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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem completaestiaguras mistas aco-betdo detalhando lajes
mistas, vigas mistas e pilares mistos, dando easpémio nesta dissertacdo para as verificacfes
necessarias para validar ou ndo a resisténciagaadio elemento estrutural em questéo.

Descreve-se a accao dindmica e complexa que oifidigmuz nas estruturas através da curva de
temperatura em funcdo do tempo, da curva natuwtal@irva incéndio-padrao assim como se referem
as alteracdes que acontecem nos elementos essufuaado sujeitos ao fogo.

Estes elementos foram inicialmente abordados deafoisolada, no que concerne aos aspectos
construtivos, comportamento estrutural, procedio®mara dimensionamento, sendo dado especial
enfase nas verificagbes de resisténcia ao fogommexedados pela EN1994 (Parte 1.2:Verificagdo da
resisténcia ao fogo), e pela norma brasileira NB&23.

Descrevem-se as exigéncias de seguranca que tarffortugal como no Brasil estdo em vigor para
assegurar um correto comportamento estrutural ddkagdes. Descrevem-se ainda medidas de
autoprotecdo e materiais de protecdo térmica gderfio ser tomados em consideracdo na pratica de
projeto de edificios.

A titulo de comprovacgéo das teorias e procedimeptesonizados no desenvolvimento do trabalho,
no capitulo seis é desenvolvido um caso praticde @ fazem as verificacdes efetivas de resisténcia
ao fogo dos elementos mistos de um edificio cormotaristicas correntes.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas mistas aco-betdo, lajes mistas, vigetas, pilares mistos, fogo,
verificacdes de resisténcia ao fogo
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ABSTRACT

This work presents a comprehensive approach td-cteerete compositives structures, detailing
compositives slabs, compositives beams and conysitolumns. In this dissertation, particular
focus is given to the verifications needed in orteralidate or not, fire resistance of the struaitu
component in question.

The dynamic and complex action that fire delivessthe structures is described through the
temperature versus time curve, the natural curve the standard-fire curve. Modifications of
structural elements when exposed to fire are a&lgorted.

These elements were initially approached indiviuakgarding constructive features, structural
behavior and sizing procedures, with a special esighgiven to fire resistance verification as
recommend by EN1994 (Part 1.2: Structural fire gi®siand by the Brazilian standard NBR 14323.

Current safety requirements from Portugal and Bradnich aim to assure maximum precision of
buildings structural behavioral, are described. stieas of self-protection and thermal protection
materials that may be taken into account in bugdiasign are also indicated.

With the purpose of corroborating the theories pratedures recommended throughout this work,
chapter 6 presents a case study where effectevedgistance verification of compositives elemémts
a building with current features is developed.

KEYWORDS: steel-concrete compositives structuremmositives slabs, compositives beams,
compositives columns, fire, fire resistance vesifion
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Na Engenharia Civil, no que diz respeito as cogéis, existem sempre dois aspetos passiveis de ser
optimizados: diminuir o peso total da estruturairascomo o tempo gasto para a sua realizacéo.
Porém para esta evolugdo € necessario asseguramoguaso de ocorréncia de um incéndio na
estrutura (edificio habitacional, armazém, etc.)Jejamn implementadas todas as medidas de
emergéncia bem como, e fundamentalmente, estsiaduea dimensionada de forma correta para néo
comprometer a durabilidade ou até mesmo provoeaapso da estrutura, enquanto as pessoas sao
evacuadas e os bombeiros atuam para extinguiéodinz.

Na sequéncia de varios acontecimentos que envaivaracgdo do fogo e que implicaram inUmeras
mortes e estragos materiais, 0 estudo da accdogdonas estruturas tem assumido nos ultimos anos
uma preocupacao crescente por parte dos investegdo

Tendo em conta a necessidade actual de construg @ma menos espacos, principalmente por
aumento dos precos por metro quadrado nas graidbes do mundo, a maximizacdo dos espacos
Uteis tornou-se um desafio. Neste sentido as estsitmistas acgo-betdo tém tido um papel
preponderante no desenvolvimento tecnoldgico datogréio ao longo dos recentes anos.

No entanto o conhecimento sobre esta modalidad&ratina e o seu comportamento em situacdes de
incéndio ainda é escasso, devido a falta de imagsid cientifica nacional. Exemplo disso mesmo séo
0s poucos estudos realizados comparativamente strasareas de pesquisa na engenharia estrutural,
e o fato das normas que regulam o dimensionamesteldmentos mistos ndao serem de facil e rapida
interpretacéo.

1.2. ENQUADRAMENTO NORMATIVO

A razao deste trabalho dar énfase preferencialn@nt®rmas brasileiras nesta area tematica, prende-
se com a realizagdo da tese na Universidade Fedier8bo Carlos (S&o Paulo, Brasil), durante o
segundo semestre de 2013/2014 e inserido no pragk@BILE. Ao mesmo tempo aproveitou-se

para a realizacdo de um estdgio de dois dias poarse numa empresa de constru¢cdes metalicas
designada por “ConstruAc¢o”ao longo de trés mesed\til até Junho).

No ambito desta dissertacao é de salientar as sartiizadas tanto em Portugal como no Brasil.

No Brasil em 2001 um grupo de trabalho formadogesquisadores de universidades brasileiras e por
profissionais reconhecidos elaboraram um textosgneiu de base de revisdo da norma brasileira de
estruturas de agco NBR 8800:1986 sendo baseadamaasiamericanas. A atual norma de projeto de

1
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estruturas de ago e mistas, a NBR 8800:2008, déstabes requisitos basicos a serem obedecidos por
estas estruturas.

Em situacdo de incéndio, a estrutura deve obedescexigéncias da NBR 14323 de 08/2013 (Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de @gacreto de edificios em situagéo de incéndie) qu
estabelece os requisitos em situacdo de incéndiedifieacdes cobertas pelas NBR 8800 e NBR
14762, conforme o0s requisitos de resisténcia ao,fpgescritos pela NBR 14432 ou legislacéo
brasileira vigente.

Ja em Portugal tém vindo a ser introduzidos osocégligos com o objectivo de uniformizar as regras
de célculo e dimensionamento para as diversasugstsy sendo criada em 1990 no Comité Europeu
de Normalizacéo, a Comisséo técnica CEN/TC 250.

No ambito desta dissertacdo a norma que mais $sgenalisar € o Eurocodigo 4 (adiante designado
por EC4), para projecto de estruturas mistas a@mb&atando os requisitos associados a resiaténci
utilizacdo, durabilidade e resisténcia ao fogaresh assim divido nas seguintes trés partes:

» Parte 1.1:Regras gerais e Regras para Edificiosl@-1-1);
» Parte 1.2:Verificacdo da resisténcia ao fogo (ESH41D-2);
» Parte 2:Regras gerais e Regras para pontes (EN2994

Este eurocddigo tem grande associacdo com o Elguc8d(adiante designado por EC3) que serve
para o projecto de estruturas metélicas, estangerfis metalicos inseridos nas sec¢des mistas.

No passado, ao contrario do projecto de estrutdeaetdo armado, para realizar projecto de
qualidade em estruturas metdlicas era necesséooee a regulamentacao estrangeira ja que no pais
ndo eram feitos estudos suficientes nesta vertentsrutiva.

O Regulamento de Estruturas de Aco em Edificioxodeide ser actualizado a partir de 1965,
mantendo-se no entanto em vigor como decreto-lenagp com uma alteragcdo em 1986. No entanto
houve uma evolucdo tecnoldgica e cientifica tamdga que essa regulamentacdo esta atualmente
desatualizada.

A estagnacdo durante varias décadas do sectomdtrugio metélica e mista (tanto no Brasil como
em Portugal), deveu-se ao ensino has universidadague estes tipos de constru¢cdes ndo eram vistos
como solucdes construtivas capazes de competiodogtio.

1.3. OBJECTIVOS E ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Relativamente as solucdes, pode-se afirmar quenarddade cientifica internacional encontra-se num
estado mais avancado no que diz respeito a congd@reelo comportamento e fenbmenos actuantes no
célculo estrutural quando comparados com PortugBlasil. Apesar disso verifica-se ainda uma
grande falta de conhecimento no que diz respeiteeéficacdes do comportamento estrutural dos
elementos lajes,vigas e pilares mistos em situdedocéndio sendo portanto o objectivo primordial
deste trabalho aprofundar este assunto.

Em relagdo aos objetivos do desenvolvimento destertacdo é de evidenciar a sistematizagdo dos
métodos de calculo fazendo uma comparacao das s@peocedimentos de projecto brasileiras com
as preconizadas nos euroco6digos.

Outros objetivos serdo fazer uma comparacgéo cdegesdacoes brasileiras e portuguesas em relacéo
a seguranca da estrutura e efetuar uma aplicaédicgomais focalizada num edificio fazendo uma
analise dos diferentes elementos mistos.

2
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Pretende-se com este trabalho clarificar procedimsenle calculo segundo o EC4 (Parte 1.2:
Verificacdo da resisténcia ao fogo) e a NBR 1432308/2013 perspectivando desenvolvimentos
futuros.

A organizacgdo do trabalho desenvolve-se em 7 dapitie de uma forma geral pretendem introduzir
conceitos fundamentais sobre o comportamento estfutios elementos mistos em situacdo de
incéndio, para consequentemente ser possivel @naliesxpor os procedimentos de célculo para cada
elemento misto (laje, viga e pilar) sujeito aseefles deste trabalho.

Apbs esta resumida introducdo no primeiro capitsém, apresentadas no segundo capitulo algumas
consideracdes historicas sobre este modelo camstros seus conceitos fundamentais, e uma analise
sobre a interac¢do do betdo com o aco evidencasglm as potencialidades das estruturas mistas.

No terceiro capitulo apresentam-se definicbes eaitns necessarios para compreender a accao
dindmica e complexa que o fogo introduz nas estastu

Nos capitulos quatro e cinco séo referidas as eeigé de seguranca que tanto Portugal e Brasil
possuem nas suas respetivas legislacdes como fbensssegurar 0 mais correto comportamento
estrutural das edificacdes assim como todos osgimentos de célculo e formulagdes necessarias
para o dimensionamento adequado dos elementossniego viga e pilar de acordo com o EC 4 e

com a NBR 14323 de Agosto de 2013.

No capitulo seis € realizado um caso pratico ensgueerificam os trés elementos mistos em situacdo
de incéndio numa edificacdo semelhante com a j@adh na tese de Costa Lima [1], com o titulo,
“Alternativas de sistemas de lajes para edificicagoium estudo comparativaia qual se modificam

0s mesmos esfor¢os calculados para a estruturadiazas verificacbes dos elementos mistos em
temperatura apropriada para fazer a simulacaocéadio.

Por fim, o sétimo e ultimo capitulo é exclusivameedédicado a consideracbes e comentarios finais,
expondo-se conclusdes e as principais diferencas resultados seguindo os procedimentos
portugueses quando comparados com os brasileirgerisdo-se ainda algumas ideias para
desenvolvimentos futuros.
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2

ESTRUTURAS MISTAS
ACO-BETAO

2.1. CONSIDERACOES HISTORICAS

A historia da construcdo mista estd intimamentadiigao desenvolvimento do betdo armado e das
estruturas em aco. Na construcdo, o betdo foraid inicialmente na solugdo mista apenas como um
material de revestimento, protegendo apenas o jplerfico contra o fogo e a corrosdo. Embora a sua
participacdo em termos estruturais fosse efedigaia contribuicdo na resisténcia era ignorada.

A ideia de associar perfis tubulares de aco e b®téples, gerando elementos mistos vem do século
XIX, quando os pioneiros do betdo armado utilizaxamtoneiras, barras e perfis de ferro fundido e
posteriormente, de aco, como armaduras. Como nitiaex expressdes para a determinacdo da
capacidade resistente destes elementos a suaagitdiztinha como base ensaios experimentais
realizados com cada tipo de seccéo transversalusaea nos projectos.

Com o grande desenvolvimento econdémico dos Estaiidos da América impulsionado pelos
avancos tecnologicos do uso industrial da eledad® e dos motores de combustdo, comecou-se a
experimentar novos métodos construtivos. Na chariaal@rogressiva entre 1890 e 1920 surgem as
primeiras estruturas mistas aco-betédo na constde@aomazéns e arranha-céus [2].

A intensificacdo do uso de solugdes mistas surgénpoas décadas de 20 e 30, nos Estados Unidos
da América, devido ao grande numero de edificagiBsaltura construidos sendo de salientar o
Empire State Building (Figura 2.1), uma das estagtumais altas do mundo por mais de quarenta
anos, desde a sua conclusdo em 1931 até a coostdacd orre Norte do World Trade Center
em 1972. Logo apos a destruicdo do World TradeeZemh 2001 devido a um atentado terrorista, o
Empire State Building recebeu novamente o tituloeddicio mais alto de Nova York até ser
recentemente superado pela construcdo da Freedeer €m 2012.
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Fig. 2.1 - Empire State Building

E de evidenciar o projeto que permitiu ao EmpirateSBuilding ser construido em tempo recorde
sendo que em cada laje era colocada uma rede de kigrizontais de aco suportando o betdo
enquanto este adquiria resisténcia. Eram cercaédemil homens, trabalhando todos os dias para
conseguir terminar a construgdo em menos de 15smese

O primeiro registo normalizado de estruturas mistate 1930, peldlew York City Building Code
onde se registavam as vantagens econdémicas assim tooos 0s incidentes que aconteciam nas
construcdes. S6 apds o desenvolvimento do processirutivo e da sua utilizagdo é que surgiu a
motivacao necessaria para o desenvolvimento delisasq

Atualmente, os sistemas estruturais mistos saconutitizados em estruturas de pontes e edificios
altos sendo paises como os Estados Unidos, Cangtiiterra, Alemanha, Austrélia, China e Japéo
que mais tém constru¢cdes com este método construtiv

Em Portugal assistiu-se a um aumento progressivoodatrucdo metalica com especial énfase em
algumas é&reas da industria de constru¢cbes comeegoedificios industriais, edificios comerciais,
escritorios, parques de estacionamento, entre su@oconsumo de aco nas estruturas metalicas,
ultrapassa as duzentas mil toneladas por ano,udés cem mil sdo utilizadas em estruturas prinsipai

A actividade siderurgica, com expressao indudtipgda do século XX, ocorreu em Portugal em 1958,
no Grupo Champalimaud com grande atraso em relagdopaises desenvolvidos europeus. O
arranque fabril da Siderurgia Nacional (SN) dewese 1961, através da exploracdo do primeiro (e
Unico até a data montado em Portugal) alto-forne, igtegrava a fabrica localizada em Paio Pires
(concelho do Seixal), perto da entdo companhisouaidril no Barreiro.

No entanto s6 a partir da decada de 90 é que aanaentilizacdo de estruturas mistas quer em
estruturas novas quer na reabilitacdo e reforgesttaturas ja existentes. Nos grandes centros agban
€ hoje possivel encontrar este tipo de solucactretive em espacos comerciais, hotéis, edificios de
escritério e de habitacdo, edificios de ensinodwias, pontes bem como em parques de
estacionamento e nas principais redes viarias maisio
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Entre alguns exemplos de estruturas mistas em dqabrtlestaca-se o Edificio Burgo na cidade do
Porto (Figura 2.2), da autoria do Arg® Eduardo 8oMioura, onde se utilizaram os pilares de
geometria constante em secc¢do mista consideradmsif@is na concepcédo da estrutura.

Fig. 2.2 - Edificio Burgo

Outra empreitada de grande envergadura em Porsdgabs Torre Oriente e Ocidente que juntas
formam o centro comercial colombo (Figura 2.3).

Fig.2.3 - Centro Colombo

Cada uma das torres esta divida em duas parté@staisto nicleo central da estrutura que tem o seu
desenvolvimento até a cobertura do edificio em eleos de betdo armado, enquanto a periferia é
constituida por vigas e pilares metalicos; sendtapto um excelente exemplo de uma estrutura mista

bem conseguida.
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No Brasil, no final da década de 20, a Cia. SidgcérBelgo Mineira comecava a producéo de aco,
seguida pela Companhia Siderargica Nacional (CSNyécada de 40, pela Cia., pela Siderurgica
Paulista (Cosipa) na década de 50 e pela UsinasUggicas de Minas (Usiminas). Ainda na década
de 50, a recém-criada CSN montou a sua fabricastteteras metalicas para poder expandir no
mercado de construcgao civil brasileiro.

Em 1957 é erguido em S&o Paulo o Edificio Garagemé+fca (Figura 2.4), o primeiro edificio em
estrutura metalica de tecnologia e materiais l@ias podendo este ser considerado um marco na
histéria da utilizacdo das estruturas mistas ne. pai demonstrada a rapidez na execucédo do edifici
confirmando-se a finalizacdo da obra em apenasamés e dez meses (inauguracdo em 1960);
demostrou-se que este era um sistema construtistariia eficaz para um melhor e mais rgpido
desenvolvimento do Brasil [2].

el 20

Fig. 2.4 - Garagem América

Na década de 60 destaca-se a construcdo do Hec@emtral da CSN com uma area de 37.#31
(Figura 2.5), localizado em Volta Redonda e recratde desativado. Esta edificagdo faz parte da
histéria do Brasil por ter sido o primeiro edificde multiplos andares a utilizar perfis “I” compmst

de chapas soldadas, substituindo os perfis relsifadociliando o uso de vigas mistas em ago [2]. No
entanto as estruturas mistas s6 foram normaliztak986 pela NBR 8800.
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Fig.2.5 - Escritério Central da CSN

O surgimento dos elementos mistos e a sua associagd elementos em betdo armado e de aco
impulsionaram o aparecimento das construcdes h#réndo atualmente cada vez mais comum
compor o sistema estrutural de uma edificacédo dtarep de aco, vigas mistas, nlcleos ou paredes de
betdo armado que de alguma forma garantam a ésaaleilhorizontal.

As torres de S&o Gabriel e Sdo Rafael no Parqublag@es em Lisboa (Figura 2.6) sdo um exemplo
recente da construcao hibrida no nosso pais [3].

Fig. 2.6 - Torres S&o Gabriel e Sdo Rafael - Parque das Nacgdes, Lisboa

Fazendo esta reflexdo do passado e olhando pataal panorama de avanco tecnoldgico verifica-se
gue o engenheiro projectista tem de acompanharolugdio e procurar sempre novas solucdes
estruturais pois s6 assim podera fazer frente ataote e elaborada audacia arquitectonica exigiveis
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nos nossos dias, assim como as cada vez maissagorestricoes econdémicas para as construgdes dos
sistemas estruturais.

2.2. CONCEITOS SOBRE ESTRUTURAS MISTAS ACO -BETAO

O desenvolvimento econdmico, técnico e cientifep $urgir diversos sistemas estruturais, entre o0s
quais estéo os sistemas formados por elementossnaisb-betdo, cuja combinacéo de perfis de aco ao
betdo tem como objetivo aproveitar as vantagenerites as qualidades intrinsecas de cada material,
tanto em termos estruturais como em termos constsut

Estruturas mistas sdo aquelas em que os elemestitatlueis possuem secgdes resistentes nas quais
dois ou mais materiais estdo ligados entre sijr@ige assim um comportamento estrutural muito
diferente daquele que teriam se sO tivessemos deriaig a responder isoladamente as accoes,
podendo estas ligacdes ser discretas ou contifiuas [

No entanto neste trabalho serd apenas analisadonpoctamento das estruturas mistas ago-betdo
guando expostas a temperaturas elevadas; na fgurmdica-se a abrangéncia de como estes dois
elementos se podem conciliar.

-‘ :"' TR = ..-‘j"

s cr e srrreni]
Secgao de betio armado Seccio mista Seccio de ago
-« - >

Fig. 2.7- Esquema representativo da abrangéncia do conceito de estrutura mista conciliando o aco e o betédo
(adaptado de [4])

2.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Os primeiros elementos mistos utilizados foramigas/baseando-se apenas no conceito de envolver
os perfis de aco no betdo com a funcdo de aumemémisténcia ao fogo. Apenas numa fase posterior,
e devido ao fato do betdo passar a ser de meltalidade, é que se passou a considerar a sua
contribuicdo também para a resisténcia da viga.

A norma europeia de dimensionamento e verificagieldmentos mistos é o Eurocédigo 4 (EC4),
sendo a versdo mais recente a de 2004 [3]. Jaawl Bratual norma de projeto de estruturas deeaco
mistas € a NBR 8800:2008.

Nas estruturas mistas temos trés elementos priscipaco, o betdo e os conectores, sendo que estes
altimos tém como funcéo ligar o betdo a secao deagtrolando assim o escorregamento entre eles.

Colocando o betdo em zonas de compresséo e o aponas de tracgdo cada material esté a resistir a
esforgos e deformagdes para 0s quais possui mes@sténcia, ja que o0 ago a compressdo sofre
fendmenos de encurvadura. Apartir deste conceitterd®lvem-se as indmeras possibilidades
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estruturais e metédos construtivos que daqui surgemdo inumeras as possibilidades de ligages
entre diferentes acos e diferentes tipos de bdjao [

Ja em relacdo aos conetores é de referir que &&ie3s elementos que permitem a eficiéncia ou néo
das enormes potencialidades deste metdédo constnotits tém o papel de impedir, ou no minimo
limitar, o deslizamento que se cria ao longo darfate entre o0 aco e o betdo.

Caso os elementos ndo estejam devidamente lig@insdo reduzidas as tensdes maximas nem as
flechas funcionando estes elementos como se esdiveseparados. Isto é evidenciado no seguinte

exemplo (Figura 2.8) em que temos: uma viga simmese apoiada constituida por duas seccdes

rectangulares idénticas e sobrepostas, sem ligagataso (a); e perfeitamente solidarizadas naoutr
caso (b), supondo-se desta forma um comportamé&stice.

tensdes

tensoes

b) seccdes perfeitamente solidarizadas

Fig. 2.8 — Efeito da solidarizacéo entre duas vigas em flexdo (adaptado de [3])

Em termos de possibilidades construtivas podessesdecOes de betdo betonadas in-situ ou preé-
fabricadas, sendo que o betdo pode ser leve ouah@stando ligado ao aco de modo rigido ou
flexivel com o perfil a ser constituido por petfisninados, soldados, tubulares, etc (Figura 2.9).

11
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Colunas

Fig. 2.9 - Solugdes estruturais de elementos mistos (adaptado de [4])

Em relagdo aos métodos construtivos é necessdarienteespecial atencado o facto de serem dois
materiais com diferentes processos de fabricoexdeucao (o perfil de aco € realizado em fabriga e
betdo geralmente é aplicado em obra).

2.3.1 CONETORES — INTERACGAO VS CONEXAO

Como referido anteriormente os conetores sao a%eel®s que limitam o deslizamento que se cria ao
longo da interface entre 0 ago e 0 betdo. Os comextsdo classificados como rigidos ou como
flexiveis (Figura 2.10 (1) e (2)), conforme assegurou ndo um comportamento ddctil na ligacao
entre 0 aco e 0 betdo. Comportamento esse quessteriza pela possibilidade do conector continuar
a deformar-se apds atingir a sua resisténcia maxsean que ocorra uma rotura abrupta,
proporcionando aos conectores vizinhos a absorgdo fokcas de corte longitudinais actuantes
uniformizando a resisténcia da conexdo. Esta afatita permite espacar igualmente estes
conectores, sem diminuir a resisténcia maxima da)@o.

12
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(1) (2 ®3)
Fig.2.10 — Exemplos de tipos de conectores
Os conectores do tipo pino com cabeca (ver Fig)(2)L sdo os mais utilizados entre os flexiveis,
devido a facilidade de fabricacdo utilizando o peso de soldagem semi-automatico. Dentro dos

conectores de corte soldados tém-se ainda as e#mamnos em U, os ganchos, os blocos e os
perfobond (ver Figura 2.11).

a) Pernos de cabega. b) Cantoneiras. ¢) U. d) Ganchos. e) Blocos. f) Perfobond.

Fig. 2.11 - Conectores de corte soldados (adaptado de [4])

Podem ser observados na figura 2.12 os conectonesaracteristicas rigidas.
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c) perfil em alca com barra chata d) perfil T em alca com barra chata.

Fig. 2.12 - Conectores de corte rigidos (adaptado de [5])

Estes conectores de caracteristicas rigidas (spreloa Figura 2.10 (3) ja € apresentado um exemplo
em construcdo de conectores rigidos de barra ogai, &fo formados por plaguetas e perfis soldados
ao banzo superior da viga de aco. De forma a a@amentesisténcia do conjunto e de certa forma
oferecer uma ductilidade a ligagéo, sédo adiciongdoshos ou algas.

Ja em relacdo ao dimensionamento dos elementossneste € definido pela caracterizagdo do

comportamento ao nivel da ligacdo aco-betdo seodiz$o importante distinguir de uma forma clara

e objetiva os fendbmenos de conexdo de corte engenfenos de interacgdo que podem ser ambos
totais, parciais ou nulos.

A conexao de corte trata 0 aspecto fundamentalquega aco e o betdo funcionem como apenas um
elemento estrutural. Designa-se conexdo de cortpip®s dois materiais estdo sujeitos a esforgcos de
corte, ou seja, a conexdo de corte estd associadparidade dos elementos mistos atingirem o

MAaximo momento resistente sem a rotura da suailigdgsta conexdo sO é possivel se for garantida
resisténcia suficiente na interface dos dois nmaitedo longo de toda a sua extensdo. Como exemplo
destes conectores (podendo estes ser flexiveisigidos), salientam-se os conectores soldados

(referenciados nas figuras 2.11), as saliénciachdpa perfilada (Figura 2.13) e o0s conectores

cravados (Figura 2.14).
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Fig.2.13 - Saliéncias de chapa perfilada Fig.2.14 - Conectores cravados

Na figura seguinte (Figura 2.15) pode-se verifigaile a conexdo depende da resisténcia e da
quantidade aplicada de um dado meio de conexadsgma conexao pode ser nula,parcial ou total.

Fig.2.15 - Graus de Conexao: nula,parcial ou total (adaptado de [5])

Enquanto a conexdo esta relacionada com a forgmndasida entre os dois materiais, a interac¢cao
esta relacionada com o escorregamento verificatie es dois na interface e, consequentemente, com
a rigidez do meio de conexao, existindo tambémgréss de interaccdo (ver Figura 2.16).
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Fig.2.16- Graus de interac¢ao:nula,parcial ou total (adaptado de [5])

Tendo definidos os diferentes graus de conexadmel@accdo pode-se agora concilia-los e refegr qu
conexao total significa que um aumento dos conesti@ ndo aumentard a resisténcia do elemento.
Uma interacc¢do total significa que os deslocamemtasivos entre os dois materiais sdo desprezaveis
considerando-se portanto uma ligagao perfeita en&igo e o betdo. Normalmente o grau de conexao
de um elemento coincide com o seu grau de intevagg@E exemplo, escorregamento nulo sé seria
possivel se a conexdo entre 0 aco e o betdo foitémhente rigida 0 que geralmente ndo acontece [4]

Numa situac@o de conexao nula, a resistencia d#icer a resisténcia da secgdo de aco, enquanto
numa situacao de conexao total, a resisténciad@ama que se consegue obter com a secc¢ado mista.

2.4 LAJES MISTAS

Este sistema de lajes mistas surgiu nos finais étadh de 30 nos Estados Unidos sendo muito
utilizados em pontes e edificios [10]. E uma aléua ao sistema tradicional de lajes de bet&o

armado, sendo utilizado inicialmente em edificibssa Na Europa, o sistema de lajes mistas apareceu
no final da década de 50, utilizando-se formasgecarrugadas, apoiadas em vigas de a¢o. SO na
metade da década de 60 é que as formas de adadsesfioram introduzidas dos Estados Unidos para
a Europa, sendo nos dias de hoje o processo dé&wgits para suportar o betdo durante a fase de
execucdo das lajes. Destaca-ststeel deck” que constitui um dos processos mais apropriados em
termos de construcdo de lajes (Figura 2.17), teedternado a tecnologia padrdo nos paises

industrializados.

16



Verificagdo de seguranca de estruturas mistas a&tédrem situacédo de incéndio

Fig.2.17 - “Steel deck”

O sistema de lajes mistas traduz-se na associagdomé chapa de aco perfilada, geralmente
galvanizada, e uma laje de betdo. Este sistema dersuporte para o betdo antes da cura e das carga
de utilizacdo. Apos a cura do betdo, os dois nasercombinam-se estruturalmente, formando o
sistema misto.

Actualmente a utilizacdo de lajes mistas € umac&olatraente pois apresenta vantagens claras em
termos estruturais e sobretudo de processo cametrut

>

>

Elimina a necessidade de cofragem durante a fasetdeagem e posterior cura do betéo;
Reduz a necessidade de escoramentos, aumentaredolir@ na obra;

A chapa de aco pode servir de plataforma de trabadls pisos superiores e protec¢cdo aos
operarios em servico nos pisos inferiores contiavelo lateralmente a estrutura,
desempenhando o papel de diafragma horizontal;

Ao distribuirem as deformacdes por retraccdo, evadendilhacéo excessiva do betéo;

Facilidade na aplicacdo pois as chapas tém o comapto exato pretendendido, faceis de
montar, de movimentar, de cortar e de rectificar;

Alta qualidade de acabamento da face interna da laj

As chapas de aco perfiladas permitem “escondetbseipos de instalacdes e a fixacdo de
tectos falsos;

Em comportamento misto a chapa de aco substitumadura de traccdo da laje, gerando
economia de tempo e mao-de-obra;
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Este conjunto de caracteristicas salientando armelevancia da auséncia de cofragens e diminuicao
de escoramentos resulta numa consideravel econmem@onstrucdo, reduzindo além dos prazos o
desperdicio de materiais e mao-de-obra.

As chapas de aco nervuradas sédo realizadas de anololer-se uma boa ligacdo com a laje de betédo
(presenca de pequenas saliéncias e reentranagias)ygial na obtencdo de um comportamento misto

eficiente. Os tipos de lajes mistas variam por fgriprofundidade, espacamento das nervuras e
espessura da chapa, sendo que esta varia comemialentre 0,75 e os 1,50mm. Ao ficar exposta ao
meio ambiente, é necessario também que seja gadnpara protegé-la contra a corrosao [3].

O EC4 faz algumas recomendacdes em relacdo assfiegeda forma de aco e da laje de betdo sendo
que:

v/ as espessuras das lajes mistas devem variar €rdrdd.cm.

v' Os vaos entre os apoios (vigas) podem ser de Pnatebs se ndo houver um escoramento
provisorio durante a betonagem e cura do betdgaci® aos 7 metros se se considerar 0 uso
de um escoramento provisorio.

v' As alturas das nervuras situam-se entre os 46 osn.

Estas chapas s@o geralmente protegidas contrar@s&oy nas duas faces, por um revestimento de
zinco. Este tipo de laje apoia sobre vigas de qge,se ligam ao betdo da laje através de conegctores
sendo 0s mais usuais os pernos de cabeca (veaR2di8).

Fig.2.18- Ligacdo através de pernos de cabeca (adaptado de [3])

Tendo em conta o perfil da chapa de aco, as lajegsnapenas sao resistentes na direc¢cdo das
nervuras, sendo por isso analisadas como lajesdasmauma s6 direccdo que se apoiam em vigas
secundarias que por sua vez descarregam em vigaggais, obtendo-se assim um sistema de vigas

paralelas.

As lajes mistas com chapas perfiladas sdo frequemte usadas em edificios de escritérios mas
também aparecem em edificios industriais e aeno@dols, centros comerciais, parques de
estacionamento, hospitais e edificios de habitfao

O comportamento misto é alcancado ap6s o enduretna® betdo da laje, quando a férma de aco
transmite as tensdes de corte horizontais na aeidom o betdo.

Nas lajes mistas existem inimeras ligac6es evidrdoise algumas delas na figura 2.19.
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Fig.2.19 — Formas tipicas de ligagGes em lajes mistas
Alguns aspectos construtivos relevantes nas ligagi@s usuais das lajes mistas sao:
a) Ligacdes mecanicas fornecidas por saliénciasmnancias (mossas) existentes na férma;
b) LigacGes por atrito em perfis de chapa modeladosa férma reentrante;

c) Ancoragem de extremidade fornecida por conestipe perno de cabeca (stum) por outro tipo
de ligacéao local, em combinagcdo com a) e b);

d) Ancoragem de extremidade obtida pela deformdad&mervuras na extremidade da férma, em

combinag&o com b).

2.5 VIGAS MISTAS

Tipicamente uma viga mista € composta por trés coemmtes: uma viga em acgo estrutural, uma laje
de betdo ou mista e um conector de ligacéo (ver&ig.20) que permita a este elemento construtivo
funcionar como um sé.
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laje de concreto
conector

(5%

Fig.2.20 - Viga mista

A resisténcia de uma viga mista depende directardmgrau de conexdo e interacgdo entre 0 ago e 0
betdo como explicado anteriormente, no entanto mme=m vigas com grau de conexo total existe
sempre algum escorregamento relativo que se coagideer ser desprezado no calculo.

Nas vigas mistas a laje é construida para trabalbemas na direcgdo transversal, formando vao entre
as vigas de aco. Considera-se entdo que os esaimsnais na direccdo longitudinal ndo afectam o
comportamento da laje. As seccles de vigas miststsimnam ser simétricas, com a linha neutra
posicionada sobre a metade superior do perfil metdlsto coloca a parte superior da viga mista a
trabalhar em compresséao, ficando a inferior atiesieesforgos de trac¢do. Esta solugédo atingeaa su
maxima eficiéncia quando a linha neutra é forcaslabér em direccéo a laje de betdo, ficando esta em
compressao e toda a viga de ago em trac¢do anodeiassim as melhores caracteristicas dos dois
materiais [5].

Uma das vantagens da utilizacdo de vigas mistasistemas de pisos € o acréscimo de resisténcia e
de rigidez proporcionados pelos elementos de dgetd@, o que possibilita a redu¢do da altura dos

elementos estruturais e redugfes de quantidadagodea ordem dos 30% a 50%, relativamente as
vigas sem interac¢ao, possibilitando ainda umaleapkecucdo construtiva. A principal desvantagem

reside na necessidade de aplicar conectores magge@co-betéo [7].

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadasootinuas. As simplesmente apoiadas
contribuem para uma maior eficiéncia do sistemataniesma vez que a viga de aco trabalha
predominantemente em tracgéo e a laje de betaoepressao.

Em relacdo apenas ao método construtivo pode-sgaesau ndo a laje de betdo. Desta forma em
construcdes ndo escoradas, o perfil de aco dedarmmsionar para suportar as cargas permanentes
do peso préprio da laje de betédo e também dostestalementos estruturais ja a estrutura mista dev
suportar as acgdes variaveis e de acidentes, ficasglm esta solu¢cdo porventura mais cara mas sera
sem duvida realizada num periodo de tempo mais.curt

Ja nas construgfes escoradas, o elemento estrentralem servico apenas apos a cura do betéo,
sendo o escoramento da laje apropriado caso segas#io limitar os deslocamentos verticais da viga
de aco na fase construtiva, existindo ainda mais amtra solucdo que passaria pela aplicacdo de uma
contra-flecha.
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2.6 PILARES MISTOS

De uma maneira geral, um pilar misto de aco e bet#é sujeito a forcas predominantes de

compressado. De acordo com a posicdo ocupada pélo he seccdo transversal, os pilares podem ser
classificados como revestidos por betdo (ver as guaneiras imagens da esquerda da Figura 2.21),
parcialmente revestidos por betdo (ver as duaseingada direita da Figura 2.21) ou preenchidos por
betdo(as trés imagens de baixo da Figura 2.21).

]

Fig.2.21 - Exemplos de pilares

Num pilar revestido por betéo todos os perfis,uimto os banzos, séo revestidos por betdo. Quando

um perfil € parcialmente revestido por betdo, apemaespaco entre 0s seus banzos e a alma é
preenchido.

J& os pilares mistos preenchidos por betédo sam dssignados quando o interior do seu perfil tubula
(rectangular, quadrado ou circular) é preenchiao betéo [3].

Estes pilares de aco preenchidos por betdo comesdgbulares sdo uma boa solugdo quando se
pretende obter pilares com grande resisténciacagesf de compressao, pois o betdo fica confinado e
resiste melhor as cargas axiais. Do ponto de emtstrutivo esta solucdo € também mais rapida e
simples, uma vez que o perfil de aco serve de geima
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Os pilares mistos revestidos (Figura 2.2.2) caraet®-se por um ou mais perfis de aco totalmente
envolvidos por betdo. Os perfis com maior utilizagdo dos tipos | e H.

Fig.2.22 — Seccdes revestidas (adaptado de [5])

O pilar parcialmente revestido assume a mesmagroaffdo geral do tipo revestido, no entanto, é
preenchido com betdo apenas no espaco entre assbaazalma, conforme mostra a Figura 2.23.

Fig.2.23 — Exemplo de pilar parcialmente revestido em perspectiva e corte transversal (adaptado de [5])

As seccOes parcialmente revestidas de betdo easghidas ndo possuem proteccdo suficiente contra
o fogo, logo deve ser usado uma armadura adicipaa propiciar tal proteccdo, controlando ao
mesmo tempo a expansao lateral do betdo, bem col®sagregacédo do revestimento em betédo [9].

Os pilares preenchidos por betdo (Figura 2.24)raliaestes fatores a alta resisténcia e o baixo peso
possibilitando assim um melhor comportamento frastac¢des sismicas .
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Fig.2.24 — Tipos de pilares mistos preenchidos (adaptado de [5])

O pilar parcialmente revestido exige a utilizacdo fdrmas durante a betonagem (Figura 2.25),
cuidados no posicionamento e fixacdo dos perfiarées de armadura, sendo a armadura ordinéria
necessdria para ser possivel controlar a fendibhagdevestimento.

Fig.2.25 — Betonagem horizontal de um pilar parcialmente revestido (adaptado de [5])

Algumas das vantagens que Ihes sdo apontadas gcamgaradas com os pilares de betdo armado ou
utilizando apenas o a¢o sao:

v' Menor secao transversal para o mesmo esforco noaspéto fundamental no projeto de
edificios altos, sendo que por vezes a utilizagipildres de betdo armado ao nivel dos pisos
inferiores, é incompativel com a distribuicao deags disponivel;

v" Maior resisténcia de protecgdo a corroséo e aodoggerfis em aco;

v" Diminuicédo dos fendmenos de encurvadura local bajldo pilar de aco utilizando o betédo
estrutural como revestimento;

v' Variabilidade de formas que a seccao final misttepapresentar;
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v' Capacidade de formacéo de rétulas plasticas;

v Possibilidade de pré-fabricacéo e facilidade naw@ das ligacbes entre os pilares e as
vigas;

Por outro lado também tem algumas desvantageres atjuais:

« Exigir a utilizagdo de formas durante a betonagetnidados no posicionamento e fixacdo
dos perfis e dos varées de armadura;

* Armadura necessaria para controlar a fendilhac&evestimento

« Dificuldades préticas na realizacdo das ligacOd&® enpilar misto e os restantes elementos
estruturais.

e Atencdo especial tem que ser dada ao uso do betipilares mistos pois factores como a
retraccdo e a fluéncia tém que ser tidos em cdigges efeitos, apds o endurecimento do
betdo, produzem deformacdes adicionais ao bet@e s&p gradualmente transferidas para o
aco [19]

« De um modo geral a execucdo de pilares mistos exi@de-obra altamente qualificada,
aumentando assim o custo da fabricacao.

2.7 COMPARACAO ENTRE ESTRUTURAS DE BETAO E ESTRUTURAS MISTAS ACO -BETAO

Efectuando-se uma comparacéo inevitavel, com adigiies correntes do betdo armado, a construcdo
em sistema misto aco-betdo apresenta-se mais dowgppaira estruturas de vaos medios a elevados,
caracterizando-se pela rapidez de execugdo e isa@iet redugcdo do peso total da estrutura,
propiciando assim fundac¢des mais econémicas. Nmentada caso é um caso, sendo necessario um
estudo prévio para evidenciar a validade do tipsaiiecdo construtiva.

Logicamente que 0s materiais e as combinacgdes teriais tém diferentes aplica¢cdes dentro da
engenharia e o melhor sistema estrutural dependériaes factores, como: a finalidade da edificacéo,

0 projecto arquitectonico, as ac¢des actuantegaos a vencer, a proteccao ao fogo e corrosao, o
método construtivo, a mao de obra e tecnologiaodisgis, 0 prazo de execugdo da obra, 0 custo
global da obra e o retorno do capital investidoergs depois de uma analise cuidadosa destes fatores
€ que estardo reunidas as condicbes para optampéior sistema estrutural.

A construcdo metdlica e mista exige um rigor de wmem de grandeza superior ao projecto de
construcao de betdo armado, porque o fabrico teseidsujeito a um rigor extremo, tanto no projecto
como na execucao. Esse rigor s6 € conseguido deinmaompetitiva se utilizarem programas de
fabrico completamente automatizados, que consigentnaiar as maquinas que depois executam essas
estruturas. Estes programas ja existem de formsotidada, desde a década noventa, ndo havendo
empresa que, hoje em dia, ndo opere dessa forma.
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2.8 VANTAGENS DO METODO CONSTRUTIVO

Este tipo de solucdo construtiva é bastante efiiercompativel jA que de uma forma genérica uma
estrutura mista tém as seguintes caracteristicas:

» O betdo resiste a compressao e 0 ago a tracao;

» O aco oferece ductibilidade e esbelteza a estrujar@ betdo contribui restringindo os
deslocamentos indesejaveis dos elementos de &ago @s®o providencia grande capacidade
de protec¢do de corrosao a estrutura;

» Os elementos mistos devido & sua rigidez, permitencer grandes vaos e reduzir as
dimensdes das seccbes a usar. A menor dimensadetiasntos alia-se a reducdo nos custos
das superficies a revestir e 0 aumento da fledddlé de utilizacdo dos espacos;

» Ambos tém um coeficientes de dilatacdo térmicoseffeante, ndo originando deformacoes
térmicas diferenciais significativas.

» O betdo isola 0 ago de altas temperaturas (sitsa@acéndio);
» Velocidade e simplicidade de execucao principalmeas lajes mistas com chapas perfiladas;

» Flexibilidade e facilidade de alteracdo em espawataso dos porticos pois basta adicionar
novos elementos de ago e realizar a sua consechetnteagem.

» Alteracdes comuns, como aberturas nos pavimentasguamodacao de escadas e servicos
sendo executados, sem comprometer o funcionameetal glos elementos estruturais
envolventes;

» Reabilitagdo e reforco devido em especial a0 mg®eso proprio, & menor area, grande
simplicidade ao manusear 0s novos elementos ddatestrutura ja existente assim como a
auséncia de escoramentos que é necessaria emsmltiges de construgdo para resistirem a
solicitagbes semelhantes.

Ao conjungar os dois materiais aco e betdo verfecajue o aco contribui para a montagem do

esqueleto estrutural pois além de ser mais leaenb&m um elemento de grande rigidez e resisténcia
que permite um alivio das fundacfes; ao mesmo terapuite um aligeiramento das estruturas sem a
inconveniéncia da espera pelo tempo de cura do.betd
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3

CONSIDERACOES SOBRE A
DINAMICA DO INCENDIO

3.1 IMPORTANCIA DA SEGURANCA CONTRA OS INCENDIOS

Até ha relativamente pouco tempo os incéndios nmam devados em conta na concepcao das
construgbes em geral. S6 apds a segunda guerraahwmd que foi necessaria a reconstru¢éo da
Franca, € que se verificou que as técnicas tradigiceram inadequadas a nova realidade tecnoldgica
e as exigéncias da sociedade. Sendo assim o Guitnatifique et Technique du Batiment (CSTB),
dirigido por Geérard Blachére, prop6s uma nova deg@@do nas prioridades para um correto
desempenho das estruturas com quatorze itens osgfueanca contra incéndio aparece em segundo
logo ap0s a estabilidade das construcdes.

Esse modelo de desempenho aplicado na Francaseraavaliacdo de desempenho das edificacdes
denominada por ISO 6241, exercendo atualmente emahda da Comunidade Europeia (CE) na
pesquisa de desempenho e, portanto, de seguranmtca io@éndio nas construcdes.

Ao longo dos anos foram surgindo associagfes déatenaos incéndios, tendo estas como principais
objetivos:

« Em primeira instancia a protecdo das pessoadyafssmateriais e do meio ambiente em geral.

» Colaborar com os membros, seguradores, govetagsragdes de bombeiros e outros.

* Ajudar a focar a atengéo tanto nacional comanaigonal nesta tematica.

« Coletar, analisar e publicar estatisticas, ifieatitendéncias e promover 0 aumento na pesquisa.
* Publicar guias e recomendacgfes para prevenc8embde incéndio.

Na base de tudo isto deveria ser a educagdo a gldasea prevencdo e protecdo contra incéndios
visando a consciencializa¢do da populacdo em geral.

Existe um grande numero de associacfes espalheldasipndo relacionadas com a seguranga contra
incéndios, destacando-se aqui algumas das maisrtanpes: a NFPA (National Fire Protection
Association), a IAFSS (The International Associatior Fire Safety Science), a SFPE (Society of Fire
Protection Engineers) e a FPA (Fire Protection Aisgmn), SIF movement (Structures in fire).

No entanto todos os paises também poderiam tomiar medidas de prevencgéo e proteccdo contra
incéndios como por exemplo através de cursos paracbs e manutencao de sistemas de seguranca,
assim como cursos de engenharia de protecdo cowm@adio, sendo oferecidos cursos de poés-
graduacdo tanto ao nivel de mestrado como de donénto [8].
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3.2 FOGO, INCENDIO E SEGURANCA

Apesar dos grandes avancos na ciéncia do fogo eetiak nos ultimos 20 anos, ainda ndao ha
consenso mundial para uma correta definicdo do. f8gado assim tem-se diferentes definicbes nos
seguintes paises:

a) Brasil - NBR 13860:sendo designado fmgo como o processo de combustdo caracterizado pel
emissao de calor e luz.

b) Estados Unidos da América - (NF PA)fogo é a oxidacgao rapida auto-sustentada acompartead
evolucao variada da intensidade de calor e de luz.

¢) Internacional - 1ISO 8421-1:fogo € o processo de combustado caracterizado petsao de calor
acompanhado de fumaga, chama ou ambos.

Para compreender o conceito do fogo pode-se corpecantender os seus elementos no Tetraedro
do Fogo ( Figura 3.1) em que a interpretacdo dadigeométrica espacial € a seguinte: cada uma das
quatro faces representa um elemento do fogo - cstiviely comburente, calor e reacdo em cadeia

devendo estes coexistir ligados para que o fogaasgenha, ou seja para que ocorra combustédo [8].

COMBUSTIVEL

Fig.3.1 - Tetaedro do fogo

Uma vez iniciado o fogo deve-se levar em conta oamemo de transmissao da energia, ou seja,
conducao do calor, conveccao do calor e radiac@meia.

Conducéo do calor é o mecanismo onde a energiarY@lkransmitida por meio do material sélido,
conveccao do calor € o mecanismo no qual a en@aiar) se transmite pela movimentagédo do meio
fluido aquecido (liquido ou gas) e radiacdo degae¥ 0 mecanismo no qual a energia se transmite
por ondas eletromagnéticas.

Cada modo de transmissdo da energia ir4 influeneiananutencéo e no crescimento do fogo, fogo
este que pode ter trés tipos de combustiveis: gdiiquido e gasoso sendo que cada um tem um
diferente mecanismo de igni¢éo.

O combustivel solido quando exposto a um determiméek| de calor ou radiagédo sofre um processo
de decomposicao térmica, designado por pirélistesenvolve produtos gasosos (gas e vapor), que
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com o oxigénio forma a mistura inflamével. Essatunés na presenca de uma faisca, chama ou
centelha inflama-se e da inicio ao fogo. Ja o catiml liquido € igual ao sélido sendo que a Unica
diferenca é ndo sofrer decomposicdo térmica, aodorelogo a evaporacdo que leva ao

desenvolvimento de produtos gasosos (gas e vaperrombustiveis liquidos sdo na sua maioria
derivados de petréleo, que sdo denominados hidrogatos. Os combustiveis gasosos sdo, na
maioria, as fragcdes mais leves do petréleo [8].

Outros gases combustiveis mais conhecidos que e#dwach do petroleo sdo: o hidrogénio, o
monoxido de carbono, a amonia e o dissulfeto deocar.

Na combustéo € de evidenciar trés pontos notapeitn de fulgor, ponto de combustdo e ponto de
ignicao.
O ponto de fulgor é a temperatura minima na quanobustivel comeca a desprender vapores, que se

incendeiam em contato com uma chama ou centellent@ggneo), mas sem que a chama se
mantenha devido a insuficiéncia da quantidade geres.

O ponto de combustdo ou inflamacgéo € a temperatimana na qual o corpo combustivel comeca a
desprender vapores, que se incendeiam em contataigo agente igneo e mantém-se queimando,
mesmo com a retirada do agente igneo.

O ponto de ignicdo € a temperatura na qual os gdessgrendidos do combustivel entram em
combustdo apenas pelo contato com o0 oxigénio dodmpendentemente de qualquer agente igneo.

Os diferentes tipos de incéndios s&o assuntos eaogpdevido as inUmeras variaveis que possuem, e
talvez por isso sé mais recentemente é que seaaangom estudos para poder comprender melhor
as suas possiveis consequéncias nas estruturas.

Por exemplo s6 a fumacga varia de cor conforme o ¢ip combustdo: branca, indicando que a
combustdo é mais completa, com rapido consumo adustivel e boa quantidade de comburente
(oxigénio); negra, indicando altas temperaturaggmpacom deficiéncia de comburente; amarela, roxo
ou violeta, indicando a presenga de gases altart@ites.

O inicio de um incéndio é influenciado por variatfes tais como: estado da matéria (sélido, lmguid
ou gas), massa especifica, superficie especifitar, especifico, calor latente de evaporacao, pdato
fulgor, ponto de ignicdo, mistura inflamavel (exgi@), quantidade de calor, composicao quimica,
quantidade de oxigénio disponivel, humidade, etc..

Na fase pos-incéndio podem-se ainda averiguarstosadeixados a sua passagem tais como: a sua
origem, temperaturas atingidas, rea¢fes quimicammipletas, velocidade de propagacédo do fogo,
materiais queimados, carga incéndio, etc.

As diferencas do comportamento dos materiais cotiveis na ignicdo e na manutencdo do fogo
podem ser assim explicadas por meio destes fd@jres

Ja em relacdo aos objetivos da seguranca confraditcos principais sdo de minimizar o risco a vida
e de perda de patrimonio definindo para este fintanjunto de acbes e recursos internos e externos a
edificagdo ou a area em risco; tais fatores penmissim controlar as situagfes de incéndio, p&nico
ao mesmo tempo uma evacuacao ordeira das pessloaslddo sinistro em seguranca.

A principal causa de 6bitos, em incéndio, € a egposa fumaca téxica que ocorre nos primeiros

momentos do sinistro. Edificios de pequeno pordadil desocupagéo, exigem menos dispositivos de
seguranca e a verificacdo da estrutura em situdgdoncéndio pode ser dispensada. Ja edificios de
maior porte, em que ha maior dificuldade na avabiago tempo para desocupacdo e em que um
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eventual desabamento pode afetar prédios vizinegigem maior seguranca e verificacdo das
estruturas em situacao de incéndio.

Um sistema de seguranca contra incéndio consistsmenonjunto de meios como:

v’ Extintores;

v' Deteccao de calor ou fumaga;
v' Corporacgdes de bombeiros;
v' Escadas de seguranga;

v' Compartimentacao;

De acordo com o incéndio em questao este podenaridiferentes tipos de danos nas estruturas que
consequentemente causam diferentes niveis de risco.

No caso das vigas estas podem perder resisténg@dez originando grandes deslocamentos, mas
desde que permanecam ligadas nas extremidades, a&dajes sobrepostas ndo colapsem, os efeitos
serdo somente locais.

Em relacdo as lajes se estas falham localmentep@msentam fissuras como resultado de grandes
deslocamentos, o principal problema € que o incépdide propagar para 0 pavimento superior (a
compartimentagdo do incéndio € um dos objetivasng@nharia de seguranga contra incéndio).

Ja a falha de um pilar podera ser desastrosappdeslevar diretamente a queda de parte da estrutur
ou entdo a uma redistribuicdo imprevista de cangy@ ®s demais pilares que, sobrecarregados, podem
sofrer colapso progressivo.

Se as ligacdes entre vigas e pilares falham, vaéfigisos podem ocorrer e o incéndio pode atingir o
pavimento superior. Também, se as vigas falhanigagdo, os pisos suportados caem sobre o piso
inferior podendo causar um colapso progressivo.

Os requisitos de seguranca contra incéndio emcaddes incluem saidas de emergéncia para os
ocupantes, meios de deteccdo e controle do incéualitamente com os parametros de resisténcia
para a estrutura, que sdo expressos por um detetoniperiodo de tempo (o tempo requerido de
resisténcia ao fogo).

Todos os materiais utilizados nas estruturas difisagbes e no caso pratico a analisar no cap@ulo
de uma estrutura composta por elementos mistodetéo- acabam por perder resisténcia e rigidez
quando submetidos a altas temperaturas, dai asidags de verificacdo da capacidade resistente das
estruturas em situacdo de incéndio [9].

3.3 CURVAS DE INCENDIO

No estudo das estruturas podemos analisar trés dipaurvas de temperatura em funcdo do tempo
caracteristicas de situagcdo de incéndio: a cureaepresenta o cendrio mais realista de um incéndio
a curva natural e a curva incéndio-padréo ISO 834.

A curva da Figura 3.2 apresenta uma regido inaoah baixas temperaturas, em que o incéndio &
considerado de pequenas propor¢des. Nessa fasmbaistdo pode gerar gases toxicos, mas o risco
de dano gerado na estrutura € baixo. O instantesggmndente ao aumento brusco da inclinacédo da
curva temperatura-tempo € conhecido como “flastiqirecéndio generalizado) e ocorre quando toda
a carga combustivel presente no ambiente entrgmigéio. A partir desse instante, o incéndio torna-
se de grandes proporcdes tomando todo o compatimén temperatura dos gases aumenta
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rapidamente até todo material combustivel exting@irEm seguida, h4 uma reducdo gradual da
temperatura dos gases.

¥
]
]
Flashover Pdos-flashover
|
]
]
]

Incéndio
totalmente
desenvolvido

Crescimento

Ignicao
Decaimento

Temperatura do Compartimento

Tempo —»
Fig.3.2 - Curva temperatura-tempo de um incéndio (adaptado de [8])

A curva real de um incéndio é de dificil determ@@gpor isso convencionou-se adotar a curva
modelo de um incéndio (ver Figura 3.3) tendo paebansaios que simulam situacdes reais de
incéndio, em que o cenario do incéndio é modeladmina simplificada.

temperatra
4

tempo

Fig.3.3 - Curva modelo de incéndio natural (adaptado de [8])

Um modelo simplificado para a construcdo dessasasué apresentado no EC 1 (2002) sendo
parametrizadas por meio da carga de incéndio, dgarentilacdo e inércia térmica dos elementos de
compartimentacdo. Modelos mais precisos podem #&tidos empregando-se programas de
computador que modelam um incéndio, nos quais pedeensiderar duas ou mais zonas de
temperaturas, mais adequadas ao pré-flashover ou wma distribuicdo mais realistica de

temperaturas no compartimento.

Tendo em conta que a curva temperatura-tempo dndie altera-se em cada situacdo estudada,
optou-se por adotar uma curva padronizada (Figdiac®mo modelo para a analise experimental de
estruturas, de materiais de protecao térmica, dagoorta-fogo,etc., em institutos de pesquisa.
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Fig.3.4 - Curva modelo do incéndio-padréo (adaptado de [8])

Esta curva tem como caracteristica principal posgpénas um ramo ascendente, admitindo que a
temperatura dos gases seja sempre crescente ao lkdmgtempo, independentemente das
especificagbes do ambiente e da carga de incémtiaepresentando assim um incéndio real.

Segundo a NBR 14432(2000), o incéndio padrédo éwmedio padronizada de temperatura em funcao
do tempo, dada pela expressao:

6, = 345log(8t + 1) + T [3.1]
em que t € o tempo expresso em minufige;a temperatura dos gases em graus celsius notesta
Tyé igual a 20°C (graus celsius) [10].

Outras curvas nominais propostas para incéndiosgraus de severidade distintos da ISO 834, séo as
curvas de elementos exteriores e as curvas dediecpara materiais derivados de hidrocarbonetos
apresentada no Eurocddigo 1 (EC1 de 2002) part@QQ@2):

T,(t) = Ty + 1080 * (1 — 0.325 % e 7167 — 0,675 % e~25*") [3.2]

Caso o edificio tenha medidas de combate a incé&sdieguradas e prontas a intervir para extinguir o
fogo antes do “flashover”, a seguranca da estrut@casera posta em causa em situacao de incéndio (
Figura 3.5).

tanperahya
]

Mashover tempo

Fig. 3.5 - Gréafico Temperatura-Tempo de incéndio com medidas de prevencao a incéndios (adaptado de [8])

No entanto devido a dificuldade de se avaliar estascdes com precisdo, € comum verificar-se as
estruturas dos edificios de maior risco para ag#a pos-flashover [8].
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3.4 EVOLUGAO DA TEMPERATURA NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais de a¢o sdo misturas desdi/ligas metalicas que possuem comportamentos

térmicos distintos em funcdo da elevacdo da temyraraprovocando uma mudanca na sua
composi¢cao microscopica.

Ja nos elementos de betdo, o aumento da tempenatiata 0 estado fisico da agua intersticial, que
gera um aumento da pressdo nos poros devido ao depégua forcar a sua saida para o exterior.
Diversas reacgdes fisico-quimicas ocorrem entrggregados e a pasta de cimento durante o aumento

da temperatura no betédo, sendo necessaria umdeceagao das propriedades fisicas dos materiais
em funcéo da temperatura.

Apesar dos fatores descritos em cima a evolu¢dendperatura nos elementos estruturais depende da
existéncia ou ndo de protecdo passiva, da condatigi térmica, do calor especifico, da massividade
dos elementos, do fator de massividade e das agdeis existentes no compartimento.

3.4.1. CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica dos materiais (eWwkm~1xK~1), considerada como isotropica, € a
capacidade do elemento de conduzir calor tranduegste a sua superficie.

O betdo como descrito anteriormente possui grard@bilidade na sua condutividade térmica,
devido a heterogeneidade dos seus constituintemtdup aquecimento. O Eurocdodigo 4 (EC 4 de
2004) parte 1.2 apresenta 2 expressoes para agimliestas propriedades.

A seguir sdo apresentadas as expressoes do lupkeicr e inferior do betdo [21]e a equagao para a
condutividade térmica do aco [25], respectivamente:

2
Aesup= 2-0.2451§-2) +0.0107-—)"  20°C < Tc < 1200°C 3.3]
2
Ac,ing= 1.36-0.136- ) + 0.0057-=)"  20C < Tc < 12002C [3.4]
A :{54.3 ~333x 102X T, 20°C < Ta < 800°C [3.5]
a 27.3 8002C < Ta < 12002C [3.6]

A figura 3.6 exp0de as expressdes acima graficamente

(a) (b)
50.0

40.0 4+

30.0 ~—

imite superior
A
200 - :

10.0 —

Limite inferior

Condutividade térmica (W/mK)
Condutividade térmica (W/mK)

|
0.0 T ! !
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Temperatura (2C) Temperatura (°C)

0.0

Fig.3.6 - Gréafico Temperatura-Condutividade termica do aco (a); Grafico Temperatura-Condutividade termica do
betédo (b) (adaptado de [8])
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3.4.2. CALOR ESPECIFICO

A capacidade de um corpo em absorver calor em udedmassa e da variacdo de temperatura é
denominada calor especificoJ(x Kg=*K~! ). A seguir sdo apresentadas as expressdes do calor
especifico para o betéo e para o0 aco respectivarfisit

900 20°C < Tc < 100°C [3.7]
{ 900 + (Tc — 100) 1002 < Tc < 200°C [3.8]
) 1000 + 0.5 x (Tc — 200) 200°C < Tc < 4002C [3.9]
1100 400°C < Tc < 1200°C [3.10]
. 7.73 169 _, 222 _, . .
425+ X Ty = Zoo X T2+ T2 X T, 20°C < Ta < 600°C  [3.11]
666 ( 13002 ) 600°C < Ta < 735°C  [3.12
Ca ! T, — 738 @= [3-12]
17820
571 + (—) 7350C < Ta < 900°C [3.13]
T, — 731
650 900°C < Ta < 1200°C [3.14]

A presenca de humidade (u) no betdo altera o deueaspecifico, pois a agua intersticial evapora-se
guando a temperatura do material ultrapassa 1E3%€.efeito deve-se ao calor latente de evaporagao
da agua, cuja caracteristica € a absor¢do desmtoa elevacao de temperatura. A Figura 3.7 ilostra
fendbmeno, onde o pico do calor especifico depeadgudntidade de agua presente no betdo, sendo
recomendado (EC 4 parte 1.2, 2004y 2200 para u= 3.0%,C.= 1470para u= 1.5% eC.= 900 para

u = 0%. Atingindo o valor de 200°C, toda a agua éerada e o material comporta-se da mesma
maneira, independentemente da quantidade inicialdédade.

2000 ‘ ‘

ol [\

1000 ‘ }

Calor especifico (J/kg K)

500 +— —T — T e

0 300 600 900 1200
Temperatura (°C)

Fig.3.7 - Gréfico de calor especifico do betédo (adaptado de [8])

O calor especifico do ago em funcdo da temperaaumdém apresenta um pico, conforme mostra a
figura 3.8. Apesar do aco possuir caracteristioasdgéneas para temperaturas proximas dos 20°C, os
seus constituintes possuem comportamentos térmiststos, apresentando uma mudanca de estado
fisico para temperaturas proximas dos 730 °C. fegtianca de estado fisico traduz-se como um pico
no grafico da figura 3.8. [11]
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Fig.3.8 - Grafico Calor especifico do ago (adaptado de [8])

3.4.3. MASSA ESPECIFICA

A massa especifica (ekg /m3 ) varia em funcéo da dilatacdo dos corpos, paréaeréscimo de
volume é muito pequeno quando comparado com o vaicial, sendo por isso adotados valores
constantes para 0 ago e para o betdo de 785t Ky 2500 kgm~3 respetivamente nesta
dissertagéo.

3.4.4. FATOR DE MASSIVIDADE (FATOR DE FORMA)

O aumento de temperatura de um elemento estraterato, em incéndio, é proporcional ao seu fator
de massividade que se define, para os elementopre¢egdo térmica, como a razdo entre a area do

elemento exposto ao fogd,, € o seu volume, V [25]:
Am
— 3.15

Fator de massividade para barras prisméaticas lagioeentre o perimetro exposto ao fogo (u) ea éare
da secdao transversal da barra [25], ou seja:

F=2% (mD (3.16)
A
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Na figura 3.9 verificam-se as formas das curvasgatas pela temperatura num aco com e sem
protecdo quando tendo em conta a curva de incéadlimal.

g(c) |

Gases
incéndio natural)

Temp. max. aco sem profegdo

Temp. mdx. ago com protecio

Ter;:-pa

Fig.3.9 - Gréfico das temperturas atingidas para estruturas com e sem protegao térmica

Na figura 3.10 verificam-se as formas das curvagyiatas pela temperatura num aco com e sem
protecdo quando tendo em conta a curva de inc@adio.

gases
gc) ¢ i (incéndio padrio)

fomp. ficticla | Ago sem protecio

Aco com profecdo

Temp. ficticia

: Tempo padrozinado
4

Ter;rrpn

Fig. 3.10 - Grafico das temperturas atingidas para estruturas com e sem protecao térmica

Tendo em conta a figura 3.9 deve-se dimensiond&mento para a temperatura maxima. Em relacéo
a figura 3.10 deve-se dimensionar o elemento dast@®s correspondentes para um tempo padrao
sob uma temperatura ficticia. Depois de compreendictonceito de fator de massividade vamos

analisar as diferencas entre as estruturas sermeiiecao térmica nos pontos seguintes 3.4.4.1 e
3.4.4.2.
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3.4.4.1. ESTRUTURAS SEM PROTECAO TERMICA

De acordo com a NBR 14323 [13] para uma distribuicéniforme de temperatura na secéo
transversal, o aumento de temperat(i@, ), em graus Celsius, de um elemento estrutural de ag

sem revestimento contra fogo, situado no intereedificagdo, durante um intervalo de tenfpp(
pode ser determinado através da expressao 3.17.

A0, = kshi X @ X At (3.17)

A8, - Variagdo de temperatura no elemento estrutural

At - Intervalo de tempo (em segundos ndo podendmaier do que 5 segundos)
p,- Massa volumica do material (quilogramas por mefitzico)

c,- Calor especifico (em joules por quilograma egrau Celsius)

F - Fator de massividade

@ - Fluxo de calor por unidade de area (em wattsrgiro quadrado)

O valor dep, é dado pela seguinte expressao:

® =@+ ¢ (3.18)

Onde,
pc = ac(8y — 0,) (3.19)
e @ =567 X 10 8,5 [(6, + 273)" - (6, + 2731 (3.20)

sendo,

@, - € o componente do fluxo de calor devido a cogdecem watts por metro quadrado;
¢, —€ 0 componente do fluxo de calor devido a radiagé@owatts por metro quadrado;

a. - € o coeficiente de transferéncia de calor paveocdo, podendo ser tomado, para efeitos praticos,
igual a 25 W/m2 °C no caso de exposicdo ao incépailvdo, ou 35 W/mz2 °C para outros tipos de
exposicao ao fogo;

6,- € a temperatura dos gases, em graus Celsius;
6,- € a temperatura na superficie do aco, em gralstu€e
Eres - € @ emissividade resultante, podendo ser tomadagbeitos praticos igual a 0,7.

kg, - fator de correcdo para o efeito de sombreamguwpode ser tomado igual a 1,0 ou entédo sendo
secdes | ou H expostas ao incéndio-padrao, podiaderpor:

Ky, = 0,9 <(u/Ag )”>

Onde(u/Ag)b € o valor do fator de massividade, definido comelagéo entre o0 perimetro exposto
ao incéndio de uma caixa hipotética que envolverfilg sua area da sec¢éo transversal. Em sec¢des
transversais fechadas, como as sec¢8es-caixao kareggirculares e retangulares, e secdes sdlidas,
como as retangulares, totalmente expostas ao icéfig é igual a 1,0.

Ja no EC4 (2004) a expressao tem algumas alterag@eeadamente no calculo do valorkdg, pois
temos a seguinte expresséo:

Ba: = Knadow (=) () hmer At (3.22)
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Comparando com a norma brasileira todos os vak#iesguais excluind&, 40 que corresponde
aokg, da norma brasileira e calcula-se através da segepressao:

/el + e+ 1/2.by +\/hw2 +1/4.(b, —bz)z\

K = 0.9 3.23
shadow \ hy,+bi+1/2.b,+e, + e, —e, (3.23)
,sendo que todos os parametros necessarios parciistlo estdo na figura 3.11.
beff |
- - -‘- 1V
—A
’-c— b= hc
v
e 7
_ hw h
e .

b1

-y

Fig. 3.11 — Elementos da sec¢éo transversal (adaptado de [15])

No entanto este calculo € uma aproximacdo e pareesnitado mais exato é necessario consultar o
anexo G EN1991-1-2 e aplica-lo devidamente.

Na Figura 3.12 e na tabela 3.1 extraidas e adaptimlastudo elaborado por Valdir Pignatta e Silva
[14] é possivel analisar os diferentes comportament@s algevas de massividade para uma
determinada temperatura em fungdo do tempo; adag3es verificadas ao longo das curvas
dependem também das dimensdes do tipo de elenralisaalo.

1200
1100 1
10004 S MR N ]
] o = ] Massividade (m™)
900 e —a—50
£ 800 7 G
o 1 5000 —e— :’go
2 7004 A
g ' +//' —v— 125
3 6003}/’ ‘/'/ 150
o 500 / / 200
L 3
400 / 250
300 /' 300
200 T T T T T T T T T T

20 40 60 80
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Fig 3.12 - Grafico das curvas de massividade para as diversas temperaturas em fungdo do tempo
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Na tabela 3.1 sdo dados os valores da temperabunantaior precisdo considerando o tempo e
massividade do elemento em analise.

Tabela 3.1 — Tabela das temperaturas em funcdo do tempo e da massividade

Massividade
Tempo(min)

50 75 100 125 150 200 250 300
10 207 279 341 394 438 505 551 583
15 328 430 506 561 601 651 679 694
20 444 556 626 671 698 724 733 736
25 545 651 706 730 737 756 775 788
30 628 716 738 760 785 815 826 831
35 693 741 784 820 838 851 856 857
40 731 787 840 861 870 875 878 879
45 751 842 877 888 892 895 897 898
50 799 882 902 907 909 912 913 914
55 850 909 920 923 925 927 928 929
60 890 928 935 937 939 941 942 942
65 920 944 948 950 951 953 954 954
70 941 957 960 962 963 964 965 966
75 958 968 971 973 974 975 976 976
80 971 979 982 983 984 985 986 986
85 983 989 991 993 993 994 995 995
20 993 998 1000 1001 1002 1003 1004 1004
95 1003 1007 1009 1010 1011 1011 1012 1012
100 1011 1015 1017 1018 1019 1019 1020 1020
105 1019 1023 1024 1025 1026 1026 1027 1028
110 1027 1029 1032 1033 1033 1034 1034 1035
115 1034 1037 1039 1039 1040 1041 1041 1041
120 1041 1044 1045 1046 1047 1047 1048 1048
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Consoante as dimensdes dos perfis submetidos aovéay ser obtidas diferentes respostas e como
seria de esperar perfis com banzos e almas masssspdemoram mais tempo a atingir temperaturas
mais elevadas do que perfis mais esbeltos (verdgua3).

Fig 3.13 - Elemento a esquerda representa um perfil com alto fator de forma e a direita temos outro elemento
mas agora com um baixo fator de forma

Quanto maior for o fator de massividade, maior seréento da temperatura do perfil. Analisando as
figuras 3.12 e a tabela 3.1, chega-se a conclusdiog)perfis esbeltos sdo aqueles que possuem maior
fator de massividade e portanto sdo os que entraneduilibrio térmico com o ambiente mais
rapidamente.

De referir que a distribuicdo de temperaturas nesentos de aco tem de ser calculada através de
uma analise térmica mais precisa no caso em quelensentos de aco estejam em contato com
alvenaria ou betéo.

E permitido adotar, em alguns casos, distribuigéiforme de temperatura utilizando-se os valores do
fator de massividade indicados na Figura 3.14.
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Sec¢io aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

u perimetro

A

o dreada secio transversal

Secdo tubular de forma circular exposta ao incéndio por
todos os lados:

.

A, t(d-t)

. t
d

Sec¢do aberta exposia ao incéndio por trés lados:

u  perimetroexpostoao incéndio

Ag area da secio transversal

Secio tubular de forma retangular (ou se¢@o caixdo
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio por
todos os lados:

u b+d

A, Ct(b+d-20)
|

t
—=H
=—

|
p—fu—

*

N
—b—

Mesa de secdo I exposta ao incéndio por trés lados:

u _b+21f
Ay bt
fl
L
=T =
""'_b_""
tf 1

Seco caixdo soldada exposta ao incéndio por todos 0s
lados:

u 2(b+d)
A, dreadasecio transversal

|

—b—

|

Cantoneira de exposta ao incéndio por todos os lados:

/

u 2442
A, T
b2y
e AN

Secdo [ com reforco em caixdo exposta ao incéndio por
todos os lados:

s 2(b+d)
A

drea da secdo transversal
(Rl

—qd | ——
L-—h—-l

L
|

g

Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:

u 2(b+1)

A bt

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:

u b+ 2t

A bt

Fig 3.14 — Fator de massividade para elementos estruturais sem material de revestimento (adaptado de [13])
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3.4.4.2. ESTRUTURAS COM PROTECAO TERMICA

A elevacao de temperatuf®,, em graus Celsius, de um elemento estrutural categio térmica

situado no interior do edificio, envolvido por unaterial de revestimento contra fogo, durante um

intervalo de tempat, pode ser determinada por:

A X (F) X (Bgy — 0,¢) X At ABgy

1+¢E B
/4

AB, ¢ = ,mascomAB,, =0 (3.24)

4
tmCaPa /E +1
com

£ = % Xty X (F) (3.25)

aFa

onde:

cm - € o calor especifico do material de protecamitg, em joules por quilograma e por grau
Celsius;

tn, - € a espessura do material de revestimento cimgtoaem metros;
8, - € a temperatura do ago no tempo t, em grausuSgls

Og - € a temperatura dos gases no tempo t, em gelsisi

A, - € a condutividade térmica do material de prateg@imica, em watts por metro e por grau
Celsius;

P - € @ massa volumica do material de revestimamttra fogo, em quilogramas por metro cubico;
At - Intervalo de tempo (em segundos ndo podendmaer do que 30 segundos)

Ao termos elementos estruturais que apresentemdadliei o calculo do aumento da temperatura do
aco podera ter de ser modificado por meio de ensaaizados em laboratério.

Todo este processo ndo pode ser aplicado quarelestimento contra fogo € uma tinta intumescente
ou um material que se comporte de forma similatasdintas em situacédo de incéndio.

A protecédo térmica nos elementos estruturais \hizie a massividade da se¢édo ajudando a manter o
seu equilibrio térmico.

Algumas expressdes para determinacéo de valoreslddo do fator de massividade para elementos
estruturais de aco com protecao térmica sao dadfiguna 3.15.
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Situacio Descricio Fator de massividade (u,,/Ay)

Segdo com revestimento tipo perimetro da se¢do da peca de ago
contorno de espessura
uniforme exposta ao incéndio
por todos os lados

area da secdo da peca de ago

N N
1
Se¢do com revestimento tipo
. . 2
caixa?, de espessura uniforme = (b + d)
exposta ao incéndio por todos arca dasc¢do dapega de ago

os lados

Se¢do com revestimento tipo
contorno, de espessura

uniforme exposta ao incéndio areadasecioda pecade ago
por trés lados

perimetroda secdoda pecade aco-b

Secdo com revestimento tipo 5

caixa ¥, de espessura uniforme 2d+b
exposta ao incéndio por trés area da secdo da peca de ago
lados

J—
cq b co

*Valido apenas para ¢, e ¢, inferiores ou iguais a d/4.

Fig 3.15 — Fator de massividade para elementos estruturais com protecdo térmica (adaptado de [13])

Na Figura 3.15 o material de revestimento contga fzode contornar o perimetro da secao transversal
do elemento (revestimento tipo contorno) ou envob@mo caixa a secdo transversal do elemento
(revestimento tipo caixa).

3.5 COMPORTAMENTO DO ACO E DO BETAO EM INCENDIO

Para uma melhor compreensdo sobre o comportameasteestruturas mistas quando expostas a
elevadas temperaturas convém analisar o comportarsatado dos seus materiais, 0 ago e o betdo.
Assim salientam-se as suas relacbes de resisténdiea modulos de elasticidade em funcdo da
temperatura.

Atualmente reconhece-se que a capacidade resisteiietdo (EC2, 2004), do aco (EC3, 2003) e das
estruturas mistas (EC4, 2003), em situacdo de dicédiminui devido a degradacdo das suas
propriedades mecéanicas ou entdo da reducdo da reaarésistente. Apesar da reducdo das
propriedades mecénicas do betdo ser mais acenemdancao da temperatura (ver figura 3.16), do
que a do aco, a temperatura média atingida porlemmeato isolado de aco em incéndio é geralmente
maior porque é um elemento com menor area.
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Fig.3.16 — Curvas de reducao da resisténcia em fun¢céo da temperatura

Analisando a figura 3.16 verifica-se que as prajaies do aco decrescem de forma mais acentuada a
partir dos 400°C, intersetando a curva de resistéhe betdo por volta dos 650°C, curva esta que
comeca a decrescer apartir da temperatura iniGia¢o tem resisténcia e médulo de elasticidade
reduzidos (Figura 3.7) quando submetidos a altagpdeaturas. O betdo, além da reducdo da
resisténcia, perde area resistente devido ao lisgallNeste tipo de situacdes o “spalling” é
provocado na superficie do elemento de betdo, devigressdo interna da dgua ao evaporar-se por
causa do incéndio e ao comportamento diferencehtteriais constituintes do betdo que reduzem a
sua area resistente e expoem a sua armadura aFiggoa 3.17). Em betbes de alta resisténcia pode
ocorrer o “spalling” de forma explosiva, pela maidiculdade de percolacdo da agua [11].

1
\ o
g 07 e
= concreto \
2 0.5
8
=
=
2 025 N
-“‘_—-‘-&‘
0
0 300 600 900 1200

Temperatura (oC)

Fig.3.17 — Curvas de redugdo do médulo de elasticidade em fungdo da temperatura

Sendo 0 aco e o betdo os materiais utilizados tmat@s a analisar no caso pratico do capitulo 6
pode-se partir ja do principio que os elementos adbar por perder resisténcia e rigidez quando
submetidos a altas temperaturas.
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A

EXIGENCIAS DE SEGURANCA
ESTRUTURAL PARA EDIFICACOES
EM SITUACAO DE INCENDIO

4.1 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (daguiiemte designado como TRR#@ve ser entendido
como o tempominimo (descrito em minutos) a que os elementosstogivos devenresistir,
assegurando a sua integridade, estanqueidadeamnéstdb perante uma determinada acdo térmica
padronizada num ensaio laboratorial. Segundo o &3tal quantidade TRRF é também designada de
Resisténcia (R).

A variavel “tempo” é utilizada nas normas como umedida para a definicé&do desempenho em
incéndio.

Os TRRF poderiam ser calculados pela engenharissed@ranca contra incéndio, através de
formulagbes e conceitos cientificos rigorosos cammétodo do tempo equivalente ou método de
avaliacdo de risco. Este Ultimo seria extremamémalgalhoso e seria necessario fazé-lo para cada
edificacdo; assim neste trabalho opta-se por ret§d RRF através do método tabular, que determina
através de uma forma empirica os tempos em fung@isal da edificacdo e das suas dimensdes.

Na figura 4.1 é atingida uma temperatura maximasteutura quando exposta ao incéndio natural.
Sendo esta temperatura uniformemente distribuig@séivel a partir de expressées de transferéncia
de calor determinar a curva temperatura-tempo emoeito.

temperatura
- incéndio

temperatura
axima na
estrtura

y
elemento
estrutural

tempo

Fig. 4.1 — Curva temperatura-tempo do incéndio e da estrutura segundo a curva natural (adaptado de [8])
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O dimensionamento da estrutura para esta temp@ratéixima asseguraria uma resisténcia ao fogo
adequada durante a vida util da estrutura. No tmtaa pratica é empregada a curva-padréo para o
seu dimensionamento ndo apresentando por isso nitm ge maximo (Figura 4.2).

temperatura -~ incéndio

elemento
estrutural

-
lﬂmpu

Fig. 4.2 — Curva temperatura-tempo do incéndio e da estrutura segundo a curva-padréo (adaptado de [8])

Por ser mais pratico utilizar a curva-padréo adset® TRRF em fungéo do risco de incéndio (tipo de
ocupacao e altura) avaliado para as edificacdesloseste estabelecido em normas ou cdodigos. Ao
termos os TRRF para uma dada edificacéo € posiimehsionar a estrutura para resistir ao fogo para
gue sejam tomadas todas as medidas preventivassaees. Os tempos requeridos de resisténcia ao
fogo (TRRF) exigiveis para a aplicacdo da Norma3242D01 [16] sdo especificados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela de tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), valores fornecidos em minutos

Profundidade do solo Altura da edificacédo
Grupo | Classe S2| Clase S1| Classe P1 Classe P2| Classe P3 | Classe P4| Classe P5
hs>10m | hs<10m | h<6m | 6m<h<12m | 12m<h<23m | 23<h<30m| h>30m
A 90 60(30) 30 30 60 90 120
B 90 60 30 60(30) 60 90 120
C 90 60 60(30) 60(30) 60 90 120
D 90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
E 90 60(30) 30 30 60 90 120
F 90 60 60(30) 60 60 90 120
90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
© 90 60(30) 30 30 30 30 60
H 90 60 30 60 60 90 120
90 60(30) 30 30 60 90 120
! 120 90 60(30) 60(30) 90(60) 120(90 120
90 60(30) 30 30 30 30 60
’ 120 90 60 60 90(60) 120(90 120
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Referir que os tempos entre parénteses podem agosiem subsolo desde que a area bruta de cada
pavimento seja menor ou igwab00m? e em edificagdes nas quais cada pavimento acinsnldo
tenha uma area menor ou igaaf50m?. De acordo com a NBR 14432 considera-se comoaattar
edificio para verificagbes em situa¢des de incéaditlimo piso ao qual as pessoas tém acesso.

Mas antes de se tirar os TRRF, e pelo facto ddicaghes ndo serem todas iguais é necessério
agrupar as edificacdes em varios grupos dividirglpeda sua ocupacdo/uso assim como a sua divisdo
dentro de um grupo em especifico que podera ssuttada na norma NBR 14432 [16].

Tabela 4.2 — Tabela com as ocupacdes/usos e divisdes dos respetivos grupos referidos na tabela 4.1

Grupo Ocupagéo/uso Diviséo
A Residencial A-1aA-3
B Servi¢os de hospedagem B-1aB-2
C Comercial varejista C-1aC-3
D Servicos profissionais, pessoais e técni¢os D13a
E Educacional e cultura fisica E-1aE-6
F Locais de reunido de publico F-1,F-2,F-5,F-6,F-8
_ _ G-1 e G-2 néo abertos lateralmente e G-3 a G-5
G Servigos automotivos
G-1 e G-2 abertos lateralmente
H Servicos de saude e institucionais H-1a H-5
-1
I Industrial
-2
_ J-1
J Depdésitos
J-2

Em relacdo ao edificio do caso pratico do capifupmde-se dizer que esta edificacdo esta inseoida n

Grupo D (Servigos profissionais, pessoais e téshpiaw qual a descricdo deste grupo séo de locais
para prestacéo de servigos profissionais ou conddednegocios (onde como exemplo acabam por
aparecer 0s escritorios administrativos ou téciicos

4.2 NBR 14432:2001

A partir de 31/12/2001 entrou em vigor no brasiloama NBR 14432:2001[16] estabelecendo assim
as condicOes a serem atendidas pelos elementatuesis e de compartimentacdo dos edificios para
que, no caso de uma situagao de incéndio, segdewit seu colapso.

Para os espacos considerados de compartimentasi®s devem obedecer a requisitos de
estanqueidade e isolamento por um determinado teamaopossibilitar:

» afuga dos individuos da edificacdo em condi¢cbesedaranca;
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» seguranca durante as operacdes de combate aocimcénd
* minimizacdo de danos a edifica¢cfes adjacentesfeaadstrutura publica.

Estanqueidade pode ser definida como a capacidadend elemento construtivo em impedir a
ocorréncia de rachaduras ou aberturas, atravegudéspodem passar chamas e gases quentes capazes
de proliferar o fogo. J4 o isolamento € a capaeidaee um elemento construtivo tem de impedir a
ocorréncia, na face que néo estd exposta ao imgédeliincrementos de temperatura maiores que
140°C na média dos pontos medidos ou maiores df€I&m qualquer ponto [15].

4.3 LEGISLACAO PORTUGUESA

Os requisitos a ter em conta para a resisténci@gmo sdo descritos no EC4 na Parte 1.2, do Sub
capitulo 2.1.2 que estabelece os critérios E (gstdade a chamas e gases inflamaveis), | (isolament
térmico) e R (resisténcia mecéanica ou capacidadauperte de carga) como demonstrado na Figura
4.3.

Fig. 4.3 — Requisitos a considerar para a resisténcia ao fogo

Segundo a legislagéo portuguesa [17] os edificimgl@s os recintos em risco de incéndio podem ser
da 1.2 2.2 3.2 e 4.2 categorias, nos termos wadrag | a X do anexo Il da respectiva legislacéo,
sendo consideradas respectivamente de risco reduisdo moderado, risco elevado e risco muito
elevado.

Os e edificios sdo divididos em XllI utilizacdesatipendo que apenas vamos analisar 0os aspetos
referentes ao edificio a analisar no capitulo Geja todas as restriccdes associadas as utilezsipte
[l «administrativos» ja que o edificio € compopty escritorios.

Na legislacdo portuguesa o “Tipo Il «kadministrativ, corresponde a edificios ou partes de edificios
onde se desenvolvem actividades administrativas,atéadimento ao publico ou de servigos,
nomeadamente escritorios, reparticdes publicasyrais, conservatorias, balcdes de atendimento,
notéarios, gabinetes de profissionais liberais, gzpae investigacdo ndo dedicados ao ensino, postos
de forcas de seguranca e de socorro, excluindficazas de reparacédo e manutencao” [17].

Em relacdo &s utilizagBes-tipo Il o que interemsalisar é a altura da utilizacao-tipo e o seutiefec
a que se refere a tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Categorias de risco da utilizagéo-tipo IlI

_ Valores maximos referentes a utilizacao-tipo Il
Categoria _
Altura da UT llI Efetivo da UT IlI
12 <9m <100
22 <28m <1000
32 <50m <5000
42 >50m > 5000

Em relagédo a classificacdo das categorias de disaada uma das utilizagbes-tipo pode-se dizer que
tem de ser a mais baixa que satisfaca integralnoentgitérios indicados nos quadros constantes do
anexo lll decreto-lei [17], sendo que em relagdedificio do capitulo 6 sera a Tabela 4.3.

Consequentemente é atribuida a categoria de tgesier a uma dada utilizagao-tipo, sempre que for
excedido um dos valores da classificacdo na casederrisco.

4.4 MEDIDAS DE AUTOPROTECGAO

De acordo com a legislacdo portuguesa a autopémiez@ gestdo de seguranca contra incéndios em
edificios e recintos, durante a exploracao ouzaifiio dos mesmaos, baseia-se nas seguintes medidas:

a) Medidas preventivas, que tomam a forma de prowemtios ou planos de prevencgdo, conforme a
categoria de risco;

b) Medidas de intervencéo em caso de incéndio,auarh a forma de procedimentos ou de planos de
emergéncia interno, conforme a categoria de risco;

¢) Registo de seguranca onde devem constar osrietatle vistoria, inspeccéao, e a relacao de todas
as accdes de manutencado e ocorréncias directalioectamente relacionadas com a seguranca contra
incéndios em edificios;

d) Formacao em seguranca contra incéndios em edifisob a forma de acc¢bes destinadas a todos os
funcionarios e colaboradores das entidades exmlmad ou entdo uma formacdo especifica
especialmente destinada aos delegados de segueang&os elementos que possam lidar com
situacBes de maior risco de incéndio;

€) Simulacros, para testar o plano de emergénaaniote treino dos ocupantes com vista a criacdo de
rotinas de comportamento e aperfeicoamento de giroeatos.

O plano de seguranca interno € constituido pelwoplie prevencéo, pelo plano de emergéncia interno
e pelos registos de seguranca, havendo além distolasros de incéndio realizados com a
periodicidade méxima, definida no regulamento @xmencionado no artigo 15° [18].

Ja em relacdo as normas brasileiras pode-se eiadéelogs tipos de protecdo, a ativa e a passiva.

Em relacdo a protecdo ativa o tipo de protecdoraomcéndio é ativado manualmente ou
automaticamente em resposta aimulos provocados pelo fogo, composta basicamdas
instalacBes prediais de protecdo contra incéndio.

Ja a protecdo passiva é um conjunto de medidagporealo ao sistema construtivo do edificio, sendo
funcional durante o uso normal da edificacdo e mpage passivamente ao desenvolvimento do
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incéndio, ndo estabelecendo condi¢cdes propiciaseaocrescimento e propagagdo, garantindo a
resisténcia ao fogo, facilitando a fuga dos uss&ia entrada no edificio para o desenvolvimerdo da
acles de combate ao fogo.

4.5 MATERIAIS DE PROTECAO TERMICA

De referir que existem tabelas que indicam as espas adequadas dos materiais de protecdo de
contorno necessarios em funcdo do fator de maasi@jdda resisténcia ao fogo requerida
regulamentarmente e do tipo de elemento: viga lan. pi

O aco € um material com grande capacidade de caadégmica, ou seja, quanto mais longa for a sua
exposicdo a um incéndio, maior sera a sua tempar&uconsequentemente, a sua degradacao
mecanica. Para contornar este problema, frequenterséo utilizados materiais de protecao térmica
contra incéndio. Em termos gerais, estes matat&@iem apresentar as seguintes caracteristicas [13]:

* Baixa massa volumica aparente;

* Baixa condutividade térmica

« Alto calor especifico;

» Adequada resisténcia mecéanica (quando expostogatos);

« Garantia de integridade durante a evolu¢éao dénigho;

« Custo compativel.

Os vérios métodos e sistemas de protecdo geralemiizados podem agrupar-se da seguinte forma:

« Protecdo envolvendo o elemento: Pintura intunrésecenateriais projetados, envolvimento por betéo
ou protecdo em caixao;

* Protecdo com resguardos ou ecras;
« Irrigacao do aco.

Os materiais utilizados na protecdo para além darsbons isolantes térmicos devem possuir boa
resisténcia aos choques e aos impactos, bem comaderéncia aos elementos a proteger, para evitar
a sua separacédo provocada pelo aumento da tenrpeoatyela excessiva deformacédo da estrutura.
Os tipos mais comuns de materiais de protecaodarsaio:

* Argamassas projetadas;

« Fibras projetadas;

* Placas de la de rocha;

* Placas de gesso acartonado;
* Mantas;

« Tintas intumescentes.
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5

DIMENSIONAMENTO DOS
ELEMENTOS MISTOS

5.1 ENQUADRAMENTO DAS NORMAS E DO DIMENSIONAMENTO

Ao expor a elevadas temperaturas os elementoguraisude betdo e aco, estes vao degenerando as
suas caracteristicas fisicas e quimicas, causassim @ reducdo da sua resisténcia e rigidez. Este
facto tém de ser considerado para um correto diomsamento das estruturas em situagdo de
incéndio.

As exigéncias estruturais para o dimensionamentestieituras mistas de aco e betdo referente a
verificacdo da sua resisténcia ao fogo em Poreegab na parte 1.2 do EC 4, sendo que no Brasil € a
remodelada NBR 14323 que saiu em Agosto de 2013egtabelece os requisitos em situacdo de
incéndio das edificagBes abrangidas pelas norm#s 880 e NBR 14762, conforme os requisitos de
resisténcia ao fogo, prescritos pela NBR 14432.

Ambas as normas, para poderem fazer de uma formeta@ verificacdo da estabilidade ao fogo de
um elemento estrutural, tém de analisar o seu cdarpento no dominio do tempo, temperatura e
resisténcia, passando obrigatoriamente pelos geguassos [25]:

1) Definicdo das acbes térmicas;

2) Defini¢cdo das a¢Bes mecénicas;

3) Célculo da temperatura dos elementos ao longordpadaspeto explicado no capitulo 3);
4) Determinacao dos esfor¢os internos na estrutulengo do tempo;

5) Determinacdo da capacidade resistente;

6) Verificacdo da resisténcia ao fogo;

5.2 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS -SEGUNDO NBR 14323

Para o dimensionamento das lajes mistas, sem aladerprotecdo ao fogo, é necessario cumprir as
regras apresentadas para o critério de estangeeidathmento térmico e capacidade resistentes Esta
regras apenas sdo aplicaveis a verificagdo da asgurem situacdo de incéndio para lajes
simplesmente apoiadas ou continuas isto quands&eao incéndio pela face inferior.

O critério de estanqueidade pode ser considerdildest®, apenas pela presenca da forma de aco
(representada pela linha inferior a negro da Figuta
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A resisténcia ao fogo de uma laje de betdo apesrasacférma de aco incorporada, incluindo ou néo
armadura adicional, pode ser considerada de nommiBi0 minutos, desde que seja verificado o
critério de isolamento térmico.

Para que seja atendido o critério de isolamentoité; a espessura minima efetiva da lajg, deve
ser maior ou igual ao valor dado na Tabela 5.1focome o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Tabela 5.1 — Espessura minima da laje em fungdo do TRRF

TRRF (min) | Espessura efetiva minima, s (mm )

I 30 60
| 60 80
190 100
1120 120

A espessura efetiva da lajg,s € dada por:

hyp = hy + 12y tlh M2 < 15eh, > 40 5.1
ef =M+ ll+ls,parah1_.el mm (5.1)
ou
L+, h,
hef=h1{1+o.75>< }para—>1.5€h1>40mm (5.2)
L+ 1 hy

onde as dimensoés, h,, h; l;, [, el; sdo definidas na Figura 5.1, sergoa altura até a forma,
altura do betédo na laje /gy a altura do revestimento aplicado no piso.lSe 2x [;, a espessura
efetiva considera-se iguaha.

1 |‘L_1 h_} 1
] h; h|

hufr'- m |*|: h2 ! yd AN f AL

Fig. 5.1 — Dimensdes da sec¢éo transversal da laje mista trapezoidal & esquerda e para as lajes mistas com
reentrancias a direita

Caso a laje seja revestida na face superior pariabincombustivel a sua espessura efetiva pade se
reduzida para uma espessura equivalente em betdfmylacla em funcdo da relacdo entre as
condutividades térmicas dos dois materiais.

Quando for usado betéo de baixa densidade, osgadarTabela 5.1 podem ser reduzidos em 10%.

A capacidade resistente de lajes com férma de ragmrpgorada em situagcdo de incéndio pode ser
determinada por meio de andlise plastica globalsiderando os valores dos momentos positivo e
negativo resistentes de célculM,{ rd € Mfirq ) € 0s modos de colapso possiveis (ver TabelajGe?)
dependem da existéncia ou ndo de armaduras pasitimagativa no interior do betdo acima da férma
de aco.
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No ambito desta dissertagdo apenas se explicardemsionamento para 0 momento positivo. Se for

necessario fazer verificacdes adicionais para diloear elementos para momentos negativos basta
consultar a norma na mesma secao onde é explicatimensionamento das lajes para momentos

positivos.

Tabela 5.2 — Modos de colapso e condigdo a ser atendida pelas lajes (adaptado de [13])

Sistema estatico e modo de colapso * Condicdo necessaria
- 2
Laje sem - L
armadura fiRd = clﬁ,d?
negativa (colapso 7N
e o ) ou
por rotula plastica | /5 ) 7\
sob momento 4 +
i o M§ ra o Mg rg
positivo na se¢do Qgq <8
1.0 — 7
central) J
Ll
; + o g
Laje com fird + 0.45Mg g 2 g 2
armadura £ Q\' 2N i
negativa apenas CAE
F. - -+ L i 1
em um apoio e M§ pg M ; py (BME . +3.6M=o. )
armadura positiva TP i LilV
14 — ¥
L_
L T - L_
Laje com Mg ra + Mg pa 2 ‘h‘;.d?
amladtlras . £ N £ ou
negativas nos dois WS | Vel
apoios ¢ armadura : " _
i - + - BiMg gy + M5
[!USHI‘.":'I M fi.Rd M fi.Rd M fiRd Qg < { fi.Rd fi,Rd ,
- P
A 2
=
Laje com M ra = clii.d?
armaduras Ly e Ly i
negativas nos dois e M 6 "
apolos € se - LfiRd = 5
) e M ra L Mg ra M
armadura positiva Qg <8 L

Na figura acima podemos ver os diversos modos #psm possiveis, assim como a expressao que
precisa ser satisfeita para que a laje mista nfe fam situacdo de incéndio. Nesta tabela, é
considerado que o vao da laje (distancia entre digas de apoio da laje)lée que atua uma carga
uniformemente distribuida de calcuig, 4, numa determinada largura de influéncia.

O momento fletor positivo resistente de calculolaja corresponde ao momento de plastificacao,
obtido com base no diagrama de tensdes da sedagedatalmente plastificada (considerando uma
largura de influéncia igual a considerada paragecaniformemente distribuida de calcujg;(;) ).

No calculo desse momento, devem ser determinadascas de tracdo proporcionada pela armadura
positiva, pelos componentes do perfil de aco (banfarior, alma e banzo superior) e pela chapa
perfilada assim como a for¢a de compressao prapwda pelo betdo, que devem estar em equilibrio.
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Existindo assim duas possibilidades para a posledmha neutra plastica, podendo esta estar acima
da férma de aco ou entdo na férma de aco, o maigyel para resisténcias ao fogo superiores a 30
minutos (resisténcia minima para uma laje mistgeéo eixo neutro esteja acima. No entanto ambas
as situacdes sédo demonstradas na NBR:8800.

Do lado da seguranca, as contribuicbes da eveatunadura negativa e do betdo tracionado sao
desprezadas, podendo-se também optar por despreaatribuicdo da férma de aco.

A forca de compressdao resistente proporcionadalgthio pode ser tomada a temperatura ambiente,
conforme a NBR 6118, considerando a tensao igfial. a

A forca proporcionada pela armadura positiva € ligua produto da sua area pela resisténcia ao
escoamento do aco a temperatiyredEssa temperatura pode ser obtida por meio de@es@o seguinte,

valida para qualquer posi¢éo no interior da nervura
Us A 1
0; = co+cq (—)+ C2Z+ C3—+ Cua + c5— (5.3)
h, Ly I3
Co, C1,C2,C3, C4 € C5 S8O coeficientes dados na tabela 5.3 em funcdde&d- e do tipo de betéo.

Tabela 5.3 — Tabela com os Coeficientes de c0 a c5 para a determinagdo da temperatura na armadura
(adaptado de [13])

Tipo de TRRF Co C Cy C3 Ca Cs

conereto (min) C) (°C) | CC.mm™) | (°C.mm) | (°C/°) | (°C.mm)

60 1191 -250 240 -5.01 1,04 925

D Eg::i;k 90 1342 | -256 235 5,30 139 | -1267

120 1387 238 227 4,79 1.68 -1326

30 809 -135 243 0,70 0,48 315

Baixa 60 1336 242 292 6,11 1.63 -900

densidade 90 1381 -240 269 -5.46 2,24 918

120 1397 230 253 4,44 2,47 906

z é um fator que indica a posi¢ao da armadura, dado

1 1 1 1

—= + +

VA 1/ufl 1/ufz ‘/u]fg
SendOufl,uf2 €us3 as menores distancias, em milimetros, do eixcada lola armadura em
relacdo a forma de ago, como especificado na Figdra

(5.4)

Armadura

Forma de ago

Fig. 5.2 — Posigdo geométrica da armadura
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A/Lr é a relacdo entre a area da secao transwgdadtdo dentro da nervura e a superficie da reervur

dado por:

A
L,

Sendd,, [,, eh, dados na Figura 5.1.

(A7)

L + 2Jh22 +(

L—1

;

(5.5)

a por fim € o &ngulo formado entre a alma da férmae&o horizontal, em graus, dado por:

a = arctan(

2h, )
1=l

(5.6)

A resisténcia ao escoamento da armadura na tempEfapode ser calculada com os
fatores de reducgédo para o limite de escoamentaghssda tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tabela com os fatores de reducéo para o limite de escoamento dos agos (adaptado de [13])

Fator de redugdo | Fator de reducdo | Fator de reducdo | Fator de redugao

Temperatura do | para a resisténcia | para a resisténcia | para o médulo de | para o modulo de

aco ao escoamento ao escoamento clasticidade dos | elasticidade dos

0, dos agos dos acos acos laminados @ | acos trefilados

. laminados ¥ trefilados ¥ K
(°C) B0 KEo,0
kyo kyog '
20 1,000 1.000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
*Para valores intermedidrios da temperatura do aco pode ser feita interpolagdo linear.
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Para uma posterior comparagcdo com o eurocodigoétande refere na tabela 5.5 os fatores de
reducdo para o betdo referentes a norma brasileira.

Tabela 5.5 — Fatores de reducéo de betbes a elevadas temperaturas (adaptado de [13])

Temperatura Fator de reducio para a resisténcia caracteristica a Deformagiao Q()
do concreto compressio do concreto ¥ concreto de densidade
normal correspondente
0. ke, afao®
ck,b
(°O) Densidade normal Baixa densidade Eewn.X 10°
20 1,000 1,000 2.5
100 1,000 1,000 3.5
200 0,950 1,000 4.5
300 0.850 1,000 6.0
400 0,750 0,880 7.5
500 0,600 0,760 9,5
600 0.450 0,640 12,5
700 0,300 0,520 14,0
800 0,150 0,400 14.5
900 0,080 0,280 15.0
1000 0,040 0,160 15,0
1100 0,010 0,040 15,0
1200 0,000 0,000 15,0
# Para valores intermediarios da temperatura do concreto pode ser feita interpolagio linear.

A temperatura de cada parte da férma de aco (hafexoor, alma e banzo superior) obtém-se pela
seguinte expressao:

1 A
Gi = bO + b]_ —+ bz —+ bg(p + b4(pz (57)
l3 Lr
Onde:
@ é o fator de configuracéo ou fator de vista daanseperior da férma, igual a:
_ 2 _ 2
N e e S
D= i (5.8)
3
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Sendo b0, b1, b2, b3 e b4 coeficientes dados mdat&b6 para cada parte componente da férma em
funcdo do TRRF e do tipo de betao.

Tabela 5.6 — Tabela de Coeficientes de b, a bypara determinagéo da temperatura nas partes da férma de ago
(adaptado de [13])

Tipo de TRRE Partes da forma bo b by bs ba

conereto |- rin) de ago ©C) | cC.mm) | (CC.mm) | (°C) Q)
Mesa inferior 951 -1197 232 86,4 | -150,7
60 Alma 661 -833 296 | 5377 | -3519
Mesa superior 340 -3269 -2.62 1148.4 | -679.8

Mesa inferior 1018 -839 -1,55 65.1 | -108,1
5 ;I;:';Ef 90 Alma 816 959 221 | 4649 | -3402
Mesa superior 618 -2786 21,79 | 7679 | -472.0

Mesa inferior 1063 -679 -1,13 46,7 | -82.8
120 Alma 925 949 1,82 | 3442 | 2674
Mesa superior 770 -2460 21,67 | 5926 | -379.0
Mesa inferior 800 -1326 2.65 14,5 | -1812
30 Alma 483 -286 226 | 4396 | -2440
Mesa superior 331 2284 1,54 | 4888 | -1317

Mesa inferior 955 -622 -1.32 47.7 -81,1
60 Alma 761 -558 -1.67 | 4265 | -3030
Baixa Mesa superior 607 2261 1,02 | 6645 | -4100
densidade Mesa inferior 1019 -478 -0.91 32.7 -60.8
90 Alma 906 -654 -136 | 287.8 | -2303
Mesa superior 789 -1847 0,99 | 4695 | -3130

Mesa inferior 1062 -399 0,65 19.8 | -43.7
120 Alma 989 -629 -1.07 186,1 | -152.6
Mesa superior 903 -1561 092 | 3052 | -1972

Como opc¢dao para determinar a capacidade resispue, ser ainda utilizado um método alternativo
em que tendo os valores dos TRRF's (ver tabela&tiva-se a espessura minima necessaria de betéo
para que a resisténcia ao carregamento das lagéagsneim situacéo de incéndio possa ser considerada
adequada, tendo a estrutura que serve de sugdajéepgelo menos a mesma resisténcia ao fogo.
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Tabela 5.7 — Espessura minima do betédo acima da férma de ago

TRRF (min) Espessura minimah, do betdo(mm)
Densidade normal Densidade baixa
60 90 65
90 100 25
120 110 85

As vigas que servem de suporte a laje devem sendimnadas como vigas mistas de acordo com esta
norma NBR 14323 e possuir conectores de cisalhantemh espagamento ndo superior a largura da
férma ou 800 mm, adotando-se o menor valor [15].

Em relacéo as lajes mistas jA& com o material destewento contra fogo a norma diz que se pode
aumentar a resisténcia em situagéo de incéndicéataa:

-colocagao de material de revestimento contra fagface inferior da férma de acgo.

-colocacdo de forros suspensos que proporcionenestimento térmico (comprovando-se
devidamente que os mesmos se vao manter integrarstela ocorréncia do incéndio).

A espessura efetiva minima necessaria para setigaranitério de isolamento térmico também pode
ser obtida através de uma espessura equivalenteeio, calculada em fungdo da relacdo entre as
condutividades térmicas dos dois materiais acd@lgertencentes ao elemento em questéo.

O critério de resisténcia ao carregamento é corsideatendido se a temperatura da forma de ago ndo
ultrapassar 350°C [15].

5.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS -SEGUNDO EC4-PARTE 1.2

Em relacdo ao EC4 para dimensionar lajes macicias emecessitam de respeitar limites impostos
relativos ao nivel da seccdo de betéo e ao nigatatadicbes de apoio da chapa perfilada.

Para uma laje sem funcdes de contraventamentop&ssesas minimas da secgdo transversal sdo
demonstradas na figura 5.3.

80 mm

Fig. 5.3 — Espessuras minimas [mm] da secéo transversal de uma laje sem funcdes de contraventamento [19]
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Para uma laje que faz parte de uma viga mistaesss total € a demonstrada na figura 5.4.

90 mum

Fig. 5.4 — Espessuras minimas [mm] da secéo transversal de uma laje que faz parte de uma viga mistas [19]

Requisistos de distancias minimas (em mm) para iplergue a fixagdo da chapa ocorra sem
danificacdo dos apoios e para impedir o colapsadevpossiveis deslocamentos acidentais durante a
construcéo (ver Figura 5.5).

50 ; 50 . 505

Y .

A

A

/
ez s P77 770

Fig. 5.5 — Distancias minimas [mm] de apoio da chapa em vigas metdlicas [19]

Caso seja necessario aumentar a resisténcia aosmusfletores negativos e garantir a continuidade
e limitar a fendilhag&o nos apoios, pode-se prac@delocacdo de armaduras nos apoios intermeédios.

Os requisitos a ter em conta para a resisténdiagaosdo descritos no EC4 (parte 1.2)[15], que
estabelece os critérios E (integridade), | (isolamee R (resisténcia mecénica) explicados em maior
detalhe no capitulo 3 desta dissertacao.

No caso de se pretender adoptar lajes mistas csistéecia ao fogo que ultrapasse os 30 minutos
pode-se recorrer as seguintes medidas:

» Colocacdo de armaduras adicionais dispostas lahigitimente centradas no interior das
nervuras elevadas a 30 mm relacdo a chapa perfpadando ser interrompidas na zona dos
apoios (ver Figura 5.6);

Fig. 5.6- Disposi¢do da armadura adicional para momentos positivos [19]
» Adopcdao de proteccdes na face inferior da chagdaoler através de:
* Tectos falsos adequados (por exemplo, com recypkacas de gesso cartonado);

* Projegdo de argamassa,
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* Pintura com tintas intumescentes (tintas com aéap#&é de uma pintura convencional que,
quando aguecidos acima de 200°C, passam por uragsmde expansao volumétrica formando uma
espuma isolante evitando assim que o perfil metalimja temperaturas criticas onde sua estabdidad
estrutural possa ser comprometida) [19].

As armaduras mencionadas podem-se dispor da ftusteada na Figura 5.7.

ARMADURA

ARMADURA -
DE DISTRIBUICAO

ADICIONAL

Fig. 5.7 — Disposicao das diferentes armaduras [19]

Considerando que a resisténcia a flexao deve sennudeada atraves de analise plastica, as expressde
5.9 e 5.10 retiradas do EC4 e utilizadas tanto palienensionamento das lajes como para o das vigas
mistas, calculam respectivamente o eixo neutrdiptée o seu momento resistente.

O eixo neutro calcula-se através da seguinte esgoes

o f N f
Z Ai Ky,g,i <L’l> +a Z A] KC,G,]' <L> =0 (59)
=1 yM,fl,a =1 yM,fl,c

Onde:

a é o coeficiente tido em consideragéo para um blecangular de betdo quando se esta a
dimensionar lajes mistas,(lajes) = 0.85;

fy,i € aforca nomingf, , para a area elementar de dgptomada como positiva no lado da
compressao do eixo neutro plastico e tomada cogativa do lado da tracao;

fc,j € a forca de dimensionamento para uma area elanmbetdad; a 20°C;

Os fatores de reducdg, »; €K, ; Sdo definidos nas tabelas 5.8 e 5.9;
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Tabela 5.8 — Fatores de reducéo do aco para elevadas temperaturas (adaptado de [15])

Steel :...-i' .'f.:qlﬂ 'fn I JIr;.-----il
Temperature kga= ra kpp= —— keg= — kyp=—
8,0°C] . _ I 1.
20 1,00 1,00 1.00 1,25
100 1,00 1.00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1.00 1.25
400 0,70 0,420 1.00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
800 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

Tabela 5.9 — Valores para betbes leves e de normal densidade a elevadas temperaturas (adaptado de [15])

Concrete Temperature K.p= Fealf Bog ol
6. rC) NC [C NC

20 1 1 25
100 1 1 /ﬂ’\
200 0,95 1 5,
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0.64 25,0
700 0,30 0,52 250
800 0,15 0.40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 vs,0f
1200 0 0 NS

Comparando a tabela 5.9 com a tabela 5.5 da NBR31v&Xifica-se uma ligeira alteracdo nos valores
designados para as deformag¢des do betdo de demsidiadal.
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O momento resistente para as lajes e vigas misthdd por:

Z" f Z’" f
Mfi,t,Rd = Ai ZiKy,G,i < 2t ) +a A] ZjKC,B,j < 2l ) (510)
=) yM,fi,a o yM,fi,c
= j=1
Onde:

Z é a distancia do eixo neutro plastico ao cerdréréa a considerdf ouA; ;
Apos uma andlise cuidada ao EC4 encontrando-senléém a tabela 5.1 verifica-se que as expressfes

descritas em cima adotadas também para a NBR 14823 centa-se o seguinte calculo do critério de
isolamento térmico [22]:

A 1 A 1
ti=apta s Xhi+a, X P+az X—+as X—+ag X—X— (5.11)
L, I3 L, I3

Sendo que esta expressdo apresenta a resisténfitigoaem minutos para o elemento a considerar
com os valores dos coeficientgs a,, a, asz, a4, as que aparecem na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Coeficientes para a determinag&o do critério de isolamento térmico (adaptado de [15])

a@ d4 a,? as ay das
[min] [min/mm] [min] [min/mm] [mm min] [min]
Normal weight concrete | -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0 |
. Lightweight concrete -79,2 2,18 -2,44 0,56 |  -542 | 523

Outra indicacéo que aparece no EC4 sdo os cammydidacao apropriados para lajes sem protecéo a
elevadas temperaturas e as respetivas dimensdige die laje adotado (ver Figura 5.8).

for re-entrant steel sheet profiles for trapezoidal steel sheet profiles
770 < § < 1350 mm 800 < & < 1550 mm
1100 = & = 150,0 mm 320 s & = 1320 mm
385 < &3 = 975 mm 400 < & < 1150 mm
500 € hy < 130,0 mm 500 < h, < 1250 mm
300 £ h, = 600 mm 500 € h; £ 100,0 mm

Fig. 5.8 — Dimensdes dos dois tipos de laje: trapezoidal e com reéntrancias (adaptado de [15])

O EC4 acaba por ser mais completo e conservativud@ norma brasileira pois faz mais um célculo
para o dimensionamento das lajes mistas (expreSsélD, considera valores maiores para as
deformacdes do betdo de densidade normal e indicarapos de aplicagdo mais apropriados para as
lajes sem protecdo térmica.

5.4 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS — SEGUNDO NBR 14323

Para fazer o dimensionamento de vigas mistas de dgbhdo com uma secao transversal tipo |, esta
tem de ser apoiada de forma a estar submetidasbwsas, ja as vigas mistas em trelica, denominadas
de trelicas mistas de ago e betéo tém de ser mdgm

Ao analisarmos uma viga mista com perfil |, senmtgugédo ao fogo verifica-se que a distribuicdo de
temperatura nesse perfil ndo € uniforme sendoidavidm trés partes (banzo inferior, alma e banzo
superior), de acordo com a Figura 5.9.

62



Verificacdo de seguranca de estruturas mistas atédoem situacéo de incéndio

’ bes |

W h

l)ﬁ
Fig. 5.9 — Divisdo dos componentes do perfil | para distribuicdo de temperatura

N&o ocorre transferéncia de calor entre essasspagta entre 0 banzo superior € a laje de betd@mmas
acréscimo de temperatut®, . entre os banzos inferiores e os superiores dadagaco durante o
intervalo de tempat deve ser determinado como descrito no capitulo 3.

Para os perfis de aco que néo estdo envolvido ptarial de proteccdo ao fogo o fator de massividade
(u/Ag ouu,, /Ag) € igual a:
> para o banzo inferior: Bf; + tf;) / (by; tf;)
» para o banzo superior:
» sobreposta por laje macicay{ + 2tfs)/ bystrs
» sobreposta por laje com forma metalica incorpora@g; + ts)/ bsstys
» paraaalma: 2(ht)/ ht,,

As prescri¢cdes seguintes podem ser usadas pasadjbetdo macicas moldadas no local, com pré-
laje de betdo pré-moldado ou com férma de aco azada com nervuras reentrantes ou trapezoidais,
desde que obedecam ao critério de isolamento @mnigie estejam expostas ao incéndio-padréo.

A temperatura pode ser considerada constante go bmlargura efetiva da laje de betdo.
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Para um bet&o de densidade normal, a variagdorgetatura na altura da laje pode ser obtida através
da andlise da Figura 5.10, em func¢do do tempo rielquee resisténcia ao fogo (TRRF), dividindo-se

a altura da laje num maximo de 14 fatias. Pareolagfbaixa densidade, a variacdo de temperatura na
altura da laje pode ser fornecida pelos valordsigiara 5.10multiplicados por 0,90.

Temperatura 0, [*C] TRRF, em
Altisa ¥ minutos, de
Fatia j i 2
: (mm)
30 60 90 120
fatia 14—
Das 535 705 754 - faiia 13 =
2 5al0 470 642 3 754 P 8
R
3 10a15 5 | 581 | 681 | 754 |™ T
5a2 35 525 627 697 g
5 20a25 | 300 | 469 | 571 | 642 I g
6 25a30 250 421 519 591 S - —
7 30a35 | 210 | 374 | 473 | 542 X e
8 35a40 180 327 428 493
_ Extremidade inferior
9 40 a 45 160 289 387 454 da altura efetiva fi.-
10 45a50 140 250 345 415 da laje ¥ ™9 -
11 50a55 125 200 294 369
i2 35a60 1 175 271 342
13 60 a 80 80 140 220 270
14 = 80 60 100 160 210
* A altura efetiva hr para laje de concreto maciga moldadas no local € igual a espessura da laje 7.;
" A altura efetiva s para laje de concreto macica moldadas no local com pré-laje de concreto
pré-moldada € igual 4 espessura total da laje, incluindo a pré-laje;
“ A altura efetiva h.r para laje de concreto com forma de ago incorporada deve ser obtida na
Subsegdo C.3.1.1 do Anexo C.

Fig. 5.10 — Variagao da temperatura de acordo com a profundidade da laje de bet&do

A temperatura ao longo da altura da laje de betdle ger, simplificadamente tida como uniforme e
igual a:

n
1
6, = h—z: 0. je; (5.12)
ef =

onde n € o nimero de fatias em que a laje foi di&iced. ; e e;, sdo respectivamente, a temperatura
e a espessura das n fatias.

Em relacdo ao momento fletor resistente de caldak vigas mistas em situacdo de incéndio, nas
regides de momento fletor positivo, este deve sed@ de acordo com a NBR 8800 ou a NBR 14762,
a que for aplicavel, considerando a temperatuisenao transversal conforme a expressaoes.12

- multiplicando-se a resisténcia ao escoamdgta@ o modulo de elasticidadeé dos diversos
componentes da secéo transversal do perfil de a@gua( mesas, etc.) pelos fatores de redugéo
K, e Kgg (vertabelas 5.11 e 5.12).
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Iy,

Ky 2;_;; (5.13)
Eg

Keo =~ (5.14)

Tabela 5.11 — Fatores de redugéo do ago

Fator de redugao | Fator de redugao | Fator de redugao | Fator de redugao

Temperatura do | para a resisténcia | para a resisténcia | para o modulo de | para o modulo de

aco ao escoamento ao escoamento elasticidade dos | elasticidade dos

0, dos agos ] dos acos ) acos laminados ¥ | acos trefilados

M - a) PO el [P )
°C) laminados trefilados Ke.o Koo
k\«‘.l] k\«'u.ﬂ\
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1.000 1,000 0,9000 0.870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0.0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000
“ Para valores intermediarios da temperatura do aco pode ser feita interpolagio linear.

- determinando a forga resistente dos conectoresdbhamento.

- considerando os coeficientes de ponderacdo ddémesa do aco e do betdo, respectivamegpte
Y., iguais a 1,0;

- multiplicando-se a resisténcia caracteristicarapresséo do betédo da lgjg pelo fator de reducéo
K., dados na Figura 5.5 (sendo considerada a varga@®@mperatura por fatias, conforméigura
5.10), aplicando em cada fatia um valoriKjg; ou usando uma temperatura constante na altura da
laje, aplica-se um Unico valor dg;

5.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS — SEGUNDO EC4-PARTE 1.2

De acordo com o ECA4 verifica-se que a resisténdlaxao das vigas mistas deve ser determinada
atraves de analise plastica para secdes mistdasie d ou 2, sendo que nos restantes casos deve-se
utilizar analise elastica.

Deve-se desprezar a resisténcia a traccao do &#etéin como considerar que as secc¢des transversais
planas das partes de aco estrutural e de betdd@adeauma viga mista se mantém planas.

As vigas mistas para cumprirem as exigéncias det@asia, devem ser verificadas e calculadas
analisando os seguintes aspetos:

» Resisténcia a flexdo das sec¢des transversaisasritic

» Resisténcia a encurvadura por esfor¢o transversae na alma;

* Resisténcia a encurvadura lateral por flex&o;

* Resisténcia ao corte longitudinal.
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Incluindo-se como secbes transversais criticagsegdes de maximo momento flector, os apoios,
secdes sujeitas a cargas concentradas ou reat@rebém locais onde ocorrem subitas alteragcfes de
secdes transversais provocadas pela fendilhachetéo.

Para o dimensionamento da resisténcia a flexao padieita uma analise plastica de qualquer classe
de seccdes transversais com excepcao da elementdasde 4 onde € necessario consultar o ponto

4.2.3.6 da EN 1993-1-2.

Para vigas simplesmente apoiadas, o banzo de agwaestd comprimido pode ser considerado
independentemente da sua classe, como se fosksse t.

A distribuicdo de temperatura ao longo da sec@stersal numa viga mista pode ser determinada a
partir de ensaios experimentais (opccdo muito cangfodos de célculo avancados ou através de
métodos de calculo simples considerando as vigasa@eao revestidas por betéo.

No célculo da resisténcia a flexdo das vigas, sselaa secc¢éo transversal exerce grande influéncia,
devido ao condicionamento do tipo de analise aiafeem funcdo da respectiva classe (Figura 5.11).

A -_'|;f9

(S |

Resistance of the cross-section

< P | <
alastic-plastic elastic taking into account local

plata bhuckling
 sAh)od Ty -

¢ :
full plastic

o - |
riﬂid plastic analx S + +

Elastic theory with redistribution

Resistance

Elastic theory

> | - max (c/)

of moments )

Class 1 ’_l‘ Class 2 *I‘ Class 3 >« Class 4

Fig. 5.11 — Tipo de analise a adotar, em funcéo da classe da sec¢ao [9]

Em seguida demonstra-se o procedimento de célaulesisténcia ao momento flector positivo
assumindo uma analise plastica, ou seja, os elemgoe compdem a viga mista sdo capazes de
desenvolver sua capacidade maxima com redistribuiedensoes.
Para estes céalculos estarem corretos € necesssuimiaque:
» Existe interaccédo total entre 0 aco estruturadrasmduras e o betéo;
> A seccao efectiva do perfil € solicitada até atiagiua tensao de cedéncia de calcgly),
quer seja solicitado a traccdo ou a compressao.
» As seccoes efectivas das armaduras longitudirssitmadas e comprimidas séo solicitadas
até atingirem a tensdo de cedéncia de calgyléyf) em traccdo ou compressédo. Como
alternativa, as armaduras comprimidas de uma &ajeetio podem ser desprezadas.
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» Deve admitir-se que a seccao efectiva de betdordmidp resiste a uma tenséo de 0,85fcd
(0.8 /v.), constante em toda a altura entre o eixo neudstipb e a fibra mais
comprimida de betéo.

O eixo neutro plastico de uma viga mista deve s@rthinado pela expressao 5.9 e para calcular a sua
capacidade resistente aos momentos fletores tddizaa expressdo 5.10 também usada no
dimensionamento das lajes mistas.

No céalculo do momento resistente positivo podeesesiderar a posi¢cao do eixo neutro plastico na laje
de betdo, no banzo superior ou na alma considem@doeficientes parciais de seguranca relativos as
resisténcias e as propriedades dos materiaisavelat 5.13) retirados do EC4.

Tabela 5.13 — Coeficientes parciais de seguranca

Ago estrutural Betdo Armadura Chapas
Combinagao Ya v de aco perfiladas
(= YMo no EC3) ¢ 'Ys 'Yap

Fundamental L1 [1.5] (1151 1]
Adidental B 3] (L0

(excepto sismos)

Na situacdo em que 0 eixo neutro esta na laje tde lbs diagramas de tenses sao representados na

Figura 5.12 e as for¢d e F. (que representam as resisténcias plasticas @traogaco e a
compresséao do betédo, respectivamente) sdo dadasseguintes expressoes:

Iy
Fa = Aa - 5.15
XVa (5.15)
F.= h fck
¢ = he X bepr X (0.85 X —) (5.16)
beff 0,85fck/ e
T‘" ] — il
P NN e ==
h ——— A T
PR L3 | 7:
haaz )
ha i : —T—oFa
ha/2 ’
N '}

l f‘\' “‘{ a
2,

Fig. 5.12 — Distribuicdo de tensdes, flexdo positiva com eixo neutro na laje

Sendo qué,; define-se como a largura do bloco retangular ngdes de igual tensdo maxima que
origina uma area igual a da distribuicao ndo umtode tensdes [6].
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SeF, > F, , o eixo neutro localiza-se na laje, a uma distinda face superior (sendo esse valor
menor ou igual &.), obtida por resolugédo da seguinte equagao:

Fa =zX beff (085 X fﬁ) <=>

Ye

E,
b X (0.85 X h)
eff Y

c

< h, (5.17)

O momento flector resistente pode ser obtido avdtiaos momentos em relacéo ao centro de
gravidade, através da expressao:

h z
Myipa = Fy % (7“ +he +hy — E) (5.18)

Na situacdo em que o eixo neutro esta no banzeisupEmos os diagramas de tensdes da figura 5.13
que aparecem quandp< F, e ainda é verificada a seguinte condi¢ao:

Fa—FCSZbethXf—y (519)
Ya
beff 0,85 fck/ Yo
- N— = P
h. A ? N R f* o WP {
OO RN \ i I =  — P
h, - Fy
¥y .
N A tf
_ by

Fig. 5.13 — Distribuicdo de tensdes, flexdo positiva com eixo neutro no banzo superior

A distanciaz (posicéo do eixo neutro) pode ser determinada,tadtinique a resisténcia do aco a
compressao é>¢2£—y, de modo que a for@g e a sua linha de accdo se mantenham, através da
seguinte equacao:
Fa=FC+2xbfx(z—hC—hp)x]}:—y (5.20)
a

Sendo o0 momento resistente calculado, atravésginse expressao:

Mpl,Rd = Fa X (_+ 2

h, h F,—F)X(z+h
2a 7(; + hp) _ ( a C) ( p) (521)

O eixo neutro plastico localiza-se na alma sempeesg verifiguem as condigdes enunciadas nas
expressodes ocorrendo os diagramas de tensdesuraa5id4:

F, > F, (5.22)
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e F,—F >2><bf><tf><]]:—y (5.23)
a

F ‘a?. ‘_"‘_ |
=

ﬁ\ Ya(fy/ Y;j

Fig. 5.14 — Distribuicdo de tensdes, flexdo negativa com eixo neutro na alma
A posicao do eixo neutm, correspondente a altura da alma em compressaa alci centro de
gravidade do perfil metélico, pode ser determiratfaitindo que a resisténcia do ago ao longo desta
altura é X );—y de modo a ter uma distribuigéo uniforme de teﬂnsl@etracc;&éZ , ao longo da
a a

metadehz—“ superior do perfil. Nestas condi¢cbese dado por:

F
Iy

2Xt, X =
Y Ya

2, = (5.24)

Sendo o momento flector resistente calculado eagdiel ao centro de gravidade do perfil metélico,
através da seguinte expressao:

h, E*?
Mpl,Rd = Ma,pl,Rd + Es X (7 + hs) - —f (5.25)
4 X t,, X y—y
a

Para seccdes transversais mistas, compostas fisrmpetalicos, cuja classe de resisténcia seja
elevada (S420 ou S460), considera-se um factadiecddp (ver Figura 5.15), para 0s casos em que
0 eixo neutro plastico nos momentos positivostse &m profundidade.

Desta forma a resisténcia plastica a flexao édiaitpelo esmagamento do betéo na fibra extrema, da
laje de betéo.
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Segundo o EC4 parte 1.2 a temperatura atingidajealé betdo (ver Figura 5.16) é obtida através da
mesma figura utilizada também na norma brasileieat Figura 5.10) que vai dando os valores de

1

BA

,0

1,85

s SOE e

O~~~

15

0,4

z,/h
P>

0,85 f,

MpI.Rd

D

fyd

MR =Bl - MoiRd

Fig. 5.15 — Factor de reducéo B para Mpl,Rd [13]

temperatura atingididos na laje de acordo com gsefandidade e de acordo com o tempo durante o
qual a viga esta exposta ao fogo.

Depth| Temperature 0.|°C| after a fire
X | duration in min. of
mm | 30' | 60" 90" 120' 180' |240"
5 535 | 705 ! |
o |4a70 642 (738 |
IS | 415 | 581 681 | 754 |
20| 350 | 525 627 | 697
25 | 300 | 469 571 642 | 738
30 | 250 | 421 (519 591 | 689 | 740
35 | 210 | 374 1473 T542 | 635 | 700
40 [ 180 | 327 |428 |493 | 590 | 670
45 | 160 | 289 |387 [454 | 549 | 645
50 | 140 | 250 1345 | 415 | 508 | 550
55 | 125 | 200 [294 | 369 | 469 | 520
60| 110 | 175 271 | 342 | 430 | 495
80 | 80 | 140 | 220 }270 5 330 | 395
100 | 60 i 100 | 160 1 210 | 260 | 305

I N eft

"‘x A
Y, /

7 - N /

1

1 - Heated lower side
of slab

Fig. 5.16 — Variacdo da temperatura de acordo com a profundidade da laje de betdo

Numa viga mista outro aspeto importante no seu miimaamento € a sua resisténcia ao esforco

transverso sendo este resistido pelo betdo daelajelo perfil metdlico. No entanto, como a
contribuicdo do betdo é bastante reduzida quanapa@da com a contribuicdo do ago do perfil, na
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pratica assume-se que o esforgo transverso vegticahlmente resistido pela viga metélica atralaes
seguinte expressao:

fy )
Veag <V, = A, X|——— 5.26
Ed plL,Rd v <Va X\/§ ( )

Onde :
Avé a area de corte resistente ao esforco transegrsdera ser calculada do seguinte modo:

a) secgdes laminadas em | e H, carga paralela a &ima&bts + (t,, + 21) X tf.
b) seccdes soldadas em |, H e em caixdo, carga @agabman h,, X t,, (sendo que podera
ser considerado igual a 1 de forma conservativa).

A resisténcia a encurvadura da alma por esforeseaso I, z4) ou resisténcia a aplicagéo de cargas
concentradas, deve ser verificada de acordo co@3o(Barte 1.5).

Em seccOes de classe 1 ou 2Vgg > 50% deVy,;gq OU Vp, g (0 Mminimo sera condicionante), o
momento plastico resistente deve ser avaliado,ideramdo uma tensao resistente reduzida dada por

2
(1-p) X fyq aolongo da area de corte, cpns (2 X Z—EZ - 1) conforme a Figura 5.17.
R

Deff

0,854

S

(1 _.p).fyd MRra

VEd

fya
Fig. 5.17 — Reducgéo de My, devido a influéncia de esforgo transverso [22]

A resisténcia ao esfor¢co transverso em situacdandéndio pode ser verificada substituindo
Eq, fay € Ya POrEqg, fay,6 € Yu,fia COMO definido na tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Fatores de reducéo para elementos de aco sujeitos a elevadas temperaturas

Steel :‘rf'ﬂ ..f;-'.'l_tf 'f.ln § -"‘-‘I!r.l’i
Temperature kgo= — kpo=—— kyg= — kup= ",
0al°C] a Jar ’ S S
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1.25
200 0,90 0,807 1,00 1.25
300 0,80 0,613 1,00 1.25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

Em relacdo a resisténcia ao corte longitudinal nuiga mista, esta € obtida através de conectores e
das armaduras transversais colocadas no pavimento.

Os conetores sao designados de ducteis ou naasd(ae Figura 5.18) conforme a sua maior ou
menor deformabilidade ao corte. Segundo o EC4 uraator para ser considerado ductil deve ter uma
capacidade de deformacdo compativel (deformac&@oadgisla em ensaios normalizados no anexo B
do EC4 nunca inferiores a 6 mm) com um comportamgldistico. Os conectores circulares de cabeca
(os mais utilizados na construcdo mista) dom 4d e 16mm < d < 25mm, em geral apresentam
comportamento ductil.

load per
shear—
connector
Py
I l
0.6P, I |
1 I l
<0.5 mm 2to 3 mm >5 mm slip

Fig. 5.18 - Relagao carga-escorregamento para conectores dicteis soldados
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Os conectores de corte devem ser capazes derrasistia for¢a de traccdo, perpendicular ao plano do
banzo metalico néo inferior a 10% da sua resistéacicorte. No dimensionamento dos conectores,
para além da resisténcia, devem ser respeitadiispasicdes construtivas descritas no ponto 6.5 d

EC4, respeitantes a recobrimentos, reforgos lo@@sas de extremidade e nervuras de bgtdo)
espacamentpgeometria, entre outros.

Para a maior parte dos casos, onde se utilizare tplastica no dimensionamento das vigas, 0s
conectores podem ser igualmente espagados ao dlangga, de forma a resistir ao esfor¢co de corte
longitudinal. Segundo o ponto 6.6.1.3 do EC4, asitteracdo de conectores igualmente espacados
implica a verificacao das seguintes condi¢fes:

Conectores ducteis;

Seccdes criticas de classe 1 ou 2;

Verificacdo dos limites para a conexéao parcial {(p@6.1.2 do EC4);

Momento resistente da viga mista ndo superior av@Zes o momento resistente da viga
metalica.

ANANE NN

Numa viga dimensionada com conexao total, seqgumda teoria plastica, o valor de célculo do
esforco de corte longitudinal total, deve ser tEgispelos conectores de corte, entre a seccdo de
momento flector maximo positivo e um apoio simplesextremidade.

5.6 DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS -SEGUNDO NBR 14323

Seguindo na norma o Anexo B sdo demonstrados esgppara o dimensionamento de pilares mistos
de aco e betdo sendo estes constituidos por utih pésfo | ou H de aco totalmente revestido com
betdo (Figura 5.19-a) ou parcialmente revestidapu(g 5.19-b) e constituidos por um perfil tubular
retangular (Figura 5.19-c) ou circulares (Figuk&d) preenchidos também com betao.

|y
-

«
>

(c) (d)
Fig. 5.19 — Tipos de se¢8es transversais de pilares mistos

Considerando betdo de densidade normal pode-sedalimmensionamento de pilares mistos por um
metodo analitico ou por um metddo tabular. Optaselaiesta tese por se demonstrar apenas o

73



Verificacdo de seguranca de estruturas mistas atédoem situacédo de incéndio

dimensionamento de pilares mistos através do métadolar obedecendo ao mesmo tempo a
determinados detalhes construtivos referidos noéiieda norma.

O método tabular s6 pode ser utilizado para elemsemtpostos ao incéndio-padrdo e consiste no uso
das tabelas 5.15 a 5.18, dependendo do tipo de teg&versal do pilar misto sendo que os traqos (-
representados nas figuras significam para esse$ ERR método tabular ndo é adequado.

Os pilares mistos constituidos por perfil | ou Ha® totalmente revestido por betdo suportam um
TRRF determinado em funcéo das dimensdes extdma$c da secao transversal, do cobrimento
de betéo do perfil de aco e da distancialo eixo das barra da armadura longitudinal a dacbetéo,
conforme as solugbes alternativas apresentadamura 5.15. A tabela 5.15, no entanto, somente
pode ser usada para pilares com as extremidaddméote impedidas de sofrer rotacdo, situacao
usual nos pilares continuos de edificios.

Através da tabela 5.16 verifica-se que para um ¢engpguerido de resisténcia ao fogo de até 30
minutos basta aplicar betdo entre os banzos dd gerbg¢o. Para tempos superiores a 30 minutos,
deve ser colocada em volta do perfil de aco a ammaabbngitudinal minima explicada a frente e
aumentada se for necesséario para manter um espagaméaximo de 250 milimetros entre as barras
em ambas as dire¢des.

Tabela 5.15 — TRRF para pilares mistos totalmente revestidos por betao

bc
C
C TRRF
(min)
dc
Us
us| | 30 60 90 120
1.1 | Dimensdes minimas de d; e b: (mm) 150 180 220 300
Cobrimento minimo de concreto para a
1.2 - I 40 50 50 75
secdo de aco estrutural ¢ (mm)
. | Distiancia minima da face ao eixo das . .
1.3 20 30 30 40
barras da armadura . (mm)
ou
2.1 | Dimensdes minimas de d, e b, (mm) - 200 250 350
Cobrimento minimo de concreto para a
22597 : - 40 40 | s0
secdo de aco estrutural ¢ (mm)
_, | Distancia minima da face ao eixo das .
2.3 o ) - 20 20 30
barras da armadura u (mm)

74



Verificacdo de seguranca de estruturas mistas atédoem situacéo de incéndio

Tabela 5.16 — TRRF para isolamento térmico de pilares mistos totalmente revestidos por betédo

i pncrcto para . 5 TRRE
1solamento ;
térmico 2 (min)
30 60 90 120
Cobrimento de concreto ¢ (mm) 0 25 30 40

As tabelas das figuras 5.15 a 5.18 fornecem os TRRbdendo ser utilizadas tanto para forcas axiais
como para forcas excéntricas desde que sejam alws@é seguintes aspetos:

» a estrutura seja de pequena ou média deslocala|idadforme a NBR 8800;

» 0 incéndio seja limitado a somente um andar e,enasslar, o pilar esteja submetido a
temperatura uniforme ao longo do seu comprimento;

» o0s pilares possuam um comprimento maximo de 30sv@zeenor dimensao externa da segéo
transversal.

As tabelas referidas foram concebidas em funcaasgectos geométricos e em relacdo aos pilares
mistos parcialmente revestidos por betéo, tambérurgdio do seu nivel de carga.

O nivel de carga dos pilares mistos parcialmentestalos € dado por:

_ Nrisa

1 5-
Nfi = N ( 2;)
onde:

Nf; sq - € a forga axial de compresséao solicitante deutr@ho pilar em situagéo de incéndio;
Ngrq - € a forca axial de compresséo resistente dalo&demperatura ambiente.

No caso de atuacdo de forcas excéntricas e nam temd consideracdo taxas de armadura
A/ (A, + Ag) maiores que 6% ou menores que 1% o valdygedeve ser igual a maxima forga axial
que pode atuar no pilar, levando em conta a infiiaéto momento fletor de acordo com o Anexo P da
NBR 8800:2008.

Em relacdo aos pilares mistos parcialmente revespdr betdo os seus TRRF's sédo determinados em
funcdo do nivel de carga definido através da espme$.27e da tabela 5.17, sendo que a tabela s6
pode ser usada se:

v' o perfil I / H possuir ago estrutural cofyentre 250 MPa e 345 MPafgentre 400 MPa e 485
MPa;

v' arelagdo entre as espessuras de alma e do bapeditide acot,, /t¢, ndo for inferior a 0,5;
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Tabela 5.17 — TRRF para pilares mistos parcialmente revestidos por betdo

A
| As TRRF

(min)

A ¥ 9

|
|

}

t B ’T{\ _’-I I-qE\\ 30 60 90 | 120
1 Requisitos para o nivel de carga ng = 0,3
1.1 | Dimensdes minimas de o, e b, (mm) 160 | 200 | 300 | 400
1.2 |Distincia minima da face ao eixo das barras da i so | 50l 70
armadura 1, (mm)
1.3 | Taxa minima de armadura A /(4.+4.) em % - 4 3 4
2 Requisitos para o nivel de carga g < 0.5
2.1 |Dimensdes minimas de d e b, (mm) 160 | 300 |400]| -
2.2 |Distincia minima da face ao eixo das barras da i so | 70| -
armadura i, (mm) =
2.3 | Taxa minima de armadura A/(4.+4.) em %" - 4 4 -
3 Requisitos para o nivel de carga ng = 0.7
3.1 |Dimensdes minimas de . e b, (mm) 160 | 400 - -
3.2 |Distincia minima da face ao eixo das barras da a0 | 70 i i
armadura 1, (mm)
3.3 |Taxa minima de armadura 4 /(4 +4.) em %" 1 4 - -

“ 4, ¢ a drea da armadura longitudinal e 4. é a rea de concreto da se¢do
transversal do pilar misto.

Os pilares mistos preenchidos com betdo constigysdo perfil tubular de aco preenchido com betdo
suportam um TRRF (ver tabela 5.18) determinado wmgdo do nivel de cargg;, das dimensdes
externasd,, b, no caso de perfil de ago retangular, e do dianmestternod no caso de perfil de ago
circular, da distancia do eixo das barras da armaalfungitudinal a face do betdq, e da taxa de
armadurad;/(A; + Ay).

O nivel de carga dos pilares mistos preenchidos loetdio é dado pela expressdo 5.27 assumindo o
comprimento de encurvadura do pilar igual a duaeye comprimento do pilar em situacdo de
incéndio. Além deste aspeto considerar também que:

v" no caso de atuacdo de forgas excéntricas (ou morfletdr), Ny, deve ser igual & maxima
forca axial que pode atuar no pilar, levando emta@ninfluéncia do momento fletor de
acordo com o Anexo P da ABNT NBR 8800:2008;

v' independentemente das caracteristicas mecanicaacalodos perfis tubulares, deve ser
considerado para a resisténcia ao escoamento omvaiomo de 250 MPa;

v' a espessurada parede do perfil tubular retangular ndo podedc1/25 déc ou dedc, o
que for menor, e a do perfil tubular, 1/25dje

v' taxas de armaduwss/(Ac+As) maiores que 3% nado podem ser levadas em conta;
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Tabela 5.18 — TRRF para pilares mistos preenchidos com betao

TRRF
(min)

30 [ 60 | 90 |120

1 |Requisitos para o nivel de carga ng < 0,3
1.1 |Dimensdes minimas de 4, e b, ou diametro
minimo « (mm)
1.2 |Distancia minima da face interna do perfil de aco
ao eixo das barras da armadura u, (mm)
1.3 | Taxa minima da armadura A¢/(4.+4¢) em % 0 |1,5 30 ]60
2 |Requisitos para o nivel de carga ns < 0,5
2.1 |Dimensdes minimas de <. e b. ou diametro
minimo d (mm)
2.2 |Distincia minima da face interna do perfil de ago
ao eixo das barras da armadura », (mm)
2.3 |Taxa minima da armadura 4./(4.+4;) em % 0 3,0 160 |60
3 |Requisitos para o nivel de carga ns < 0,7
3.1 |Dimensdes minimas de ¢ e h. ou didmetro

160 200 |220 [260

260 | 260 | 400 |450

- 30 | 40 | 50

g 260 | 450 | 550 | -
minimo « (mm)
3.2 |Distincia minima da face interna do perfil de ago E
) 25 [ 30 | 40 -
ao eixo das barras da armadura u, (mm)
3.3 |Taxa minima da armadura 4¢/(4.+4s) em % 30 [60 |60 | -

A armadura longitudinal minima do betdo deve sen minimo de quatro barras de aco com diametro
de 12,5 mm. Em todos os casos, as percentagengnullaa devem satisfazer aos limites
estabelecidos no Anexo P da NBR 8800:2008, comirasnddes e o espacamento das barras dos
estribos obedecendo & NBR 6118. A distancia dodasdbarras da armadura longitudinal a superficie
externa do pilar deve ser no minimo igual a 20 mén, devendo, exceder 50 mm.

O fator de reducdd,, da resisténcia ao escoamento e o fator de redkiggp do modulo de
elasticidade das barras da armadura sao apresemegfmectivamente nas tabelas 5.19 e 5.20, em
fung&o do tempo requerido de resisténcia ao fod média geométrica,,,, das distancias dos eixos
das barras até as faces externas do betéo.
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Tabela 5.19 — Tabela com o fator de redug&o Kys, 8 para a resisténcia ao escoamento das barras da armadura

TRRF o
(min) (mm) -
40 45 50 55 60
30 1 1 1 1 1
60 0,789 0,883 0,976 1 1
90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
30 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436
Tabela 5.20 — Tabela com o fator de redugéo Kgg g para o médulo de elasticidade das barras da armadura
TRRF I-lSlT'l
(min) (mm) .
any 45 50 55 60
30 0.830 0.865 0,888 0,914 0,935
60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
30 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

A média geométricay,, das distancias; eu, (Figura 5.20) é dada por:
- se {t; — u, ) em modulo for igual ou inferior a 10 mm

Usm = Jug X uy (5.28)
- se {t; — u, )for superior a 10 mm

Usm = iz (u; +10) (5.29)
- se {, — u, )for superior a 10 mm

Ugm = /uy (ug +10) (5.30)
onde:

u, é a distancia, em milimetros, do eixo da barraaiaadura a face interna da mesa do perfil
metalico;

u, é a distdncia, em milimetros, do eixo da barrardedura a superficie externa do betéo.
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Fig. 5.20 — Secéo transversal reduzida para o dimensionamento em situac¢éo de incéndio

Os valores da forga axial de plastificacdo de ¢dleuda rigidez efetiva das barras da armadura em
situagdo de incéndio sdo dados por:

Ntipiras = As X Kyg g X fys (5.31)
(EDfier,s = Kisp (5.32)
onde:
fys — € aresisténcia ao escoamento do aco da armatkmgparatura ambiente;
E; — é 0 mddulo de elasticidade do ago da armadura@etatura ambiente.

Ja em relacdo a forca axial de compressao resisientalculo do pilar misto em situacdo de incéndio
esta deve ser determinada atraves da seguintesedipre

Nfira = Xfi X Nfipira (5.33)
Onde:
Nripira = Nripira,r + Nriptraw + Nripirae T Neipira,s (5.34)
X5 € o fator de reducéo associado a curva de dinmeasiento a compressao, dado por:
1
Xt = (5.35)
®o i t+ /<Po,fi2 — Aosi°
Com,
Posi=05%X (1+axgs+Ags) (5.36)
e,
E
a =0.022 |— (5.37)
fy
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Sendo que o indice de esbeltez reduzido em situbgdiméndio do pilar misto é dado por:

(5.38)

com a carga critica de encurvadura elastica eracgitude incéndidy; ., igual a

n?(EDfie
L (5.39)

ondeLze,ﬁ € o comprimento de encurvadura do pilar em situagiincéndio, €E1)s; . € a rigidez
efetiva da sec¢éo transversal em situacéo de inméexjiressa por:

(EDfier = @50 X (EDfiers + @wo X EDfierw + ©co X (EDfierc + @50 X (EDfiers  (5.40)
Sendayp; ¢4 0 coeficiente de redugdo que depende de efeittendées térmicas.

O coeficiente de reducdm ¢, que depende dos efeitos das tensdes térmicaspipa@ies mistos total
ou parcialmente revestidos com betédo é dado néatdliZl para exposi¢do ao incéndio padrdo. Nos
outros tipos de incéndio, deve-se tomar todos efiaientes de reducédo iguais a 0,80.

Tabela 5.21 - Coeficiente @; g para pilares mistos revestidos com betdo em incéndio padrdo

Mesa do | Alma do Concreto | Armadura
TR__RF perfil perfil
(mm) (PC_() (Ps.(}
(Pf_() (Pw.()
30 1,0 L0 0.8 L0
60 0.9 1.0 0.8 0.0
90 0.8 1,0 0.8 o
120 1.0 1.0 0.8 =

Para pilares mistos preenchidos com betéo, subosetidjualquer tipo de incéndio, deve-se tomar, em
vez degsg €y, 9 apenas umvalap, ¢, igual 0,80, & € ¢ g iguais a 1,0.

Na norma brasileira também é referenciado comaulzal@ forca axial de compresséao resistente de
calculo Nf; gg, para o caso em que o pilar € submetido a uma faxigd com excentricidadg,

seguindo a seguinte expressao:

Nga,
Nfirau = Nfira X ( N #) (5.41)
Rd

onde Nf; g € explicado em cima &, € Ngq, representam respectivamente a forca axial de
compressao resistente de calculo, sem excentreidad forca axial resistente de calculo em caso de

forca excéntrica atuando no dimensionamento a texfypa ambiente. De notar ainda que o ponto de
aplicacao da forca excéntrica deve estar dentrdirdass da secado transversal do pilar misto.

Para pilares mistos preenchidos com betdo, casmpetatura do perfil tubular de ago atinja no
maximo 350°C, pode-se assumir que o pilar possaieapacidade resistente adequada a uma situagéo
de incéndio.
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5.7 DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS - SEGUNDO EC4-PARTE 1.2

A resisténcia de pilares mistos em compressao deiadra ser determinada através da mesma
expressado 5.33 demonstrada na NBR 14323.

Nfira = Xfi X Nfipira (5.42)
Onde,

Y

Xri € 0 coeficiente de reducdo a encurvadura considera curva ¢ do ponto 6.3.1 do EC3
representado na Figura 5.21, dependedo do codficemt esbeltezay que é calculado como
demonstrado em cima na norma brasileira na exrés88. Note-se que a esta cucweorresponde,
na norma brasileira NBR 14323, o valor do parametrd.49.

1,1

1,0

NN
AN

0,8 2 \
:DJ \\}: AN
AN
NUNNN
N

/
g

0,9

v
7
DY,

7

o

g

/|

04 \\L\
03 \§
‘ T~

0,2

L/

Coeficiente de redugio ¥
A

0.1

0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Esbelteza normalizada A
Fig. 5.21 - Curvas de encurvadura

N¢ipira » € O Valor da resisténcia plastica a compressabex situacao de incéndio.
A secdo transversal de um pilar misto é dividida“atnpara o perfil de aco,”’s” para os varées de
reforco de ago e em “c” para o betadNf,; rq« € dado pela seguinte expressao:

Nfi,pl,Rd = 2 (Aa,e X fay,@)/yM,fi,a + 2 (AS,9 X fs,G)/yM,fi,s + 2 (AC,9 X fc,@)/yM,fi,c (5-43)
J k m

Onde,
A;, é a area de cada elemento da sec¢éo transvergadvdgiser afetado pelo fogo.

A rigidez efetiva da secédo transversal em situaigimcéndio é calculada de igual forma & da NBR
14323, onde os modulos de elasticidade séo makigbdis poyf, o e divididos pok,,, o. Além disso os
coeficiente de reducép; o (ver tabela 5.22), que dependem dos efeitos a@dde termicas séo os
mesmos da NBR 14323
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Tabela 5.22 — Coeficientes de redugéo para pilares mistos

Standard Fire Resistance ? 0 Poo ®., Psa
R30 1.0 1.0 08 19
R60 0.9 1,0 0.8 0.9
R90 08 1.0 0.8 08
R120 1,0 1,0 0.8 1.0

Com a carga critica de encurvadura elastica enacgitu de incéndioNs; ., a forca axial de
compressao resistente de calcWg; g, , ) € igual a definida na norma brasileira mas paksarter a
designacao d¥y; gqs €mvez déVs; pq -

Sendo referido que este método para dimensiongitases mistos s6 pode ser aplicado nas seguintes
condicbes:

Comprimento de encurvadugal3.5<b

230mn¥ altura da se¢& 1100mm

230mnx largura da sec&s 500mm

1%< percentagem de barras de reforco de<a6éo

Tempo de resisténcia ao fogol20min

Tanto a altura como a largura minima da secdo deeerfimitadas a 300mm para classes de
resisténcia de 90 e 120 minutos.

YVVVVYVYY

O maximo comprimento & encurvadura deve ser limigd O vezes a largura da se¢do nas seguintes
situacodes:

v Para resisténcias de 60 min, se 23@riargura< 300mm ou se a alturdargura>3

v' Pararesisténcias de 90 min ou 120 min, se a alamgura>3

Em relacdo aos comprimentos de encurvadura asegras podem ser encontradas no EC4-1-1.

Basicamento o dimensionamento dos pilares mistositmacdo de incéndio tem a mesma expressao
como se o pilar estivesse em temperatura ambi¥ptg; = xri X Ny, rq, S€NO Utilizada a mesma

curva de resisténcia para o dimensionamento emdinz&orrigindo o valor dg, ; passando este a
Nfipird
Nfie

serdgg = como referido na norma brasileira.

(EDf

" L .. . ~ Ay m? ief 2 ..
Na carga critica de encurvadura elastica em smde,ancendloNﬁe:Lz—W é corrigido o valor
! efi

do modulo de elasticidade sendo este multiplicado Kj; .

Por fim com o valor corrigido d&, ;; ja se pode utilizar as curvas da Figura 5.42 gnassirar o
Xri adequado para situacéo de incéndio.

Este procedimento € utilizado na norma brasilema no EC4 sédo dadas informac¢des mais detalhadas,
sendo por exemplo no caso dos pilares parcialmentstidos a secdo de aco separada em trechos.
Isto acontece pois a temperatura ndo € considemgiftame j4 que os trechos mais envolvidos em
betdo (como é o caso da alma) estdo mais protegaiisa o fogo e atingem temperaturas inferiores
as dos banzos superiores e inferiores.
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6.1 ENQUADRAMENTO

6

CASO PRATICO

Como referido no capitulo inicial neste caso podéaitilizado o mesmo edificio analisado na tese de
Costa Lima [1], sendo utilizados os mesmos esfod@sestrutura mas agora verificando se o
dimensionamento dos trés elementos lajes, vigadaep mistos tém a resisténcia adequada em

situagdo de incéndio.

O edificio tem uma area total de 4328, com um pé direiro de 3 metros sendo compost® isos,
estando os pilares afastados entre si de 6 m, roafee pode verificar pela analise das Figurag 6.1
6.5. Este € um edificio com caracteristicas mujpicoximadas as correntemente utilizadas nas
construgdes de edificios comerciais em aco [1].
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Fig. 6.1 — Pavimento Cobertura — planta baixa (adaptado de [1])
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A estabilidade lateral do edificio é garantida worndcleo rigido de betéo.

Para a parte metalica foi adotado aco do tipo ASAB6 utilizando secdes tipo | soldadas e /ou
laminadas. As secbes foram dimensionadas segung@osdimentos da NBR 8800:2008, estando os
respetivos calculos no Anexo 1 da dissertacao déad@oma [1].

As acdes adotadas para a analise estrutural nestatdcado foram as indicadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Tabela com as a¢des consideradas

Ac0Oes consideradas

peso prépric— laje mista MF-75 (2.79 ki?) ou MF-50 (2.08 kNA?)

Acdes permanentes piso + revestimento = 1,5 kP

paredes: ndo serdo consideradas paredes sobjesas la

Acdes variaveis Sobrecarga de utilizac&o: 5,01/

Acao do vento considerada segundo as prescricddB8Ra6123:1986

Estas acOes sdo utilizadas para dimensionar ogmrlesnmistos em temperatura ambiente, obtendo-se
0s momentos solicitantes para uma combinacdo Ulkioranal; porém como se pretende fazer a
verificacdo dos elementos mistos em situacdo dmdio é necessario uma combinacado de acidente.

Como foi utilizado um caso préatico ja dimensionato que se determinaram os esforcos para
combinagBes ultimas, ndo foi feita novamente aismalo edificio para obter os esforgos para
combinacdo excepcional. Em vez disso utilizou-sepuotedimento mais simples, para apartir dos
esforcos ja calculados, se poder fazer a verif@agiedificio em situacédo de incéndio. Para okder o
esforcos solicitantes adequados utilizou-se umacdel entre cargas variayftargas permanentes
(ver Figura 6.6) explicada no livro de Valdir Pigaae Silva [10]. O valor d&,(coeficiente de
combinacédo para as acdes variaveis) escolhiddédeor ser o valor que representa cargas acidentai
em edificios com predominancia de equipamentos pgumanecem fixos por longos periodos de
tempo, ou de elevadas concentracfes de pessoas.

Fig. 6.6 — Curva de relacéo cargas variaveis / cargas permanentes
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Considerando as cargas permanentes e variaveibela 6.1 calcula-se a seguinte relacao:
Papi  12Xxg+¥,;Xq _1.2><(1.5+2.79)+0.4><5_0568

P; 13xg+14xq 13x(1.5+279)+14x5

Logo os valores de momentos dados na tese de Oosg1] devem ser multiplicados p0r568 de
forma a simular os esfor¢os envolvidos no edifégiosituacéo de incéndio.

Neste caso pratico os dimensionamentos vao ses fiét acordo com as normas brasileiras.

Em relacdo as lajes mistas vai-se ter em contee@peraturas atingidas na férma de aco; no
dimensionamento das vigas mistas consideram-sefoses de flexao aos quais estdo submetidas; e
0s pilares mistos sao dimensionados para os esfopgmais a que estao sujeitos.

O tempo requerido de resisténcia ao fogo é calouaihvés do método tabular que assim determina
os TRRF's em funcdo do uso/ocupacéo do edificica® sllas dimensdes. Segundo as normas
considera-se como altura do edificio para verifieacem situacdes de incéndio o Gltimo piso com

acesso de pessoas totalizando assim o edificioaltmma de 21 metros (ver figura 6.3). Estes 21

metros segundo as normas exigem que os elemenstgsnaa edificacdo resistam pelo menos 60
minutos ao fogo.

N&ao serd efectuada qualquer consideracao refasiitmdacdes da estrutura, por ndo se enquadrar
nos objetivos propostos para este trabalho.

6.2 VERIFICACAO DE SEGURANCA DE LAJES MISTAS

Na dissertacdo da qual se retirou o edificio foratitizadas as formas da Metform, onde se
experimentaram os steel deck MF-50 e o steel N#ek5.

No entanto nesta dissertacdo apenas se vai vesficaituacao de incéndio o steel d&tik-75 (ver
Figura 6.7), por ser o que tem uma altura maiobetéo, logo ir4 ser aquele que vai ter um melhor
comportamento em resposta a elevadas temperaturas.

820 murn
137 mimy | 274 m \ 274 mm " 135 mm

185 mm | 119 rin

Fig. 6.7— Dimensdes do steel deck MF-75

O steel declMF-75 possui dupla fung¢éo pois funciona como fopaea o betdo durante a construcéao
e como armadura positiva de lajes para as cargsesrdeo.

Sao trés os materiais utilizados nas lajes mistas:

» O steel deck de ago galvanizado, ASTM A 653 GrayZ&R- 280) com uma tenséo de
escoamentg, = 280 Mpa ¢, de 400 Mpa a 550 Mpa;

» O betdo tém uma resisténcia minima a compreggate 20Mpa;
» Uma armadura em tela soldada, para controlar aréigdo, tendo uma area minima de 0,1%
da area de betdo acima do topo do Steel Deck.
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Na Figura 6.8 é apresentado o plano de viga eviat, utilizando o steel dedkF-75 contando com
uma largura util de 820 mm, peso préprio de 2,79k espessura 1.25 milimetros, altura total de
laje de 150 milimetros e um momento de inércia@65ix 10° mm*/m sendo fabricado com o ago
especial galvanizado ASTM A653 grau 40.
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Fig. 6.8 — Plano de vigas — laje mista MF-75

Para o dimensionamento das lajes mistas o critiriestanqueidade pode ser considerado satisfeito,
apenas pela presenca da forma de aco. No entarstagpa seja atendido o critério de isolamento
térmico, a espessura minima efetiva da lgje,(calculada com as dimensées das Figura 6.9 e,6.10)
deve ser maior ou igual ao valor dado na tabelacedforme o tempo requerido de resisténcia ao

fogo.
10,22 43,97 28,62 | 43,97 | 20,44 |_ 43,97 | 28,62 24,62 10,22
/! HH“; \\\i\\
’f,ff / LS—[’J \\
/ are |\
l,lf."f ."f 13.081° __.,\}\
I / \
/] \
i \
/ | 6862 > t=0.80 \\\
If [ 6851 + 1:=0,95 i\
/ | 6828 1=1.25 \
/. \
/ / W
/f / W
ff / \
\ — . Va

| |
I

Fig. 6.9 — Dimensdes para o calculo de L1,L.2 e L3 [24]
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Fig. 6.10 — Dimensdes para o calculo de hef

Isolamento térmico

A espessura eficaz é dada pela formula do EC4 pa&teub capitulo 4.3.2.:

h, L+, h,
hes = hy +7xll+l3 ,parah—1S 1.5e hy > 40mm

L1=119+2x% 28.62 = 176.24 mm (> 155 mm valor limite preconizado no EC4)
L2=119 mm
L3=155-2x 28.62 =97.76 mm

hi=75 mm
h2=75 mm
1- Superficie expostarL
2- Area: A
h 075+0'75>< 17624+ 1.19 115.4 tabela da fi 5.1 - R90
= U. = . s . - )
ef 2 17624+ 09776 mm = tabela da ligura

0.75
para 075 < 15eh; > 40mm ok

Desta forma a espessura eficampre 0 exigido nas normas pois tem capacidadgaet para 90
minutos e as normas para este edificio apenasneXfeminutos.
De acordo com as expressdes do capitulo 5 do Bfdcéso cumprir também a seguinte expresséo
para cumprir o critério de isolamento térmico:

A 1 A 1

ti=ap+ay Xh+a, X P+az; X—+a, X—+ag X—X—

Ly 3 Ly 13
Volume de betdo na nervura por metro de nervura:
(176.24 + 119)

A=hy (L +1,)/2 =75x = 11071.5mm?/m

Area exposta da nervura por metro de nervura:
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I +1
A hy (252) ~ 110715 _1o71s
176.24 — 119)2 279.55 '

12+2\/h2 —2) 119+2J752+( =

O fator® da nervura superlor € determinado através de:
pr e (i Bty - e ()
l

_ 2 _ 2
\/752+(97-76+ 176.24 119) _\/752+(176.24 119)
= 2 e 2 = 0.682

A resisténcia ao fogo, no que respeita ao critdgasolamento térmico € determinada a partir da
seguinte expressao:

1 A 1
+ as X — X —
Iy Ly 13
,onde sdo retirados os coeficientes da Tabela (32t a determinacdo do critério de isolamento
térmico:

ti=a0+a1><h1+a2>< Cb+a3><—+a4

Ly

ti=— 28.8+ 1.55 X 75 —12.6 X 0.682 + 0.33 X 39.605 — 735 X ﬁ + 48 x 39.605 X ﬁ =
103.85 min
A laje de acordo com o critério de isolamento téompossui uma resisténcia ao fogo de 103.85

minutos superior aos 60 min requeridos para o cidifie também superior aos 90 minutos
anteriormente obtidos através da utilizacao da admrasileira.

Existem duas possibilidades para a posicao da fiehtra plastica, estando acima da férma de aco ou
estando na férma de aco.

Desprezando a contribui¢cdo do betéo tracionadaiderando a resultante de tragédo na forma e a
resultante de compressao no betao.

Aipe = 11.9 X 0.125 = 1.4875 cm?
Ajaterar= 6.828 X 0.125 =0.8585cm?
Agup=9.776 X 0.125 =1.22cm?

A, =7.5x%27.4=2055 cm?
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De acordo com a NBR 8800, verifica-se primeiro 8ate neutra esta acima da férma de ago
considerando o diagrama de tensdes da figura 6.11.

EILilr @ ..(‘-“_Gfx:. P\

e e ===
I, e
\ Npa

\

/ ) \
C.G da forma de aco LNP acima da forma de aco
Fig. 6.11 — Diagrama de tensdes considerando a linha neutra acima da féorma de ago

fyF
Npa = Aplef X ]/F — 1.1

Npq

a =

fck
0.85 X -7 x b

MRd = Npa X (dF - 05 X a)

Sendo:
Aref, @ @rea da secéo efetiva da forma (correspondet@®0 mm), desprezando a largura das mossas
na sec¢ao transversal;

dr, a disténcia da face superior da laje de bet&®awo geométrico da secao efetiva da forma;
fyr , @ resisténcia ao escoamento do ago da forma;
b, a largura unitéria da laje, considerando-aligul000 mm

a, a altura do bloco de betdo comprimido
Aper = 12.493 cm?
28
Npq = 12493 X 11 =318 Kn

2
Nggp =t. X b X (0.85 X &) =7.5%x100 x 0.85 X 1a- 910.7Kn

Ye
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ComoN,s > N,, alinha neutra esta acima da face superior daafoleraco

318
a= 5 = 2.62cm

Mgq = 318 x ((15 —3.772) — 0.5 x 2.62) = 3153.924 Kn.cm = 31.54 Kn.m
O momento méximo positivo considerando o véo sismpénte apoiado:

psa= (1.35 X (1.5 + 2.79) + 1.5 X 5) X 0.568 = 7.54%n/m?

x 32
Myy = deT = 8.49 Kn.m
Mgq < Mpq

Neste caso pratico a laje mista tem resisténcfagm mas caso nao tenha a resisténcia adequada é
necessario aplicar as medidas indicadas no cagitobs subcapitulos 4.4 e 4.5 para proteger a laje.
6.3 VERIFICACAO DE SEGURANCA DE VIGAS MISTAS

Na tabela 6.2, sdo apresentados os momentos diocdis vigas e as secdes dimensionadas segundo
a NBR 8800.

Tabela.6.2 — Momentos nas vigas e dimensionamento - steel deck MF-75

Viga Logintudinal de V101=V102=V103=V104=V105=V128=V129 =V130 =131 =V132

BORDA 10x Md (kNcm)| 8160 | Perfil | w200x15 | N.Conectores | 20 | 16 mm
V106=\107=V108=V109=V110=V111=V112=V113=V114=V115=V116=V117
Viga Logintudinal =V118=V/119=V120=V/121=\/122=V123=\124=V125=\/126=V127
INTERNA 22x
Md (kNem)| 9670 | Perfil | wW200x15 | N.Conectores | 20 | 16mm

Viga Transversal V133=V134=V135=V146=V147=V148

BORDA 6x Md (kNcm) | 11560 | Perfil w310x21 | N.conectores | 28 | 16 mm

Viga Transversal V136=V137=V138=V139=V140=\V141=\/142= \V143=VV144=\/ 145

INTERNA 10X | g (kNem) | 18020 | Perfil | w310x21 | N.Conectores | 28 | 16 mm
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Na tabela 6.3 séo indicadas todas as propriedanepatfis utilizados no edificios sendo que apartir
destas caracteristicas vai-se verificar a suatéesia ou nao ao fogo.

Tabela 6.3 — Propriedades dos perfis utilizados no edificio

e o < M-
lf | v 1 W 200 x 15 W 310 x 21
3 [ ! ] Massa linear

F ) = | (Kg/m) 15 21
| d (mm) 200 303

| bf (mm) 100 101

N ] S || B tw (mm) 43 5.1
tw tf (mm) 5.2 5.7

—* | h (mm) 190 292

+ d (mm) 170 272
- __[ . Area (cm?) 19.4 27.2
th y Ix (cm?) 1305 3776
Wx (cm3) 130.5 249.2

rx (cm) 8.2 11.77

Zx (cm3) 147.9 291.9

ly (cm*) 87 98

Wy (cm?3) 17.4 19.5

ry (cm) 2.12 1.9

Zy (cm?) 27.3 31.4

It (cm?) 2.05 3.27
Cw (cm?) 8222 21628

As vigas mistas desta dissertacdo foram dimensénghdo apenas em consideracdo os esforgos de
flexdo a que estdo sujeitos jA que o esforco teamevé desprezavel pois nao limita o seu
dimensionamento. Parte-se do pressuposto tambémlgjese a viga estdo conectados corretamente.

Conforme explicado anteriormente os momentos tatitds tém de ser obtidos através da Figura 6.6
multiplicando-os po0.568.

No caso pratico vai-se considerar o valobgg como sendo de:

L li +1,
beff =min 2;16X t. +bf;bf +( 2 )]

Sendo L, o valor do vao correspondente a 6000 tmim,valor da laje de betdo correspondente a 75
mm el; e [,as distancias respetivamente a viga adjacenteu&relsge a direita ambas de 3000mm.
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Vigas W 200x 15

beff =130cm

Seguindo a norma brasileira deve-se verificar 8o neutro se encontra na laje através da seguinte
expressao:

in,n = (AfY)fi,a
0.85X Kpg X for X b Xt = [Ky g X (bsi X tr; + h X t,) + Ky g; X (bss X tr5)]f,,

K.g €K, g; S0 0s coeficientes de reducdo de resisténci@tdo ke do aco em funcdo da temperatura
tendo em conta o TRRF (de 60 min) e altura dadajbetdo de acordo com a Figura 5.10.

Em relacéo a&,. o ,considerando que laje de betdo tem 75 mm, ataevéigura 5.10 verifica-se que
a laje vai ter de ser dividida em 13 fatias pateutar uma temperatura ponderada para a laje é@® bet

através da expressao seguinte:
n
0 ! 0
c= 7 c.jé
h 2 I
ef =

1
GC=1154><(5><705+5><642+5><581+5><525+5><469+5><421+5><374+5
X327 +5%x289+5%x2504+5x%x200+5x%x175+5 x 140) = 220.882C

Com este valor de temperatura ao longo da lajeeti@ob segundo a figura 3.16 o coeficiente de
reducdo de resisténcia do betdo esta entre 0.2520ar °C e 0.85 para 300 °C. Verifica-se que a
resisténcia do betado deve ser multiplicada por.0,92

Em relagdo a, ¢; , segundo a norma brasileira consideram-se difesgemperaturas para o banzo
inferior (é igual a da alma) e para o banzo superinfuncao da massividade.

O fator de massividade é calculado da seguintedorm

> para o banzo inferior: Bf; + tf;) / (bs; tr;)= 2x(0.10 + 0.0052) / (0.10 X 0.0052)= 404.6m™1

> para o banzo superior:i{ + tg;)/ bgstrs = 404.6m™t

> para aalma: 2(ht)/ ht,,= 2 x (0.190 + 0.0043)/(0.19 x 0.0043)= 475.64n"*

Com este fator de massividade e analisando o gréficfigura 6.12 exposto na pagina seguinte,
verifica-se que apartir de um valor de 800 de massividade ndo ha acréscimo de temperatus&o En

apartir da tabela 3.1 verifica-se que a temperadtingida para as 3 componentes de aco analisadas é
de 942 °C.

Com esta temperatura através da Figura 3.16 \es#cgue a resisténcia do aco deve ser multiplicada
por 0.05.
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Massividade (m'1)

T —s—50
800- g ./:/-/'/ —e—75
=2 g™
e o
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/L 150
500 / / P —— 200
/ 250

300 /' 300

200 T T T Y T T T Y T Y T
20 40 60 80 100 120
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Temperatura °C
o
o
o
\+
\.

Fig. 6.12 — Massividade em fun¢&o do tempo e da temperatura

Para o eixo neutro estar na laje é necessario ggaagao seguinte seja satisfeita:
0.85 x 0.92x2x130x0.75 = [0.05x% (10 X 0.52 + 19 x 0.43) + 0.05 x (10 x 0.52)] x 25
152.5kN > 23.21 kN Ok

Para calcular o momento fletor resistente é nedessdlcular as express6es modificadas retiradas da
NBR 8800 ( ver Figura 6.13) para verificacfes emmegido de incéndio.

(AF ).
T,=(Ar),  C,=085K_,f,ba &= 085K 1D

c,6 ck .0 ck

M —Kye.f{(bntn{dm 5, 22 ;aJ (htw)[tfs+h +t, hzﬂmyefy(bt )(hf+tc+tf82""]

Fig. 6.13 — Equacdes para o célculo do momento resistente

Ty; = 23.21Kn = C;

23.21

= 085x 092x2x 130 0114

O momento flector resistente pode ser obtido avdtiaos momentos em relacéo ao centro de
gravidade, através da expressao:

0.52 +0.114
Mg, = 0.05 X 25 [10 X 0.52 X (20 +75+75+ —) + (19 x 0.43)
19 -0.114
X (0.52 +75+75- T)] +0.05 x 25 x (10 x 0.52)

0.52 -0.114

X (7.5 +75+ >

) = 390.44 Kn.cm
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A Figura 6.14 extraida da NBR 8800 representataldiscdo de tensées em vigas mistas de alma
cheia sujeitas a momento positivo em temperaturacdadio, estando a linha neutra na laje, com as
resisténcias multiplicadas pelos coeficientes dag&o de resisténcia em fun¢éo das temperaturas
calculadas.

b
0,85kc.ﬂfnk
to LNP a 1 Cfi
hf I, A —
. _ bfs Ky, esfy
\ |
dy o)
d CG. h
do
il |
| bii | Ky 6ify

Fig. 6.14 — Distribuicdo de tensdes em vigas mistas

Para o caso desta viga o maior esforco soliciaft70 x 0.568= 54.93 kN.m, sendo muito superior
ao momento resistente.

Nesta viga é necessario aplicar as medidas e esiaigide protecdo adequados indicados no capitulo
4, nos subcapitulos 4.4 e 4.5, para proteger amigfa.

Vigas W 310x 21

Seguindo a norma brasileira vamos verificar sexo aeutro se encontra na laje através da seguinte
expressao:

in,n = (Afy)fi,a
0.85 x KC,@ X fck X b X t; > [Ky,ei X (bfl X tfi + h x tw) + Ky,@i X (bfs X tfs)]fy

K.g €K, g; S@0 os coeficientes de reducéo de resisténciatdo kb do aco e vao ter os mesmo valores
calculados para a viga W 2005, ou sejaK. igual a 0,92 &, ¢; igual a 0.05.

Para o eixo neutro estar na laje é necessarioitespequacao seguinte:

0.85x 0.92 x 2 X 131X 0.75
> [0.05 X (10.1 X 0.57 4+ 29.2 X 0.51) + 0.05 x (10.1 X 0.57)] X 25

153.7kN =33 kN Ok
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~ 33
= 0.85% 092x2x131

=0.161

O momento flector resistente pode ser obtido avdtiaos momentos em relacéo ao centro de
gravidade, através da expressao:
Msin = 0.05 X 25 [10.1 X 0.57 X (30.3 +75+75+

29.2 - 0.161
—)] + 0.05 x 25 x (10.1 X 0.57)

0.57 + 0.161

—) +(29.2 x 0.51)
X (0.57 +75+75—
0.57 —0.161
—
Para o caso desta viga o esfor¢o solicitante €18820x 0.568= 102.35 kN.m, sendo superior ao

momento resistente, logo assim como na viga amntéritcecessario aplicar as medidas e os materiais
de protecdo ao fogo adequados indicados no cagitubs subcapitulos 4.4 e 4.5.

X (7.5 +75+ ) =457.6 kN.cm

6.4 VERIFICACAO DE SEGURANGCA DE PILARES MISTOS

Nos pilares ndo existem momentos fletores porqueofocado um nudcleo central sendo assim os
pilares s&o dimensionados apenas para o esforgmh@ompressao simples), sendo os esfor¢os e o
respetivo dimensionamento apresentados, na taldela 6

Tabela 6.4 — Esfor¢os nos pilares e dimensionamento — steel deck MF-75

Pilares P1=P6=P15=P20 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 870 760 850 540 430 320 210 110
Perfil CS 250x52

Pilares P2=P3=P4=P5=P16=P17=P18=P19 (8x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (KN) 1630 | 1430 | 1220 | 1020 | 820 610 410 200
Perfil CS 250x76 CS 2560x52

Pilares P7=P10=P11=P14 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) 1510 | 1320 | 1130 | 940 760 570 380 190
Perfil CS 250x76 CS 250x52

Pilares P8=P9=P12=P13 (4x)

Pav. 1 2 3 4 5 6 7 8

Normal (kN) | 2490 | 2180 | 1870 | 1110 | 1250 | 940 620 310
Perfil CS 300x76 CS 250x52
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Na tabela 6.5 temos as propriedades dos perfizadtils no edificio.

Tabela 6.5 — Propriedades dos perfis utilizados no edificio

CS250x52 | CS250x 76 | CS300x 76
by Massa linear 51.8 76.5 76.1
P » _ (Kg/m)
l K | Area (cm2) 66 97.4 97
. [ T ) d (mm) 250 250 300
tw (mm) 8 8 8
h (mm) 231 218 275
tf (mm) 9.5 16 12.5
h b S| — bf (mm) 250 250 300
{ Y Ix (cm*) 7694 11659 16894
== Wx (cm?) 616 933 1126
rx (cm) 10.8 10.94 13.2
s ] Zx (cm?3) 678 1031 1229
th ¥ ly (cm?) 2475 4168 5626
Wy (cm?) 198 333 375
ry (cm) 6.12 6.54 7.62
Zy (cm3) 301 503 567
Cw (cm®) 357878 570502 1162596
It (cm*) 18 72 44

No edificio da dissertacdo de Costa Lifhhforam usados pilares apenas de aco e no ardbita
dissertacéo é pretendido verificar-se pilares mista situacdo de incéndio. Ao colocar pilares misto
para substituir os pilares originais de aco seei@egsario analisar novamente a estrutura ja que sao
modificadas as propriedades geométricas dos pilB@ém o que se fez foi que a partir dos esforcos
(ver tabela 6.5) para os quais se dimensionaraarepiimetalicos foram dimensionados pilares mistos
equivalentes para se fazer a verificacdo dos mesmascéndio.

Para fazer este dimensionamento utilizou-se unwilipdaem excell que esta exposta no Anexo A,
desenvolvida pelo Centro Brasileiro da Construgéiddeo (CBCA) do Instituto Ago Brasil [21].

Através dos resultados da planilha verificam-sevastagens dos pilares mistos em relacdo aos
metélicos pois todos passaram a ser mais levesefag@io ao consumo de aco) e todos passaram a ter
resisténcia ao fogo para o TRRF do edificio de Butas, sem necessitarem de materiais de prote¢éo
ao fogo.

Mais pormenores sobre 0 seu uso, estédo explicadivéao do Anexo A.
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v

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo pretende contribuir para omabor compreensdo sobre como fazer as

verificacbes de resisténcia em elementos mistoadguastdo expostos ao fogo. Com este objetivo

claro analisaram-se as normas brasileiras e os@ligns e destacaram-se as diferengas. Aplicando as
regras preconizadas nas normas brasileiras fa &eiverificacdo de resisténcia ao fogo num caso

pratico de um edificio com dimensdes correntesa Bater os momentos solicitantes adequados foi

utilizada uma relacéo entre cargas variaveis scdmgas permanentes ja explicadas no capitulo 6, de
acordo com a referéncia [14].

Analisando as dimensfes do edificio e comparando coque é exigido nas normas brasileiras,
verifica-se que os elementos mistos da edifica&dode resistir pelo menos 60 minutos ao fogo.

Em relacéo as lajes mistas ap6s uma andlise cuideB&4 (parte 1.2) verifica-se que as expressdes
descritas na NBR 14323, acrescenta-se o calcutoitéoio de isolamento térmico seguinte (de acordo
com os termos ja detalhados no subcapitulo 5.3):

A 1 A 1
ti=ap+a  Xhi+a, X P+az; X—+a, X—+agX—X— (7.1)

Ly 3 Ly 13
Outras indicages que aparecem no EC4 (parte h2)néo surgem na NBR 14323, sdo os campos de
aplicacdo apropriados para lajes sem protecédovadse temperaturas e as respetivas dimensdes do
tipo de laje adotado (de acordo com a Figura 5.8).

De referir que no caso pratico da laje mista MFe&ia tem resisténcia ao fogo e ndo serd necessario
aplicar as medidas indicadas no capitulo 4 (nosagitulos 4.4 e 4.5) para proteger a laje.

Em relacdo as vigas mistas a temperatura atingidaje de betdo no EC4 é obtida através da Figura
5.16 sendo a mesma utilizada na norma brasilega Kigura 5.10) onde os valores de temperatura
atingididos na laje sdo dados de acordo com a pdafade da secdo que estd a ser analisada e de
acordo com o tempo durante o qual a viga esta &posfogo.

De referir que no caso das vigas mistas utilizadasaso pratico € necessario aplicar as medidas
indicadas nos pontos 4.4 e 4.5 para proteger a viga

Em relacdo aos pilares mistos tanto a norma birasMBR 14323 como o EC4 utilizam um método
tabular (método utilizado para a verificacdo destémscia ao fogo no caso pratico) e um método
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analitico. Porém neste método analitico sdo dadasmacfes mais detalhadas, como no caso dos
pilares parcialmente revestidos (situacdo do cedticp) onde a sec¢do de aco € separada em trechos.
Desta forma a temperatura ndo € considerada umifeando os trechos mais envolvidos em betédo
(como € o caso da alma) os mais protegidos contog@ atingindo temperaturas inferiores as dos
banzos superiores e inferiores tornando este umdoébais proximo da realidade.

De referir que no caso préatico comprovam-se asagents dos pilares mistos em relacdo aos metélicos
pois todos passaram a ser mais leves (em relac&mraumo de acgo) e todos passaram a ter
resisténcia ao fogo para o TRRF do edificio de 8lutns, sem necessitarem de materiais de protecao
ao fogo.

De uma forma concisa e comparando a verificacAaed&sténcia ao fogo dos trés elementos
estruturais analisados entre o EC4 (parte 1.2)a@raa brasileira NBR 14323 pode-se considerar que
0 EC4 acaba por ser mais completo e conservativquéoa norma brasileira até porque a norma
brasileira foi feita baseando-se nos eurocédigos.

Espera-se que o presente trabalho seja Util jdatiea0 momento ndo existem muitos trabalhos
nacionais com estudos aprofundados e que abordetnetamente este tema.

7.2 RECOMENDAGOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado na enriquecedora experiéncia semestraliigsuho Brasil nha empresa “ConstruAco”, em
simultdneo com a concretizagdo desta tese na UR8@aes do programa MOBILE, pensa-se que
esta tematica geral de seguranca ao fogo de codefumistas aco-betdo podera ser enriquecida
através das seguintes sugestdes de extensdesfutura

> Realizar exemplo pratico representado detalhadameant capitulo 6 de verificagdo de
resisténcia ao fogo dos elementos mistos (realipatis normas brasileiras), agora de acordo
com as diposi¢des do EC3 e EC4 (parte 1.2 verdesaem situacdo de incéndio).

» Realizar estudos paramétricos associados a va@ssrde espacamentos em planta entre
porticos e até de altura de interpisos. Alteradiaensdes dos edificios e fazer novas anélises
agora com diferentes distancias interpisos e doscp® na direccdo x e na direcdo v,
pressupbe uma pré-analise estrutural do edificidifinado através do software Robot
Structural Analysis ou outro similar.

» Estudo de tipologias assimétricas em planta e eadaltransformando a forma do edificio em

L ou U por exemplo, em simultdneo com variabilidadie distancias entre pérticos e de
alturas interpisos.
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ANEXO A

Relatorio de verificagbes para o exemplo do ponto 6.4
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De referir que os perfis mistos 1,2 e 3 foram disimmados pela planilha excell da pagina seguinte.
1220 kN ¢é o esforco maximo utilizado para a secB@80x 52 sendo substituido pelo perfil misto 1.
1630 kN ¢é o esforco maximo utilizado para a seCA@8Xx 76 sendo substituido pelo perfil misto 2.
2490 kN é o esforgo maximo utilizado para a se¢@@@x 76 sendo substituido pelo perfil misto 3.

A carga permanente calculadé;f) nas planilhas depende apenas das solicitacdestnaura e
calcula-se através da seguinte expressao:

N = carga permanente _ 1.5+ 2.79 04618
sd carga total 1.54+279+5
O nivel de carga dos pilares mistos parcialmemestelos:
perfil misto 1 fiemisto 2 perfil misto 3
Nrisqa 1220 % 0.568 1630 x 0.568 2490 x 0.568
M= N = 24189 = 0286 Ny = ——5 00— = 0.299 Ny = —— oo = 0410
b. = bs

A

Y

A. |F 9

ol s}
Us

Figura A.1 —Distancias e dimensdes para 0s niveis de carga

Como o perfil misto 1 temy; < 0.3 a distanciau define-se de 50 mm tendo as dimensfies b, 0

valor de 250 mm e uma taxa de armadurja—?g- = 0.56

Como o perfil misto 2 temy; < 0.3 a distanciaug define-se de 50 mm tendo as dimensfesb, 0

valor de 250 mm e uma taxa de armadurﬁl—?? =0.66

Como o perfil misto 3 temy; < 0.5 a distanciau define-se de 50 mm tendo as dimensfies b, 0

valor de 300 mm e uma taxa de armadurja—?g- =0.57

Para a armadura longitudinal deixaram-se os vajfmé@grogramados para todos os perfis.

Nas proximas folhas sé@o apresentadas a planilHaxesil com as verificacbes que validam os pilares
mistos escolhidos para substituir os pilares netg)isendo que ndo séo utilizados os perfis patirdo
norma brasileira.
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Perfil misto 1

PILAR MISTO PREENCHIDO

{%,CBCA

Centm Brasileiro da Construgao em Ago

Projeto:
Responsavel:
Imprimir | Formulagao Data:
Materiais
Concreto Aco do Perfil
Classe de Concreto (f.): 25 J Tensdo de Escoamento (f, ) 350 _J
Peso Proprio (kN/m?): 25 Maédulo de Elasticidade (£, 200000
Obs: tensdes & modulos em MFPa Aco das Barras
Tens3o de Escoamento (f.) 500 _]
Médulo de Elasticidade (E.) 200000

Perfil, Geometria da Secédo e Armaduras

Monte perfil a partir das espessuras de chapa:

Obs.: valores em mm

Momenclatura: na figura, 2x2 linhas de barras (hxv)

Atual: Opcdes:
Altura (d): 250 250
Alt. Alma (f): 234.0
Esp. Alma (t,,): 475 | 475 ..
Larg. Mesa (b;): 250 | 250 .|
Esp. Mesa (t:): 8 8 J
ARMADURA LONGITUDIMNAL:
Num. de linhas de barras na horizontal(™): 2
MUm. de linhas de barras na vertical(=): 2
iametro das barras (mm): 12.5 J
Cobrimento das barras (mm) 20
(*) de cada lado da alma
Numero total de barras: g
Propriedades do Perfil:
Pos. CG (inferior): 125.0 mm Inerciay (I, ): 2084 com®
Massa: 40.1  kag/m Modulo Resistente (W, J: 167 ©m®
Area: 51.1 cm’ Raio de Giragdo y (r,): 5.38 c©m
Inércia x (I,): 6366 cm’ Médulo Plastico v (Z,): 251 cm®
Madulo Resistente x (W..): spo om® Raio de Giragdo Torcdo (r:): 5.90 c©m
Raio de Giragdo x (r..): 11.16 ¢©m Inércia Torgao (I:): g.40 cm*
Médulo Plstico (Z,,): 540 cm’ Coef. Empenamento (C,, ): 305021 cm®
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Comprimentos de flambagem e Carregamentos

Comprimento destravado (m): 3.00 Esforco normal de calculo (V..) (kN): 1220
Coef. Flambagem direc3o x: 1.00 Parcela permanente de V.. 0.4618
Coef. Flambagem direcdo yv: 1.00 Momento de cilculo em x (M ... ) (kN.m): 0
Comp. Efetivo direcdo x (m): 3.00 Momento de calculo em y (M., ) (KN.m): 0
Comp. Efetivo direc3o v (m): 3.00
Verificacoes

Contribuicdo do aco (=0.2 e =0.9): 0.56 OK
Taxa de armadura longitudinal (%): 1.60 OK
Flambagem local do perfil (b./t:): 31.25 OK limite = 1,49 (E/f,)" 35.6
Esforcos Mormais (kM) Esbeltez: Momentos Fletores (kNm)
Ngdpl ~ 2909.4 Aox 0.445 M rgmi 224.6
Ngdplc 856.2 Aoy 0.664 M gome  238.2
Npdplz 1626.4 Coeficientes de Flambagem: M g oy 134.6
Nidpls 490.9 Tx 0.921 M oarromy 134.4
N 7 pi 3478.5 Ty 0.831 Linhas Meutras Plasticas (cm)
N.. 17579.4 F e 6.35
N, 7884.7 h oy 0.60
Esforco Normal Resistente: Momentos Fletores Resistentes:
Ngps (kN)  2418.9 M e (kNm) 224.6 Mga, (kNm)  134.6
N 54/N rd 50% M sche /M R 0% M sy /M oy 0%

Verificacdo Modelo I de Calculo: OK

Neg =N gg QK

N 5a/N g + 8/O(M 50/ M gt +M 20y /M ey ) =1 para Neg/Ngg 20,2 0.50 oK

N 5d/(2N gd J+ (M 5de/M rdx +M ody /M gy} =1 para Nsg/Ngg <0,2 NLA.

Verificagdo Modelo 11 de Calculo: OK

N g =N gg OK

MSdr,xf'T—.f-’x qu)"‘ MSdr,yf'rlrf-'y qu.;l =1 0.29 OK

0.12 OK (imperfeicdo considerada em x)
0.29 QK (imperfeicio considerada em v)

Curvas de Interacao Momento-Normal da Secdo

3500
0.0; 2009.4
- 3000 %50-20004
Z
£ 2500
= ™
E 2000 e rdMirdx
rd - ——Nrd-Mrdy
0 ~
8 1500
S AN
o 1000 -
134.6; 856.2 * 224.6; 8562
500 TSAE: ¥ 23672428 1
134)5,0.0 /224.6:0.0
0 +
0 100 200 300
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Perfil misto 2

PILAR MISTO PREENCHIDO

{%,CBCA

Centm Brasileiro da Construgao em Ago

Projeto:
Responsavel:
Imprimir | Formulagao Data:
Materiais
Concreto Aco do Perfil
Classe de Concreto (f.): 25 J Tensdo de Escoamento (f, ) 350 _J
Peso Proprio (kN/m?): 25 Maédulo de Elasticidade (£, 200000
Obs: tensdes & modulos em MFPa Aco das Barras
Tens3o de Escoamento (f.) 500 _]
Médulo de Elasticidade (E.) 200000

Perfil, Geometria da Secédo e Armaduras

Monte perfil a partir das espessuras de chapa:

Obs.: valores em mm

Nomenclatura: na figura, 2x2 linhas de barras (hxv)

Atual: Opcoes:
Altura (d): 250 | 250 ..
Alt. Alma (h): 225.0
Esp. Alma (t,,): 6.35 | 6.35 ..
Larg. Mesa (b;): 250 | 250 ..
Esp. Mesa (£:): 125 | 125 ..
ARMADURA LONGITUDINAL:
NuUm. de linhas de barras na horizontal(=): 2
NUm. de linhas de barras na vertical(®): 2
Didmetro das barras (mm): 12.5 J
Cobrimento das barras (mm) 20
(*) de cada lado da alma
Numero total de barras: 8

Propriedades do Perfil:

Pos. CG (inferior): 125.0 mm Inerciay (I, ): 3256 ©m
Massa: 60.2  kag/m Mddulo Resistente (W, ): 260 om’
Area: 76.8 cm’ Raio de Giragdo y (r,J: 6.51 ©m
Inércia x (I,.): 9424 cm’ Médulo Plastico v (2,): 393 om’
Médulo Resistente x (W, )t 754 cm® Raio de Giragdo Torgdo (r:): 6.96 €m
Raio de Giracdo x (r.): 11.08 cm Inércia Torgdo (I:): 34.58 om®
Médulo Plastico (Z,,): g23 cm’ Coef. Empenamento (C,,): 459035 cm®
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Comprimentos de flambagem e Carregamentos

Comprimento destravado (m): 3.00 Esforgco normal de calculo (V.. (kN): 1630
Coef. Flambagem diregdo x: 1.00 Parcela permanente de V., 0.4618
Coef. Flambagem direcdo y: 1.00 Momento de calculo em x (M ... ) (kN.m): 0
Comp. Efetivo direcdo x (m): 3.00 Momento de calculo em y (M .z, ) (kN.m): 0
Comp. Efetivo direcdo v (m): 3.00

Verificacdes
Contribuicdo do aco (=0.2 e =0.9): 0.66 oK
Taxa de armadura longitudinal (%): 1.60 oK
Flambagem local do perfil (b:/t:): 20.00 OK limite = 1,49 (E/f,)" 35.6
Esforcos Normais (kN) Esbeltez: Momentos Fletores (kiNm)
N g ol 3687.3 Aox 0.425 M gz o 310.5
Npdple B817.2 Loy 0.645 M axmope 3213
Npdpla 2443.2 Coeficientes de Flambagem: M gat oy 178.0
Npdpls 490.9 Fx 0.927 M axmony, 1786
N g pi 4322.5 Ty 0.840 Linhas Neutras Plasticas (cm)
N oy 23899.7 P e 5.28
N, 10375.1 1y 0.26

Esforco Normal Resistente:

Momentos Fletores Resistentes:

Ngs (kN)  3097.2 M ra (KNm) 310.5 M zg, (kNm) 178.0
N 54/N rd 53% M s/ M o 0% M sy /M rgye 0%
Verificacdo Modelo I de Célculo: OK
N sg =N gg OK
NE,:,fNﬁd+ng*fMdefMRdx+M5dy;{Mrdy_J <1 para Nss/Ngs20,2 0.535 OK
N s/ (2N ga )+ (M 500/M rax +M sy /M g ) =1 para Nsg/Ngg <0,2 MLA.
Verificacdo Modelo 11 de Calculo: OK
N gg <N gy OK
M sge /(W Mo d+ Mage /Uy M) =1 0.34 oK

0.13 OK (imperfeicdo considerada em x)

0.34 OK {imperfeigdo considerada em y)

4000
3500
3000
2500
2000
1500

Esforgo Normal (kN)

1000
500
0
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Perfil misto 3

PILAR MISTO PREENCHIDO

{%,CBCA

Centm Brasileiro da Construgao em Ago

Projeto:
Responsavel:
Imprimir | Formulagao Data:
Materiais
Concreto Aco do Perfil
Classe de Concreto (f.): 25 J Tensdo de Escoamento (f, ) 350 _J
Peso Proprio (kN/m?): 25 Maédulo de Elasticidade (£, 200000
Obs: tensdes & modulos em MFPa Aco das Barras
Tens3o de Escoamento (f.) 500 _]
Médulo de Elasticidade (E.) 200000

Perfil, Geometria da Secdo e Armaduras

Monte perfil a partir das espessuras de chapa:

Obs.: valores em mm

Nomenclatura: na figura, 2x2 linhas de barras (hxv)

Atual: Opcles:
Altura (d): 300 | 300 ..
Alt. Alma (h): 281.0
Esp. Alma (t,,): 475 | 475 ..
Larg. Mesa (b,): 300 300 ..
Esp. Mesa (t,): 95 | 95 .|
ARMADURA LONGITUDINAL:
Num. de linhas de barras na horizontal(®): 2
NUm. de linhas de barras na vertical(*): 2
Diametro das barras (mm): 12.5 J
Cobrimento das barras (mm) 20
(*) de cada lado da alma
MNUmero total de barras: a8

Propriedades do Perfil:

Pos. CG (inferior): 150.0 mm Inercia y (I, ): 4275 ©m
Massa: 55.2  kag/m Médulo Resistente (W, ): 285 om’
Area: 70.3 om? Raio de Giragdo vy ir,): 7.80 c©m
Inércia x (I,,): 12008 cm’ Médulo Plastico v (2,): 429 com’
Madulo Resistente x (W, ): g51 com’ Raio de Giragdo Torgdo (rg): 8.34 c©m
Raio de Giragdo x (r.): 13.55 c©m Inércia Torc3o (I:): 1g8.10 om®
Madulo Plastico (Z,,): 922 o’ Coef. Empenamento (C,,): 901921 cm®
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Comprimentos de flambagem e Carregamentos

Comprimento destravado (m): 3.00 Esforco normal de calculo (VW..) (kN): 2490
Coef. Flambagem direcdo x: 1.00 Parcela permanente de N..: 0.4618
Coef. Flambagem direcdo yv: 1.00 Momento de cilculo em x (M ... ) (kN.m): 0
Comp. Efetivo direcdo x (m): 3.00 Momento de calculo em y (M., ) (KN.m): 0
Comp. Efetivo direc3o v (m): 3.00
Verificagdes

Contribuicdo do aco (0.2 e =0.9): 0.57 OK
Taxa de armadura longitudinal {%%): 1.10 OK
Flambagem local do perfil (b:/t;): 31.58 OK limite = 1,49 (E/f, )" 35.6
Esforcos Mormais (kN) Esbeltez: Momentos Fletores (kNm)
N gd pl 3909.56 Ao 0.366 M g o 359.6
Nrdple 1244.4 Apy 0.548 M maxmz o 385.4
Mrdpla 2238.3 Coeficientes de Flambagem: M ooy 215.6
Nrdpls 490.9 Fx 0.945 M rawgdzy 216.5
N g ot 4595.2 Py 0.882 Linhas Neutras Plasticas (cm)
N . 34994.2 B e g8.29
N ., 15651.5 1y 1.27
Esforco Normal Resistente: Momentos Fletores Resistentes:
Ngs (KN) 34483 M g (KNM) 359.6 M gay - (KNm)  215.6
N zd/N g 72% M e/ M rax 0% M 2/ M rgy 0%
Verificacdo Modelo 1 de Calculo: OK
Ngg =Ngg oK
N 54/N g+ 8/9*(M s/ M R +M 20y /M rayy) = 1 para Nsg/Ngg 20,2 0.72 OK
N 53/ (2N pg )+ (M s /™ et +M sy /M rayy ) = 1 para Nsg/Ngrg <0,2 NLA.
Verificacdo Modelo 11 de Calculo: OK
Nsg=Ngg DK
M zde /(U Mo+ Mage /Uy Mey) =1 0.57 OK

0.23 OK (imperfeicdo considerada em x)

0.57 OK (imperfeicdo considerada em v)

Curvas de Interacdo Momento-Normal da Secédo
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