492 | 54,148 | 419,640 | -1236,517 | -398,474 | -1634,991 -470,703 -168,966 -639,669
250 | 15,199 | 364,605 | 55,135 | 419,740 | -1294,202 | -426,696 | -1720,898 -367,430 | -134,880 -502,310
2551 19,675 | 363,483 | 56,103 | 419,587 | -1338,669 | -457,216 | -1795,885 -270,353 -98,607 -368,960
260 | 28,569 | 362,719 | 57,264 | 419,983 | -1370,991 | -489,958 | -1860,949 | -177,993 -58,965 -236,958
265 | 55,325 | 362,755 | 57,313 | 420,068 | -1391,789 | -515,307 | -1907,095 -87,845 -24,460 -112,305
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TABELA 3.2 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 30
minutos para uma secao retangular (20x20)cm? armada com 4¢10mm

TRRF 30
Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]
alfa | Xo(cm) | Concreto Ago Total Concreto Ago Total Concreto Ago Total

185| 2,852 281,709 | 18,033 | 299,742 -75,899 -27,009 -102,908 | -1161,121 | -427,364 | -1588,485

190 | 3,041 281,474 | 18,554 | 300,028 | -153,160 -63,337 -216,497 | -1143,179 | -393,347 | -1536,526

195| 3,229 281,058 | 18,967 | 300,025 | -231,827 -95,726 -327,553 | -1117,466 | -363,320 | -1480,786

200 | 3,421 280,472 | 19,302 | 299,774 | -313,194 | -125,246 | -438,440 | -1082,998 | -336,214 | -1419,212

205| 3,638 280,191 | 19,586 | 299,777 | -398,043 | -151,706 | -549,749 | -1038,229 | -311,424 | -1349,653

210| 3,898 | 280,498 | 19,499 | 299,997 | -486,110 | -173,029 | -659,139 -982,196 | -290,706 | -1272,903

215 | 4,175 280,584 | 19,358 | 299,942 | -576,945 | -193,592 | -770,538 -915,064 | -271,134 | -1186,198

220| 4,501 | 280,781 | 19,282 | 300,063 | -667,628 | -213,377 | -881,006 -838,656 | -251,878 | -1090,534

225| 4,889 | 280,760 | 19,259 | 300,018 | -755,798 | -232,710 | -988,508 -755,798 | -232,710 | -988,508

230| 5,349 | 280,510 | 19,222 | 299,732 | -838,810 | -252,099 | -1090,909 | -667,710 | -213,576 | -881,286

235| 5,956 | 280,478 | 19,334 | 299,812 | -915,137 | -271,226 | -1186,362 | -576,964 | -193,667 | -770,631

240 | 6,766 | 280,687 | 19,544 | 300,230 | -982,065 | -290,527 | -1272,592 | -486,096 | -172,898 | -658,994

245| 7,838 | 280,606 | 19,688 | 300,294 | -1037,952 | -310,989 | -1348,942 | -398,016 | -151,424 | -549,440

250 | 9,434 | 280,795 | 19,395 | 300,191 | -1082,776 | -335,775 | -1418,551 | -313,192 | -125,096 | -438,289

2551 12,082 | 281,259 | 19,030 | 300,289 | -1117,331 | -363,014 | -1480,344 | -231,833 -95,642 -327,475

260 17,225 | 281,377 | 18,521 | 299,899 | -1143,242 | -393,513 | -1536,755 | -153,164 -63,371 -216,535

265 | 32,638 | 281,785 | 18,061 | 299,845 | -1161,073 | -427,215 | -1588,288 -75,906 -26,988 -102,894

TABELA 3.3 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 60
minutos para uma secao retangular (20x20)cm? armada com 4¢10mm

TRRF 60
Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]
alfa | Xo(cm) | Concreto Aco Total Concreto Aco Total Concreto Aco Total

185 | 8,079 289,002 | 10,986 | 299,988 | -40,246 -2,879 -43,126 | -457,949 | -55,419 | -513,368
190 | 8,338 288,914 | 11,107 | 300,021 | -79,434 -5,475 -84,909 | -446,801 | -54,634 | -501,435
195| 8,632 288,713 | 11,000 | 299,713 | -117,465 | -9,376 | -126,841 | -433,508 | -52,280 | -485,788
200 | 9,046 289,423 | 10,832 | 300,256 | -152,612 | -13,811 | -166,423 | -414,306 | -48,841 | -463,147
205 | 9,497 289,607 | 10,677 | 300,285 | -186,200 | -17,998 | -204,198 | -395,591 | -45,605 | -441,196
210 | 9,497 289,607 | 10,677 | 300,285 | -186,200 | -17,998 | -204,198 | -395,591 | -45,605 | -441,196
215 10,667 | 289,664 | 10,437 | 300,100 | -248,562 | -25,880 | -274,442 | -353,843 | -39,427 | -393,269
220 | 11,462 | 289,809 | 10,386 | 300,195 | -277,060 | -29,463 | -306,523 | -329,730 | -36,202 | -365,932
225 12,389 | 289,398 | 10,341 | 299,739 | -305,345 | -32,993 | -338,339 | -305,345 | -32,993 | -338,339
230 | 13,646 | 289,686 | 10,379 | 300,065 | -330,113 | -36,229 | -366,342 | -277,362 | -29,488 | -306,850
235 15,237 | 289,556 | 10,438 | 299,994 | -352,506 | -39,421 | -391,927 | -247,255 | -25,876 | -273,131
240 17,313 | 289,247 | 10,512 | 299,758 | -377,098 | -42,640 | -419,737 | -218,879 | -22,136 | -241,015
245 | 20,307 | 289,233 | 10,655 | 299,888 | -397,049 | -45,702 | -442,751 | -186,750 | -18,062 | -204,812
250 | 24,762 | 288,959 | 10,809 | 299,768 | -416,224 | -48,937 | -465,160 | -153,139 | -13,854 | -166,994
255 32,238 | 288,810 | 11,005 | 299,815 | -433,089 | -52,259 | -485,348 | -117,390 | -9,368 | -126,759
260 | 47,225 | 288,745 | 11,100 | 299,845 | -447,557 | -54,681 | -502,238 | -79,516 -5,478 -84,995
265 92,263 | 288,890 | 10,981 | 299,871 | -458,459 | -55,451 | -513,911 | -40,275 -2,881 -43,155
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TABELA 3.4 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 90

minutos para uma secao retangular (20x20)cm? armada com 4¢10mm

TRRF 90

Normal

MomentoX [kN.cm]

MomentoY [kN.cm]

alfa

Xo(cm)

Concreto

Aco

Total

Concreto

Aco

Total

Concreto

Aco

Total

185

190

195

200

205

210

215

220

225

230

235

240

245

250

255

260

265

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|O

OoO|lo|o|o|0o|0O|0O|O|O|O|O|O|O|j|O|O|O|O

oO|lo|o|o|Oo|0O|0O|O|O|(O|O|O|O|O|O|O|O

oO|lOoO|0O|0O|O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|jO|O|O|O

oO|lOo|0O|0O|O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|jO|O|O|O

oO|OoO|0o|Oo|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|OoO|0o|0o|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|lOo|0O|0O|O|0O|0O|O|O(O|O|O|O|j|O|O|O|O

oO|lOo|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|j|O|O|O|O

TABELA 3.5 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 120

minutos para uma secao retangular (20x20)cm? armada com 4¢10mm

TRRF 120

Normal

MomentoX [kN.cm]

MomentoY [kN.cm]

Xo(cm)

Concreto

Ago

Total

Concreto

Aco

Total

Concreto

Ago

Total

245

250

255

260

265

oO|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|ojo|o|o|Oo|O

O|0O|0O|0o|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|0o|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

oO|lo|o|o|lo|o|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O

oO|lo|o|o|o|o|Oo|0o|O|O|0O|O|O0O|O|O|O|O

O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
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Como pdde ser observado, a secdo em estudo néo suporta, independentemente do par de
momentos fletores atuantes, para a Nsqg = 420 kN os TRRF de 90 e 120 minutos. O fato
é exemplificado pelas TAB 3.3 e 3.4 preenchidas apenas com ndmeros 0 (zero) o que
indica que nenhuma posicao valida foi encontrada para a linha neutra nestas situagdes
de exposicdo ao fogo e, consequentemente, nenhuma Ngrgoo € Nrgi20 pOde ser

determinada.

Como os coeficientes de ponderacdo dos materiais e das acdes em situacdo de incéndio
séo inferiores aos coeficientes na temperatura ambiente, pode acontecer do diagrama de
interacdo de calculo (Mx rq X My rg) das primeiras temperaturas de um incéndio apontar
uma resisténcia da peca superior a resisténcia na temperatura ambiente, ou seja, um par
de valores (MXgrdo , MyRrdao) externo aos valores do diagrama de interacdo em
temperatura ambiente (MXggo , MyRgrgo). O fendbmeno serd melhor explicado no

exemplo 3 constante no item 4.3 deste trabalho.

3.5.5 — Procedimentos de célculo em situagdo de pds-incéndio

Os materiais constituintes do concreto armado, concreto e aco, tem seu comportamento
em situacdo de pds-incéndio ainda bastante indefinido. Alguns pesquisadores fizeram
ensaios sobre o assunto e observaram comportamentos diferentes com relacdo aos
valores remanescentes de resisténcia destes materiais apés o incéndio. Conforme
CALDAS (2008) algumas diferencas nos resultados dos ensaios podem ser explicadas
pelas diferencas de tensdes atuantes e da condi¢do de umidade do concreto engquanto
este encontrava-se sob aquecimento. O autor argumenta também sobre a diferenca no
tempo de exposicao a temperaturas elevadas e pelas diferencas nas propriedades fisicas
e mecanicas dos agregados constituintes do concreto. Portanto, algumas consideracfes a
respeito do comportamento do concreto e do a¢o quando submetidos a um incéndio e

depois resfriados novamente a temperatura ambiente devem ser feitas.

Como mencionado anteriormente no presente trabalho, de acordo com a ABNT
15200:2012, a resisténcia a compressdo do concreto tem seu valor reduzido quando este

é submetido a um incéndio e consequentemente ao aquecimento por ele provocado. De
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acordo com as pesquisas de MORENO JR. e SOUZA (2003) parte da resisténcia
mecanica do concreto, perdida durante o processo de aquecimento, pode ser recuperada
com a rehidratacdo. CANOVAS (1988) afirma ainda que, se a temperatura do concreto
néo ultrapassa os 500°C, esse pode ser submetido a uma rehidratacdo posterior que pode
fazé-lo recuperar até 90% de sua resisténcia inicial, ap6s um ano da ocorréncia do
incéndio. Alguns autores, tais como PAULON (1984), GALLETO e MENEGUI (2000),
e MORENO JR. e SOUZA (2003), ensaiaram corpos de prova de concreto quando
submetidos a temperaturas de cerca de 300°C e depois resfriados. O que se observou foi
que a perda permanente das propriedades mecanicas do material estd diretamente ligada
ao modo como o concreto foi resfriado apds ter sido submetido a alta temperatura. Para
maiores detalhes sobre essa analise deve-se recorrer ao trabalho desenvolvido por
CALDAS (2008) referente a sua tese de doutorado.

Portanto, baseando-se nas conclusdes realizadas por CALDAS (2008) o presente
trabalho traz formulac6es por ele apresentadas e que estdo de acordo com as prescrigdes
do EN 1992-1-2:2004 e EN 1994-1-2:2005. CALDAS (2008), apresenta algumas
formulagBes para se realizar o calculo da resisténcia remanescente do concreto
submetido a um aquecimento de temperatura maxima O.max € depois resfriado
novamente até a temperatura ambiente. Extrapolando o estudo do autor, conclui-se que
os coeficientes kg, encontrados na TAB. 2.1, devem ser alterados na situacdo de pds-
incéndio e portanto, substituidos por novos valores. Esses novos coeficientes levam em
consideracdo a resisténcia mecanica residual que cada EF; de concreto devera ter em

funcdo da temperatura 6; a que foi previamente submetido.

Ko poss = Keg» Para  20°C <@, <100°C (3.73)

Ke.posti = (0,95— 01856 _100)], para 100°C < 6, <300°C (3.74)
’ 200

K poss =09K, 4,  Ppara 6, >300°C (3.75)

sendo:

0i, a temperatura a que cada EF; de concreto esta submetido;
K o fator de reducdo da resisténcia de cada EF; de concreto apds atingir a

temperatura 6; e ser resfriado;

c,posd !
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k. 4. O fator de reducdo da resisténcia de cada EF; de concreto na temperatura 6;.

Segundo PETRUCCI (1978), os acos laminados a quente, como por exemplo 0s acos
CA50, ndo perdem as suas propriedades mecéanicas quando submetidos a elevadas
temperaturas, da ordem de até 1200°C, e depois resfriados de volta a temperatura
ambiente. BATTISTA et al (1998) apud RODRIGUES (2009) apresenta uma pesquisa
desenvolvida sobre a ocorréncia de um incéndio no prédio do terminal de desembarque
de passageiros do aeroporto de Santos Dumont na cidade do Rio de janeiro em 1998.
Observou-se que, mesmo o fogo tendo atingido temperaturas de cerca de 800°C, 0s acos
das pecas de concreto armado apo6s serem resfriados de volta a temperatura ambiente
mantiveram suas propriedades mecanicas, resisténcia e modulo de elasticidade
inalteradas. Portanto, concluiu que embora o ago certamente tenha perdido parte das
suas propriedades mecénicas durante o incéndio ele as recuperou quando foi resfriado a

mesma temperatura antes da acao do fogo.

Dessa maneira, com relacdo as barras de aco, desde que seja mantida a sua integridade
fisica quando da ocorréncia de um incéndio, as propriedades mecanicas quando de
volta a temperatura ambiente, ou seja, apds o processo de resfriamento, podem ser

consideradas iguais as que apresentava anteriormente a acdo do fogo.

N&o ha para o a¢o, portanto, na situacdo de poés-incéndio, nenhuma alteracdo e nem
sequer aplicacdo dos coeficientes minoradores apresentados na TAB. 2.2, Ksg € Kse o, de
resisténcia e do modulo de elasticidade, respectivamente. Estes coeficientes sdo

utilizados apenas em situacdo de incéndio.

Para composi¢do do diagrama de interacdo de célculo (Mx rq X My rq) para a situacédo de
pos-incéndio o ideal seria que se pudesse determinar a temperatura a que se chegou em
funcdo de um determinado tempo de incéndio e assim calcular o coeficiente de reducédo
da resisténcia a compressdo do concreto para aquela temperatura atingida. Entretanto,
no presente trabalho isto ndo é possivel. O fato se deve ao banco de dados coletado de
temperatura. Esse banco de dados apenas fornece as temperaturas em quatro casos, ou

seja, arquivou-se a temperatura no interior de cada uma das secOes oferecidas quando da
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atuacdo de um incéndio, com fogo nas quatro faces da secdo, de tempo equivalente aos
TRRF preconizados pela ABNT NBR 14432:2001. Portanto, para cada um dos quatro
TRRF (30, 60, 90 e 120 minutos) pode-se visualizar a temperatura maxima que foi
obtida nos vértices da secdo retangular, bem como a temperatura em cada um dos EF; de
concreto que compdem a se¢do. Logo, ndo € possivel a determinagdo das temperaturas
atingidas com a acéo do fogo em tempos diferentes dos apresentados. A TAB. 3.6 exibe
para cada um dos TRRF preconizados pela ABNT NBR 14432:2001 a temperatura

maxima, Ocmax, atingida em um dos vértices da se¢do retangular.

TABELA 3.6 — Valores da temperatura maxima atingida na se¢éo retangular,
Ocmax, para cada um dos TRRF preconizados pela ABNT NBR 14432:2001
TRRF ecméx

30 minutos | 841,8°C
60 minutos | 945,3°C
90 minutos | 1006,0 °C
120 minutos | 1049,0 °C

O que o programa faz é, determinar para cada EF; de concreto a sua temperatura,

quando da atuacdo de um dos TRRF possiveis, e 0 seu coeficiente k de acordo

¢, posé !
com as equagdes 3.73 a 3.75. Dessa forma, o diagrama de interacéo de calculo (Mx gg X
My rqg) para uma situacdo posterior a um incéndio é tracado analogamente ao explicado
no item 3.5.4. Entretanto, enquanto a tensdo e 0 médulo de elasticidade do aco sdo 0s
mesmos utilizados a temperatura ambiente, a tensdo do concreto é reduzida de acordo

com os coeficientes apresentados pelas equagdes 3.73 a 3.75.

Um avango com relacdo ao desenvolvimento de RODRIGUES (2009) fica a cargo da
consideracdo de elementos finitos de (0,5 x 0,5) cm? dentro da secio retangular e, ndo
mais faz-se a consideracdo por fatiamento da se¢do. Dessa maneira, ndo mais se utiliza
da média das temperaturas por fatia para determinar a reducdo das propriedades
mecanicas do concreto e sim, determina-se para cada um destes pequenos elementos

finitos a sua temperatura e consequentemente o seu coeficiente de redugdo, k da

C,pos4 !

resisténcia a compressdo do concreto.
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A FIG. 3.10 exemplifica um diagrama (MXgrq X MyRrq) gerado pelo programa
desenvolvido para uma secéo retangular de concreto, f 30 MPa, de (12 x 30) cm?. Essa
secdo estava armada com quatro barras de diametro 16 mm, aco CA50, sendo uma em
cada veértice da secdo, respeitando-se os cobrimentos de 2,5 cm cada. Foi calculada
considerando-se concreto com agregado silicoso e estava ainda submetida a uma forca
normal de servico Ns = 100 kN. Esse diagrama foi gerado para a situacdo de poés-
incéndio, quando do acontecimento de um incéndio de tempo equivalente ao TRRF de
60 minutos preconizado pela ABNT NBR 14432:2001.

2000
ToTY

™

0 -+TI):' 2000 | 20 4100 600

hy [KMN.cm]

£

F

P PosE0 Mx [chm]

a— Prs 50 — P 120

FIGURA 3.10 — Diagrama (Mx rg X My rq), em situacdo apds um incéndio de 60 minutos,
para uma secdo (12x30) cm“ armada com 4 barras de 16 mm

Entretanto, € muito importante ressaltar, por fim, o fato de que a curva padréo para a
determinacdo das temperaturas atingidas em um incéndio com relacdo ao tempo pode
ndo corresponder ao incéndio real e, dessa maneira, a obtencdo da resisténcia
remanescente para a peca estrutural a partir dos TRRF 30, 60, 90 e 120 minutos néo

garante a relacdo direta com a realidade e deve ser tomada apenas como um referencial.



A

VALIDACAO E UTILIZACAO DO PROGRAMA

COMPUTACIONAL PROPOSTO

4.1 — Considerac0es Iniciais

Nos itens a seguir serd abordado de forma pratica o tema da flexdo obliqua composta
em temperatura ambiente, em situacdo de incéndio e de po6s-incéndio. Para tanto, serdo
resolvidos alguns exemplos numéricos pelo software proposto e também por outras
fontes a fim de testa-lo e de demonstrar a sua eficacia e acuracia. No primeiro exemplo
sera dada, ainda, uma énfase ao modo de utilizacdo e operacdo deste programa
computacional. O intuito é familizar o usuario com os dados necessarios de entrada e

com os resultados emitidos.
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4.2 — Exemplo 1

4.2.1 — Flex&o obliqua composta em temperatura ambiente e manuseio do software

proposto

Como primeiro exemplo, para efeito de validacdo do programa computacional
implementado, serd analisada uma se¢&o transversal de concreto armado de 20x20 cm?,
concreto com f., de 25 MPa e produzida com agregado silicoso, ago CA50 e que esteja
submetida aos seguintes esforcos solicitantes sem majoracdo: Ns=300 kN e
My s=Mys=7,86 KN.m. As solicitacbes presentes nessa secdo transversal constituem,
portanto, um tipico caso de flexdo obliqua composta (FOC). Sera aqui exibido o0 passo a
passo de manuseio do software proposto até que se obtenha como resultados o0s
diagramas de interacdo (Mx,rq X My,rq) para a temperatura ambiente, para a situacao de

incéndio e para a situacao de pos-incéndio.

O intuito do software ndo é o dimensionamento da secdo submetida a flexdo obliqua
composta em temperatura ambiente, ja que existem inimeros softwares destinados a
essa funcdo e, também, porque a maioria dos casos de FOC ocorre em pilares de canto e
cujo dimensionamento completo depende de outros fatores, tais como efeitos de 22
ordem devido a instabilidade no que diz respeito a esbeltez da peca estrututal,
armaduras minimas e maximas de pilares, consideracdes de momentos fletores
minimos, entre outros, e cujos tratamentos ndo sdo abordados no presente trabalho.
Assim sendo, serd utilizado neste trabalho um programa computacional web,
desenvolvido, em java, para o dimensionamento de pilares em concreto armado
submetidos a FOC, por alunos e professores da Universidade de Sdo Paulo (USP) e que
pode ser encontrado no endereco eletrénico
(http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm).

Portanto, como saber entdo que o software aqui desenvolvido geraria corretamente 0s
diagramas de interagdo (Mx,rq X My,rq) para a temperatura ambiente, j& que esses
dependem também da armadura da peca? O diagrama de interacdo aqui desenvolvido é
gerado com a prévia informacéo fornecida pelo usuario de qual a armadura que deve ser
utilizada, sendo ela simétrica ou ndo e pode ser calculada pelo aplicativo web

mencionado anteriormente ou por qualquer outro que a faca de maneira confiavel. O
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que se faz entdo é mostrar um comparativo entre o diagrama gerado pelo presente
trabalho para a temperatura ambiente e o diagrama gerado, para 0 mesmo caso, por um
outro aplicativo web ja disponivel no mercado, também desenvolvido por alunos e
professores das USP, e que pode ser encontrado no seguinte enderego eletronico:
(http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/java/vrf fco/Verificacao.htm). Dessa

maneira, pode-se validar, como sera mostrado adiante, os calculos e o diagrama de

interacdo (MX,rg X My,rq) fornecidos por este trabalho.

Os diagramas subsequentes, sejam eles os diagramas de interagdo (MX,r¢g X MY,rq)
obtidos para a situacdo de incéndio ou para a situacdo de pos-incéndio sdo algo inédito
e, portanto, ndo desenvolvidos anteriormente no pais por nenhum outro autor para o
caso de solicitacdo por flexdo obliqua composta. No entanto, além de ambos seguirem a
mesma légica computacional do diagrama gerado em temperatura ambiente, para provar
os céalculos sera exibido adiante um calculo planilhado, mas completamente manual,
para um angulo vélido de posicdo da linha neutra (LN), no caso, a=45°, e com a posi¢ao
X, Variando para os trés casos que serdo demonstrados: temperatura ambiente, TRRF 30
minutos e pds-incéndio de 30 minutos. Assumem-se 0s demais casos como verdadeiros
por analogia direta. Portanto, podera ser observado que com o efeito do incéndio na
peca ela perde resisténcia mecanica e a posi¢do X, da linha neutra, para aquele valor o
fixado, é obrigada a mudar, aumentando ou diminuindo a &rea de concreto resistente a
compressdo. Isto ocorre para que a peca possa suportar a nova forgca normal solicitante
de célculo Ns4, majorada por ys =1,0, conforme o item 3.3.1. Para a temperatura
ambiente a peca obrigatoriamente suportava, com a posi¢do anterior de X,, a forca
normal solicitante de céalculo N4, majorada por ys =1,4. Assim sendo, para as novas
posicBes validas da LN, serdo obtidos pelo software apresentado e pelo calculo manual
valores muito proximos de Ngrg, MXRrgs € MyRgrg na situacdo de incéndio e de pds-
incéndio para um TRRF igual a 30 minutos. Ou seja, para 30 minutos de atuagdo do
fogo nas quatro faces da peca estrutural. VValida-se assim, portanto, todos os diagramas

gerados.

Seja, entdo, a secdo transversal proposta pelo exemplo a de um pilar, com pé-direito de
3,0 m e submetido a FOC. Esse pilar foi dimensionado pelo aplicativo web da USP

anteriormente mencionado e foram obtidos os resultados exibidos nas FIG. 4.1 a 4.4.


http://www.lmc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/java/vrf_fco/Verificacao.htm

EXEMPLOS

f Dados de Entrada [ Esforgos de Projeto j Dimensionamento da Secao [ Detalhamento

67

-Dados de entrada

lex = m
e m msdy}

h. =20  |cm Tipo de flexdo:
by e [0 [

Ny =l420 kN

fx =[25 MPa &

Yo =pa | 20.0
oo [casa[]
Ys  =[115 |

® Método da curvatura aproximada
0 Método da rigidez  aproximada
Grau de Agressividade:

@I OO O O IV O Outro

c= 25 mm

Verificagdo dos momentos de 2* ordem pelo:

Msdx | Msdy
Msyy topo =[11__ | 1N.m| | Mgye topo =11 | KN.m|
11 kKN.m 11 kN.m
-11 kN.m =11 kN.m
h'[dezpé =11 |kN.m Mderpé =|11 |kN.m|

-Pré-Selecdo das Barras
Escolha das bitolas que pretende utilizar:

Barras longitudinais: ¢; = mm
Barras transversais (estribos): ¢, = mm

Permitir momentos menores que 0s minimos.

FIGURA 4.1 — Dimensionamento do pilar (20x20) cmz2. Parte 01/04
(http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm)

" Dados de Entrada || Esforcos de Projefo | Dimensionamento da Segdo | Detalhamento |

My 10=17.506kN.m

r Segdo central na direc3o... -

Mg ig=8.826N.m

oy =1

A=26312<35 A =35
Como A, >R,
103l
7 m

£56=0.021m

| My =8,686KN.m

| Mgy 0=17.506kN.m

Dados do pilar: -Segio central na diregio x: - Segio central na diregdo y:
A,=51.962 Mgy 4=11EN.m Mgy 4=11KN.m
A=51962 Mg p=11kN.m Mgy, p=-11kN.m
r Esforgos minimos: | MS«x,A >1\416x,min '\{lcy:min=3:32kN-m
~Segio central na direglio x: | | 8 =0.2< 04— % =04 Mg a>Mig min
M) g min=8.826N.m M~ 4Nm 8, =02< 04—, =04
%=1 i M ;=44N.m
A =26312<35A =35||| B, s
Como A, >A A 43 5 = B =D
%7 Mx 1=64,137< “bx=87 5—A,=875 ¥ =
19031 A =64137< —=875—4, =873
5 =0.023 - )~x< )h 1y~ 03,13/ Sy ! 1y~ o/
&4x=0.021m Os os de 2° ordem podem ser desprezados. ly< )"ly
1\‘(m=8:686kN.m ¥Os momentos de 2* ordem podem ser desprezados. |

FIGURA 4.2 — Dimensionamento do pilar (20x20) cmz2. Parte 02/04
(http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm)
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17,506 kN.m
TTRAmM TTRmM
4.4 kN.m
—
17,506 kN.m 11 kN.m 4,4 kKN.m 11 kN.m|
(O]
4 H,
LEa T— X 4 v=0588
iy 4 d% 012+
| LAl
Tt 014+
18 ’
dy B
0.077 2081 =0,186
0,061
d. =35cm
L3
— =0.175 0,041
x
d_ =
d_v 3.5cm 0,024
Ll
7 =0.175
¥ t t t t . — Hy
0,02 0,04 0,06 0,08 01 012
0,077
0= 0,18§_J i Achar w H Atualizar diagrama “

FIGURA 4.3 — Dimensionamento do pilar (20x20) cmz2. Parte 03/04

(http://www.Imc.ep.usp.br/pesaquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm)

| Dados de Entrada } Esforgos de Projeto T Dimensionamento da Secédo [ Detalhamento

m='0,1857=—» A‘S =3.0503 cm? n=l0 [S, =13cm 4em =S, <40cm
di=35cm d; =35 cm S;<12cm

dy=35 cm dy =35 cm

2 FiBimnd AR
= 3,05 2 O em =S =2 om
As,cmigido =3,0503 o2
10 mm < % < 25 mm n~ 0 Agreay =32 cm?
: A = 2
9 = mm Sy =13cm s(emendas) = 6.4 cm
Deotat = 4
8 =3 v | mm
: Disposicdo automatica
Travamentos
Estribos Barra com 2 ganchos
Criar Novo E @ Criar Novo | [] Envotve Estribo

1]

Remover Remover
G — -
o] 1]

‘ Mudar Valores ‘

FIGURA 4.4 — Dimensionamento do pilar (20x20) cm2. Parte 04/04

(http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm)
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Portanto, a armadura a ser inserida no programa computacional aqui desenvolvido

corresponde a 4 ¢ 10mm.

O usuario deve entrar com os dados geométricos da secdo e as propriedades do concreto
na aba “DadoslIniciais” da planilha criada, conforme ilustrado na FIG.4.5. S&o eles, o f
do concreto, o tipo de agregado a ser considerado (silicoso ou calcéreo), a secdo
transversal escolhida em uma lista de disponibilidade, a forga normal sem majoragéo
(de servico) N, a tolerdncia aceitavel entre Nsg € NRrq, € também o incremento que
deve ser dado no processo de interacdo da linha neutra para o angulo (Aa), e para a
posicdo Nno eixo X (AXo). O botdo “NOVA MALHA” deve ser utilizado sempre que a

secdo transversal for alterada na lista de se¢6es disponiveis.

A B C D
1 DADOS DO CONCRETO
2 fos 25,000 MPa
3 Tipo de Agregado | Siicoso | LJ
4 DADOS GEOMETRICOS DA SECAO
: Secdio (bx h)[cm?]  |20x20 | em
7 Forca Normal de Servico (N:) 300,000 kN
10 Tolerancia (absoluto) 0,00100
11 Ao. 2,000 °
12 AX, 6,000 cm
22
& NOVA MALHA
24
25
26
27
_4 » ¥ | Dadoslniciais .~ Detalhamento .~ Matriz-Auxiiar-Alan

Pronto Calcula |

FIGURA 4.5 — Aba “DadoslIniciais”

Na aba “Detalhamento”, conforme mostrado pela FIG. 4.6, o usuario deve entrar com
os dados da armadura a ser utilizada, sendo esses o tipo de aco das barras, a quantidade
de barras e o diametro delas. Deve ainda, informar as coordenadas das barras, de acordo

com o ponto (0,0) exibido pela figura de referéncia. As barras de armadura sao limitadas
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em 16. Ao final da tela existe uma arguicdo ao usuario com relacdo a simetria destas
barras dentro da secdo transversal, ou seja, se um quadrante qualquer da secéo sera igual
aos demais. Isto ocorre porque caso a resposta seja afirmativa o programa apenas
executard um quarto dos célculos previstos e trara resultados com muito mais rapidez e
a mesma qualidade dos dados. O botdo “CALCULAR?” serve para a realizagdo dos
calculos que dardo origem aos diagramas (MX,rq¢ X My,rq). O botao “GERAR
GRAFICOS” deve ser utilizado quando os resultados do botio “CALCULAR” forem
gerados e servem para que os diagramas de interacdo (MxX,rq X My,rq) Sejam gerados
automaticamente para a temperatura ambiente, para as situac@es de incéndio e do pds-
incéndio selecionado pelo usuério. No entanto, para a situagdo de p6s-incéndio algumas

informacodes exibidas na FIG. 4.7, retirada também da aba “Detalhamento” devem ser

observadas.
A B C D E F G H [ J
11 DADOS DA ARMADURA 0° y
12 b 10,0 mm
12 Quantidade de Baras 4 % My
14 Tipo de Ago | CAGD vl
15|
16 BarrasdeArmadura|  Coordenadas | Barras de Amadura | Coordenadas o 0.0 ¢
17 _(imite: 16 barras) | xfom] | y[em] | (imite:16barras) | xfom] | y[em)
18 1 -6,5 -6,5 9 0 0
19 2 -6,5 6.5 10 0 0
2 3 55 | 65 1 0 0 ’ ’
21 4 65 6.5 12 0 0
22 5 0 0 13 0 0
23 b 0 0 1 0 0 H| ®co| o
2% 7 0 0 1 0 0 00) 20°
% ; 0 0 16 0 0 , —
7 STWETRIA DA ARWADURA Valor ’ ’
28 Duplamente Simética? | g E] 1
29
30 Escolher Pos-incéndio a ser calculado [ ] [ ]
3 Pos-incéndioa | L adE 2
0 oatr | TEREO-53C v
3
% o ¢ 0 0
CALCULAR
35
36 B
7 GERAR GRAFICOS ‘ ;
8 180

W 4> M| Dadoslnicais | Detalhamento ,* DadosFinais / GraficoTRRF Espeho / GraficoTRRFO_Espeho / GraficoPosincendio_Espeho .~ Grafico
Pronto  Calcula |

FIGURA 4.6 — Aba “Detalhamento”. Parte 01/02
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T K= = -y %] N O
OBSERVACOES IMPORTANTES
Temperatura maxima atingida no pés-incéndio

TRRF 30 minutos 841.8°C
TRRF 60 minutos 945 3°C
TRRF 90 minutos 1006.0°C
TRRF 120 minutos 1049.0°C

FIGURA 4.7 — Aba “Detalhamento”. Parte 02/02

O prosseguimento do software é entdo a obtencdo dos diagramas (MX,rqg X My,rq) Nas
trés situacbes propostas: temperatura ambiente, incéndio e pés-incéndio. A FIG. 4.8
mostra o diagrama gerado para a temperatura ambiente para uma for¢a normal resistente
de calculo constante de valor Ngg tdo proximo quanto possivel ao valor N gg,

dependendo da tolerancia fornecida pelo usuario, como ja mostrado pela TAB. 3.1.

=

2050

AEAD
S

e

00

2400 2000 1400 -1000 50 { 500 1000 1500 2400 2800

fly [N cm]

—

| TRRFD | M [kN.cm]

FIGURA 4.8 — Diagrama (Mx,rq X My,rq) gerado em temperatura ambiente para uma
secdo de concreto armado 20x20 cm? armada com 4 ¢ 10mm e Ngqg = 420 kN
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Para validacdo desse diagrama, como esclarecido anteriormente, a FIG. 4.9 mostra o
mesmo diagrama (Mx,rg X My,rq) gerado pelo aplicativo web da USP, para mesma

secdo de concreto armado e nas mesmas condicOes estabelecidas.

Esforgos Solicitantes Tipo de segao Diagrama de Iteragao
Retangular ‘ v|
|
Ne: [420 | kN
Mxd: [11 | ki.m -
Myd: [11_ | kN o 3= o
yd: | | .m —= T el =1
n:[20 i Ponto X(cm) | Y (cm)
Materiais i ; 48j g o
' P | 1. cm | =
Concreto: MPa T =
—_— - . £
v, 4 | ; & 4 0| 40[7]
e — b1: cm .
Aco: CA 50|~ - -
v [115 |
Localizagao das barras Visualizagdo da se¢do Tipo de grafico
| Bara | X(cm) | Y(cm) |Bitola(mm Adicionar | i ® Di i
1 | 35 3,5[10.0 - : Visualizar O Adi ional
2 ' 35 16,5[10.0 Remover | - o
B 165 3,5[10.0 ——— ‘ Ver ponto |
4 16.5 16,5[10.0 | Corrigirtaxa | :
' | Gerar diagrama ‘
Taxa geométrica (p): 0.8% o o2 | Exportar diagrama ‘
Taxa mecanica (w): 19.4% X

Autoria: Pedro Henrique Cerento de Lyra e Tulio Noguerra Bittencourt Copyright@ 2008 - EPUSP - Todos os direitos reservados

FIGURA 4.9 — Diagrama (Mx,rg X My,rq¢) gerado em temperatura ambiente para uma
secdo de concreto armado 20x20 cm? armada com 4 ¢ 10mm pelo aplicativo web USP

4.2.2 — Flexao obligua composta em situacdo de incéndio e validacéo do software

proposto

Para a situacdo de incéndio, o software proposto gera os diagramas de interacdo (Mx,rgq
X My,rq) para cada um dos TRRF preconizados pela ABNT NBR 14432:2001, ou seja,
30, 60, 90 e 120 minutos junto com o diagrama obtido em temperatura ambiente, para
que se possa comparar 0s esforcos solicitantes com os resistentes com a exposi¢do ao
fogo. Esses diagramas sdo gerados, cada um deles, para for¢as normais constantes
resistentes de calculo, N Rq, tdo proximas quanto possivel, dependendo da toleréncia
arbitrada, de Ngsq, como ja pdde ser observado pelas TAB. 3.2 a 3.5. E importante
ressaltar que os diagramas sé sdo gerados caso a se¢do resista aquela forga normal
solicitante N s4. Em caso contrario, o programa percorre todas as opgoes de X, possiveis

e ndo encontra o valor de N grq que passe pelo teste de tolerancia. Nesse caso sO poderia
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ser encontrado um resultado valido para outro angulo o valido. No entanto, é possivel
que, com a perda de resisténcia por causa do efeito do incéndio, a se¢cdo com a atuagéo
do fogo por determinado TRRF ndo mais resista aos esforgos solicitantes e com isso
diagrama nenhum (Mx,rg X My,rq) é gerado para aquele TRRF, bem como para 0s
TRRF seguintes de maior tempo de exposicdo ao fogo. A FIG. 4.10 exibe esses
diagramas para a se¢do do exemplo. Percebe-se portanto que a secdo do exemplo,
armada da maneira sugerida, resiste inicialmente apenas aos TRRF de 30 e 60 minutos.
Inicialmente, porque esse fato indica apenas que, mesmo com a reducdo da resisténcia
mecanica da peca imposta pela acdo do fogo nos TRRF em questdo ainda foi possivel
variar a linha neutra a fim de se obter N rg muito proxima a N sg, lembrando que y;=1,0

e y.=1,2 para a situacdo de incéndio.

=
0%
20
— //\‘
E /
o ¢ 2 h
Z g 100 k) ‘ g 1000 140 i 20
X \ p
P . s’
- N
20
1500
2000
TRRFO TRRF30
s TRRFE0 e TRRFS0 M [kN.cm]
e TRRF120

FIGURA 4.10 — Diagrama (Mx,rq X My,rq) gerado para Nrgq = 420 KN em temperatura
ambiente e gerado para Ngg = 300 kN para os TRRF de 30 e 60 minutos para uma se¢ao
de concreto armado 20x20 cm? armada com 4 ¢ 10mm e utilizacdo de agregado silicoso
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Entretanto, observando o diagrama da FIG. 4.10 nota-se que a se¢do de concreto armado
(20x20) cm?, com a armadura proposta (4¢10mm), e submetida aos esforcos solicitantes
em situacdo de incéndio N s;=300kN e My sq=My,s¢=786kN.cm resiste apenas ao TRRF
de 30 minutos de incéndio, ja que o diagrama da FIG. 4.10 foi desenvolvido para uma
N rg muito proxima a N s4=300kN. A concluséo é feita com base na andlise simultanea
do par de momentos fletores solicitantes em situacdo de incéndio
My sa=My,sq=786kN.cm, pois o par fica interno ao anel exibido em amarelo e que
representa a resisténcia da peca ao incéndio de 30 minutos e externo ao anel exibido em

verde e que representa a resisténcia da pecga ao incéndio de 60 minutos.

Para verificar a precisdo do método proposto, serd apresentado a seguir o calculo
manual dos esforcos resistentes de calculo, Nr4, Mxrs € Mygrg para a temperatura
ambiente, para um TRRF de 30 minutos e para a situagdo apds um incéndio de 30
minutos para a se¢do do exemplo. A TAB. 4.1 foi desenvolvida para a se¢éo de 20x20
cm? e, portanto, ¢ dividida em 400 elementos finitos “i”” de concreto (EFi), e a TAB 4.2
para as 4 barras de armadura “j”. Assim, Sd0 calculadas manualmente as propriedades
em cada um desses EFi e dessas barras de armadura afim de se obter o terno de esforcos
resistentes de calculo que é mostrado na TAB 4.3. As TAB 4.1 e 4.2 foram ainda
desenvolvidas apenas para trés posi¢des validas da linha neutra. Para um angulo valido,
a=45°, da posicdo da linha neutra, as posi¢Bes X, necessarias para equilibrar os esforgos
internos e externos nos trés casos sdo X, = -7,51 cm, Xo=-4,95 cm e X,=-9,91 cm para
a temperatura ambiente, TRRF 30 minutos e pds-incéndio de 30 minutos,
respectivamente. Dessa maneira, validando-se essas posi¢Oes, por analogia, valida-se
também todas as demais. Nota-se um valor da posicao X, da linha neutra bem diferente
para a temperatura ambiente e para a situacdo de incéndio. O fato ocorre porque a forca
normal resistente de calculo que o programa € obrigado a aceitar no teste de tolerancia
para a temperatura ambiente e para 0 TRRF 30 e significativamente diferente, ja que os
coeficientes majoradores das a¢cdes muda de uma situacdo para a outra, conforme o item
3.3.1. Dessa maneira, 0 programa busca uma nova posi¢do X, de modo a equilibrar os
esforgos internos e externos. Deve-se ressaltar que na situagdo de incéndio sdo inseridos

os coeficientes redutores de resisténcia para o concreto, 0 aco e do modulo de
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elasticidade do ago. Analisando-se também a mudanca da ocorréncia de um incéndio
para a situacao apés o incéndio, percebe-se novamente uma posicdo X, da linha neutra
bem diferente. Ocorre que, na situacdo ap6s um incéndio, 0 que se deseja verificar é a
capacidade portante remanescente da peca estrutural e, portanto, a forga normal
resistente de célculo, Ngg, VoIta a ser a mesma Ngq para a qual se determinou o
diagrama (Mx,rg X My,rq) em temperatura ambiente. Embora o concreto ao ser resfriado
ainda sofra mais uma significativa perda de resisténcia mecanica em relacdo a sua
resisténcia durante o incéndio, existe a retomada integral da resisténcia do aco quando
da extingdo do incéndio. Portanto, considera-se que, ndo havendo mais a agéo
excepcional do fogo, a peca estrutural deve ser capaz, com sua capacidade portante
remanescente, de suportar os mesmos esforcos solicitantes que suportava antes de

ocorrido o incéndio.

TABELA 4.1 — Valores calculados manualmente para os EFi da secdo retangular

do Exemplo 1

EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos

[ecm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] |[kN.m] | [kN.m]| [kN] | [kN.m] | [kN.m]
1 -9,5 9,5 1,132 | 10,753 | -10,753 | 773,50 | 0,190 | 0,171 | 0,184 | 1,745 | -1,745 | 0,266 2,529 -2,529
2 -8,5 9,5 1,226 | 11,650 | -10,424 | 719,50 | 0,271 | 0,244 | 0,303 | 2,875 | -2,573 | 0,398 3,778 -3,381
3 -7,5 9,5 1,308 | 12,422 | -9,807 |678,88 0,332 | 0,299 | 0,415 | 3,946 | -3,115 | 0,504 4,792 -3,783
4 -6,5 9,5 1,376 | 13,068 | -8,941 |651,63|0,373 | 0,335 | 0,511 | 4,852 | -3,320 | 0,581 5,518 -3,775
5 -5,5 9,5 1,430 | 13,588 | -7,867 |631,50| 0,403 | 0,362 | 0,594 | 5,641 | -3,266 | 0,638 6,057 -3,507
6 -4,5 9,5 1,472 | 13,982 | -6,623 | 618,50 | 0,422 | 0,380 | 0,660 | 6,267 | -2,969 | 0,673 6,392 -3,028
7 -3,5 9,5 1,500 | 14,251 | -5,250 | 609,06 | 0,436 | 0,393 | 0,713 | 6,778 | -2,497 | 0,696 6,607 -2,434
8 -2,5 9,5 1,515 | 14,394 | -3,788 | 603,19 | 0,445 | 0,401 | 0,753 | 7,156 | -1,883 | 0,710 | 6,741 -1,774
9 -1,5 9,5 1,518 | 14,420 | -2,277 |599,50| 0,451 | 0,406 | 0,781 | 7,423 | -1,172 | 0,718 6,825 -1,078
10 -0,5 9,5 1,518 | 14,420 | -0,759 | 598,00 | 0,453 | 0,408 | 0,797 | 7,573 | -0,399 | 0,722 6,859 -0,361
11 0,5 9,5 1,518 | 14,420 | 0,759 |598,00| 0,453 | 0,408 | 0,802 | 7,619 | 0,401 | 0,722 6,859 0,361
12 1,5 9,5 1,518 | 14,420 2,277 599,500,451 | 0,406 | 0,798 | 7,583 | 1,197 | 0,718 6,825 1,078
13 2,5 9,5 1,518 | 14,420 3,795 |603,19|0,445| 0,401 | 0,788 | 7,490 | 1,971 | 0,710 6,741 1,774
14 3,5 9,5 1,518 | 14,420 5,313 | 609,06 | 0,436 | 0,393 | 0,773 | 7,342 | 2,705 | 0,696 6,607 2,434
15 4,5 9,5 1,518 | 14,420 6,830 |618,50| 0,422 | 0,380 | 0,748 | 7,103 | 3,365 | 0,673 6,393 3,028
16 5,5 9,5 1,518 | 14,420 | 8,348 |631,50| 0,403 | 0,362 | 0,713 | 6,775 | 3,923 | 0,642 6,098 3,530
17 6,5 9,5 1,518 | 14,420 | 9,866 |651,63|0,373| 0,335 | 0,660 | 6,268 | 4,288 | 0,594 | 5,641 3,860
18 7,5 9,5 1,518 | 14,420 | 11,384 (678,88 | 0,332 | 0,299 | 0,587 | 5,580 | 4,405 | 0,000 | 0,000 0,000
19 8,5 9,5 1,518 | 14,420 | 12,902 (719,50 0,271 | 0,244 | 0,479 | 4,555 | 4,075 | 0,000 | 0,000 0,000
20 9,5 9,5 1,518 | 14,420 | 14,420 |773,50| 0,190 | 0,171 | 0,336 | 3,192 | 3,192 | 0,000 | 0,000 0,000
21 -9,5 8,5 1,024 | 8,706 -9,730 |719,50| 0,271 | 0,244 | 0,217 | 1,848 | -2,066 | 0,358 3,046 -3,404
22 -8,5 8,5 1,132 9,621 -9,621 |627,50| 0,409 | 0,368 | 0,396 | 3,364 | -3,364 | 0,574 4,875 -4,875
23 -7,5 8,5 1,226 | 10,424 | -9,198 |559,63| 0,511 | 0,460 | 0,571 | 4,851 | -4,281 | 0,750 6,375 -5,625
24 -6,5 8,5 1,308 | 11,114 | -8,499 |515,88 0,576 | 0,519 | 0,721 | 6,132 | -4,690 | 0,876 7,449 -5,696
25 -5,5 8,5 1,376 | 11,692 | -7,565 | 484,00 | 0,624 | 0,562 | 0,855 | 7,272 | -4,705 | 0,973 8,269 -5,350
26 -4,5 8,5 1,430 | 12,157 | -6,436 | 464,00 0,654 | 0,589 | 0,964 | 8,196 | -4,339 | 1,035 8,800 -4,659
27 -3,5 8,5 1,472 | 12,510 | -5,151 | 449,69 | 0,675 | 0,608 | 1,055 | 8,970 | -3,693 | 1,076 9,148 -3,767
28 -2,5 8,5 1,500 | 12,751 | -3,750 |441,06| 0,688 | 0,620 | 1,125 | 9,566 | -2,814 | 1,097 9,326 -2,743




EXEMPLOS 76

EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos

[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
29 -1,5 8,5 1,515 | 12,879 | -2,273 |435,50| 0,697 | 0,627 | 1,179 | 10,020 | -1,768 | 1,110 9,439 -1,666
30 -0,5 8,5 1,518 | 12,902 | -0,759 |433,00| 0,701 | 0,630 | 1,214 | 10,322 | -0,607 | 1,116 9,490 -0,558
31 0,5 8,5 1,518 | 12,902 0,759 |433,00| 0,701 | 0,630 | 1,233 | 10,478 | 0,616 | 1,116 9,490 0,558
32 1,5 8,5 1,518 | 12,902 2,277 |435,50( 0,697 | 0,627 | 1,234 | 10,486 | 1,850 | 1,110 9,439 1,666
33 2,5 8,5 1,518 | 12,902 3,795 (441,06 | 0,688 | 0,620 | 1,219 | 10,362 | 3,048 | 1,097 9,326 2,743
34 3,5 8,5 1,518 | 12,902 5,313 |449,69| 0,675 | 0,608 | 1,196 | 10,167 | 4,186 | 1,077 9,150 3,768
35 4,5 8,5 1,518 | 12,902 6,830 |464,00| 0,654 | 0,589 | 1,158 | 9,844 | 5,212 | 1,042 8,860 4,690
36 5,5 8,5 1,518 | 12,902 8,348 |484,00| 0,624 | 0,562 | 1,105 | 9,393 | 6,078 | 0,995 8,453 5,470
37 6,5 8,5 1,518 | 12,902 9,866 |515,88| 0,576 | 0,519 | 1,020 | 8,673 | 6,632 | 0,918 7,806 5,969
38 7,5 8,5 1,518 | 12,902 | 11,384 | 559,630,511 | 0,460 | 0,904 | 7,685 | 6,781 | 0,814 6,917 6,103
39 8,5 8,5 1,518 | 12,902 | 12,902 |627,50| 0,409 | 0,368 | 0,724 | 6,153 | 6,153 | 0,000 0,000 0,000
40 9,5 8,5 1,518 | 12,902 | 14,420 | 719,50 | 0,271 | 0,244 | 0,479 | 4,075 | 4,555 | 0,000 0,000 0,000
41 -9,5 7,5 0,903 6,775 -8,582 678,880,332 | 0,299 | 0,206 | 1,549 | -1,962 | 0,408 3,059 -3,875
42 -8,5 7,5 1,024 7,682 -8,706 |559,63|0,511| 0,460 | 0,410 | 3,075 | -3,485 | 0,676 5,068 -5,743
43 -7,5 7,5 1,132 8,489 -8,489 (472,130,642 | 0,578 | 0,621 | 4,661 | -4,661 | 0,901 6,754 -6,754
44 -6,5 7,5 1,226 9,198 -7,971 | 416,38 | 0,725 | 0,653 | 0,811 | 6,082 | -5,271 | 1,066 7,992 -6,927
45 -5,5 7,5 1,308 | 9,807 -7,192 |375,75| 0,774 | 0,697 | 0,969 | 7,271 | -5,332 | 1,178 8,832 -6,477
46 -4,5 7,5 1,376 | 10,317 | -6,190 |350,25| 0,800 | 0,720 | 1,096 | 8,223 | -4,934 | 1,247 9,351 -5,610
47 -3,5 7,5 1,430 | 10,727 | -5,006 |332,06|0,818 | 0,736 | 1,206 | 9,044 | -4,221 | 1,295 9,712 -4,532
48 -2,5 7,5 1,472 | 11,039 | -3,680 |321,19|0,829 | 0,746 | 1,295 | 9,711 | -3,237 | 1,321 9,904 -3,301
49 -1,5 7,5 1,500 | 11,251 | -2,250 |314,13| 0,836 | 0,752 | 1,366 | 10,249 | -2,050 | 1,332 9,991 -1,998
50 -0,5 7,5 1,515 | 11,364 | -0,758 |310,88 | 0,839 | 0,755 | 1,420 | 10,648 | -0,710 | 1,337 | 10,030 | -0,669
51 0,5 7,5 1,518 | 11,384 | 0,759 | 310,880,839 | 0,755 | 1,455 |10,910| 0,727 | 1,337 | 10,030 0,669
52 1,5 7,5 1,518 | 11,384 2,277 (314,130,836 | 0,752 | 1,471 | 11,032 | 2,206 | 1,332 9,991 1,998
53 2,5 7,5 1,518 | 11,384 3,795 |(321,19|0,829 | 0,746 | 1,467 | 11,006 | 3,669 | 1,321 9,907 3,302
54 3,5 7,5 1,518 | 11,384 5,313 (332,060,818 | 0,736 | 1,448 | 10,863 | 5,070 | 1,304 9,777 4,563
55 4,5 7,5 1,518 | 11,384 6,830 |350,25| 0,800 | 0,720 | 1,416 | 10,622 | 6,373 | 1,275 9,560 5,736
56 5,5 7,5 1,518 | 11,384 | 8,348 |375,75|0,774 | 0,697 | 1,371 | 10,283 | 7,541 | 1,234 9,255 6,787
57 6,5 7,5 1,518 | 11,384 | 9,866 |416,38|0,725| 0,653 | 1,285 | 9,635 | 8,350 | 1,156 8,671 7,515
58 7,5 7,5 1,518 | 11,384 | 11,384 | 472,13 | 0,642 | 0,578 | 1,137 | 8,524 | 8,524 | 1,023 7,672 7,672
59 8,5 7,5 1,518 | 11,384 | 12,902 |559,63| 0,511 | 0,460 | 0,904 | 6,781 | 7,685 | 0,814 | 6,103 6,917
60 9,5 7,5 1,518 | 11,384 | 14,420 (678,88 | 0,332 | 0,299 | 0,587 | 4,405 | 5,580 | 0,000 | 0,000 0,000
61 -9,5 6,5 0,769 | 5,000 -7,308 |651,63|0,373 | 0,335 | 0,159 | 1,033 | -1,510 | 0,418 2,718 -3,972
62 -8,5 6,5 0,903 | 5,872 -7,679 |515,88 | 0,576 | 0,519 | 0,359 | 2,332 | -3,049 | 0,709 | 4,606 -6,023
63 -7,5 6,5 1,024 6,658 -7,682 |416,38 | 0,725 | 0,653 | 0,583 | 3,787 | -4,369 | 0,960 6,241 -7,201
64 -6,5 6,5 1,132 7,358 -7,358 |353,13| 0,797 | 0,717 | 0,772 | 5,015 | -5,015 | 1,118 7,268 -7,268
65 -5,5 6,5 1,226 7,971 -6,745 |306,75| 0,843 | 0,759 | 0,943 | 6,127 | -5,185 | 1,239 8,052 -6,813
66 -4,5 6,5 1,308 8,499 -5,884 |277,25|0,873| 0,786 | 1,093 | 7,103 | -4,918 | 1,328 8,634 -5,977
67 -3,5 6,5 1,376 8,941 -4,814 |256,19| 0,894 | 0,806 | 1,225 | 7,965 | -4,289 | 1,395 9,069 -4,884
68 -2,5 6,5 1,430 9,297 -3,576 |243,56|0,906 | 0,817 | 1,336 | 8,687 | -3,341 | 1,437 9,343 -3,594
69 -1,5 6,5 1,472 | 9,567 -2,208 | 235,380,915 | 0,825 | 1,429 | 9,288 | -2,143 | 1,460 | 9,491 -2,190
70 -0,5 6,5 1,500 | 9,751 -0,750 |231,63|0,918 | 0,828 | 1,501 | 9,759 | -0,751 | 1,467 9,533 -0,733
71 0,5 6,5 1,515 | 9,849 0,758 |231,63|0,918 | 0,828 | 1,554 | 10,100 | 0,777 | 1,467 9,533 0,733
72 1,5 6,5 1,518 | 9,866 2,277 |235,38 0,915 | 0,825 | 1,586 | 10,306 | 2,378 | 1,461 9,494 2,191
73 2,5 6,5 1,518 | 9,866 3,795 |243,56 (0,906 | 0,817 | 1,595 | 10,368 | 3,988 | 1,447 9,406 3,618
74 3,5 6,5 1,518 | 9,866 5,313 |256,19| 0,894 | 0,806 | 1,583 | 10,286 | 5,539 | 1,426 9,272 4,993
75 4,5 6,5 1,518 9,866 6,830 |277,25|0,873 | 0,786 | 1,545 | 10,046 | 6,955 | 1,392 9,048 6,264
76 5,5 6,5 1,518 9,866 8,348 |306,75|0,843 | 0,759 | 1,493 | 9,706 | 8,213 | 1,344 8,736 7,392
77 6,5 6,5 1,518 9,866 9,866 |353,13|0,797 | 0,717 | 1,411 | 9,172 | 9,172 | 1,270 8,255 8,255
78 7,5 6,5 1,518 9,866 11,384 | 416,38 | 0,725 | 0,653 | 1,285 | 8,350 | 9,635 | 1,156 7,515 8,671
79 8,5 6,5 1,518 9,866 12,902 | 515,88 | 0,576 | 0,519 | 1,020 | 6,632 | 8,673 | 0,918 5,969 7,806




EXEMPLOS 77

EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos

[cm] | [ecm] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m]| [kN] | [kN.m] | [kN.m]
80 9,5 6,5 1,518 9,866 14,420 | 651,63 | 0,373 | 0,335 | 0,660 | 4,288 | 6,268 | 0,594 3,860 5,641
81 -9,5 5,5 0,622 3,420 -5,908 |631,50| 0,403 | 0,362 | 0,087 | 0,477 | -0,823 | 0,403 2,217 -3,830
82 -8,5 5,5 0,769 | 4,231 -6,539 |484,00| 0,624 | 0,562 | 0,266 | 1,464 | -2,262 | 0,700 3,852 -5,953
83 -7,5 5,5 0,903 4,969 -6,775 |375,75| 0,774 | 0,697 | 0,482 | 2,651 | -3,615 | 0,952 5,237 -7,142
84 -6,5 5,5 1,024 5,633 -6,658 [306,75|0,843 | 0,759 | 0,677 | 3,725 | -4,402 | 1,116 6,138 -7,254
85 -5,5 5,5 1,132 6,226 -6,226 |255,94|0,894 | 0,806 | 0,866 | 4,761 | -4,761 | 1,256 6,909 -6,909
86 -4,5 5,5 1,226 6,745 -5,519 |223,31|0,927| 0,836 | 1,036 | 5,698 | -4,662 | 1,364 7,504 -6,140
87 -3,5 5,5 1,308 7,192 -4,576 [199,94| 0,950 | 0,858 | 1,190 | 6,543 | -4,164 | 1,449 7,971 -5,072
88 -2,5 5,5 1,376 7,565 -3,439 |185,81|0,957| 0,871 | 1,312 | 7,217 | -3,280 | 1,508 8,294 -3,770
89 -1,5 5,5 1,430 7,867 -2,145 [ 176,69 | 0,962 | 0,879 | 1,418 | 7,798 | -2,127 | 1,546 8,504 -2,319
90 -0,5 5,5 1,472 8,095 -0,736 | 172,56 | 0,964 | 0,883 | 1,506 | 8,281 | -0,753 | 1,563 8,597 -0,782
91 0,5 5,5 1,500 8,251 0,750 |172,56| 0,964 | 0,883 | 1,575 | 8,665 | 0,788 | 1,563 8,599 0,782
92 1,5 5,5 1,515 8,333 2,273 |176,69| 0,962 | 0,879 | 1,627 | 8,949 | 2,441 | 1,557 8,562 2,335
93 2,5 5,5 1,518 8,348 3,795 |185,81|0,957| 0,871 | 1,659 | 9,125 | 4,148 | 1,542 8,480 3,854
94 3,5 5,5 1,518 8,348 5,313 [199,94| 0,950 | 0,858 | 1,672 | 9,195 | 5,851 | 1,519 8,352 5,315
95 4,5 5,5 1,518 8,348 6,830 |223,31|0,927| 0,836 | 1,641 | 9,024 | 7,383 | 1,480 8,142 6,661
96 5,5 5,5 1,518 | 8,348 8,348 |255,94|0,894 | 0,806 | 1,583 | 8,708 | 8,708 | 1,427 7,848 7,848
97 6,5 5,5 1,518 | 8,348 9,866 |306,75|0,843| 0,759 | 1,493 | 8,213 | 9,706 | 1,344 | 7,392 8,736
98 7,5 5,5 1,518 | 8,348 | 11,384 |375,75|0,774| 0,697 | 1,371 | 7,541 | 10,283 | 1,234 | 6,787 9,255
99 8,5 5,5 1,518 | 8,348 | 12,902 |484,00| 0,624 | 0,562 | 1,105 | 6,078 | 9,393 | 0,995 5,470 8,453
100 9,5 5,5 1,518 | 8,348 | 14,420 |631,50| 0,403 | 0,362 | 0,713 | 3,923 | 6,775 | 0,642 3,530 6,098
101 -9,5 4,5 0,461 | 2,076 -4,383 |618,50| 0,422 | 0,380 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,366 1,645 -3,473
102 -8,5 4,5 0,622 2,799 -5,286 |464,00| 0,654 | 0,589 | 0,141 | 0,633 | -1,196 | 0,655 2,946 -5,564
103 -7,5 4,5 0,769 3,462 -5,769 |350,25| 0,800 | 0,720 | 0,341 | 1,535 | -2,559 | 0,898 4,039 -6,732
104 -6,5 4,5 0,903 4,065 -5,872 |277,25| 0,873 | 0,786 | 0,543 | 2,445 | -3,532 | 1,074 4,834 -6,982
105 -5,5 4,5 1,024 | 4,609 -5,633 [223,31|0,927 | 0,836 | 0,744 | 3,349 | -4,093 | 1,229 5,532 -6,761
106 -4,5 4,5 1,132 5,094 -5,094 | 188,44 | 0,956 | 0,868 | 0,925 | 4,164 | -4,164 | 1,354 6,091 -6,091
107 -3,5 4,5 1,226 5,519 -4,292 [163,31|0,968 | 0,891 | 1,083 | 4,871 | -3,789 | 1,455 6,548 -5,093
108 -2,5 4,5 1,308 | 5,884 -3,269 | 147,940,976 | 0,906 | 1,222 | 5,500 | -3,055 | 1,530 | 6,887 -3,826
109 -1,5 4,5 1,376 | 6,190 -2,063 | 138,060,981 | 0,915 | 1,345 | 6,052 | -2,017 | 1,585 7,131 -2,377
110 -0,5 4,5 1,430 | 6,436 -0,715 |133,69| 0,983 | 0,919 | 1,450 | 6,523 | -0,725 | 1,616 7,273 -0,808
111 0,5 4,5 1,472 | 6,623 0,736 |133,69|0,983| 0,919 | 1,536 | 6,912 | 0,768 | 1,627 7,320 0,813
112 1,5 4,5 1,500 | 6,750 2,250 |138,06|0,981| 0,915 | 1,604 | 7,217 | 2,406 | 1,620 | 7,290 2,430
113 2,5 4,5 1,515 6,818 3,788 |147,9410,976 | 0,906 | 1,651 | 7,431 | 4,128 | 1,604 7,217 4,009
114 3,5 4,5 1,518 6,830 5,313 |163,31|0,968 | 0,891 | 1,679 | 7,554 | 5,875 | 1,579 7,104 5,525
115 4,5 4,5 1,518 6,830 6,830 |188,44| 0,956 | 0,868 | 1,682 | 7,569 | 7,569 | 1,537 6,918 6,918
116 5,5 4,5 1,518 6,830 8,348 |223,31|0,927| 0,836 | 1,641 | 7,383 | 9,024 | 1,480 6,661 8,142
117 6,5 4,5 1,518 6,830 9,866 |277,25|0,873 | 0,786 | 1,545 | 6,955 | 10,046 | 1,392 6,264 9,048
118 7,5 4,5 1,518 6,830 11,384 | 350,250,800 | 0,720 | 1,416 | 6,373 | 10,622 | 1,275 5,736 9,560
119 8,5 4,5 1,518 6,830 12,902 | 464,00 | 0,654 | 0,589 | 1,158 | 5,212 | 9,844 | 1,042 4,690 8,860
120 9,5 4,5 1,518 | 6,830 | 14,420 |618,50| 0,422 | 0,380 | 0,748 | 3,365 | 7,103 | 0,673 3,028 6,393
121 -9,5 3,5 0,288 | 1,006 -2,731 | 609,06 | 0,436 | 0,393 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,313 1,094 -2,971
122 -8,5 3,5 0,461 1,615 -3,921 |449,69| 0,675 | 0,608 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,585 2,047 -4,970
123 -7,5 3,5 0,622 | 2,177 -4,664 |332,06|0,818 | 0,736 | 0,176 | 0,616 | -1,320 | 0,819 2,866 -6,141
124 -6,5 3,5 0,769 | 2,692 -5,000 |256,19| 0,894 | 0,806 | 0,381 | 1,334 | -2,478 | 1,005 3,516 -6,530
125 -5,5 3,5 0,903 | 3,162 -4,969 |199,94| 0,950 | 0,858 | 0,591 | 2,070 | -3,253 | 1,172 | 4,101 -6,445
126 -4,5 3,5 1,024 3,585 -4,609 |163,31|0,968 | 0,891 | 0,778 | 2,722 | -3,500 | 1,311 4,588 -5,899
127 -3,5 3,5 1,132 3,962 -3,962 |136,81|0,982 | 0,916 | 0,950 | 3,326 | -3,326 | 1,428 4,998 -4,998
128 -2,5 3,5 1,226 | 4,292 -3,066 |120,44|0,990| 0,931 | 1,106 | 3,873 | -2,766 | 1,520 5,319 -3,799
129 -1,5 3,5 1,308 | 4,576 -1,961 | 109,940,995 | 0,941 | 1,246 | 4,361 | -1,869 | 1,590 5,565 -2,385
130 -0,5 3,5 1,376 | 4,814 -0,688 |105,31|0,997 | 0,945 | 1,367 | 4,786 | -0,684 | 1,637 5,730 -0,819




EXEMPLOS 78

EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos

[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
131 0,5 3,5 1,430 5,006 0,715 |105,31| 0,997 | 0,945 | 1,470 | 5,146 | 0,735 | 1,662 5,818 0,831
132 1,5 3,5 1,472 5,151 2,208 [109,94 (0,995 | 0,941 | 1,555 | 5,441 | 2,332 | 1,666 5,830 2,498
133 2,5 3,5 1,500 5,250 3,750 |120,4410,990| 0,931 | 1,618 | 5,663 | 4,045 | 1,649 5,771 4,122
134 3,5 3,5 1,515 5,303 5,303 |136,81|0,982| 0,916 | 1,661 | 5,813 | 5,813 | 1,622 5,677 5,677
135 4,5 3,5 1,518 5,313 6,830 |163,31|0,968 | 0,891 | 1,679 | 5,875 | 7,554 | 1,579 5,525 7,104
136 5,5 3,5 1,518 5,313 8,348 |199,94|0,950 | 0,858 | 1,672 | 5,851 | 9,195 | 1,519 5,315 8,352
137 6,5 3,5 1,518 5,313 9,866 |256,19|0,894 | 0,806 | 1,583 | 5,539 | 10,286 | 1,426 4,993 9,272
138 7,5 3,5 1,518 5,313 11,384 | 332,06 | 0,818 | 0,736 | 1,448 | 5,070 | 10,863 | 1,304 4,563 9,777
139 8,5 3,5 1,518 5,313 12,902 | 449,69 | 0,675 | 0,608 | 1,196 | 4,186 | 10,167 | 1,077 3,768 9,150
140 9,5 3,5 1,518 5,313 14,420 | 609,06 | 0,436 | 0,393 | 0,773 | 2,705 | 7,342 | 0,696 2,434 6,607
141 -9,5 2,5 0,100 | 0,251 -0,955 | 603,19 | 0,445 | 0,401 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,246 0,616 -2,341
142 -8,5 2,5 0,288 | 0,719 -2,444 | 441,06 | 0,688 | 0,620 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,493 1,233 -4,193
143 -7,5 2,5 0,461 1,153 -3,460 |321,19| 0,829 | 0,746 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,718 1,794 -5,381
144 -6,5 2,5 0,622 1,555 -4,042 |243,56| 0,906 | 0,817 | 0,195 | 0,488 | -1,268 | 0,909 2,272 -5,908
145 -5,5 2,5 0,769 1,923 -4,231 |185,81|0,957| 0,871 | 0,408 | 1,021 | -2,245 | 1,086 2,714 -5,971
146 -4,5 2,5 0,903 2,258 -4,065 |147,94|0,976 | 0,906 | 0,608 | 1,519 | -2,734 | 1,238 3,094 -5,569
147 -3,5 2,5 1,024 | 2,561 -3,585 |120,44|0,990| 0,931 | 0,795 | 1,987 | -2,782 | 1,369 3,423 -4,792
148 -2,5 2,5 1,132 | 2,830 -2,830 |103,31| 0,998 | 0,947 | 0,967 | 2,417 | -2,417 | 1,476 3,691 -3,691
149 -1,5 2,5 1,226 | 3,066 -1,840 92,31| 1,000 | 1,000 | 1,118 | 2,795 | -1,677 | 1,632 | 4,080 -2,448
150 -0,5 2,5 1,308 | 3,269 -0,654 87,44 | 1,000 | 1,000 | 1,252 | 3,130 | -0,626 | 1,690 | 4,225 -0,845
151 0,5 2,5 1,376 | 3,439 0,688 87,44 | 1,000 | 1,000 | 1,371 | 3,427 | 0,685 | 1,732 | 4,330 0,866
152 1,5 2,5 1,430 | 3,576 2,145 92,31| 1,000 | 1,000 | 1,474 | 3,686 | 2,212 | 1,759 | 4,397 2,638
153 2,5 2,5 1,472 3,680 3,680 |[103,31|0,998 | 0,947 | 1,560 | 3,899 | 3,899 | 1,676 4,191 4,191
154 3,5 2,5 1,500 3,750 5,250 |120,44|0,990| 0,931 | 1,618 | 4,045 | 5,663 | 1,649 4,122 5,771
155 4,5 2,5 1,515 3,788 6,818 |147,94| 0,976 | 0,906 | 1,651 | 4,128 | 7,431 | 1,604 4,009 7,217
156 5,5 2,5 1,518 3,795 8,348 | 185,810,957 | 0,871 | 1,659 | 4,148 | 9,125 | 1,542 3,854 8,480
157 6,5 2,5 1,518 3,795 9,866 |243,56|0,906 | 0,817 | 1,595 | 3,988 | 10,368 | 1,447 3,618 9,406
158 7,5 2,5 1,518 3,795 11,384 |321,19( 0,829 | 0,746 | 1,467 | 3,669 | 11,006 | 1,321 3,302 9,907
159 8,5 2,5 1,518 | 3,795 12,902 | 441,06 | 0,688 | 0,620 | 1,219 | 3,048 | 10,362 | 1,097 2,743 9,326
160 9,5 2,5 1,518 3,795 14,420 | 603,19 | 0,445 | 0,401 | 0,788 | 1,971 | 7,490 | 0,710 1,774 6,741
161 -9,5 1,5 0,000 | 0,000 0,000 |599,50| 0,451 | 0,406 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,170 | 0,255 -1,612
162 -8,5 1,5 0,100 | 0,151 -0,854 |435,50| 0,697 | 0,627 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,386 0,578 -3,278
163 -7,5 1,5 0,288 | 0,431 -2,156 |314,13| 0,836 | 0,752 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,599 0,898 -4,492
164 -6,5 1,5 0,461 | 0,692 -2,999 |235,38|0,915| 0,825 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,793 1,190 -5,157
165 -5,5 1,5 0,622 0,933 -3,420 | 176,69 | 0,962 | 0,879 | 0,207 | 0,310 | -1,138 | 0,978 1,467 -5,377
166 -4,5 1,5 0,769 1,154 -3,462 | 138,060,981 | 0,915 | 0,418 | 0,628 | -1,883 | 1,141 1,711 -5,134
167 -3,5 1,5 0,903 1,355 -3,162 | 109,94 | 0,995 | 0,941 | 0,619 | 0,929 | -2,168 | 1,286 1,928 -4,500
168 -2,5 1,5 1,024 1,536 -2,561 92,31 1,000 | 1,000 | 0,803 | 1,205 | -2,008 | 1,470 2,206 -3,676
169 -1,5 1,5 1,132 1,698 -1,698 80,94 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | 1,452 | -1,452 | 1,559 2,339 -2,339
170 -0,5 1,5 1,226 1,840 -0,613 75,81 | 1,000 | 1,000 | 1,118 | 1,677 | -0,559 | 1,632 2,448 -0,816
171 0,5 1,5 1,308 | 1,961 0,654 75,811,000 | 1,000 | 1,252 | 1,878 | 0,626 | 1,690 | 2,535 0,845
172 1,5 1,5 1,376 | 2,063 2,063 80,94 | 1,000 | 1,000 | 1,371 | 2,056 | 2,056 | 1,732 2,598 2,598
173 2,5 1,5 1,430 | 2,145 3,576 92,31| 1,000 | 1,000 | 1,474 | 2,212 | 3,686 | 1,759 2,638 4,397
174 3,5 1,5 1,472 2,208 5,151 [109,94 | 0,995 | 0,941 | 1,555 | 2,332 | 5,441 | 1,666 2,498 5,830
175 4,5 1,5 1,500 | 2,250 6,750 |138,06 (0,981 | 0,915 | 1,604 | 2,406 | 7,217 | 1,620 | 2,430 7,290
176 5,5 1,5 1,515 | 2,273 8,333 |176,69| 0,962 | 0,879 | 1,627 | 2,441 | 8,949 | 1,557 2,335 8,562
177 6,5 1,5 1,518 2,277 9,866 |235,38|0,915| 0,825 | 1,586 | 2,378 | 10,306 | 1,461 2,191 9,494
178 7,5 1,5 1,518 2,277 11,384 | 314,130,836 | 0,752 | 1,471 | 2,206 | 11,032 | 1,332 1,998 9,991
179 8,5 1,5 1,518 2,277 12,902 | 435,50 0,697 | 0,627 | 1,234 | 1,850 | 10,486 | 1,110 1,666 9,439
180 9,5 1,5 1,518 2,277 14,420 | 599,50 0,451 | 0,406 | 0,798 | 1,197 | 7,583 | 0,718 1,078 6,825
181 -9,5 0,5 0,000 | 0,000 0,000 |598,00| 0,453 | 0,408 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,084 0,042 -0,799




EXEMPLOS 79

EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos

[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
182 -8,5 0,5 0,000 | 0,000 0,000 |433,00|0,701| 0,630 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,264 0,132 -2,242
183 -7,5 0,5 0,100 | 0,050 -0,754 |310,88| 0,839 | 0,755 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,464 0,232 -3,483
184 -6,5 0,5 0,288 | 0,144 -1,869 |231,63|0,918 | 0,828 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,659 0,330 -4,286
185 -5,5 0,5 0,461 0,231 -2,537 [172,56| 0,964 | 0,883 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,849 0,425 -4,671
186 -4,5 0,5 0,622 0,311 -2,799 |[133,69|0,983| 0,919 | 0,212 | 0,106 | -0,952 | 1,022 0,511 -4,599
187 -3,5 0,5 0,769 | 0,385 -2,692 |[105,31|0,997 | 0,945 | 0,425 | 0,213 | -1,489 | 1,179 0,589 -4,125
188 -2,5 0,5 0,903 0,452 -2,258 87,44 | 1,000 | 1,000 | 0,623 | 0,311 | -1,556 | 1,366 0,683 -3,416
189 -1,5 0,5 1,024 | 0,512 -1,536 75,81 | 1,000 | 1,000 | 0,803 | 0,402 | -1,205 | 1,470 0,735 -2,206
190 -0,5 0,5 1,132 0,566 -0,566 70,44 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | 0,484 | -0,484 | 1,559 0,780 -0,780
191 0,5 0,5 1,226 | 0,613 0,613 70,44 | 1,000 | 1,000 | 1,118 | 0,559 | 0,559 | 1,632 0,816 0,816
192 1,5 0,5 1,308 | 0,654 1,961 75,81 | 1,000 | 1,000 | 1,252 | 0,626 | 1,878 | 1,690 0,845 2,535
193 2,5 0,5 1,376 | 0,688 3,439 87,44 | 1,000 | 1,000 | 1,371 | 0,685 | 3,427 | 1,732 0,866 4,330
194 3,5 0,5 1,430 | 0,715 5,006 |105,31|0,997| 0,945 | 1,470 | 0,735 | 5,146 | 1,662 0,831 5,818
195 4,5 0,5 1,472 0,736 6,623 |[133,69|0,983 | 0,919 | 1,536 | 0,768 | 6,912 | 1,627 0,813 7,320
196 5,5 0,5 1,500 | 0,750 8,251 |172,56|0,964 | 0,883 | 1,575 | 0,788 | 8,665 | 1,563 0,782 8,599
197 6,5 0,5 1,515 0,758 9,849 |231,63|0,918 | 0,828 | 1,554 | 0,777 | 10,100 | 1,467 0,733 9,533
198 7,5 0,5 1,518 | 0,759 | 11,384 |310,88| 0,839 | 0,755 | 1,455 | 0,727 | 10,910 | 1,337 0,669 10,030
199 8,5 0,5 1,518 | 0,759 | 12,902 |433,00| 0,701 | 0,630 | 1,233 | 0,616 | 10,478 | 1,116 0,558 9,490
200 9,5 0,5 1,518 | 0,759 | 14,420 |598,00| 0,453 | 0,408 | 0,802 | 0,401 | 7,619 | 0,722 0,361 6,859
201 -9,5 -0,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |598,00| 0,453 | 0,408 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
202 -8,5 -0,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |433,00|0,701 | 0,630 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,230 | -0,065 | -1,106
203 -7,5 -0,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |310,88]| 0,839 | 0,755 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,316 | -0,158 | -2,370
204 -6,5 -0,5 | 0,100 | -0,050 | -0,653 |231,63|0,918 | 0,828 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,509 | -0,255 -3,311
205 -5,5 -0,5 | 0,288 | -0,144 | -1,581 |172,56| 0,964 | 0,883 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,703 | -0,351 -3,866
206 -4,5 -0,5 | 0,461 | -0,231 | -2,076 |133,69| 0,983 | 0,919 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,884 | -0,442 -3,977
207 -3,5 -0,5 | 0,622 | -0,311 | -2,177 |105,31| 0,997 | 0,945 | 0,215 | -0,107 | -0,751 | 1,051 | -0,526 -3,679
208 -2,5 -0,5 | 0,769 | -0,385 | -1,923 87,44 | 1,000 | 1,000 | 0,427 | -0,213 | -1,066 | 1,247 | -0,624 | -3,118
209 -1,5 -0,5 | 0,903 | -0,452 | -1,355 75,81 | 1,000 | 1,000 | 0,623 | -0,311 | -0,934 | 1,366 | -0,683 -2,050
210 -0,5 -0,5 | 1,024 | -0,512 | -0,512 70,44 | 1,000 | 1,000 | 0,803 | -0,402 | -0,402 | 1,470 | -0,735 | -0,735
211 0,5 -0,5 | 1,132 | -0,566 0,566 70,44 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | -0,484 | 0,484 | 1,559 | -0,780 0,780
212 1,5 -0,5 | 1,226 | -0,613 1,840 75,811,000 | 1,000 | 1,118 | -0,559 | 1,677 | 1,632 | -0,816 2,448
213 2,5 -0,5 | 1,308 | -0,654 3,269 87,44 | 1,000 | 1,000 | 1,252 | -0,626 | 3,130 | 1,690 | -0,845 4,225
214 3,5 -0,5 | 1,376 | -0,688 4,814 |105,31|0,997 | 0,945 | 1,367 | -0,684 | 4,786 | 1,637 | -0,819 5,730
215 4,5 -0,5 | 1,430 | -0,715 6,436 |133,69|0,983 | 0,919 | 1,450 | -0,725 | 6,523 | 1,616 | -0,808 7,273
216 5,5 -0,5 1,472 | -0,736 8,095 |172,56| 0,964 | 0,883 | 1,506 | -0,753 | 8,281 | 1,563 | -0,782 8,597
217 6,5 -0,5 1,500 | -0,750 9,751 |231,63|0,918 | 0,828 | 1,501 | -0,751 | 9,759 | 1,467 | -0,733 9,533
218 7,5 -0,5 1,515 | -0,758 | 11,364 | 310,88 | 0,839 | 0,755 | 1,420 | -0,710 | 10,648 | 1,337 | -0,669 | 10,030
219 8,5 -0,5 1,518 | -0,759 | 12,902 |433,00| 0,701 | 0,630 | 1,214 | -0,607 | 10,322 | 1,116 | -0,558 9,490
220 9,5 -0,5 1,518 | -0,759 | 14,420 | 598,00 | 0,453 | 0,408 | 0,797 | -0,399 | 7,573 | 0,722 | -0,361 6,859
221 -9,5 -1,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |599,50| 0,451 | 0,406 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
222 -8,5 -1,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |435,50| 0,697 | 0,627 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
223 -7,5 -1,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |314,13|0,836 | 0,752 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,155 | -0,233 | -1,164
224 -6,5 -1,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |235,38|0,915| 0,825 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,345 | -0,518 | -2,243
225 -5,5 -1,5 | 0,100 | -0,151 | -0,553 | 176,69 | 0,962 | 0,879 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,541 | -0,811 | -2,973
226 -4,5 -1,5 | 0,288 | -0,431 | -1,294 | 138,06 (0,981 | 0,915 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,728 | -1,092 | -3,277
227 -3,5 -1,5 | 0,461 | -0,692 | -1,615 | 109,94 | 0,995 | 0,941 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,905 | -1,357 | -3,167
228 -2,5 -1,5 | 0,622 | -0,933 | -1,555 92,31 1,000 | 1,000 | 0,215 | -0,323 | -0,538 | 1,112 | -1,668 -2,780
229 -1,5 -1,5 | 0,769 | -1,154 | -1,154 80,94 | 1,000 | 1,000 | 0,427 | -0,640 | -0,640 | 1,247 | -1,871 -1,871
230 -0,5 -1,5 | 0,903 | -1,355 | -0,452 75,81 | 1,000 | 1,000 | 0,623 | -0,934 | -0,311 | 1,366 | -2,050 | -0,683
231 0,5 -1,5 1,024 | -1,536 0,512 75,81 | 1,000 | 1,000 | 0,803 | -1,205 | 0,402 | 1,470 | -2,206 0,735
232 1,5 -1,5 1,132 | -1,698 1,698 80,94 | 1,000 | 1,000 | 0,968 | -1,452 | 1,452 | 1,559 | -2,339 2,339




EXEMPLOS 80

EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos

[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
233 2,5 -1,5 1,226 | -1,840 3,066 92,31| 1,000 | 1,000 | 1,118 | -1,677 | 2,795 | 1,632 | -2,448 4,080
234 3,5 -1,5 1,308 | -1,961 4,576 |109,94|0,995| 0,941 | 1,246 | -1,869 | 4,361 | 1,590 | -2,385 5,565
235 4,5 -1,5 1,376 | -2,063 6,190 |138,06| 0,981 | 0,915 | 1,345 | -2,017 | 6,052 | 1,585 | -2,377 7,131
236 5,5 -1,5 1,430 | -2,145 7,867 |176,69| 0,962 | 0,879 | 1,418 | -2,127 | 7,798 | 1,546 | -2,319 8,504
237 6,5 -1,5 1,472 | -2,208 9,567 |235,38|0,915| 0,825 | 1,429 | -2,143 | 9,288 | 1,460 | -2,190 9,491
238 7,5 -1,5 1,500 | -2,250 | 11,251 |314,13|0,836 | 0,752 | 1,366 | -2,050 | 10,249 | 1,332 | -1,998 9,991
239 8,5 -1,5 1,515 | -2,273 | 12,879 |435,50| 0,697 | 0,627 | 1,179 | -1,768 | 10,020 | 1,110 | -1,666 9,439
240 9,5 -1,5 1,518 | -2,277 | 14,420 | 599,50 | 0,451 | 0,406 | 0,781 | -1,172 | 7,423 | 0,718 | -1,078 6,825
241 -9,5 -2,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |603,19|0,445| 0,401 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
242 -8,5 -2,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |441,06| 0,688 | 0,620 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
243 -7,5 -2,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |321,19|0,829| 0,746 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
244 -6,5 -2,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |243,56| 0,906 | 0,817 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,169 | -0,422 -1,096
245 -5,5 -2,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |185,81|0,957| 0,871 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,364 | -0,911 -2,003
246 -4,5 -2,5 | 0,100 | -0,251 | -0,452 |147,94| 0,976 | 0,906 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,557 | -1,392 -2,506
247 -3,5 -2,5 | 0,288 | -0,719 | -1,006 |120,44|0,990| 0,931 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,741 | -1,853 -2,595
248 -2,5 -2,5 | 0461 | -1,153 | -1,153 |103,31| 0,998 | 0,947 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,911 | -2,277 -2,277
249 -1,5 -2,5 | 0,622 | -1,555 | -0,933 92,31| 1,000 | 1,000 | 0,215 | -0,538 | -0,323 | 1,112 | -2,780 | -1,668
250 -0,5 -2,5 | 0,769 | -1,923 | -0,385 87,44 | 1,000 | 1,000 | 0,427 | -1,066 | -0,213 | 1,247 | -3,118 | -0,624
251 0,5 -2,5 | 0,903 | -2,258 0,452 87,44 | 1,000 | 1,000 | 0,623 | -1,556 | 0,311 | 1,366 | -3,416 0,683
252 1,5 -2,5 | 1,024 | -2,561 1,536 92,31| 1,000 | 1,000 | 0,803 | -2,008 | 1,205 | 1,470 | -3,676 2,206
253 2,5 -2,5 | 1,132 | -2,830 2,830 [103,31|0,998 | 0,947 | 0,967 | -2,417 | 2,417 | 1,476 | -3,691 3,691
254 3,5 -2,5 | 1,226 | -3,066 4,292 |120,44|0,990 | 0,931 | 1,106 | -2,766 | 3,873 | 1,520 | -3,799 5,319
255 4,5 -2,5 1,308 | -3,269 5,884 |147,94| 0,976 | 0,906 | 1,222 | -3,055 | 5,500 | 1,530 | -3,826 6,887
256 5,5 -2,5 1,376 | -3,439 7,565 |185,81|0,957 | 0,871 | 1,312 | -3,280 | 7,217 | 1,508 | -3,770 8,294
257 6,5 -2,5 1,430 | -3,576 9,297 |243,56|0,906 | 0,817 | 1,336 | -3,341 | 8,687 | 1,437 | -3,594 9,343
258 7,5 -2,5 1,472 | -3,680 | 11,039 |321,19|0,829 | 0,746 | 1,295 | -3,237 | 9,711 | 1,321 | -3,301 9,904
259 8,5 -2,5 1,500 | -3,750 | 12,751 | 441,06 | 0,688 | 0,620 | 1,125 | -2,814 | 9,566 | 1,097 | -2,743 9,326
260 9,5 -2,5 1,515 | -3,788 | 14,394 | 603,19 | 0,445 | 0,401 | 0,753 | -1,883 | 7,156 | 0,710 | -1,774 6,741
261 -9,5 -3,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |609,06|0,436| 0,393 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
262 -8,5 -3,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |449,69]| 0,675 | 0,608 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
263 -7,5 -3,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |332,06|0,818| 0,736 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
264 -6,5 -3,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |256,19| 0,894 | 0,806 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
265 -5,5 -3,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |199,94| 0,950 | 0,858 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,277 | -0,619 | -0,973
266 -4,5 -3,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |163,31|0,968 | 0,891 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,373 | -1,305 | -1,678
267 -3,5 -3,5 | 0,100 | -0,352 | -0,352 |136,81| 0,982 | 0,916 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,563 | -1,972 -1,972
268 -2,5 -3,5 | 0,288 | -1,006 | -0,719 |120,44| 0,990 | 0,931 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,741 | -2,595 -1,853
269 -1,5 -3,5 | 0,461 | -1,615 | -0,692 | 109,94 | 0,995 | 0,941 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,905 | -3,167 -1,357
270 -0,5 -3,5 | 0,622 | -2,177 | -0,311 |105,31| 0,997 | 0,945 | 0,215 | -0,751 | -0,107 | 1,051 | -3,679 -0,526
271 0,5 -3,5 | 0,769 | -2,692 0,385 | 105,310,997 | 0,945 | 0,425 | -1,489 | 0,213 | 1,179 | -4,125 0,589
272 1,5 -3,5 | 0,903 | -3,162 1,355 109,940,995 | 0,941 | 0,619 | -2,168 | 0,929 | 1,286 | -4,500 1,928
273 2,5 -3,5 | 1,024 | -3,585 2,561 |120,44|0,990| 0,931 | 0,795 | -2,782 | 1,987 | 1,369 | -4,792 3,423
274 3,5 -3,5 | 1,132 | -3,962 3,962 |136,81|0,982| 0,916 | 0,950 | -3,326 | 3,326 | 1,428 | -4,998 4,998
275 4,5 -3,5 | 1,226 | -4,292 5,519 [163,31|0,968 | 0,891 | 1,083 | -3,789 | 4,871 | 1,455 | -5,093 6,548
276 5,5 -3,5 1,308 | -4,576 7,192 199,94 | 0,950 | 0,858 | 1,190 | -4,164 | 6,543 | 1,449 | -5,072 7,971
277 6,5 -3,5 | 1,376 | -4,814 8,941 |256,19|0,894 | 0,806 | 1,225 | -4,289 | 7,965 | 1,395 | -4,884 9,069
278 7,5 -3,5 | 1,430 | -5,006 | 10,727 | 332,060,818 | 0,736 | 1,206 | -4,221 | 9,044 | 1,295 | -4,532 9,712
279 8,5 -3,5 1,472 | -5,151 | 12,510 | 449,69 | 0,675 | 0,608 | 1,055 | -3,693 | 8,970 | 1,076 | -3,767 9,148
280 9,5 -3,5 1,500 | -5,250 | 14,251 | 609,06 | 0,436 | 0,393 | 0,713 | -2,497 | 6,778 | 0,696 | -2,434 6,607
281 -9,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |618,50| 0,422 | 0,380 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
282 -8,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |464,00| 0,654 | 0,589 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
283 -7,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |350,25| 0,800 | 0,720 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000




EXEMPLOS 81
EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos
[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
284 -6,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |277,25|0,873 | 0,786 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
285 -5,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |223,31|0,927| 0,836 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
286 -4,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |188,44| 0,956 | 0,868 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,179 | -0,806 -0,806
287 -3,5 -4,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |163,31|0,968 | 0,891 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,373 | -1,678 -1,305
288 -2,5 -4,5 | 0,100 | -0,452 | -0,251 |147,94| 0,976 | 0,906 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,557 | -2,506 -1,392
289 -1,5 -4,5 | 0,288 | -1,294 | -0,431 | 138,06 | 0,981 | 0,915 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,728 | -3,277 -1,092
290 -0,5 4,5 | 0,461 | -2,076 | -0,231 |133,69| 0,983 | 0,919 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,884 | -3,977 -0,442
291 0,5 -4,5 | 0,622 | -2,799 0,311 |133,69|0,983| 0,919 | 0,212 | -0,952 | 0,106 | 1,022 | -4,599 0,511
292 1,5 -4,5 | 0,769 | -3,462 1,154 |138,06 (0,981 | 0,915 | 0,418 | -1,883 | 0,628 | 1,141 | -5,134 1,711
293 2,5 -4,5 | 0,903 | -4,065 2,258 (147,940,976 | 0,906 | 0,608 | -2,734 | 1,519 | 1,238 | -5,569 3,094
294 3,5 -4,5 1,024 | -4,609 3,585 |[163,31|0,968 | 0,891 | 0,778 | -3,500 | 2,722 | 1,311 | -5,899 4,588
295 4,5 -4,5 1,132 | -5,094 5,094 |188,44| 0,956 | 0,868 | 0,925 | -4,164 | 4,164 | 1,354 | -6,091 6,091
296 5,5 -4,5 1,226 | -5,519 6,745 |223,31|0,927 | 0,836 | 1,036 | -4,662 | 5,698 | 1,364 | -6,140 7,504
297 6,5 -4,5 1,308 | -5,884 8,499 |277,25|0,873| 0,786 | 1,093 | -4,918 | 7,103 | 1,328 | -5,977 8,634
298 7,5 -4,5 1,376 | -6,190 | 10,317 | 350,250,800 | 0,720 | 1,096 | -4,934 | 8,223 | 1,247 | -5,610 9,351
299 8,5 -4,5 1,430 | -6,436 | 12,157 | 464,00 | 0,654 | 0,589 | 0,964 | -4,339 | 8,196 | 1,035 | -4,659 8,800
300 9,5 -4,5 | 1,472 | -6,623 | 13,982 | 618,50 | 0,422 | 0,380 | 0,660 | -2,969 | 6,267 | 0,673 | -3,028 6,392
301 -9,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |631,50| 0,403 | 0,362 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
302 -8,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |484,00| 0,624 | 0,562 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
303 -7,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |375,75|0,774| 0,697 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
304 -6,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |306,75|0,843| 0,759 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
305 -5,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |255,94|0,894 | 0,806 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
306 -4,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |223,31|0,927| 0,836 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
307 -3,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 | 199,940,950 | 0,858 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,177 | -0,973 -0,619
308 -2,5 -5,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |185,81|0,957| 0,871 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,364 | -2,003 -0,911
309 -1,5 -5,5 | 0,100 | -0,553 | -0,151 | 176,69 | 0,962 | 0,879 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,541 | -2,973 -0,811
310 -0,5 -5,5 | 0,288 | -1,581 | -0,144 | 172,56 | 0,964 | 0,883 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,703 | -3,866 -0,351
311 0,5 -5,5 | 0,461 | -2,537 0,231 |172,56| 0,964 | 0,883 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,849 | -4,671 0,425
312 1,5 -5,5 | 0,622 | -3,420 0,933 |176,69]| 0,962 | 0,879 | 0,207 | -1,138 | 0,310 | 0,978 | -5,377 1,467
313 2,5 -5,5 | 0,769 | -4,231 1,923 |185,81 0,957 | 0,871 | 0,408 | -2,245 | 1,021 | 1,086 | -5,971 2,714
314 3,5 -5,5 | 0,903 | -4,969 3,162 [199,94 | 0,950 | 0,858 | 0,591 | -3,253 | 2,070 | 1,172 | -6,445 4,101
315 4,5 -5,5 | 1,024 | -5,633 4,609 |223,31|0,927 | 0,836 | 0,744 | -4,093 | 3,349 | 1,229 | -6,761 5,532
316 5,5 -5,5 | 1,132 | -6,226 6,226 |255,94|0,894 | 0,806 | 0,866 | -4,761 | 4,761 | 1,256 | -6,909 6,909
317 6,5 -5,5 | 1,226 | -6,745 7,971 |306,75|0,843 | 0,759 | 0,943 | -5,185 | 6,127 | 1,239 | -6,813 8,052
318 7,5 -5,5 1,308 | -7,192 9,807 |375,75|0,774 | 0,697 | 0,969 | -5,332 | 7,271 | 1,178 | -6,477 8,832
319 8,5 -5,5 1,376 | -7,565 | 11,692 |484,00 | 0,624 | 0,562 | 0,855 | -4,705 | 7,272 | 0,973 | -5,350 8,269
320 9,5 -5,5 1,430 | -7,867 | 13,588 | 631,50 | 0,403 | 0,362 | 0,594 | -3,266 | 5,641 | 0,638 | -3,507 6,057
321 -9,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |651,63|0,373| 0,335 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
322 -8,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |515,88| 0,576 | 0,519 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
323 -7,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |416,38|0,725| 0,653 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
324 -6,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |353,13|0,797| 0,717 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
325 -5,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |306,75|0,843| 0,759 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
326 -4,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |277,25|0,873 | 0,786 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
327 -3,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |256,19| 0,894 | 0,806 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
328 -2,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |243,56| 0,906 | 0,817 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,169 | -1,096 | -0,422
329 -1,5 -6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |235,38|0,915| 0,825 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,345 | -2,243 | -0,518
330 -0,5 -6,5 | 0,100 | -0,653 | -0,050 |231,63|0,918 | 0,828 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,509 | -3,311 -0,255
331 0,5 -6,5 | 0,288 | -1,869 0,144 |231,63|0,918 | 0,828 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,659 | -4,286 0,330
332 1,5 -6,5 | 0,461 | -2,999 0,692 |235,38|0,915| 0,825 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,793 | -5,157 1,190
333 2,5 -6,5 | 0,622 | -4,042 1,555 | 243,560,906 | 0,817 | 0,195 | -1,268 | 0,488 | 0,909 | -5,908 2,272
334 3,5 -6,5 | 0,769 | -5,000 2,692 |256,19| 0,894 | 0,806 | 0,381 | -2,478 | 1,334 | 1,005 | -6,530 3,516




EXEMPLOS 82
EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos
[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
335 4,5 -6,5 | 0,903 | -5,872 4,065 |277,25|0,873 | 0,786 | 0,543 | -3,532 | 2,445 | 1,074 | -6,982 4,834
336 5,5 -6,5 1,024 | -6,658 5,633 |306,75|0,843 | 0,759 | 0,677 | -4,402 | 3,725 | 1,116 | -7,254 6,138
337 6,5 -6,5 1,132 | -7,358 7,358 |353,13| 0,797 | 0,717 | 0,772 | -5,015 | 5,015 | 1,118 | -7,268 7,268
338 7,5 -6,5 1,226 | -7,971 9,198 |416,38| 0,725 | 0,653 | 0,811 | -5,271 | 6,082 | 1,066 | -6,927 7,992
339 8,5 -6,5 1,308 | -8,499 | 11,114 |515,88 0,576 | 0,519 | 0,721 | -4,690 | 6,132 | 0,876 | -5,696 7,449
340 9,5 -6,5 1,376 | -8,941 | 13,068 | 651,630,373 | 0,335 | 0,511 | -3,320 | 4,852 | 0,581 | -3,775 5,518
341 -9,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |678,88|0,332| 0,299 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
342 -8,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |559,63|0,511 | 0,460 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
343 -7,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |472,13|0,642 | 0,578 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
344 -6,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |416,38|0,725| 0,653 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
345 -5,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |375,75|0,774| 0,697 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
346 -4,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |350,25| 0,800 | 0,720 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
347 -3,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |332,06|0,818 | 0,736 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
348 -2,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |321,19|0,829 | 0,746 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
349 -1,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |314,13|0,836 | 0,752 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,155 | -1,164 | -0,233
350 -0,5 -7,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |310,88|0,839| 0,755 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,316 | -2,370 | -0,158
351 0,5 -7,5 | 0,100 | -0,754 0,050 |310,88|0,839| 0,755 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,464 | -3,483 0,232
352 1,5 -7,5 | 0,288 | -2,156 0,431 |314,13| 0,836 | 0,752 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,599 | -4,492 0,898
353 2,5 -7,5 | 0,461 | -3,460 1,153 |321,19|0,829 | 0,746 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,718 | -5,381 1,794
354 3,5 -7,5 | 0,622 | -4,664 2,177 |332,06|0,818 | 0,736 | 0,176 | -1,320 | 0,616 | 0,819 | -6,141 2,866
355 4,5 -7,5 | 0,769 | -5,769 3,462 |350,25| 0,800 | 0,720 | 0,341 | -2,559 | 1,535 | 0,898 | -6,732 4,039
356 5,5 -7,5 | 0,903 | -6,775 4969 |375,75|0,774| 0,697 | 0,482 | -3,615 | 2,651 | 0,952 | -7,142 5,237
357 6,5 -7,5 1,024 | -7,682 6,658 (416,38 | 0,725 | 0,653 | 0,583 | -4,369 | 3,787 | 0,960 | -7,201 6,241
358 7,5 -7,5 1,132 | -8,489 8,489 |472,13|0,642 | 0,578 | 0,621 | -4,661 | 4,661 | 0,901 | -6,754 6,754
359 8,5 -7,5 1,226 | -9,198 | 10,424 | 559,630,511 | 0,460 | 0,571 | -4,281 | 4,851 | 0,750 | -5,625 6,375
360 9,5 -7,5 1,308 | -9,807 | 12,422 |678,88 0,332 | 0,299 | 0,415 | -3,115 | 3,946 | 0,504 | -3,783 4,792
361 -9,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |719,50| 0,271 | 0,244 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
362 -8,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |627,50| 0,409 | 0,368 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
363 -7,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |559,63|0,511| 0,460 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
364 -6,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |515,88| 0,576 | 0,519 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
365 -5,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |484,00| 0,624 | 0,562 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
366 -4,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |464,00| 0,654 | 0,589 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
367 -3,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |449,69|0,675| 0,608 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
368 -2,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |441,06| 0,688 | 0,620 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
369 -1,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |435,50| 0,697 | 0,627 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
370 -0,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |433,00|0,701| 0,630 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,230 | -1,206 | -0,065
371 0,5 -8,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |433,00|0,701 | 0,630 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,264 | -2,242 0,132
372 1,5 -8,5 | 0,100 | -0,854 0,151 |435,50| 0,697 | 0,627 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,386 | -3,278 0,578
373 2,5 -8,5 | 0,288 | -2,444 0,719 |441,06| 0,688 | 0,620 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,493 | -4,193 1,233
374 3,5 -8,5 | 0,461 | -3,921 1,615 |449,69| 0,675 | 0,608 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,585 | -4,970 2,047
375 4,5 -8,5 | 0,622 | -5,286 2,799 |464,00| 0,654 | 0,589 | 0,141 | -1,196 | 0,633 | 0,655 | -5,564 2,946
376 5,5 -8,5 | 0,769 | -6,539 4,231 |484,00| 0,624 | 0,562 | 0,266 | -2,262 | 1,464 | 0,700 | -5,953 3,852
377 6,5 -8,5 | 0,903 | -7,679 5,872 |515,88 | 0,576 | 0,519 | 0,359 | -3,049 | 2,332 | 0,709 | -6,023 4,606
378 7,5 -8,5 1,024 | -8,706 7,682 |559,63|0,511| 0,460 | 0,410 | -3,485 | 3,075 | 0,676 | -5,743 5,068
379 8,5 -8,5 1,132 | -9,621 9,621 |627,50| 0,409 | 0,368 | 0,396 | -3,364 | 3,364 | 0,574 | -4,875 4,875
380 9,5 -8,5 1,226 | -10,424 | 11,650 | 719,50 | 0,271 | 0,244 | 0,303 | -2,573 | 2,875 | 0,398 | -3,381 3,778
381 -9,5 -9,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |773,50|0,190| 0,171 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
382 -8,5 -9,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |719,50| 0,271 | 0,244 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
383 -7,5 -9,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |678,88|0,332| 0,299 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
384 -6,5 -9,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |651,63|0,373| 0,335 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
385 -5,5 -9,5 | 0,000 | 0,000 0,000 |631,50| 0,403 | 0,362 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000




EXEMPLOS 83
EFi Xi yi Ni Mxi Myi 0 kc |kcpos| Ni,0 | Mxi,0 | Myi,0 | Ni,pos | Mxi,pos | Myi,pos
[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
386 | -4,5 | 9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |618,50 0,422 | 0,380 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
387 | -3,5 | 9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |609,06]0,436 | 0,393 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
388 | -2,5 | 9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |603,19 0,445 | 0,401 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
389 | -1,5 | 9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |599,50|0,451 | 0,406 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
390 | -0,5 | -9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |598,00 0,453 | 0,408 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
391 | 05 | -9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |598,00] 0,453 | 0,408 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,084 | -0,799 | 0,042
392 | 1,5 | 9,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |599,50 0,451 | 0,406 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,170 | -1,612 | 0,255
393 | 25 | 95 | 0,100 | -0,955 | 0,251 |603,19 | 0,445 | 0,401 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,246 | -2,341 | 0,616
394 | 35 | 95 | 0288 | -2,731 | 1,006 |609,06 | 0,436 | 0,393 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,313 | -2,971 | 1,094
395 | 45 | 95 | 0461 | -4,383 | 2,076 |618,50|0,422 | 0,380 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,366 | -3,473 | 1,645
396 | 55 | 95 | 0,622 | -5908 | 3,420 |631,50 0,403 | 0,362 | 0,087 | -0,823 | 0,477 | 0,403 | -3,830 | 2,217
397 | 65 | 95 | 0,769 | -7,308 | 5,000 |651,63|0,373|0,335 | 0,159 | -1,510 | 1,033 | 0,418 | -3,972 | 2,718
398 | 75 | 95 | 0903 | -8,582 | 6,775 |678,88|0,332 | 0,299 | 0,206 | -1,962 | 1,549 | 0,408 | -3,875 | 3,059
399 | 85 | 95 | 1,024 | -9,730 | 8,706 |719,50|0,271 | 0,244 | 0,217 | -2,066 | 1,848 | 0,358 | -3,404 | 3,046
400 | 95 | 95 | 1,132 [-10,753 | 10,753 |773,50] 0,190 | 0,171 | 0,184 | -1,745 | 1,745 | 0,266 | -2,529 | 2,529
SOMA 367,91 | 894,34 | 894,34 270,01 | 743,92 | 743,92 | 354,27 | 538,50 | 538,50
TABELA 4.2 — Valores calculados manualmente para as barras de armadura “j”
da secdo retangular do Exemplo 1
i Xj yi N;j Mxj Myj 0 ks ksE Ni,0 | Mxj,0 | Myj,0 | Njpos | Mxj,pos | Myj,pos
[cm] | [em] | [kN] | [kN.m] | [kN.m] | [°C] [kN] |[kN.m] | [kN.m] | [kN] | [kN.m] | [kN.m]
1 | 65| -65 |[-1040 | 67,57 | 67,57 |353,13 (1,000 | 0,747 | -8,93 | 58,04 | 58,04 | -585 | 3803 | 3803
2 | 65 | 65 | 14,22 | 92,43 | -92,43 [353,13|0,722 | 0,747 | 8,81 | 57,29 | -57,29 | 18,77 | 121,97 | -121,97
3 65 | -65 | 14,22 | -92,43 | 92,43 [353,13|0,722 | 0,747 | 8,81 |-57,29 | 57,29 | 18,77 |-121,97 | 121,97
4 65 | 65 | 3415 | 221,96 | 221,96 |353,13]0,722 | 0,747 | 21,16 | 137,56 | 137,56 | 34,15 | 221,96 | 221,96
SOMA 52,19 | 289,53 | 289,53 29,86 | 195,60 | 195,60 | 65,83 | 259,99 | 259,99

Somando-se as parcelas para os EFi de concreto e para as barras j de armadura, obtém-

se o valor final dos esforgcos resistentes, Nrq, MXrq € MyRgrq para a temperatura

ambiente, para 0 TRRF de 30 minutos e para uma situacdo ap6s um incéndio de 30

minutos. O resultado é exibido pela TAB. 4.3.

TABELA 4.3 — Resultados do calculo manual dos esforcos resistentes da se¢ao
retangular do Exemplo 1

Ni+ Nj =N gq Mxi + Mxj = MX gq Myi + Myj = My g4 N rd MX gq My g4

[kN] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN.m] [kN.m]

367,91 +52,19 894,34 + 289,53 894,34 + 289,53 420,11 | 1183,87 | 1183,87

Ni 3o + Nj30 = N rd,30 MXi 30 + MXj 30 = MX g 30 Myizo + MYj30=Mygrgso | N,rdz0 MX gg,30 My gd,30
[kN] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN.m] [kN.m]

270,01 + 29,86 743,92 + 195,60 743,92 + 195,60 299,87 | 939,52 939,52

MXi pos30 + MX]j pos30 = MYVi pos30 + MYj pos3o =
Ni,pos30 + Nj,posSO = N,Rd,pos30 MX,Rd,pos30 My,Rd,pos30 N,Rd,posSO MX,Rd,posso MY,Rd,posso

[kN] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN.m] [kN.m]

354,27 + 65,83 538,50 + 259,99 538,50 + 259,99 420,10 | 798,49 798,49




EXEMPLOS 84

A TAB. 4.4 exibe os resultados de N gy, MXrg € My rq para as mesmas condi¢des do
calculo manual, porém, automaticamente pelo software proposto pelo presente trabalho.
Os resultados podem ser retirados da aba da planilha eletronica “DadosFinais”. Vale
ainda ressaltar que os valores de X,, da posi¢cdo da linha neutra, determinados pelo
calculo automatizado sdo, em alguns casos, ligeiramente diferentes para um mesmo
angulo fixado a. Isto ocorre porque no célculo automatizado a precisdo numérica dos
dados é consideravelmente maior. Portanto, para o angulo do exemplo a=45°, X, vale,
com arredondamento para duas casas decimais, X, = -7,51 cm, X, =-4,89 cme X, = -
10,42 cm para a temperatura ambiente, TRRF 30 minutos e pés-incéndio de 30 minutos,

respectivamente.

TABELA 4.4 — Resultados do calculo automatizado dos esforgos resistentes da

secdo retangular do Exemplo 1 — aba “DadosFinais”
Ni+ Nj =N gq Mxi + Mxj = MX gq Myi + Myj = My gq N rg MX gq MY ra
[kN] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN.m] [kN.m]
367,99 + 52,21 894,23 + 289,47 894,23 + 289,47 420,20 | 1183,70 | 1183,70
Ni 3o + Nj 30 = N rg,30 MXi 30 + MX]j 30 = MX rd 30 Myi 30 + MYj30=Myggz | Ngazo MX 4,30 MY rd,30
[kN] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN.m] [kN.m]
280,76 + 19,26 755,80 + 232,71 755,80 + 232,71 300,02 | 988,51 988,51
MXi pos3o + MXj pos3o = MYi pos3o + MYj poszo =
Ni pos30 + Nj,pos30 = N,rd,pos30 MX Rd,pos30 MY Rd,pos30 N rd,pos30 | MX gd,pos30 | MY rd,pos30

[kN] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN.m] [kN.m]
354,78 + 65,30 553,89 + 250,57 553,89 + 250,57 420,09 | 804,46 804,46

Conclui-se, portanto, que comparando os resultados obtidos pelo calculo manual e pelo
calculo automatizado proposto pelo presente trabalho, pode-se validar totalmente o
programa computacional desenvolvido, ja que os resultados obtidos sdo extremamente
satisfatorios. A diferenca percentual entre os resultados das TAB. 4.3 e TAB. 4.4 s&o:

e Temperatura Ambiente: 0,02% para N rq, 0,01% para Mx rq € 0,01% para My gg.

e TRRF 30: 0,05% para N rq, 5,21% para Mx rq € 5,21% para My gq.

e Pos-incéndio 30: 0,00% para N rg, 0,75% para Mx rq € 0,75% para My gg.

Apenas como comparativo, as TAB. 4.5, TAB. 4.6 e TAB. 4.7 exibem, para valores de
o de 10 em 10 graus, para os primeiro e segundo quadrantes da secdo retangular, os

resultados da posicao X, da linha neutra, dos esfor¢os resistentes de calculo e a diferenga
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percentual entre eles quando calculados manualmente ou pelo modo automatizado como

proposto por este trabalho. Os demais angulos foram omitidos, dada a simetria da secao

retangular deste exemplo e porque o calculo manual é extremamente dispendioso.

Assim sendo, como o0s resultados para os angulos exibidos ja foram extremamente

satisfatorios e os diagramas gerados tem as curvas esperadas, extrapola-se entdo os

resultados obtidos para os demais angulos em todos os quadrantes da se¢éo transversal.

TABELA 4.5 — Comparativo entre os resultados do calculo manual e do

automatizado para as forcas normais N rq da secdo retangular do Exemplo 1

CALCULO MANUAL CALCULO AUTOMATIZADO
a X0 x030 | xopos30 | NRd | NRd30 | NRdpos30 | xo x030 | xopos30 | NRd | NRd30 | NRdpos30 | Dif. (%) | Dif. (%) | Dif. (%)
-474 | -2/66 -b; 420724 | 300713 716 474 | -2 -6;64 | 420,24 | 300,25 ;19 ; -0,04 -5
11 | -5,09 | -3,08 -7,02 | 420,25 (302,85| 421,99 -5,09 | -3,08 -7,02 | 420,25 (300,05 | 420,35 0,00 0,92 0,39
21 | -5,60 | -3,47 -7,66 | 420,26 | 300,13 | 429,43 -5,60 | -3,47 -7,66 | 420,26 | 299,98 | 420,31 0,00 0,05 2,12
31 | -6,17 | -3,94 -8,54 | 419,80 | 298,62 | 431,89 -6,17 | -3,94 -8,54 | 419,80 (299,75 | 420,37 0,00 -0,38 2,67
41 | -7,05 | -4,57 -9,77 | 420,30 | 298,55 | 432,51 -7,05 | -4,57 -9,77 | 420,30 | 300,13 | 420,24 0,00 -0,53 2,84
51| -8,44 | -5,46 -11,67 | 420,10 | 298,29 431,92 -8,44 | -5,46 -11,67 | 420,10 | 299,81 419,79 0,00 -0,51 2,81
61 | -10,92 | -6,94 | -15,00 |420,26 298,96 | 430,19 |-10,92| -6,94 | -15,00 | 420,26 |299,96 | 420,03 0,00 -0,34 2,36
71 | -15,97 | -9,83 -21,78 | 420,36 | 300,59 | 428,64 |-15,97| -9,83 | -21,78 | 420,36 299,93 | 419,75 0,00 0,22 2,07
81 | -31,51|-18,95 | -43,51 |420,08 303,11 | 418,02 |-31,51|-1895| -43,51 |420,08|299,95| 419,66 0,00 1,04 -0,39
;700 ;700 ; 419,89 789 7 -33,51 | -18,95 751 | 420,08 795 ; -0; -0; ;
101 | 26,15 | 15,84 36,09 |419,92 (302,87 | 422,03 26,15 | 15,84 | 36,09 |419,92|300,08 | 420,33 0,00 0,92 0,40
111 | 14,56 | 9,03 19,91 |419,94|300,12 | 428,78 14,56 | 9,03 19,91 | 419,94 299,95 | 419,75 0,00 0,06 2,11
121 | 10,30 | 6,58 14,15 | 420,41 | 298,84 | 430,63 10,30 | 6,58 14,15 | 420,41|299,99 | 419,81 0,00 -0,39 2,51
131| 8,10 | 527 | 11,24 |420,18|298,63| 432,72 | 810 | 527 | 11,24 |420,18|300,21| 420,08 0,00 | -0,53 | 2,92
141 | 6,82 4,43 9,44 419,74 | 298,48 | 430,99 6,82 4,43 9,44 419,741 299,99 | 419,63 0,00 -0,51 2,63
151 | 6,05 3,85 8,30 420,19 | 299,05 | 429,81 6,05 3,85 8,30 420,19 | 300,06 | 419,72 0,00 -0,34 2,35
161 | 5,48 3,39 7,52 419,69 | 300,83 | 428,45 5,48 3,39 7,52 419,69 | 300,17 | 420,19 0,00 0,22 1,93
171 | 4,99 3,00 6,89 420,12 | 303,08 | 417,98 4,99 3,00 6,89 420,12 |1 299,91 | 419,64 0,00 1,05 -0,40
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TABELA 4.6 — Comparativo entre os resultados do calculo manual e do
automatizado para os momentos fletores Mx rq da se¢édo retangular do Exemplo 1
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CALCULO MANUAL CALCULO AUTOMATIZADO
o X0 x030 | xopos30 | MxRd | MxRd30 | MxRdpos30 | xo x030 | xopos30 | MxRd | MxRd30 | MxRdpos30 | Dif. (%) | Dif. (%) | Dif. (%)
-4,74 -2,66 -6;64 ;84 ; ; 474 | -2 -6; 784 7 7 ; -2; /

11 | -5,09 | -3,08 -7,02 | 263,42 | 221,84 140,71 -5,09 | -3,08 | -7,02 | 263,42 | 238,87 194,31 0,00 -7,68 | -38,10
21 | -5,60 | -3,47 -7,66 529,04 | 430,11 337,72 -5,60 | -3,47 -7,66 529,04 | 460,69 393,24 0,00 -7,11 -16,44

31 | -6,17 | -394 | -8,54 | 808,01 | 643,23 528,68 -6,17 | -3,94 | -8,54 | 808,01 | 681,44 571,78 0,00 5,94 | -8,15

41 | -7,05 | -4,57 -9,77 |1080,04 | 856,72 703,10 -7,05 | -4,57 -9,77 1080,04 | 902,57 741,61 0,00 -5,35 -5,48

51 | -8,44 | -5,46 -11,67 | 1332,55| 1055,50 856,22 -8,44 | -5,46 | -11,67 |1332,55 | 1110,48 895,43 0,00 -5,21 -4,58

61 | -10,92 | -6,94 | -15,00 | 1555,10 | 1224,47 983,98 -10,92 | -6,94 | -15,00 | 1555,10 | 1289,07 | 1034,47 0,00 5,28 | -5,13

71 | -15,97 | -9,83 -21,78 | 1734,88 | 1354,29 1110,78 -15,97 | -9,83 | -21,78 | 1734,88 | 1431,91 1163,35 0,00 -5,73 -4,73
81 | -31,51 | -18,95 | -43,51 | 1873,15 | 1455,17 1139,63 -31,51|-18,95| -43,51 |1873,15| 1547,21 1273,86 0,00 -6,33 -11,78
27400 | 152,00 | 496,00 | 1923736 | 1 ,85 7 -3%51|-18,95| 379,51 |1 7151 1 721 1301714 7 -3; -297,80

101 | 26,15 | 15,84 36,09 | 1848,36 | 1436,15 1146,75 26,15 | 15,84 | 36,09 |1848,36 | 1525,67 1254,74 0,00 -6,23 -9,42

111 | 14,56 9,03 19,91 | 1704,19 | 1331,54 1085,01 14,56 | 9,03 19,91 | 1704,19 | 1405,58 1138,67 0,00 -5,56 -4,95

121 | 10,30 6,58 14,15 | 1513,04 | 1193,62 963,48 10,30 | 6,58 14,15 |1513,04 | 1256,37 1008,25 0,00 -5,26 -4,65

131| 8,10 5,27 11,24 | 1283,97 | 1017,72 824,67 8,10 5,27 11,24 | 1283,97 | 1070,53 861,47 0,00 -5,19 -4,46

141 | 6,82 4,43 9,44 1027,48 | 815,27 666,15 6,82 4,43 9,44 1027,48 | 859,20 710,79 0,00 -5,39 -6,70
151 | 6,05 3,85 8,30 751,66 | 599,99 491,47 6,05 3,85 8,30 751,66 | 636,98 540,98 0,00 -6,16 | -10,07
161 | 5,48 3,39 7,52 475,43 | 388,68 292,10 5,48 3,39 7,52 475,43 | 416,27 354,80 0,00 -7,10 | -21,46
171 | 4,99 3,00 6,89 210,41 | 178,67 103,27 4,99 3,00 6,89 210,41 | 194,13 156,47 0,00 -8,65 -51,51

TABELA 4.7 — Comparativo entre os resultados do calculo manual e do
automatizado para os momentos fletores My rq da secdo retangular do Exemplo 1
CALCULO MANUAL CALCULO AUTOMATIZADO

a X0 x030 | xopos30| MyRd | MyRd30 | MyRdpos30 | Xo x030 | xopos30 | MyRd | MyRd30 | MyRdpos30 | Dif. (%) | Dif. (%) | Dif. (%)
-4.74 -2,66 -6,64 1922715 | 1506;28 1 712 474 | -2 -b; 1922715 | 1 47 1 716 ; -741 -29,38

11 | -5,09 -3,08 -7,02 1847,40 | 1435,72 1146,82 -5,09 | -3,08 -7,02 1847,40 | 1525,72 1254,68 0,00 -6,27 -9,41
21 | -5,60 | -3,47 -7,66 1703,30 | 1331,21 1082,67 -5,60 | -3,47 -7,66 1703,30 | 1405,55 1136,56 0,00 -5,58 -4,98
31 | -6,17 | -3,94 -8,54 1514,59 | 1194,19 960,14 -6,17 | -3,94 -8,54 1514,59 | 1256,69 1002,55 0,00 -5,23 -4,42
41 | -7,05 | -4,57 -9,77 1283,75 | 1017,63 825,13 -7,05 | -4,57 -9,77 1283,75 | 1070,62 864,73 0,00 -5,21 -4,80
51 | -8,44 | -5,46 -11,67 | 1027,03 | 815,04 671,93 -8,44 | -5,46 | -11,67 | 1027,03 | 859,35 710,47 0,00 -5,44 -5,74
61 | -10,92 | -6,94 -15,00 751,61 599,95 490,93 -10,92 | -6,94 | -15,00 751,61 637,03 540,54 0,00 -6,18 -10,10
71 | -15,97 | -9,83 -21,78 475,14 388,37 298,76 -15,97 | -9,83 | -21,78 475,14 416,35 355,15 0,00 -7,20 -18,88
81 | -31,51 | -18,95 | -43,51 210,43 178,68 103,27 -31,51 | -18,95| -43,51 210,43 194,12 156,47 0,00 -8,64 -51,51
27%,00 | 152;00 | 496,00 -23;89 ;84 -17 -3%51 795 | 379,51 216743 194,12 -18; 98691 |1 48 | 6714
101 | 26,15 | 15,84 36,09 -263,50 | -221,92 -140,73 26,15 | 15,84 | 36,09 -263,50 | -238,86 -194,31 0,00 -7,64 -38,07
111 | 14,56 9,03 19,91 -529,18 | -430,26 -338,35 14,56 | 9,03 19,91 -529,18 | -460,70 -393,75 0,00 -7,08 -16,38
121 | 10,30 6,58 14,15 -807,56 | -642,92 -530,42 10,30 | 6,58 14,15 -807,56 | -681,29 -575,99 0,00 -5,97 -8,59
131| 8,10 5,27 11,24 | -1080,22 | -856,80 -702,71 8,10 5,27 11,24 |-1080,22 | -902,50 -738,43 0,00 -5,33 -5,08
141 | 6,82 4,43 9,44 -1333,29 | -1055,78 -849,75 6,82 4,43 9,44 -1333,29 | -1110,27 -895,86 0,00 -5,16 -5,43
151 | -4,74 | -2,66 -6,64 | 1922,15 | 1500,28 | 1004,12 -4,74 | -2,77 | -6,64 | 1922,15 | 1611,47 | 1299,16 0,00 -7,41 | -29,38
161 | -5,09 | -3,08 -7,02 1847,40 | 1435,72 1146,82 -5,09 | -3,08 -7,02 1847,40 | 1525,72 1254,68 0,00 -6,27 -9,41
171 | -5,60 | -3,47 -7,66 1703,30 | 1331,21 1082,67 -5,60 | -3,47 -7,66 1703,30 | 1405,55 1136,56 0,00 -5,58 -4,98
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A TAB. 4.5 traz as forcas normais resistentes de calculo, N rq, N0 qual as diferencas
percentuais méximas encontradas entre os métodos de célculo foram de 5,00% para o
angulo a=1,0° e de 2,92% para o angulo a=131,0° e ambas ocorreram na situacao de
poés-incéndio. Para a temperatura ambiente, as diferencas percentuais encontram-se
muito proximas a 0%, bem como para a situacdo de incéndio em questdo. Um fato
relevante é que na situacdo de pos-incéndio o calculo é baseado em coeficientes
redutores da resisténcia mecanica e que ja dependem de outros coeficientes redutores
para a situacdo de incéndio. Assim sendo, é aceitvel que as maiores discrepancias
sejam realmente encontradas para a situacdo de pds-incéndio, devido a propagacao de
diferencas ja no calculo para a temperatura ambiente e depois para a situacdo de
incéndio antes que se determine para a situacdo ap6s o incéndio. Além do mais, deve-se
ponderar o fato de a maior diferenca percentual encontrada ter sido justamente no
angulo o=1,0°. O angulo é muito proximo a 0° onde o sen(a)=0, 0 que distorce 0
calculo manual j& que ndo ha tratamento especifico e nem truncamento para esse caso.
O mesmo fato ocorre préximo aos angulos 90°, 180°, 270° e 360°, pois em todos eles ou
sen(a)=0, ou cos(a)=0, 0 que também distorce o calculo manual nesses pontos e altera
significativamente os resultados em angulos proximos a eles. E por esta razdo que nas
TAB 4.5 a 4.7 as linhas dos angulos a=1° e a=91° estdo cortadas, ndo tomando,

portanto, como significativos os seus resultados.

As TAB. 4.6 e 4.7 trazem os momentos fletores resistentes de célculo, Mx gqg € My Rg,
que ja dependem do calculo de N rq para serem determinados e portanto, ja assumem
implicitamente as diferencas percentuais encontradas para Ngg. Mesmo assim as
diferencas percentuais quando do céalculo em temperatura ambiente sdo bem proximas a
0% em todos os angulos estudados, chegando ao maximo de 2,62% para Mx rq quando
a=91°. Descartando da analise os angulos a=1° e a=91° pois o céalculo manual em
ambos é bastante distorcido pela falta de truncamento, observamos que para a situagédo
de incéndio, onde TRRF é igual a 30 minutos, encontra-se uma diferenca percentual
maxima de 8,65% para Mxgq quando a=171° e de 8,64% para My rq quando a=81°.
Ressalta-se novamente o fato de esses angulos serem relativamente préximos aos

angulos onde séo bastante distorcidos os resultados pelo célculo manual (a=90° e
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a=180°) e que mesmo assim 0s resultados sdo satisfatorios. Em contrapartida, para os
angulos mais distantes desses o resultado é ainda mais satisfatorio e a diferenca
percentual fica em torno de 5%. Para a situacdo de pos-incéndio percebe-se mais
acentuadamente ainda que as diferencas percentuais aumentam muito quanto mais o
angulo o em questdo se aproxima, por cima ou por baixo, dos angulos 0°, 90° ou 180°.
O mesmo também aconteceria, por simetria, com os angulos nas proximidades de 270° e
360°. Entdo, atendo-se principalmente aos angulos mais distantes desses angulos de
calculo manual distorcido, nota-se que mesmo com possiveis diferengas ja propagadas
do célculo de N gq, de Mxgq € de MyRgg, para a temperatura ambiente e depois para a
situacdo de incéndio, a diferenca percentual entre o célculo automatizado e o manual

para a situacdo de pds-incéndio fica proxima dos 5%, o que é extremamente plausivel.

Como a formulacdo foi implementada de maneira automatizada na planilha, pode-se
extrapola-la de um TRRF de 30 minutos para os demais tempos requeridos de
resisténcia ao fogo. Valida-se entdo, uma vez mais, os resultados obtidos pelo presente
trabalho.

4.2.3 — Flexao obliqua composta em situacdo de pds-incéndio

Na aba “Detalhamento” deve-se escolher a temperatura méxima atingida pelo incéndio
estudado de acordo com o TRRF que equivalha aquela temperatura, conforme a
FIG.4.11 onde é mostrado a escolha da situacdo ap6s um incéndio de 30 minutos em

gue a temperatura maxima atingida pelo fogo foi de cerca de 841,8°C.

Escolher Pos-Incéndio a ser calculado |

Posincendio a | 1rre30 - 841,8°C v i
Calcular o

FIGURA 4.11 — Aba “Detalhamento”. Escolha da situacao de pds-incéndio

Ao acionar o botdo “GERAR GRAFICOS” na mesma aba da planilha, com a opcéo da
situacdo de pds-incéndio pré-selecionada, cria-se a curva de interacdo (MX,rg X MY,rq)
de calculo resistida pela peca nas condi¢des escolhidas. O grafico gerado nessa etapa

encontra-se na aba “GraficoPosIncendio”. Para uma temperatura maxima de incéndio
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proxima a 841,8°C, equivalente a 30 minutos de exposi¢do a um incéndio padrdo nas
quatro faces da peca, o diagrama para a secdo detalhada neste exemplo encontra-se na
FIG.4.12.

Observando o diagrama gerado exibido pela FIG. 4.12 conclui-se que a segdo de
concreto armado (20x20) cm?, com a armadura proposta (4¢10mm), e submetida aos
esforgos solicitantes novamente em temperatura ambiente N g4=420kN e
My sa=My,ss=1100kN.cm nédo tem capacidade portante remanescente suficiente para
suportar os mesmos esforcos solicitantes que suportava anteriormente ao incéndio de 30
minutos. Dessa maneira, para essa peca hipotética deveria ser projetado um reforco
estrutural a fim de que essa pudesse voltar a ter capacidade sufuciente para suportar 0s
esforgos solicitantes. Ressalta-se que o diagrama foi concebido para uma N gg muito
proxima a N sq=420kN. A concluséo é feita de maneira analoga a realizada em situagao
de incéndio. Analisando o par de momentos fletores solicitantes
My sa=My,ss=1100kN.cm, verifica-se que esse encontra-se externo ao anel exibido em

amarelo e que representa a resisténcia da peca apés o incéndio de 30 minutos.
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My [KIN.Em]

| Fehewa | Mx [KN.crm]

FIGURA 4.12 — Diagrama (Mx,rg X My,rq) gerado para uma situacdo ap6s um incéndio
de 30 minutos para uma se¢édo de concreto armado 20x20 cm? armada com 4 ¢ 10mm

4.2.4 — Flexao obligua composta em situacdo de incéndio com uso de agregado

calcareo

Neste item, sera analisada a influéncia do agregado utilizado na producdo do concreto
no diagrama de interacdo (MX,rqg X My,rq) de calculo para os TRRF de 30 e 60 minutos.
Para tanto, sera utilizada a mesma se¢do transversal do exemplo, submetida aos mesmos

esforcos solicitantes e cujo detalhamento encontra-se na FIG. 4.4.

A FIG. 4.13 apresenta o diagrama de interagdo (Mx,rq X My,rq) para se¢do em questao
com a utilizacdo de agregado ndo mais silicoso e sim calcareo. O anel mais externo

(azul ciano) € equivalente a temperatura ambiente, o intermediario (amarelo) ao TRRF
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de 30 minutos e o mais interno (verde) corresponde a resisténcia da segdo retangular do

exemplo para um TRRF de 60 minutos.

Observa-se que a pega produzida com agregado calcareo resiste a esforcos maiores em
situacdo de incéndio se comparado a peca produzida com agregado silicoso, cujo
diagrama resistente € exibido pela FIG. 4.10. Esse comportamento ja era esperado pois
embora a ABNT NBR 15200:2012 tenha retirado de seu texto a tabela com os
coeficientes redutores para os agregados calcéareos, nota-se pelo seu antigo texto, a NBR
15200:2004, no qual essa tabela estava presente, que os coeficientes de reducdo tem
valores nominais maiores para concretos com agregados calcareos do que para
concretos com agregados silicosos. Isto resulta, portanto, em menores reducdes da

resisténcia em temperaturas elevadas para os concretos com agregados calcareos.

han
P ity

Pty [KMN.cm]
> |
n

TRAFD TRAFAD
TRRFE e TRAFY Wx [KN.cm]
a—TRRF1Z0

FIGURA 4.13 — Diagrama (Mx,rq X My,rq) gerado em temperatura ambiente e para o
TRRF de 30 minutos para uma secao de concreto armado 20x20 cm2 armada com 4 ¢
10mm e utilizacdo de agregado calcéreo
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4.3 — Exemplo 2

Neste segundo exemplo serd verificada uma secéo retangular de concreto armado de

40x80 cm?, produzida com fe de 30 MPa e com agregado predominantemente silicoso,

submetida ainda aos esforcos solicitantes de servico: N s=400 kN, M s=100,00 kN.m e

My,s=90,00 kN.m. O dimensionamento foi realizado para um pilar, com essa se¢éo e

com um pé-direito igual a 4,0 m, pelo mesmo aplicativo web desenvolvido pela USP e

citado no Exemplo 1. Dessa forma, obteve-se uma armacédo longitudinal necessaria

As=5,72 cm?. Entretanto, criando a necessidade de que essa se¢do de concreto armado

resista a um incéndio de 120 minutos, faremos o seu detalhamento, em aco CA50

utilizando 8 ¢ 32 mm, conforme a FIG. 4.14.

( Dados de Entrada | Esforgos de Projeto | Dimensionamento da Segao | Detalhz

a : =) )
O =‘0,0363 =Sk A,S =5.7179 em* nx e ‘1 ‘ Slx =15.1cm 128cm < Sl <40 cm
d. =49 cm d ;=49 cm S;<20cm
d,=49 cm d_ ;=49 cm ST 7 .
3 FE e . 12.8 o2 < A <256 o2
As.corrigido = 357179 cm? }
10 mm < % <32 mm n = 1| As{raal) =64 cm?
2 = . -
o =32 =] mm — Sy =35.1cm A femendas) = 128 cm?
Beotat = 8
%, = 8 mm L} Atualizar ‘
o, =8 [v]mm e o i
SR 3 [[] Disposi¢do automatica
Travamentos
Estribos — — Barra com 2 ganchos
’7 Criar Novo ‘ 13| 2| “ Criar Novo ‘ [_] Envolve Estribo
‘ Remover ‘ ‘ Remover ‘
‘Estribo1 lv‘ iBarra1 ‘VI [7 ] ®_ 9
o] ] —
a 4 — = ’ Mudar Valores
’ Mudar Valores

FIGURA 4.14 — Detalhamento da sec¢do (40x80) cm?

(http://www.Imc.ep.usp.br/pesaquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm)

As FIG. 4.15 e 4.16 ilustram a entrada de dados do programa proposto.


http://www.lmc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/pilares/Applet/Dimensionamento.htm
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A B C D

1 DADOS DO CONCRETO

2 fox 30,000 MPa
3 Tipo de Agregado Silicoso [:]

4 DADOS GEOMETRICOS DA SECAO

5 Secdo (b x h) [cm?] 40 x 80 l*| em

7 | Forca Normal de Servico (N:) 400,000 kN

10 Tolerancia (absoluto) 0,00010

11 Ao 2,000 °

12 AX, 20,000 cm

22

2 NOVA MALHA

24

25

26

27

4 4 » ¥ | DadoslIniciais ./ Detalhamento .~ Matriz-Auxilar-AlRn

Pronto Calcula |

FIGURA 4.15 — Aba “Dadoslniciais”

A B C D E F G H |
1 DADOS DA ARMADURA 0° y
12 (] 32,0 mm
13 Quantidade de Barras 8 *My
14 Tipo de Aco CASO m
15
16 Barras de Armadura Coordenadas Barras de Armadura Coordenadas o o/o o
17  (limite: 16 barras) x[cm] y[cm] (limite: 16 barras) x[em] ylem] |
18 1 -16 -36 9 0 0
19 2 -16 0 10 0 0
20 3 16 36 1 0 0 L] e
21 4 0 -36 12 0 0
22 5 0 36 13 0 0
23 6 16 -36 14 0 0 H ® CG °
2 7 18 0 15 0 0 0,0) a0
25 8 16 36 16 0 0 - :
- ———— o Mx X
27 SIMETRIA DA ARMADURA Valor . .
28 Duplamente Simétrica? | 5im El 1
29
30 Escolher Pos-incéndio a ser calculado o ®
31 Pos-incéndio a 3 B
2 i TRRFRO-10430C  |v
33
3 o 6|0 o
CALCULAR
35
36 B
37 GERAR GRAFICOS ‘ 180°

I < » M| " Dadoslniciais | Detalhamento / DadosFinais .~ GraficoTRRF Espeho . GraficoTRRFO_Espelho GraficoPosIncendio_Espelho Grafico
Pronto  Calcula |

FIGURA 4.16 — Aba “Detalhamento”

Assim sendo, obteve-se os diagramas de interacdo (MX,rq X My,rq) resistentes de
calculo para a temperatura ambiente e para todos os quatro possiveis TRRF
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preconizados pela NBR 14432:2001. Portanto, 0 programa conseguiu, mesmo com as
reducdes de resisténcia mecanica provocadas pelo efeito do incéndio, determinar forcas
normais resistentes de calculo, Ngq, tdo proximas as forcas normais solicitantes de
calculo, N s4, para cada situacdo, quando se exigiu pela tolerancia informada. Afirma-se
entdo que a secdo retangular de concreto armado do exemplo 2 resiste, mesmo ao

incéndio mais severo de 120 minutos, a N sq em situacdo de incéndio.

Para finalizar, deve-se posicionar o par de momentos fletores solicitantes de calculo em
situagdo de incéndio, Mxsy e Mysq, no plano cartesiano onde os diagramas de
momentos fletores resistentes de calculo (Mx,rq X My,rq) foram gerados e concluir para
a secdo como um todo qual é o TRRF resitido por ela. A FIG. 4.17 exibe os diagramas
(Mx,rg X My,rq) €m temperatura ambiente e em situacdo de incéndio (para todos 0s

TRRF aos quais a secéo resiste, ou seja, 30, 60, 90 e 120 minutos).

n
=1

My [KN.cm]

— 4553 —
TRRFO TRRF20
. TRRFE0 e TRRFH0 Mx [kN.cm]

e TR RF120

FIGURA 4.17 — Diagrama (Mx,rq X My,rq) gerado em temperatura ambiente e para 0s
TRRF de 30, 60, 90 e 120 minutos para uma sec¢ao de concreto armado 40x80 cm?
armada com 8 ¢ 32mm
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Como a secéo foi propositalmente superarmada para os esforgos solicitantes em questdo

nota-se que o par de momentos fletores solicitantes de calculo em situacdo de incéndio

My s4=10000,00 kN.cm e My,s;=9000,00 kN.cm esta interno ao anel de cor preta e que

representa a resisténcia da peca a um incéndio de 120 minutos. Conclui-se, logo, que

essa secdo retangular, armada da maneira sugerida, resiste a um incéndio de 120

minutos.

A FIG. 4.18 exibe o diagrama (Mx,rq X My,rq) para a situacao apos a ocorréncia de um

incéndio de 120 minutos com a capacidade portante remanescente da se¢do em concreto

armado.

n

My [KN.cm)]

aaaaa

/

AN

aaaaa

N

o /

/

o

.....

Pas Incendio- 20

P05 |nc2ndio- 90

s P05 Incendio-80

w05 nc2ndio- 120

Mx [kN.cm]

FIGURA 4.18 — Diagrama (Mx,rg X My,rq) gerado para uma situacdo apos um incéndio
de 120 minutos para uma secdo de concreto armado 40x80 cm? armada com 8 ¢ 32mm

Nota-se que ap0s a se¢do sofrer um incéndio de 120 minutos o par de momentos fletores

solicitantes de calculo novamente em temperatura ambiente, ou seja, majorados por
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vi=1,4, Mys4=14000,00 KN.cm e M, s;=12600,00 kN.cm esta interno ao anel de cor

preta e que representa a resisténcia remanescente da peca apds o resfriamento. Conclui-

se que essa secdo retangular, armada da maneira sugerida, poderia ser reutilizada sem a

necessidade de um reforco estrutural, desde que ndo houvesse nenhum dano fisico a ela,

apos ocorrido o incéndio de 120 minutos.

As TAB. 4.8 a 4.13 exibem, por partes, a tabela final gerada pelo programa, a fim de se

obter os diagramas ja exibidos nas FIG. 4.17 e 4.18, onde se pode visualizar os valores

obtidos para o terno de esforcos resistentes, N gq (constante), Mxrq € My rq para cada

par de valores da posicdo flutuante da linha neutra (o e X,), para temperatura ambiente

e para cada um dos TRRF considerados, além do pds-incéndio de 120 minutos.

TABELA 4.8 — Tabela de resultados gerada pelo programa para a temperatura
ambiente para uma secao retangular (40x80)cm? armada com 8¢32mm

Temperatura Ambiente

Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]

alfa | Xo(cm) | Concreto Ago Total | Concreto Ago Total Concreto Aco Total

185| -8,00 | 1333,88 | -773,77 | 560,11 | -6797,79 | -13563,37 | -20361,16 | -19973,19 | -29834,66 | -49807,84
190| -7,22 | 1332,96 | -773,14 |559,82|-13515,84 | -22384,92 | -35900,76 | -18914,53 | -27554,46 | -46468,99
195| -6,93 | 1305,27 | -745,26 |560,01 |-19309,84 | -30153,67 | -49463,51 | -17236,62 | -24892,39 | -42129,01
200| -7,32 | 1263,03 | -702,55 |560,48 | -23627,17 | -38110,15 | -61737,32 | -15463,60 | -21618,44 | -37082,04
205| -8,01 | 1246,62 | -686,65 |559,98 | -26561,86 | -44511,43 | -71073,30 | -14059,81 | -18891,38 | -32951,19
210| -8,99 | 1246,81 | -686,79 |560,02 | -28922,63 | -49973,87 | -78896,50 | -12835,80 | -16495,20 | -29331,00
215| -10,28 | 1258,32 | -697,92 |560,40|-31043,14 | -54844,32 | -85887,46 |-11656,51 | -14303,24 | -25959,75
220 -11,93 | 1278,28 | -718,30 |559,98 | -33085,25 | -59345,48 | -92430,72 | -10426,31 | -12226,62 | -22652,93
225| -14,47 | 1278,84 | -719,13 |559,71 | -34544,58 | -61954,63 | -96499,21 | -9119,02 | -10810,25 | -19929,27
230 -17,91 | 1270,15 | -710,18 | 559,97 | -35566,20 | -63632,01 | -99198,20 | -7861,00 | -9702,03 | -17563,04
235 -22,28 | 1263,66 | -704,05 |559,61 |-36409,36 | -65289,55 |-101698,90 | -6679,95 | -8564,74 | -15244,69
240 -27,97 | 1259,56 | -699,17 | 560,40 | -37121,01 | -66991,73 |-104112,74 | -5569,06 | -7374,80 | -12943,86
245 | -35,80 | 1255,74 | -695,77 |559,97 | -37682,44 | -68772,68 |-106455,12 | -4521,23 | -6103,29 | -10624,52
250 | -47,27 | 1252,84 | -692,55 | 560,29 | -38124,89 | -70698,06 |-108822,95 | -3533,44 | -4721,42 | -8254,86
255 | -66,05 | 1249,81 | -689,43 | 560,38 | -38438,50 | -72824,35 |-111262,85 | -2601,04 | -3188,78 | -5789,82
260(-101,91 | 1258,53 | -698,11 | 560,42 | -38905,53 | -74561,76 |-113467,29 | -1711,68 | -1539,13 | -3250,81
265(-209,95 | 1259,14 | -699,35 | 559,79 | -39100,15 | -75879,02 |-114979,17 | -849,42 -349,67 -1199,10
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TABELA 4.9 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 30
minutos para uma secao retangular (40x80)cm? armada com 8¢32mm

TRRF 30

Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]
alfa | Xo(cm) | Concreto Acgo Total | Concreto Acgo Total Concreto Ago Total
185 -8,43 | 1266,75 | -866,57 |400,18 | -7234,92 | -11375,86 | -18610,78 | -18560,60 | -26626,47 | -45187,07
190 | -7,99 | 1236,88 | -836,98 |399,90 |-13991,70 | -19665,18 | -33656,87 |-17213,53 | -24636,74 | -41850,26
195| -7,81 1220,94 | -821,10 | 399,84 |-19491,80 | -26017,25 | -45509,04 | -15783,43 | -22734,77 | -38518,20
200| -8,38 | 1182,73 | -783,00 |399,74 | -23123,49 | -33722,89 | -56846,38 | -14208,84 | -19565,00 | -33773,84
205 -9,25 1170,24 | -769,93 |400,32|-25663,78 | -39939,72 | -65603,50 | -13005,05 | -16911,50 | -29916,55
210 | -10,42 | 1172,04 | -772,40 |399,64 | -27735,50 | -45251,16 | -72986,65 | -11956,72 | -14570,23 | -26526,96
215 -11,88 | 1184,77 | -784,59 |400,18 | -29632,80 | -49993,01 | -79625,81 | -10955,44 | -12425,72 | -23381,17
220 -13,87 | 1194,36 | -794,47 |399,89|-31258,34 | -53600,26 | -84858,59 | -9887,74 | -10674,49 | -20562,23
225 -16,72 | 1189,42 | -789,52 |399,90 | -32406,69 | -55149,53 | -87556,22 | -8742,46 | -9662,15 | -18404,61
230 -20,24 | 1189,78 | -789,80 |399,98|-33476,25 | -56634,96 | -90111,21 | -7622,42 | -8614,17 | -16236,59
235| -24,70 | 1193,19 | -792,87 | 400,31 | -34443,20 | -58099,47 | -92542,66 | -6538,01 | -7537,64 | -14075,64
240 -30,55 | 1198,12 | -798,30 |399,81|-35297,91 | -59584,86 | -94882,77 | -5493,07 | -6410,00 | -11903,07
245 -38,53 | 1205,18 | -804,92 |400,26|-36071,54 | -61143,94 | -97215,48 | -4488,43 | -5212,08 -9700,51
250 | -50,24 | 1213,11 | -812,75 | 400,36 | -36746,11 | -62815,96 | -99562,07 | -3523,71 | -3916,21 -7439,91
255 -69,38 | 1221,39 | -821,57 |399,82|-37315,90 | -64651,93 |-101967,83 | -2600,09 | -2489,76 -5089,85
260 | -106,13 | 1240,46 | -840,47 |399,99|-38029,24 | -66164,89 |-104194,12 | -1712,36 -978,23 -2690,59
265|-221,39| 1223,95 | -823,86 |400,10 |-37829,57 | -67240,51 |-105070,08 | -842,52 -272,25 -1114,77
TABELA 4.10 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 60
minutos para uma secdo retangular (40x80)cm? armada com 8¢32mm
TRRF 60
Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]

alfa | Xo(cm) | Concreto Aco Total | Concreto Aco Total Concreto Aco Total
185| -8,70 995,99 | -595,73 |400,26 | -6261,61 | -5638,21 | -11899,83 |-14226,64 | -14329,76 | -28556,40
190 | -8,64 942,95 | -543,10 |399,85|-11707,43 | -11240,80 | -22948,23 |-12831,45 | -13182,10 | -26013,55
195| -8,76 925,18 | -524,84 |400,34 | -15809,79 | -15070,97 | -30880,76 |-11711,83 | -12250,85 | -23962,68
200 | -9,44 906,94 | -507,24 |399,70|-18412,28 | -18877,10 | -37289,38 | -10677,99 | -10762,10 | -21440,09
205 | -10,47 | 901,02 | -500,75 |400,28|-20243,98 | -22057,31 | -42301,29 | -9846,07 | -9418,29 | -19264,36
210| -11,82 | 903,51 | -503,50 |400,00 |-21738,63 | -24755,67 | -46494,30 | -9111,32 | -8217,20 | -17328,52
215| -13,50 | 912,25 | -512,34 | 399,91 |-23086,72 | -27154,28 | -50241,00 | -8407,86 | -7102,52 | -15510,38
220 -15,90 | 908,17 | -508,02 [400,16|-24011,78 | -28329,54 | -52341,32 | -7622,33 | -6401,16 | -14023,49
225 -18,75 | 913,43 | -513,26 | 400,17 |-24997,97 | -29340,80 | -54338,77 | -6847,25 | -5652,35 | -12499,60
230 -22,27 | 923,69 | -523,59 [400,10|-25994,20 | -30215,81 | -56210,01 | -6055,59 | -4936,73 | -10992,32
235| -26,73 | 936,24 | -536,25 | 399,99 | -26943,96 | -31069,44 | -58013,40 | -5252,68 | -4198,85 -9451,53
240 -32,56 | 951,03 | -550,79 |400,23|-27858,57 | -31929,81 | -59788,38 | -4460,30 | -3427,64 | -7887,95
245 | -40,55 | 966,98 | -567,10 |399,88|-28711,27 | -32820,65 | -61531,92 | -3675,30 | -2609,80 | -6285,09
250 | -52,24 | 984,92 | -584,57 |400,35|-29526,10 | -33771,47 | -63297,57 | -2905,61 | -1736,10 | -4641,71
255 -71,35 | 1003,38 | -603,76 |399,62 |-30269,46 | -34803,89 | -65073,35 | -2154,88 -783,91 -2938,79
260 | -108,29 | 1029,33 | -629,65 |399,68|-31104,21 | -35603,44 | -66707,65 | -1424,52 193,82 -1230,70
265|-225,14 | 1017,09 | -616,80 | 400,29 |-30979,10 | -36059,65 | -67038,75 -707,36 405,86 -301,50
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TABELA 4.11 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 90
minutos para uma secao retangular (40x80)cm? armada com 8¢32mm

TRRF 90

Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]
alfa | Xo(cm) | Concreto Acgo Total | Concreto Acgo Total Concreto Ago Total
185 | -8,84 | 815,43 | -415,52 |399,91 | -5395,35 | -2033,88 -7429,22 | -11445,05 | -6851,64 | -18296,69
190| -9,07 750,80 | -350,71 |400,09 | -9821,26 | -5763,58 | -15584,84 |-10072,51 | -6260,51 | -16333,02
195| -9,59 716,12 | -316,33 |399,79 |-12820,94 | -8266,64 | -21087,58 | -8992,04 | -5768,67 | -14760,71
200| -10,39 | 707,73 | -307,68 | 400,05 |-14774,11 | -9701,28 | -24475,39 | -8275,81 | -5288,10 | -13563,91
205 -11,57 | 704,91 | -304,66 |400,25|-16143,82 | -10878,64 | -27022,46 | -7673,54 | -4807,55 | -12481,09
210| -13,09 | 706,35 | -306,58 |399,77 | -17240,18 | -11843,29 | -29083,48 | -7130,51 | -4359,49 | -11490,00
215| -15,01 | 709,70 | -309,74 |399,96 | -18173,81 | -12581,68 | -30755,49 | -6601,29 | -3963,67 | -10564,97
220 -17,32 | 717,97 | -317,61 |400,37|-19086,44 | -13164,64 | -32251,08 | -6078,82 | -3534,54 | -9613,36
2251 -20,10 | 731,34 | -330,94 |400,39 |-20035,95 | -13704,49 | -33740,45 | -5538,19 | -3044,71 -8582,91
230 -23,57 | 747,67 | -347,47 |400,21|-20995,73 | -14168,68 | -35164,41 | -4957,73 | -2560,97 -7518,70
235| -27,97 | 765,94 | -365,76 | 400,18 | -21943,55 | -14616,63 | -36560,18 | -4348,02 | -2058,70 | -6406,72
240 -33,73 | 785,91 | -385,69 |400,22|-22869,85 | -15063,93 | -37933,78 | -3722,72 | -1531,87 -5254,59
245 | -41,63 | 807,23 | -407,26 |399,97|-23765,14 | -15523,05 | -39288,18 | -3090,97 -973,90 -4064,87
250| -53,20 | 830,19 | -430,32 |399,87 |-24634,96 | -16007,71 | -40642,66 | -2459,77 -380,48 -2840,24
255 -72,05 | 854,87 | -454,81 |400,06|-25476,31 | -16531,58 | -42007,88 | -1832,46 254,15 -1578,32
260 |-108,85| 883,33 | -483,48 |399,85|-26339,79 | -16845,14 | -43184,94 | -1217,70 862,33 -355,37
265|-224,20 | 881,61 | -481,75 |399,86 | -26438,79 | -16906,82 | -43345,61 -605,89 891,00 285,11

TABELA 4.12 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o TRRF de 120
minutos para uma secdo retangular (40x80)cm? armada com 8$32mm
TRRF 120

Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]
alfa | Xo(cm) | Concreto Aco Total | Concreto Aco Total Concreto Aco Total
185| -9,45 627,29 | -227,51 | 399,79 | -4543,92 1549,04 -2994,89 -8825,18 | -3738,16 | -12563,33
190| -9,76 576,37 | -176,72 |399,64 | -8049,14 | -1235,39 -9284,53 -7726,09 | -3299,66 | -11025,75
195 -10,43 | 550,40 | -150,23 |400,18|-10266,63 | -3025,95 | -13292,58 | -6912,02 | -2940,24 | -9852,27
200| -11,43 | 542,10 | -141,91 | 400,19 |-11649,36 | -4072,81 | -15722,17 | -6367,62 | -2622,68 -8990,30
205 | -12,76 | 540,78 | -140,51 |400,27|-12652,09 | -4824,32 | -17476,42 | -5935,90 | -2309,45 -8245,36
210 | -14,44 | 542,25 -142,46 |399,79 | -13455,24 | -5427,52 -18882,75 | -5544,69 | -2013,45 -7558,14
215| -16,48 | 546,81 | -146,60 | 400,21 |-14180,54 | -5894,27 | -20074,81 | -5175,94 | -1725,56 -6901,50
220 -18,86 | 556,78 | -156,55 [400,23|-14938,23 | -6317,12 | -21255,34 | -4818,89 | -1369,95 -6188,84
225| -21,80 | 568,40 | -168,24 | 400,16 | -15684,68 | -6698,20 | -22382,88 | -4434,00 | -1007,90 | -5441,90
230 | -25,46 | 581,79 -181,77 | 400,02 | -16437,75 | -7047,46 -23485,21 | -4012,34 -635,24 -4647,58
235| -30,11 | 596,98 | -197,10 |399,88 |-17199,89 | -7376,54 | -24576,43 | -3556,06 -247,71 -3803,77
240 -36,20 | 613,94 | -213,91 |400,03|-17965,48 | -7704,34 | -25669,82 | -3073,57 161,85 -2911,72
245 | -44,56 | 632,37 | -232,34 |400,03|-18725,86 | -8039,93 | -26765,79 | -2574,91 599,89 -1975,02
250 | -56,86 | 652,40 | -252,44 |399,96 |-19481,01 | -8393,51 | -27874,52 | -2066,84 1071,68 -995,16
255 -76,92 | 674,39 | -274,10 |400,29|-20234,01 | -8776,61 | -29010,62 | -1552,42 1581,14 28,72
260 (-119,07 | 668,14 | -267,93 |400,21|-20232,70 | -9032,30 | -29264,99 | -1028,62 1608,02 579,40
265|-241,45| 665,38 | -265,51 |399,86 | -20242,45 | -9118,24 | -29360,69 -512,31 1615,67 1103,35
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TABELA 4.13 — Tabela de resultados gerada pelo programa para o pés-incéndio

de 120 minutos para uma secédo retangular (40x80)cm? armada com 8¢32mm

POS-INCENDIO 120
Normal MomentoX [kN.cm] MomentoY [kN.cm]

alfa | Xo(cm) | Concreto Acgo Total | Concreto Acgo Total Concreto Ago Total

185| -5,01 | 1007,55 | -447,40 |560,15| -4770,16 | -11226,59 | -15996,75 |-12161,74 | -31230,68 | -43392,43
190| -4,25 | 1030,47 | -470,90 |559,57 | -9295,92 | -19907,29 | -29203,21 |-11617,62 | -28516,29 | -40133,90
195| -4,19 | 1007,66 | -447,57 |560,10 |-13124,68 | -30105,22 | -43229,90 |-10524,13 | -24795,31 | -35319,44
200 -4,32 999,97 | -446,81 |553,16 |-16213,58 | -38177,82 | -54391,40 | -9474,83 | -21870,28 | -31345,11
205| -4,74 | 1000,25 | -440,25 | 560,00 | -18587,03 | -44997,54 | -63584,57 | -8503,77 | -18950,73 | -27454,50
210| -5,49 | 1003,17 | -442,65 |560,52|-20420,60 | -50483,64 | -70904,23 | -7593,98 | -16421,59 | -24015,56
215| -6,57 | 1007,18 | -446,67 |560,51|-21889,89 | -54880,56 | -76770,46 | -6727,45 | -14165,80 | -20893,25
220| -7,91 | 1016,49 | -456,88 |559,61 | -23161,79 | -58970,65 | -82132,44 | -5915,52 | -12077,00 | -17992,52
225| -9,52 | 1029,66 | -470,06 |559,61|-24280,94 | -62861,82 | -87142,76 | -5157,72 | -10094,90 | -15252,63
230 -11,59 | 1040,01 | -480,23 |559,77 | -25189,59 | -66283,99 | -91473,58 | -4447,41 | -8331,27 | -12778,68
235| -14,86 | 1028,77 | -468,74 |560,04 | -25602,52 | -67896,51 | -93499,03 | -3773,06 | -7370,95 | -11144,01
240| -19,13 | 1018,86 | -458,89 |559,97 | -25916,63 | -69533,31 | -95449,94 | -3148,91 | -6395,63 | -9544,54
245 -24,99 | 1010,04 | -449,93 |560,11 | -26152,11 | -71232,74 | -97384,85 | -2565,21 | -5382,60 | -7947,81
250 | -33,47 | 1004,58 | -444,77 |559,80 |-26365,40 | -72839,07 | -99204,47 | -2014,55 | -4300,16 | -6314,71
255| -46,92 | 1005,33 | -445,70 | 559,63 | -26621,32 | -74179,65 |-100800,97 | -1489,96 | -3115,04 | -4604,99
260 | -73,41 | 1006,66 | -446,59 |560,06 | -26829,03 | -75647,88 |-102476,92 | -983,70 -1817,03 | -2800,73
265 |-147,51 | 1028,54 | -468,80 |559,74|-27349,80 | -75763,75 |-103113,55 | -489,56 -1048,00 | -1537,55

4.4 — Exemplo 3

Apenas para exemplificar um erro que pode acontecer, suponha uma se¢do em concreto
armado de 30x30 cm?, produzida com f, de 25 MPa e agregado predominantemente
silicoso. Essa se¢do conta ainda com uma armacao de 4 ¢ 16 mm e esta submetida a
uma forca normal de servico Ns=800 kN. Entrando com esses dados no programa
proposto e analisando os resultados gerados, nota-se que € possivel que essa secdo,
armada da maneira proposta, resista a um incéndio de até 90 minutos, dependendo,

claro, do par de momentos fletores solicitantes de célculo.

Ressalta-se entretanto, que o objetivo deste terceiro exemplo ndo é o de averiguar uma
secdo submetida a um terno completo de esforgos solicitantes e sim, apenas demonstrar
como, contra a seguranca, é possivel que sejam gerados em situacdo de incéndio
diagramas de interacdo resistentes de calculo (Mx,rg X My,rq) para uma forca normal
tambeém resistente de calculo, N rq, maiores do que o mesmo diagrama gerado para a

temperatura ambiente.
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A FIG. 4.19 mostra os diagramas de interacdo (Mx,rg X My,rq) para a temperatura

ambiente e situacao de incéndio.
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FIGURA 4.19 — Diagrama (Mx,rq X My,rq) gerado em temperatura ambiente e para os
TRRF de 30, 60 e 90 minutos para uma se¢do de concreto armado 30x30 cm? armada
com 4 ¢ 16mm

Nota-se que o diagrama da FIG. 4.19 exibe o anel de cor amarela e que corresponde a
resisténcia da peca a um incéndio de 30 minutos externo ao anel de cor azul ciano e que
corresponde a resisténcia da peca a temperatura ambiente. Embora matematicamente 0s
diagramas gerados estejam corretos, 0 caso se constitui, claramente, contra a seguranga
estrutural e deve-se tomar como resisténcia maxima para a peca o diagrama gerado
em temperatura ambiente. O fato pode ocorrer pois os coeficientes redutores da
resisténcia do concreto e do aco em situagdo de incéndio sdo menores do que 0sS

coeficientes em temperatura ambiente, alem de o coeficiente majorador de esforcos
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solicitantes ser maior em temperatura ambiente que em situacdo de incéndio, ja que a
situacdo de incéndio ¢ um caso de combinacdo excepcional de acdes. Todos esses

coeficientes constam no item 3.3.1 deste trabalho.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi proposto o desenvolvimento de um método avancado de
calculo, conforme as prescricbes da ABNT NBR 15200:2012, capaz de verificar se¢des
retangulares de concreto armado quando essas estdo submetidas simultaneamente a
flexdo obliqua composta e a acdo de um incéndio e, também, a sua verificacdo quando
resfriadas apOs a extingdo desse mesmo incéndio. Foi, portanto, desenvolvido um
programa em MS Visual Basic acoplado a planilhas de MS Excel para atingir esse fim.
Esse programa conta com um banco de dados de secBes retangulares que contém a
distribuicdo precisa das temperaturas no seu interior para os TRRF preconizados pela
ABNT NBR 14432:2001. Portanto, pode-se considerar a atuacdo de incéndios de tempo
equivalente aos TRRF de 30, 60, 90 ou 120 minutos. Esse banco de dados foi gerado
inicialmente por CASTRO (2005) e contava com 25 sec¢des retangulares, o que foi
expandido por RODRIGUES (2009) até chegar ao seu valor atual que é de 64 se¢des
retangulares e, com a possibilidade de se inverter os eixos X ey, totaliza-se um valor de
123 secOes retangulares. Para se chegar a esse banco de dados foram testadas todas as
secOes acima mencionadas no programa THERSYS, desenvolvido por RIBEIRO (2004)

na Universidade Federal de Minas Gerais.
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Pode-se considerar que 0 método desenvolvido neste trabalho é um método avancado de
calculo, pois ao se adotar a distribuicdo da temperatura no interior das secOes
retangulares foram também consideradas todas as ndo-linearidades envolvidas no
processo de aquecimento. Um grande avango com relagdo ao desenvolvimento de
RODRIGUES (2009) fica a cargo da consideracdo de elementos finitos de (0,5 x 0,5)
cm? dentro da secdo retangular e, ndo mais faz-se a consideracdo por fatiamento da
secdo. Isto, tanto para a determinacdo dos esforcos resistentes quando a secdo retangular
for submetida a flexdo obliqua composta em temperatura ambiente, quanto para os
casos da secdo retangular também submetida ao incéndio ou em uma situacdo de pds-
incéndio. Dessa maneira, ndo mais se utiliza a média das temperaturas por fatia para
determinar a reducdo das propriedades mecanicas do concreto e aco e sim, determina-se
para cada um destes pequenos elementos finitos a sua temperatura e consequentemente
0s seus coeficientes de reducdo das propriedades mecanicas dos materiais envolvidos.
Representando um avanco com relacdo a SOARES (2003) e CASTRO (2005),
RODRIGUES (2009) fez a consideracdo da reducdo simultanea da tensdo e do modulo
de elasticidade do acgo, obtendo-se um diagrama de tensdo-deformacéo diferente para
cada temperatura, o que foi mantido no presente trabalho. Representando-se, agora, um
avanco em relagdo a RODRIGUES (2009), o presente trabalho adota o diagrama
parabola-retangulo para a resisténcia do concreto e, ndo mais o diagrama retangular

simplificado para a resisténcia do concreto.

Pelo programa desenvolvido é possivel verificar se secbes retangulares de concreto
armado submetidas a flexdo obliqua composta em temperatura ambiente e ja armadas
estdo adequadas da maneira proposta, ou seja, se para os esforcos solicitantes e para a
secdo transversal aquele conjunto proposto de armaduras longitudinais € mesmo
adequado. Assim sendo, determina-se para uma forca normal resistente, tdo préxima
quanto possivel da solicitante, e constante, o par de momentos fletores resistentes, nos
eixos X ey, para cada posi¢do vélida da linha neutra no interior da secdo. Com todos
esses pares validos gera-se por fim um diagrama de intera¢do (momento fletor em torno
de x) X (momento fletor em torno de y) resistentes de calculo. Isto, em temperatura
ambiente, para qualquer das secOes retangulares que podem ser escolhidas. Podem

também ser gerados 0s mesmos diagramas para se¢Bes submetidas aos tempos
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requeridos de resisténcia ao fogo prescritos pela ABNT NBR 14432:2001. Permite-se
tracar, ainda, os diagramas de interagdo (momento fletor em torno de x) X (momento
fletor em torno de y) resistentes de calculo para uma secdo de concreto armado que
tenha sido exposta a um incéndio padréo de tempo equivalente a 30, 60, 90 ou 120
minutos e resfriada novamente até a temperatura ambiente. Foram atingidos, portanto,

todos os objetivos propostos.

Em sequéncia ao desenvolvimento dos trabalhos anteriores realizados no Departamento
de Engenharia de Estruturas da UFMG sobre estruturas de concreto armado em situagéo
de incéndio, temos a seguinte cronologia: SOARES (2003) desenvolveu um método
simplificado de andlise, CASTRO (2005) implementou um método geral para casos de
compressdo axial centrada e RODRIGUES (2009) desenvolveu um método geral que
leva em consideragédo a flexdo normal composta. O presente trabalho desenvolveu um
método também geral, porém agora denominado como avancgado pela norma vigente,

que leva em consideracdo a flexao obliqua composta.

O tema deste trabalho surgiu como aceitacdo de uma das sugestdes dada por
RODRIGUES (2009) e sugere-se, agora, como continuidade ao estudo sobre o
comportamento das estruturas de concreto armado em situacdo de incéndio, as seguintes

linhas de pesquisa:

e analisar secdes retangulares de concreto armado submetidas também ao novo
TRRF de 180 minutos, proposto para o método tabular, em algumas poucas
situacdes, pela ABNT NBR 15200:2012, porém ndao mencionado na ABNT
NBR 14432:2001.

e integrar o software de andlise estrutural ao de analise térmica para poder
generalizar o formato das se¢des, sem necessidade de montar um banco de

dados;

e analisar curvas de incéndio diferentes da curva padrdo, principamente para

analises da situacao de pos-incéndio.
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estudar o cisalhamento em pecas submetidas a um incéndio.

estudar a combinagdo de cisalhamento e tor¢cdo em pegas submetidas a um
incéndio.

ensaiar pecas de concreto armado submetidas a elevadas temperaturas para
estudar a eficacia das presci¢fes da ABNT NBR 15200:2012.
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