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RESUMO

Na Dissertacdo de Mestrado foi realizado um estudo sobre o comportamento
de vigas mistas de ago e concreto biapoiadas sob iteragdo completa, compostas por
perfis classificados como compactos em situagdo de incéndio. Apesar de ditas
biapoiadas, a ideia principal da Dissertacdo é considerar, na analise em situacao de
incéndio, a reserva de capacidade existente nas extremidades dessas vigas,
usualmente desprezada no dimensionamento a temperatura ambiente, provinda da
continuidade da armadura longitudinal negativa presente na laje de concreto, sendo

possivel dispensar o revestimento contra fogo nesses elementos.

Serdo abordados, de inicio, os métodos de dimensionamento ao Estado-
Limite Ultimo de vigas mistas a temperatura ambiente, a fim de explicar o
comportamento estrutural desse tipo de elemento, dando base para a posterior
analise térmica. A andlise térmica foi realizada, em uma primeira etapa, por métodos
simplificados segundo normas vigentes e tomando hip6teses simplificadoras em que
se desprezam esforcos indiretos provocados pela dilatacdo térmica e gradiente
térmico, sendo possivel aplicar os conceitos no dia a dia de projeto.

Numa segunda etapa foi realizada andlise termestrutural com modelos
numéricos para estudar o comportamento e colapso da viga, sendo os resultados
suficientes para validar os valores de TRF encontrados por analise simplificada

seguindo métodos normativos.

Como conclusédo, o ganho de capacidade estrutural da viga, proporcionado
pela adocao da ligacdo mista no apoio, foi suficiente para situacées de TRRFs entre
15 min e 21 min, no caso de perfis mais leves, com geometria propria para serem
utilizados como vigas de piso de edificios. Analises mostraram que nao é possivel
justificar a auséncia de revestimento contra incéndio para TRRFs de 30 min ou
superiores. Tempos inferiores podem ser adotados de acordo com o denominado
método do tempo equivalente, limitado a 15 min e sdo mais usuais para edifica¢des

de pequeno porte.

Palavras-Chave: incéndio; estruturas metalicas; estruturas mistas de aco e concreto;

analise termestrutural; vigas semicontinuas.



ABSTRACT

A study will be carried out on the behavior of simply supported, full interaction
composite steel and concrete beams composed by compact profiles in fire situation.
Despite being designed as simply supported, the main idea is to consider, in the fire
situation analysis, the moment resistance capacity reserve on the beam supports,
usually neglected during room temperature design, due to the upper longitudinal
reinforcement present in the concrete slab, being possible to dispense fireproof

coating in these elements.

First, room temperature design procedures of composite beams will be
approached in order to explain the structural behavior of this type of elements,
providing a basis for subsequent thermal analysis. The thermal analysis will be
carried out, in a first stage, by simplified methods according to design procedures
and adopting simplifying hypotheses in which indirect stresses caused by thermal
expansion and thermal gradient are neglected, being possible to apply those
concepts in structural design offices.

In a second step, thermal stress analyses were performed with aid of
numerical models to study the structural behavior and collapse time of the beam. The
results were sufficient to validate the fire resistance time values found by the
simplified analysis following design methods.

As a conclusion, the structural capacity increase of the beam, provided by the
adoption of the composite connection at the support in case of lighter steel profiles
usually chosen to be used as buildings floor beams, was sufficient for situations of
standard fire resistance requirements between 15 min and 21 min. Analyzes have
shown that it is not possible to justify the absence of fire resistant coating for
standard fire resistance requirements of 30 min or higher. Lower times can be
adopted according to the so-called equivalent time method, limited to 15 min, which

are more common for small buildings.

Key-words: fire; steel structures; composite steel and concrete structures; thermal

structure analysis; semicontinuous beams.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O objetivo geral da Dissertacdo € compreender o comportamento de
estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto em situacao de
incéndio, sendo o objetivo especifico relacionar a rigidez existente nos
apoios das vigas biapoiadas, proporcionada pela adocdo de ligacdo mista
nos apoios, com o Estado-Limite Ultimo em situagdo de incéndio, sendo
possivel, dessa forma, prescindir revestimento extra contra incéndio nesses

elementos em especifico.

Uma viga mista de aco e concreto biapoiada dimensionada para
temperatura ambiente, quando analisada em situacao de incéndio de acordo
com os critérios da ABNT NBR 14323:2013, geralmente, ndo apresenta
segurancga estrutural suficiente a ndo ser que seja adotada a aplicacdo de
revestimento contra fogo. Tal solucdo é responsavel por elevar os custos

relacionados a adog¢ao do sistema misto.

Foi avaliado o comportamento de vigas mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio, considerando a rigidez a rotacdo dos apoios
proporcionada pela armadura negativa longitudinal presente na laje de
concreto e pela restricado da mesa inferior do perfil de aco no apoio,
formando uma ligacdo mista conforme ilustracdo da Figura 1.1 e garantindo

um carater semicontinuo a viga.

Caso uma viga tenha sido dimensionada como biapoiada a
temperatura ambiente nota-se que sera necessario acrescentar cantoneiras
de apoio restringindo a mesa inferior do perfil de aco para consideracao da
semicontinuidade em uma analise em situacdo de incéndio, alterando o
projeto inicial. No caso de avaliagdo de uma estrutura existente ainda é
possivel alteracbes em campo para instalacdo das cantoneiras ou uso de
soldas para restricdo da mesa inferior.

Nota-se que tal solucéo fica limitada a situacées em que existem duas

vigas adjacentes de mesma altura (ou alturas muito préximas), de modo a
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nao afetar a alma da viga de suporte. Para situacées de perfis com
diferentes alturas existe a necessidade de instalar enrijecedores na viga de
suporte para transferéncia adequada do momento fletor negativo entre os
perfis, aumentando a quantidade de interven¢cdes em campo.
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Figura 1.1 — Ligacao mista nos apoios (Fonte: adaptado de ABNT NBR 8800:2008).

Foram estudadas diversas se¢des transversais mistas, percorrendo a
variedade de perfis da marca Gerdau e espessuras de laje de 8 a 18 cm.
Alguns perfis classificados como de mesa esbelta em situagéo de incéndio,

ou seja, com relagdo entre largura e espessura superior a 0,32 ,/E/f,, ndo

foram considerados na analise.

O ganho de capacidade estrutural da viga, proporcionado pela adocao
dessa solucao, foi suficiente para situacbes de TRRFs entre 15 min e 21
min, no caso de perfis mais leves, com geometria propria para serem
utilizados como vigas de piso de edificios. Andlises mostraram que nédo é
possivel justificar a auséncia de revestimento contra incéndio para TRRFs
de 30 min ou superiores. Tempos inferiores, podem ser adotados de acordo
com o denominado método do tempo equivalente, limitado a 15 min.

Uma viga de aco sob laje de concreto suas faces ndo estdo expostas
de maneira igual a acdo do incéndio ja que a laje proporciona uma protecao
parcial a mesa superior do perfil, levando a uma distribuicdo ndo uniforme da

temperatura interna. Esse gradiente térmico ao longo da altura da secéao
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provoca deformacdes adicionais na viga e, no caso de estruturas
hiperestaticas, esforcos solicitantes indiretos devido a restricdo de rotacao
nos apoios. A Figura 1.2 ilustra o fenbmeno. Caso a estrutura ja esteja
sujeita a momentos fletores negativos no apoio, como no caso de vigas
semicontinuas, esses podem vir a sofrer uma amplificacdo durante a

exposicao ao fogo.

T
i

L
—— B—t B—f

Figura 1.2 - llustracao dos efeitos do gradiente térmico.

Esse efeito de amplificacdo foi desprezado na utilizacao de método
simplificado e tal hipdtese avaliada com auxilio de analise numérica
termestrutural ndo linear. Os modelos avancados consideraram efeitos como
esforcos de catenaria decorrentes das grandes deformacdes e
comportamento ndo linear do material, que reduziram a influéncia das
dilatacées térmicas. Nao foi necessario penalizar ainda mais o modelo
simplificado que, visto considerar como Estado Limite Ultimo a formagéo de
rétulas plasticas, apresentou tempo de resisténcia inferior a analise numérica

em todos 0s casos.
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Vale ressaltar que para tomar proveito dos efeitos benéficos do
comportamento nao linear, a armadura longitudinal presente na laje deve se
estender a todo comprimento da viga, € ndo apenas na regido de momentos
fletores negativos. Com isso a transferéncia dos esforcos por efeito de
catenaria na laje fica garantida, sendo esse o principal mecanismo de
equilibrio do conjunto apds perda de capacidade resistente do perfil de aco.
Por esse motivo, a taxa de armadura calculada para cada caso pelo método
simplificado deve ser aplicada a malha antifissuragéo, garantindo o equilibrio
durante as esperadas grandes deformacées.

1.2 Justificativas

Quando projetadas a temperatura ambiente, as estruturas de aco,
comparadas as estruturas convencionais de concreto armado, apresentam
desempenho inferior em situacdo de incéndio, visto que o0s elementos

estruturais de aco sdo mais esbeltos e o aco € melhor condutor térmico.

Essa desvantagem geralmente €& contornada, por exemplo,
aproveitando-se do contato com elementos mais robustos nas estruturas
hibridas ou mistas, aumento da secao transversal dos elementos estruturais,
ou uso de revestimentos contra fogo como argamassa projetada e tintas
intumescentes. Os dois Ultimos métodos, obviamente, aumentam o custo

final da construcéo.

Tendo em vista esse problema, estudou-se o comportamento sob acéao
do incéndio de vigas mistas de ago e concreto, sem instabilidades locais
(ditas compactas), considerando a rigidez a flexdo nos apoios fornecida pela
armadura negativa longitudinal a viga, usualmente presente por meio de
malhas antifissuracdo, e restricdo da mesa inferior do perfil de aco,
procedimento adicional necessario para desenvolvimento do momento fletor
resistente no apoio. Geralmente as vigas mistas sdo dimensionadas a
temperatura ambiente como biapoiadas e a semicontinuidade proporcionada
por essa armadura longitudinal, se considerada em situacdo de incéndio,
pode conduzir a uma alternativa para protecédo contra fogo das vigas mistas.
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O objetivo deste trabalho é verificar o ganho de resisténcia proporcionado
por essa proposta, usando métodos simplificados.

O Estado-limite Ultimo de formagdo de rétulas plasticas, em situagdo
de incéndio, foi analisado por meio de método simplificado considerando as
propriedades plasticas da secdo transversal e desprezando esforgos
indiretos provenientes da dilatacdo térmica que seréo estudados futuramente
por meio de analise numérica ndo linear, verificando a aplicabilidade do

método simplificado.

1.3 Meétodo

A pesquisa inicia-se com o estudo do comportamento de estruturas de
aco e estruturas mistas em situacdo de incéndio segundo bibliografias
especificas. De inicio sdo apresentados os métodos de dimensionamento
recomendados por normas brasileiras ou estrangeiras de vigas mistas
biapoiadas a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas, sem
revestimento contra fogo, de modo a auxiliar o leitor na compreensao dos

conceitos e teorias ja desenvolvidas.

A proxima etapa propde um modelo simplificado com base nos
procedimentos normativos, capaz de considerar a rigidez nos apoios
proporcionada pela armadura negativa da laje em vigas mistas biapoiadas,
relacionando um aumento na resisténcia ao fogo desse tipo de peca

estrutural.

O dltimo passo envolve o desenvolvimento e validagdo de um modelo
em elementos finitos com auxilio do programa de computador ABAQUS
versao 6.12, capaz de realizar uma andlise termestrutural e poder, assim,

dar credibilidade ao modelo simplificado.
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2 ESTADO DA ARTE

Usualmente a escolha por estruturas de aco é associada a
necessidade imprescindivel de adocao de revestimento contra fogo. Estudos
na area de estruturas em situacdo de incéndio visam quebrar esse
paradigma e compreender melhor os fenédmenos associados ao incéndio em
si ou ao comportamento de estruturas a temperaturas elevadas, permitindo,

assim, edificacdes mais seguras e econémicas.

Wang (2002) afirma que o conceito de engenharia de seguranca
contra incéndio, pouco difundido no Brasil, teve inicio com os trabalhos de
Pettersson et al. em 1976, com estudos sobre o desempenho de estruturas

em aco durante um incéndio.

Procedimentos mais antigos de projeto de estruturas de aco em
situagdo de incéndio se baseiam no denominado método prescritivo. Tal
método propde que os elementos de ago, para um dado TRRF (ver item
4.3.3), sejam limitados a temperatura de 550 °C quando expostos ao
incéndio-padrao, aceitando-se de maneira simplista que 0 aco pode néo ser
seguro em temperaturas superiores. A temperatura final do aco passa a ser
0 Unico fator a ser avaliado, sem qualquer consideracdo sobre o tipo de
incéndio a que o edificio esta exposto, as condi¢cdes de carregamento ou a
interacdo com outros elementos estruturais ou ndo, resultando, obviamente,
em solugdes extremamente conservadoras. Estudos atuais buscam avaliar
todos esses parametros durante o projeto, de modo que a temperatura do
aco quando exposto ao incéndio-padrao passa a ser apenas um deles.

Robinson e Latham (1986 apud Wang, 2002) apontam que em 1986 o
uso de revestimentos contra fogo representava 30% do custo total de uma
estrutura de ago, o que gerava uma enorme desvantagem em relacgao,
principalmente, as estruturas de concreto. Com esse problema em mente,
tanto a industria do aco como a comunidade cientifica buscaram estudar o

efeito do incéndio no comportamento das estruturas.

Nesse contexto deve-se mencionar o ensaio de grande escala

realizado nos anos 90 no laboratério de Cardington, Reino Unido, de um
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edificio misto de ago e concreto de oito andares submetido a um incéndio.
Devido a restricbes no orgcamento poucos ensaios foram realizados, porém
foram responsaveis por prover informacdes quantitativas de grande
importancia que deram base ao estudo do desempenho de estruturas em
situacdo de incéndio. Ainda hoje os resultados do ensaio de Cardington
servem de parametro para estudos e pesquisas na area de estruturas em

situacao de incéndio.

.% Pt‘" g "h-.-] “Wi"i

Figura 2.1 — Ensaio de Cardington (Fonte: Hera, Innovation in Metals")

Usmani et al. (2001) destacam que nos ensaios de Cardington foi
constatada uma grande reserva de capacidade resistente na estrutura mista
em comparagcdo as recomendagdes normatizadas e observou a
possibilidade de economia em materiais de revestimento contra fogo para
esse tipo de sistema estrutural. Em seu trabalho enfatizam que a
degradacdo das propriedades mecanicas do material e as agdes
gravitacionais ndao tém tanta importancia quanto os efeitos da dilatacao
térmica e deformagdes na determinacédo dos esforcos solicitantes das vigas

! Disponivel em <https://www.hera.org.nz/images/structural_systems/8storey_testBlg.jpg>.

Acesso em mar. 2017.
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em situacao de incéndio, que geralmente sdo desprezados pelos métodos
simplificados normatizados. Com um modelo numérico de uma viga simples
de acgo biapoiada, restringida axialmente, mostra como a consideragao de
um gradiente térmico uniforme ao longo da altura da viga é suficiente para
induzir esforcos de tragdo e alterar o deslocamento no centro do vao. Na
Figura 2.2 (a) nota-se que ao variar o gradiente térmico ao longo da altura de
12 C/mm até 10 °C/mm o deslocamento no meio do vao possui uma
caracteristica nao linear mesmo para temperaturas baixas, o que nao ocorre
quando ndo h& consideragdo do gradiente térmico. A Figura 2.2 (b) mostra
que para o modelo governado puramente pela dilatacao térmica a forga axial
induzida na viga é puramente de compressdo. Para o modelo com
consideracao de gradientes térmicos, essa forca axial de compressao
comeca a diminuir, tornando-se tracao para o gradiente de 10 °C/mm.
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Deslocamento no meio do vao devido dilatag8o térmica e gradiente térmico.
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Figura 2.2 — Efeitos da dilatacao térmica e gradiente térmico uniforme: a)
deslocamento b) forca axial (Fonte: adaptado de Usmani, 2001).

Comparando um modelo numérico de uma viga mista de aco e
concreto a resultado dos ensaios de Cardington, ressalta novamente a
importancia de se considerar o coeficiente de dilatagdo térmica dos materiais
para que os resultados sejam préximos da realidade (Figura 2.3), a curva
denominada “modelo”, representa uma simulacdo considerando a dilatacao
térmica do aco e do concreto, enquanto as demais curvas representam
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simulacbées que ignoram parte destes efeitos, gerando resultados
inconsistentes ao teste experimental. Usmani et al. (2001) concluem também
que as grandes deformagdes na laje de concreto induzem um
comportamento de catenaria, responsavel por impedir seu colapso,
destacando a importancia da armadura passiva para resistir a esses efeitos,

aumentando expressivamente a capacidade das vigas mistas.
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Figura 2.3 — Comparacao do deslocamento quando nao se consideram os
coeficientes de dilatacao térmica do aco ou do concreto (Fonte: adaptado de Usmani,
2001).

Wang et al. (2012) apresentam conclusées semelhantes a respeito da
consideracao dos coeficientes de dilatacao térmica do ago. Em seus estudos
comparam as deformagdes de um modelo numérico em elementos finitos de
uma viga mista assimétrica exposta ao incéndio com resultados de ensaios
experimentais. Ao utilizarem valores do coeficiente de dilatagdo térmica
(denominado “a” na Figura 2.4) em funcdo da temperatura recomendados
pelo Eurocode (“EC4-1.2: a(T)”) e ASCE (“ASCE: a(T)”) concluem que o
valor constante “a=14E-06" é suficiente para representar a resposta da viga,

800
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orar o efeito da expansdao térmica (“a=0") leva a resultados

inconsistentes, como pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Impacto do coeficiente de dilatagcao térmica do aco na analise numérica

(Fonte: Wang, 2012).

Bailey et al. (1999 e 2000) investigaram os efeitos dos esfor¢os de

membrana no comportamento de lajes mistas em situagao de incéndio por
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meio de um experimento em laboratério de uma laje retangular com
dimensdées 9,5 m x 6,5 m apoiadas em suas quatro extremidades.
Posteriormente propuseram uma formulagéo teérica capaz de incorporar
esse efeito na avaliacdo do colapso estrutural da laje em situacdo de
incéndio. A Figura 2.5 ilustra o efeito de membrana e os esforgos solicitantes
decorrentes das grandes deformacdes na laje.

anel de compressio

regifo de tracio

Figura 2.5 — Esforcos de membrana para lajes com grandes deformacoes sem
restricdo horizontal (Fonte: Costa, 2008).

O centro da laje trabalha sob tracdo, sendo o carregamento vertical
resistido pela armadura de aco. Caso 0s apoios das lajes ndo tenham rigidez
suficiente para restringir a movimentag¢ao horizontal, um anel de compressao

se desenvolve ao redor do perimetro garantindo o equilibrio do sistema.

Lim et al., 2004, estudaram lajes apoiadas em apenas uma direcao,
concluindo que caso exista restricdo horizontal nos apoios, as grandes
deformacgdes permitem a estrutura a se comportar de forma semelhante a
um cabo, resistindo as ac¢des verticais por meio de esforgos de tracdo no
plano médio da laje, caracterizando uma acao de catenaria conforme Figura
2.6.
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Figura 2.6 — Acao de catenaria para lajes com grandes deformacoées (Fonte: Costa,
2008).

A agao de catenaria, ao contrario do efeito de membrana, sé pode ser
equilibrada caso os apoios resistam aos esforcos horizontais, mantendo-se
fixos. Modelos numéricos avancados sao beneficiados por esse efeito, pois
incorporam a nao linearidade geométrica. Ao considerar a semicontinuidade
da laje o papel da armadura passiva nos apoios € fundamental para resistir a
esses esforcos horizontais, indicando que prover ligacdes mistas para as
vigas secundarias pode resultar em aumento da capacidade resistente em

situacao de incéndio.

Kodur et al. (2013) observam a importancia da consideracao do efeito
de membrana na laje de concreto na resisténcia em situacao de incéndio de
um piso ao comparar um modelo numérico com ensaios de laboratério de
um sistema de piso simples, ilustrado na Figura 2.7.
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W10X15 Beam W2 L6 Girder

Figura 2.7 — Configuracao das vigas do piso em analise (Fonte: Kodur, 2013).

As vigas internas nao receberam revestimento contra fogo, enquanto
as vigas externas de borda (que suportam as vigas internas) receberam
revestimento para um TRRF de 60 min. Tanto na analise numérica como nos
ensaios de laboratério o sistema resistiu a tempos superiores, variando de
85 a 110 min. A laje de concreto foi capaz de transferir as cargas das vigas

internas enfraquecidas para as vigas externas.

Huang et al. (2015) ressaltam o papel da armadura passiva presente
na laje de concreto para resistir aos esforcos de membrana. Analisaram por
meio de elementos finitos o impacto de trés diferentes malhas de armadura,
designadas A142, A252 e A393, presentes na laje expostas ao incéndio-
padrao e ao incéndio natural (ver item 4.3). Os resultados estao

reproduzidos na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Influéncia da malha de armadura para um pavimento exposto ao fogo
(Fonte: Huang, 2015).

E possivel notar que o impacto da armadura passiva passa a ser
relevante apds as vigas desprotegidas, que suportam o pavimento, atingirem
uma temperatura de 500 °C, quando o efeito de membrana é mobilizado
pelas grandes deformacdes. O autor conclui que a capacidade ultima da laje
de concreto, em situacao de incéndio, tem dependéncia direta e significativa

da configuracao e resisténcia da malha de armadura passiva.

Nguyen e Tan (2015) alertam que as condigdes de contorno tém
papel importante na mobilizagdo do efeito de membrana. Em seus estudos
concluem que a medida que a rigidez das vigas principais, protegidas contra
fogo, aumenta, o colapso da laje ocorre para tempos superiores e que o fator
principal do colapso € a falta de interagdo entre a laje e essas vigas
principais que advém do aparecimento de fissuras sobre essas vigas, como
pode ser observado na Figura 2.9. Vale ressaltar que em suas anélises
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numéricas devido a dificuldade de interpretar o tempo de ocorréncia do
colapso adotaram, assim como outros autores, que o colapso ocorre para (1)
um deslocamento superior a L/20 ou (2) um deslocamento superior a L/30
combinado a uma taxa de deformacao superior a (L2/9000hs), onde L é o vao
da laje e hs a altura da laje. Os estudos de Huang et al. (2015) apresentam

conclusdes semelhantes a respeito das vigas principais protegidas.

Crack at skab
outstand (8)

.

Dvagonal crack
af cormer (1)

vagonal crack
at corner {5)

Diagonal crack {3)

Crack above
PSB (4

Figura 2.9 — Fissuras sobre as vigas principais protegidas contra fogo (Fonte:
Nguyen, 2015).

Anderson e Najafi (1993) confirmam, por uma série de experimentos
em laboratério, que, nas ligacoes mistas, o papel da armadura passiva
exerce grande influéncia na capacidade resistente e de rotacdo do apoio.
Em seus testes levaram o conjunto estrutural ilustrado na Figura 2.10 ao
limite de ruptura, variando as taxas de armadura de 0,55% a 1,65%, a altura
do perfil de ago e o tipo de chapa de extremidade.



Figura 2.10 — Ensaio de ligacao mista (Fonte: Anderson e Najafi, 1993).
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Na maioria dos casos o critério de falha observado foi a ruptura das

barras de ago presentes na laje, juntamente com a instabilidade local da

mesa inferior da viga de ago. A Tabela 2.1 indica os momentos resistentes

encontrados variando apenas a taxa de armadura dos experimentos, o

modelo identificado como SBF representa o teste de uma ligacdo puramente

de elementos de ago, sem presenca de laje de concreto.

Tabela 2.1 — Momento resistente observado nos testes (Fonte: Anderson e Najafi,

1993).

Teste Taxa de armadura M (kN.m)
SBF - 105
S4F 0,55% 179
S8F 1,10% 262

S12F 1,65% 302

Nota-se que a capacidade resistente da ligacdo mista pode ser cerca

de 3 vezes superior a0 de uma ligacdo puramente de aco, além de ser

notavel a influéncia da taxa de armadura.
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Esses resultados indicam que investigar a influéncia da armadura
para avaliar o comportamento da viga mista em situacao de incéndio pode

elevar consideravelmente sua capacidade resistente.

A consideragdo da semicontinuidade na analise da capacidade da
viga mista em situagdo de incéndio ja foi proposta por loannides e Mehta
(1997) que adotaram como metodologia a analise das capacidades plasticas
da secao transversal no meio do vao e nos apoios e afirmou, para o caso de
adocao de revestimento contra fogo, que existe um ganho relevante na
capacidade resistente da viga. Os autores afirmam que a maioria das vigas
mistas é dimensionada a temperatura ambiente para atender aos limites de
servico e que existe uma reserva em sua capacidade resistente. Afirmam
ainda que mesmo ligacdes simples (classificadas como articuladas)
possuem uma capacidade a rotacdo que pode ser utilizada. Em suas
conclusdes propde que a armadura passiva presente na laje de concreto
deva ser considerada, na situagdo de incéndio, para promover um aumento

da capacidade resistente ao momento fletor negativo da secao transversal.

Fakury et al. (2005) compararam os casos de vigas mistas biapoiadas
e semicontinuas, com revestimento contra fogo, utilizando o método
proposto pelo Eurocode EN 1994-1-2. Em seus estudos utilizaram as

seguintes premissas de calculo:

¢ Na determinacdo do momento fletor resistente de calculo da secao
transversal a laje de concreto, a mesa superior, alma e mesa inferior
do perfil de aco sédo tratados como elementos isolados, ou seja,
desprezando a transferéncia de calor entre eles;

e A degradagao das propriedades mecanicas dos materiais foi tomada
segundo recomendacdes do EN 1994-1-2;

e A viga semicontinua possui um momento resistente negativo nos
apoios tomado como um binario de forgas originado pela tracdo na
armadura passiva presente na laje de concreto e pela compressao do
perfil de aco;

e A regido das conexdes, de acordo com Liu (1998, apud Fakury,
2005), esta sujeita a temperaturas inferiores a viga, pois nao estao
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expostas diretamente ao fogo, estdo proximas a elementos de suporte

mais frios (vigas principais ou pilares) e sdo compostas por um

nuamero maior de elementos como chapas, cantoneiras, soldas e

parafusos, retardando o aquecimento.

Como conclusado encontraram um ganho de capacidade resistente de
116% a 123% da viga mista, protegida contra fogo, quando analisada como

semicontinua em comparagao da analise como biapoiada.

De acordo com Fischer e Varma (2017) durante um incéndio, devido
as expansoes e rotagdes no pavimento, as ligagdes articuladas projetadas
para resistir a forcas cortantes das vigas biapoiadas a temperatura ambiente,
sofrem forcas de compressdao e tragcdo. Em seus estudos analisaram
modelos tridimensionais em elementos finitos de poérticos compostos por
vigas mistas com ligacdes articuladas tipicas (chapas de cisalhamento,
cantoneiras simples e cantoneiras duplas), conforme ilustracdo da Figura
2.11.

Figura 2.11 — Modelo em elementos finitos do portico analisado (Fonte: Fischer, 2017).
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Fischer e Varma (2017) compararam o modelo de um pdrtico simples
com modelos considerando a continuidade da laje através do pavimento,
existindo, assim, um momento fletor negativo resistente na regido dos apoios
(Figura 2.12).

Figura 2.12 — Consideracao da continuidade da laje de concreto (Fonte: Fischer,
2017).

Como conclusao, afirmam que a continuidade da laje nos apoios e a
armadura passiva presente na laje tém grande influéncia no comportamento
da viga e das ligagdes durante o incéndio, concluindo também que nao

ocorreu falha prematura das conexdes durante exposi¢cao ao fogo.

Os trabalhos mais recentes mostram o quao benéfico sdo os esforcos
de membrana/catenaria que atuam na laje de concreto devido as grandes
deformacgdes decorrentes do aumento da temperatura no perfil de aco e que
a armadura passiva tem impacto direto no comportamento das vigas mistas.
Diversas conclusdes indicam que os modelos lineares simplificados nao
representam bem o comportamento das estruturas em situacédo de incéndio
devido a grande influéncia de fenébmenos né&o lineares. Nesse sentido vé-se
a importancia de comparar qualquer resultado obtido de analises
simplificadas com modelos mais avancados, que foram desenvolvidos no

decorrer da Dissertagéo.
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3 VIGAS MISTAS BIAPOIADAS A TEMPERATURA AMBIENTE

3.1 Introducao - Sistemas estruturais mistos de aco e concreto

A funcdo dos sistemas estruturais € de transmitir as acoes
gravitacionais e variaveis de diferentes naturezas que podem ocorrer em
uma edificacdo, determinadas de acordo com suas caracteristicas de uso, as
fundacdes. A fim de atingir esse objetivo, empregam-se elementos capazes
de garantir a estabilidade do edificio, denominados elementos estruturais.

Os elementos estruturais basicos nas edificagoes sao:

J Lajes - elementos planos horizontais que suportam diretamente as
forcas verticais do piso;

o Vigas - elementos de grande comprimento, geralmente horizontais,
caracterizados por receber as acées das lajes;

o Pilares - elementos de grande comprimento, geralmente verticais, que
fornecem apoio as vigas.

Os sistemas estruturais também sao caracterizados de acordo com os
materiais empregados na constituicdo de seus elementos. Os materiais mais
corrigueiros sao: ago, concreto e madeira, porém nao se limitam a eles,
podendo ser constituidos, para usos mais especificos, por outros materiais
metdlicos, tecidos, fibras de carbono, materiais ceramicos, entre outros. A
fim de aproveitar as vantagens de cada material é pratica cada vez mais
comum combina-los para constituir elementos mais eficientes, garantindo

reducao do consumo e maior agilidade de execucéo.

No caso especifico do uso de elementos de aco e concreto parte-se
do principio basico de que o concreto resiste bem as tensbes de
compressdo e o agco as tensdes de tracdo, sendo que a combinacao de
ambos gera um elemento estrutural com grande rigidez a flexao. Os
primeiros usos de sistemas mistos de ago e concreto, datados de 1894 nos
Estados Unidos, de acordo com Giriffis (1994), utilizavam o concreto como
revestimento contra fogo e corrosdo de elementos estruturais de aco, sendo

o primeiro registro de normatizacao do assunto em 1930 pelo New York City
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Building Code. Nota-se que os fatores que influenciam a escolha de um
sistema vao além do ambito estrutural e englobam caracteristicas
multidisciplinares envolvendo 0s outros subsistemas do edificio
(revestimento contra fogo, interferéncias com tubulacbes, elementos de

vedagao ou revestimentos, entre outros).

Dentre os elementos estruturais mistos de aco e concreto, destacam-
se as lajes mistas, vigas mistas e pilares mistos. Os anexos O, P e Q da
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 apresentam recomendacdes de
dimensionamento e disposicoes geométricas para cada um desses

elementos e controle de fissuras nas vigas e lajes.

3.1.1 Lajes mistas

Consistem em uma capa de concreto combinada ao uso de uma
férma nervurada de ago que, além de ser capaz de resistir as tensdes de
tracdo causadas pelo momento fletor positivo, servira de suporte para o
concreto antes da cura. Com isso é possivel reduzir a quantidade de
armadura positiva na laje de concreto armado e eliminar o uso de férmas
provisérias, visto que a férma de aco é parte integrante do sistema
estrutural. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 ilustram este elemento, que também
recebe 0 nome comercial de "Steel Deck".
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Capa de concreto \

Figura 3.1 — llustra¢do de uma laje mista Figura 3.2 — Vista inferior da laje mista
(Fonte: Adaptado de ABNT (Fonte: Vao Livre Industria e
NBR8800:2008). Construgées‘).

E usual que esses elementos sejam utilizados em conjunto com os
elementos de vigas mistas. Desse modo a presenca de conectores de
cisalhamento nas vigas (discutidos mais adiante) garante que a laje trabalhe
como um diafragma horizontal rigido, transmitindo os esforcos laterais para
todos os pérticos sem a necessidade de uma estrutura de contraventamento
horizontal especifica para cumprir tal papel.

Além disso, deve-se utilizar uma malha de ago eletrosoldada na
camada superior da laje. Tal malha tem a fungcdo de minimizar as
fissuracbes no concreto decorrentes de deformacdes térmicas e por

retracao.

Segundo Vasconcellos (2006) as vantagens durante a fase de
construcdo consistem de que a férma de ago funciona como plataforma de
trabalho e, geralmente, dispensa o escoramento da laje (se dimensionada
para tal), facilitando as atividades de montagem e transporte de materiais,
conforme ilustrado na Figura 3.3.

' Disponivel em: <http://www.vaolivre.com.br/produtos.html> Acesso em out. 2015.
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Figura 3.3 — Forma de aco como plataforma de trabalho (Fonte: PINI, Equipe de
Obra’).

Vale ressaltar que o comportamento misto s6 é alcangado caso exista
mecanismo adequado capaz de transmitir tensdes cisalhantes longitudinais
que surgem na interface da capa de concreto com a férma de aco, evitando
0 escorregamento entre os materiais. Tal mecanismo é criado por meio de
saliéncias e reentrancias, denominadas mossas, existentes na férma. De
acordo com Sun e Makelainen (1999) o principal modo de ruptura das lajes
mistas esta justamente associado a falha devido a tensao longitudinal de

cisalhamento, o que ilustra a importancia de tal fenémeno.

3.1.2 Pilares mistos

Sao constituidos por perfis de ago preenchidos ou revestidos, parcial
ou totalmente por concreto. O revestimento contra a agdo do fogo e corrosédo
permanece sendo uma das razdes para adog¢do do sistema misto segundo
Vasconsellos (2006), a diferenga com relagdo ao inicio do século XX é de
que, atualmente, o ganho de resisténcia e rigidez (principalmente a flexdo)
do elemento estrutural é considerado em projeto, contribuindo para a
economia de material. Uma vantagem em relacdo ao elemento de concreto
armado isolado é que a utilizacdo do perfl de aco garante um

comportamento mais ductil da peca, facilitando a deteccao de possiveis

! Disponivel em <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-

reforma/62/imagens/i390098.jpg> Acesso em out. 2015.
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cargas nao previstas no pilar, tornando a edificacdo mais segura. A Figura

3.4 indica as seg¢des transversais mais usuais de pilares mistos.
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Figura 3.4 — llustracdo das secoées tipicas de pilares mistos (Fonte: Adaptado de
ABNT NBR 8800:2008).

No caso do uso de sec¢des tubulares de aco existe ainda a vantagem
de eliminar a utilizacao de férmas provisérias, ja que o préprio perfil metalico
cumpre tal funcdo gerando agilidade na execucao. O efeito do confinamento
do concreto também proporciona um aumento da resisténcia mecanica da

secao transversal, principalmente na secao tubular circular.

3.1.3 Vigas mistas

Sao formadas pela combinacado de um perfil de aco, geralmente com

secao transversal tipo simétrica ou monossimétrica, e uma laje

colaborante de concreto solidarizadas por meio de conectores de
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cisalhamento, que desempenham a mesma funcdo das mossas presentes
nas férmas das lajes mistas, ou seja, impedir o deslizamento da interface
entre aco e concreto. A laje de concreto pode ser macica ou nervurada
moldada "in loco", com o uso ou nao de férma de aco ("Steel Deck") ou
também formada por pré-lajes de concreto pré-moldadas. O principio teérico
€ de que a laje de concreto resiste aos esfor¢cos de compressao e o perfil de
aco esta submetido principalmente a esforcos de tracao, criando uma secao
transversal com elevada rigidez a flexao, conforme ilustrado pela Figura 3.5.
A Figura 3.6 ilustra uma secao transversal tipica de uma viga mista. O termo
"Gap" diz respeito a altura das nervuras de uma fébrma de aco ou a
espessura de uma pré-laje de concreto (no caso de laje macica essa
dimensao é nula), visto que é pratica comum de projeto desprezar esta area

ja que a mesma nao é, necessariamente, constante ao longo da viga.

) Conectores de
Laje de Concreto

 Perfil de Aco

—~ Perfil de Aco
r-q;,t_c___ © CGH"IETE‘SSE’ID: o ¢ b;_‘ir

IS _:___1 AT Tra:;aﬂ_ 1_1 '--1:-‘7'1

Figura 3.5 — llustracdo de uma viga mista (Fonte: Adaptado de REIDsteel’).

' Disponivel em <http://www.steel-bridges.com/composite-beam-bridge.html> Acesso em
out. 2015.
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Figura 3.6 — Corte longitudinal e transversal de uma viga mista.

Nota-se que 0 uso de vigas mistas em regidées de momento positivo
contribuiu muito mais para a rigidez do conjunto, enquanto em regides de
momento negativo, pelo fato de o concreto estar sob tensdes de tracdo, nédo
existe ganho significativo de rigidez. Por esse motivo é mais comum adotar a
solucao mista para vigas biapoiadas em comparacao a regiées préximas de
engastes.

Vasconcellos (2006) aponta que a grande vantagem da utilizacdo de
vigas mistas estd no uso de elementos estruturais de menor altura e na
reducdo do consumo de materiais. Ainda ressalta que é usual dispensar o
escoramento dos elementos de viga durante a fase de construcéo,
ganhando velocidade de execucgéo, lembrando, porém, que é possivel optar-
se por escorar os perfis metélicos até a cura do concreto a fim de limitar as
deformacdes do piso quando a secao transversal de ago, por si sO, ndo
possui rigidez adequada.
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3.2 Propriedades geométricas

Apbs apresentar os tipos de elementos estruturais mistos mais
utilizados sera dada énfase as vigas por serem o escopo da Dissertacao. De
inicio é importante discutir as propriedades geométricas da secao
transversal mista e os diversos fatores que influenciam sua rigidez e devem

ser considerados em projeto.

3.2.1 Largura efetiva da laje colaborante

As teorias sobre o comportamento estrutural de barras mais utilizadas
na engenharia de estruturas assumem que as secdes transversais
permanecem planas ap6s a deformacdo. Essa hipétese cinematica, pela
teoria da elasticidade linear, acaba por negligenciar certas deformacgdes por
cisalhamento que se acentuam quando a secdo transversal possui uma
largura muito grande. Para descrever as diferengcas encontradas entre o
modelo de calculo aproximado e o comportamento real da estrutura utiliza-se
o termo "shearlag"”, justamente por estar associado a deformagdes por

cisalhamento.

Segundo as teorias de barras elementares, as tensdes normais
geradas pela flexdo variam linearmente na altura da se¢éo transversal e séo
constantes ao longo da largura, porém, no caso de grandes dimensdes, um
comportamento mais realista indica que as tensées sdo maximas no eixo de
simetria da barra e decaem a medida que se distanciam do eixo, conforme

Figura 3.7.
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Distrubuic&o linear Distrubuicéo real

Figura 3.7 — Distribuicao das tensdes normais na laje de concreto devido a flexao.

Como consequéncia, a viga real tem comportamento mais flexivel que
o previsto pela teoria de flexdo. O modo usual de tratar o problema é
substituir a largura real da laje de concreto por uma largura reduzida,

denominada largura efetiva.

Para corrigir o comportamento elastico de maneira exata é
necessario, segundo Alva (2000), considerar fatores como as condigdes de
apoio, tipo de carregamento, relacao entre espessura da laje e altura da viga
e a presenca de armadura na laje, de forma que, para aplicacao pratica do
problema, o processo torna-se muito trabalhoso. Devido a isso as
recomendagdes de algumas normas, incluindo a ABNT NBR 8800:2008,
determinam que a largura efetiva da laje colaborante de concreto satisfaca o

menor dos seguintes valores para cada lado da laje segundo o eixo da viga:

a) 1/8 do vao da viga mista;
b) 1/2 da distancia entre vigas adjacentes;
c) distancia da viga a borda de uma laje em balanco.

Nota-se que apenas a condicdo a) leva em consideracdo o efeito
"shearlag”, ja que as condicoes b) e c) sdo simplesmente restricbes
geométricas. A norma mais antiga ABNT NBR 8800:1986 ainda incluia o
limite para a largura efetiva de 16 vezes a espessura da laje, porém esse
critério foi abandonado de maneira a tornar-se idéntico ao indicado pela
norma norte-americana AISC-LRFD.
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A Figura 3.8 lustra de maneira resumida as condi¢des

recomendadas:

—=min (L/8; A/2) |=—

—= min (L/8; B) |=—

L =Vé&o teorico da viga

¥ " a 1 - - = !
el f " ' |- 4,

Figura 3.8 — Largura efetiva da laje colaborante segundo ABNT NBR8800:2008.

3.2.2 Secao transversal homogeneizada

Devido a viga mista de aco e concreto ser composta por dois
materiais diferentes, € aplicado um processo de homogeneizacdo da secao
transversal para calcular suas propriedades geométricas admitindo um
médulo de elasticidade unico. Escolhendo o aco como material base define-
se a razao modular na Equacéao (3.1).

E
ap = ——— (3.1)

ECOTlCT.

O modulo de elasticidade do concreto a ser utilizado nas analises
elasticas de projeto €, segundo ABNT NBT 6118:2014, o médulo secante
dado pela Equacgéo (3.2):

Econcr. = Ecs = 4760 fck (3.2)
Na Equacéao (3.2):

Ecs € 0 mbdulo de elasticidade secante do concreto em MPa;

for € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao em MPa.
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A Figura 3.9 indica os parametros geométricos da secao mista, sendo

os indices "m" referentes as propriedades da se¢do mista e os indices "c" e

"a" referentes as propriedades do concreto e do aco, respectivamente,

tratados de maneira isolada.

Figura 3.9 — Parametros geométricos da secao mista.

De maneira sistematica 0 momento de inércia da secao mista, dado

pela Equacéo (3.7), é calculado:

A, =4, +C¥_E
te
e dsup+hF+E
Aq
Ye =A_e
m

I
Iy =1 + < + AmYe Ya
Qg

Nas Equacdes (3.3) a (3.7):
ag a razdo modular;
A, area da secao de aco isolada;

A, a &rea da sec¢ao de concreto isolada;

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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A,, a area da secao mista;

dg,p @ distancia entre o centro geométrico da segdo de ago isolada

até a face externa da mesa superior do perfil;

d;ns a disténcia entre o centro geometrico da segdo de ago isolada até

a face externa da mesa inferior do perfil;

e a distdncia entre os centros geométricos da secao de aco e da
secao de concreto;

hr a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das
nervuras da laje em férma de acgo incorporada (no caso de laje macica

moldada in-loco esse valor € nulo);
I, o momento principal de inércia da secéo de aco isolada;
1. 0 momento principal de inércia da se¢ao de concreto isolada;
I, 0 momento principal de inércia da sec¢ao mista.
t. a altura da laje colaborante de concreto;

y, a distancia entre a linha neutra da secdo mista e o centro
geomeétrico do perfil de aco isolado;

y. a distancia entre a linha neutra da secdo mista e o centro
geomeétrico da laje colaborante de concreto.

No caso da linha neutra estar posicionada sobre a laje colaborante
(ou seja, quando y, > dg,;, + hr) € necessario ignorar a area tracionada de
concreto. A Figura 3.10 indica os parametros geométricos da secao mista
para a linha neutra cortando a laje de concreto.
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Figura 3.10 — Parametros geométricos da secao mista quando a linha neutra corta a
laje de concreto.

O momento de inércia da secao mista passa a ser determinado pela

Equacéo (3.10).

ag A, 2 b,
a=—5 Jl +M(dsup+hp+tc)—1 (3.8)
Yo =dsup +hp +t.—a (3.9)

3
b.a

Ly = 1o + Agyé +
m a aYa 3“E (3.10)

Nas Equacdes (3.8) a (3.10) a é a espessura da regido comprimida da

laje.

Vale lembrar, ja que o ago foi escolhido como o material base para
determinar a inércia da secao mista, que no calculo da rigidez da viga mista
utiliza-se 0 médulo de elasticidade do aco e na determinacédo das tensdes
atuantes no concreto é necessario ainda dividir as tensdes encontradas na

secdao homogeneizada pela razao modular ay.

3.2.3 Efeitos de longa duracao do concreto

Dos efeitos dependentes do tempo que atuam no concreto destaca-se

a fluéncia e a retragéo.
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A fluéncia é um fenébmeno caracterizado pela deformacao progressiva
do material na atuagdo de uma tensdo constante. No concreto, esta
fortemente ligado a sua estrutura granular e a presenca de agua capilar. De
acordo com Catai (2005), a geometria da peca, o grau de agressividade do
meio ambiente, a variacdo da umidade, a idade do concreto, as condicdes
de cura, a exposicao a altas temperaturas e a magnitude das tensbées sao

fatores capazes de afetar o fen6meno.

Da-se o nome de retragdo a reducdo de volume do concreto
ocasionada pela perda de agua ao longo do tempo. A geometria da peca, a
idade do concreto, o fator 4gua-cimento, a composicao quimica do cimento,
a quantidade de armadura, a presenca de redutores de agua e 0 processo

de cura influenciam o fenémeno da retracéo.

A presenca das armaduras superiores para controle de fissuracao na
laje geralmente é suficiente para controlar o fenbmeno da retracao, ja com
relacdo a fluéncia, a deformacao lenta é responsavel por diminuir o médulo
de elasticidade do concreto e, como consequéncia, transferir as tensdes da

laje ao perfil de ago.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 recomenda que os efeitos
de longa duracdo sejam levados em consideracdo, por simplicidade,
aumentando em trés vezes a razao modular ag, ou seja, considerando
que o médulo de elasticidade do concreto ao longo do tempo reduz até um
terco de seu moédulo de elasticidade secante. Para determinacdo mais
precisa sobre esses efeitos, Catai (2005) apresenta métodos e bibliografias
especificas sobre 0 assunto, que ndo sao escopo desta Dissertacao.

3.3 Conectores de cisalhamento
3.3.1 Interacao parcial

Como ja& comentado, os conectores de cisalhamento sao
responsaveis por impedir o escorregamento na interface entre aco e
concreto, resistindo aos esforgcos de cisalhamento longitudinal resultantes da

flexdo ndo uniforme e garantindo que a secédo mista deforme como um plano
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rigido. Entre os tipos mais comuns de conectores de cisalhamento
encontram-se 0s pinos com cabeca, também chamados de "stud-bolts"

(Figura 3.11) e o uso de perfis "U" laminados ou formados a frio (Figura
3.12).

Figura 3.11 — Conectores tipo "stud- Figura 3.12 — Conectores tipo perfil U
bolt" soldados ao perfil de aco formado a frio (Fonte: Adaptado de FAKURY,
(Fonte: SWUK Ltd"). 2008).

Quando existe uma ligagao entre o aco e o concreto suficientemente
resistente da-se o nome de interacao completa. Sao previstas, porém,
situacées em que o escorregamento na interface ndo € nulo, havendo uma
descontinuidade no diagrama de deformacdes, ocorrendo 0 que se chama
de interacao parcial. Na auséncia de conectores de cisalhamento
(interacdo nula) as se¢des de aco e de concreto se flexionam de maneira
independente, apresentando rigidez a flexdo muito inferior a secédo mista. A
Figura 3.13 ilustra o comportamento da secao transversal para tais

situacoes.

Disponivel em  <http://swuk.net/wp-content/uploads/2013/06/Bridge-beam-pic-2.jpg>
Acesso em out. 2015.
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Interacdo nula  Interac&o total Interac&o parcial

Figura 3.13 — Interac@o entre o aco e o concreto nas vigas mistas.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 trata da interacdo parcial
definindo uma inércia efetiva da secao mista, que representa uma reducao
da inércia calculada em 3.2.2 segundo o grau de interagdo da viga mista
(discutido adiante em 3.3.2), calculada conforme a Equacéo (3.11).

Lp =1y + (I — 1) (3.11)
Na Equacéao (3.11):

I, € o momento principal de inércia da secao de aco isolada;
I, € o momento principal de inércia efetivo da seg&o mista;
I, € 0 momento principal de inércia da se¢ao mista;

n; € o grau de interagdo da viga mista, discutido em 3.3.2.

3.3.2 Capacidade dos conectores

A relagdo entre a forca transmitida ao conector de cisalhamento e o
escorregamento detectado na interface entre o aco e o concreto é
apresentada na Figura 3.14. Nota-se a existéncia de um patamar paralelo ao
escorregamento, indicando um comportamento ductil do conector, que

recebe a classificacao de flexivel.
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FORCA
A

R =
—__‘\

Y EXPERIMENTAL

(OEHLEERS & COUGHLAN 1986)

ESCORREGAMENTO Su

Figura 3.14 — Curva tipica Forca x Escorregamento de um conector flexivel (Fonte:
Adaptado de Alva, 2000).

Os possiveis modos de ruptura de um conector de cisalhamento estao
ilustrados na Figura 3.15, onde € possivel notar que existe dependéncia com
as caracteristicas mecanicas do concreto e inclusive a existéncia ou néo de

laje com férma de ago nervurada.
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Ruptura por cisalhamento
do conector junto & solda.

Esmagamento do concreto
ao redor do conector.

Arrancamento do concreto.

Ruptura por cisalhamento da
nervura de concreto.

Fissuracédo do concreto da
nervura devido a deformacéo
excessiva do conector.

Figura 3.15 — Modos de ruptura dos conectores de cisalhamento (Fonte: Adaptado de
Alva, 2000).

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 a forca resistente de um

conector do tipo pino com cabeca ("stud bolt') é dada pela Equacao (3.12):

Qrg = min (3.12)
RyRyAcsfucs
e
Na Equacéao (3.12):

Qrq € a forca resistente de célculo do conector de cisalhamento;

Yes€ 0 coeficiente de ponderacao, igual a 1,25 para combinacdes
ultimas normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para

combinacdes excepcionais;

A, € a area da secéo transversal do conector;
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fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector;
E.; € 0 modulo de elasticidade secante do concreto;

R, € um coeficiente para consideragéo do efeito de atuagao de grupos

de conectores;
R,€ um coeficiente para consideragéo da posi¢do do conector.

O coeficiente de redugdo R, & determinado de acordo com o

fluxograma apresentado na Figura 3.16 sendo os termos by € hy conforme a
Figura 3.17.

diretamente ao
perfil de aco

através de firma de
aco ("steel deck”)

Direcdo das
nenvuras:

perpendiculares
ao perfil

paralelas ao
peril

Cuantidade
de conectores
par Nervura;

Relacdo be (he

Figura 3.16 — Fluxograma para o coeficiente de reducéo R,.
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Figura 3.17 — Parametros b e hr (Fonte: Adaptado de ABNT NBR8800:2008).

O coeficiente de redugdo R, € determinado de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 3.18 sendo o termo e,,; a distancia da
borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de aco, medida a

meia altura da nervura e no sentido do cisalhamento que atua no conector,
conforme a Figura 3.19.
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diretamente ao
perfil de aco

através de forma de

aco ("steel deck”) Direcio das
ks

Nenfuras:

perpendiculares paralelas ao
ao perfil perfil

Com> &0

=80mm | =50 mm

Figura 3.18 — Fluxograma para o coeficiente de reducéo R,.

Cisalhamento

he -

hg/2

Figura 3.19 — Parametro e, (Fonte: Adaptado de ABNT NBR8800:2008).

3.3.3 Cisalhamento longitudinal solicitante

Sabe-se da resisténcia dos materiais que o cisalhamento longitudinal
decorrente da flexdao ndao uniforme é proporcional a forca cortante atuando
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na segao transversal. Imaginando um corte longitudinal na interface entre o
concreto e 0 aco a distribuicdo do cisalhamento ocorre, para uma viga com

carregamento distribuido uniforme, de acordo com a Figura 3.20.

L1

I
mwwwwmmn\l Magnitude do cisalhamento
i
|
|

Figura 3.20 — Distribuicao elastica do cisalhamento longitudinal para uma viga com

carregamento uniformemente distribuido.

Em uma andlise elastica fica evidente que os conectores mais
proéximos ao apoio sdao os mais solicitados pelo cisalhamento longitudinal,
porém, devido ao comportamento ductil dos conectores (Figura 3.14), as
deformacgdes plasticas que ocorrem acabam por redistribuir os esforgos, de
modo que é razoavel considerar a hipétese de que, no estado-limite ultimo, a
forca atuante em todos 0s conectores possui a mesma magnitude. E
importante ressaltar que a solicitagdo existente, mesmo considerando as
deformacgdes plasticas, continua invertendo o sentido apés a secdo de

momento maximo, de forma a garantir o equilibrio.

Torna-se conveniente considerar a capacidade plastica da secgao
transversal mista para determinar o maximo cisalhamento longitudinal
solicitante que pode ocorrer na interface entre aco e concreto, admitindo
que, na flexdo, a secdo de aco esteja completamente tracionada e a laje
colaborante de concreto completamente comprimida. Assim a solicitacdo dos
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conectores, entre a secao de momento nulo e a secao de momento
maximo (onde existe a inversdo no sentido do cisalhamento), passa a ser

determinada pela Equagéo (3.13).

(3.13)

Na Equacao (3.13), f,4 € a resisténcia a compressao de calculo
do concreto;

O coeficiente 0,85 corresponde ao efeito Risch, ao ganho de
resisténcia do concreto ao longo do tempo e a correcdo devido aos ensaios
utilizarem, na determinacao de f,;, corpos de prova cilindricos de pequenas
dimensdes (FUSCO, 1995).

A partir da capacidade e da tensdo solicitante nos conectores define-
se o grau de interacao da viga mista conforme Equacgéao (3.14).

ni = ZFQRd < 1,00 (3.14)

hd

Na Equacdo (3.14) ) Qrq € 0 somatério da resisténcia dos
conectores de cisalhamento entre a secao de momento positivo maximo e
a secao adjacente de momento nulo. A ABNT NBR 8800:2008 recomenda
ainda respeitar um grau de interacdo minimo da viga mista em funcédo da
assimetria do perfil de aco e da distancia entre momentos nulos no
diagrama. Para perfis em que a area da mesa inferior (4f;,r) € a area da
mesa superior (Asspy) Sa0 iguais (Asimms/Arsup = 1) valem as condigbes

descritas na Equacgéo (3.15).

ParaL, <25 = Nimin =1 (0,75-10,03L,) = 0,40

 578f,

3.15
Paral, > 25 = 1jmin = 1,00 (315)

Para perfis em que a area da mesa inferior é igual a trés vezes a area

da mesa superior (Afinr/Af sup = 3) valem as condigdes da Equagéo (3.16).

ParaL, <20 = nimim =1 (0,30 -10,015L,) = 0,40 (3.16)

 578f,
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ParaL, > 20 - n;pmin = 1,00
Nas Equacdes (3.15) e (3.16):

L, a distédncia (em metros) entre pontos de momento fletor nulo;
E 0 modulo de elasticidade do aco;

fy aresisténcia ao escoamento caracteristica do ago.

Para situacoes intermediarias de assimetria entre as areas das mesas
do perfil (1 < Afinr/Arsup < 3), permite-se interpolar linearmente os valores
de n; min de cada caso, sendo que outras condicées de assimetria ndo sao

previstas por norma.

3.4 Estado-Limite Ultimo

A ABNT NBR 8681:2003 define a ocorréncia de um estado-limite
ultimo quando "[...] pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisagé&o,
no todo ou em parte, do uso da construgcao”, como: "[...] perda de equilibrio,
global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido; ruptura ou
deformacéo plastica excessiva dos materiais; transformagéo da estrutura, no
todo ou em parte, em sistema hipostatico; instabilidade por deformacéo;

instabilidade dindmica.".

A seguranca de uma peca estrutural é avaliada pelo método
semiprobabilistico no qual, as acdes e resisténcias caracteristicas sao,
respectivamente, majoradas e minoradas por meio dos coeficientes de
ponderacdo, comparando os denominados valores de calculo. De acordo
com Pantoja (2012), a determinagdo dos valores dos coeficientes de
ponderacdo é baseada em dados estatisticos e conceitos probabilisticos,
porém nao se sabe, de maneira exata, qual a probabilidade de ruina de uma
estrutura.
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3.4.1 Coeficientes de ponderacao

E importante definir aqui as combinagdes de calculo e seus
respectivos coeficientes de ponderacdo, visto que as acdes de calculo
utilizadas para avaliacdo da seguranca a temperatura ambiente sao mais
desfavoraveis que as utilizadas na avaliacgdo em situacdo de incéndio
(discutidas no capitulo 5), ja que esta possui uma menor probabilidade de

ocorréncia.

As combinacoes ultimas normais correspondem aos carregamentos
normais previstos na construgao da estrutura, relevantes no caso da analise

do estado-limite ultimo da viga mista a temperatura ambiente.

Nas combinacoes ultimas excepcionais atuam os carregamentos
excepcionais de carater transitério e com duracao extremamente curta que
podem provocar efeitos catastroficos. A analise em situacéo de incéndio leva
em consideracao essa combinacao, multiplicando ainda as acbes variaveis
por 0,7 de acordo com a nota 4 da tabela 6 da ABNT NBR 8681:2003.

Como alternativa, na auséncia de qualquer solicitacdo gerada pelas
deformacdes impostas em situagdo de incéndio, as solicitagbes de calculo
em situagao de incéndio (S, ;) podem ser calculadas admitindo-as iguais a
70% das solicitacdes de célculo a temperatura ambiente, tomando-se
apenas as combinacdes de a¢des que nao incluem o vento, ou seja, pode-se
fazer: Sq 5 = 0,70 Sg.

3.4.2 Perfis compactos

Denominam-se perfis compactos aqueles em que a relacdo entre a
altura e a espessura da alma (h/t,,) € inferior ou igual a 3,76,/E/f,. Em
regides de momento fletor positivo, ao obedecer tal relacédo, existe garantia
de que a secao de aco é capaz de atingir a resisténcia ao escoamento antes
gue a alma sofra instabilidade local. Admite-se também que a conexao do
perfil de aco a laje de concreto, admitida como um plano infinitamente rigido,
garante a estabilidade local da mesa superior e a estabilidade lateral do

conjunto.
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Tendo em vista tais consideracdes o estado-limite ultimo de uma viga
mista compacta sob momento fletor positivo consiste na formacdo de uma
rétula plastica entre as se¢cdes de momento nulo, sendo o momento fletor
resistente dado pela total plastificacdo da sec¢do mista, caracterizando uma
andlise plastica do problema.

O Anexo A apresenta uma rotina de calculo sistematica para
determinacao do momento fletor resistente segundo ABNT NBR 8800:2008.

3.4.3 Perfis "semiesbeltos"

Denominam-se "semiesbeltos" os perfis de aco em que a relacao

entre a altura e a espessura da alma (h/t,,) € superior a 3,76,/E/f, e inferior
ou igual a 5,70,/E/f,. A ABNT NBR8800:2008 nao apresenta procedimento
de célculo para vigas de alma esbelta, com (h/t,,) superior a 5,70,/E/f,,

considerando seu carater misto. Apenas do perfil de ago trabalhando de

maneira isolada.

O estado-limite dltimo, para vigas de perfil "semiesbelto” sob
momento fletor positivo, consiste no escoamento da fibra inferior do perfil
metélico ou em tensdes atuantes superiores a resisténcia a compressao do
concreto na fibra superior da laje. Tais tensdes sao determinadas por analise
elastica linear levando em consideracdo a inércia efetiva da secéo

homogeneizada (item 3.2) e os estagios de construgao.

Por serem mais utilizados em pontes, passarelas e viadutos e pouco
usuais em edificios, onde a questao do incéndio torna-se relevante, essa
categoria de perfil ndo fara parte do escopo da Dissertacao e, portanto, ndo
serd detalhado o processo de dimensionamento apresentado pela ABNT
NBR 8800:2008.
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3.4.4 Forca cortante

A ABNT NBR 8800:2008 recomenda que a forgca corante seja resistida
apenas pelo perfil de aco isolado, sem qualquer contribuicdo da laje
colaborante de concreto.

O Anexo C apresenta o método recomendado pela ABNT NBR
8800:2008 para determinar a forca cortante resistente de calculo de um perfil
de secéo | ou H.

3.5 Estado-Limite de Servico

A ABNT NBR 8681:2003 define a ocorréncia de um estado-limite de
servico (ou de utilizagdo) quando "[...] por sua simples ocorréncia, repeticdo
ou duragdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as condi¢coes
especificadas para o uso normal da construgdo, ou que sdo indicios de
comprometimento da durabilidade da estruturas.”, como: "[...] danos ligeiros
ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcdo ou a
durabilidade da estrutura; deformagdes excessivas que afetem a utilizacao
normal da construgcdo ou seu aspecto estético; vibracdo excessiva ou
desconfortavel'.

Na anélise de um estado-limite de servico os valores caracteristicos
dos carregamentos sao reduzidos por meio de coeficientes segundo a ordem

de grandeza do periodo de atuacao dessa agao.

3.5.1 Coeficientes de ponderacao

As combinagdes de calculo para os estados-limites de servico
dividem-se em trés grupos segundo o periodo de atuacdo dos
carregamentos que agem sobre a estrutura. Definem-se as combinacoes
quase permanentes aquelas que atuam grande parte do periodo de vida da
estrutura, de acordo com a ABNT NBR 8681:2003, da ordem de metade

desse periodo.
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As combinacodes frequentes se repetem da ordem de 100.000 vezes
em 50 anos ou podem atuar na estrutura por um periodo de cerca de 2,5

anos.

As combinacoes raras atuam apenas algumas horas durante o
periodo de vida da estrutura, sendo utilizado o valor caracteristico da agao
variavel considerada principal e aplicado coeficiente de reducéo nas demais.

A decisao de qual combinacao de servico deve ser utilizada para um
estado-limite de servico é, de certa forma, subjetiva, ficando a cargo do
responsavel técnico pelo projeto. Usualmente as combinacdes quase
permanentes estao relacionadas a aparéncia da estrutura e as combinacdes
frequentes ao funcionamento adequado de outros subsistemas dos edificios
como a inclinagdo adequada de calhas e coberturas ou controle de
vibragdes por exemplo. Ja a combinagéo rara relaciona-se a possivel danos
irreversiveis em elementos nao estruturais como revestimentos, alvenarias

ou esquadrias.

Na ocorréncia de uma acdo excepcional, como o incéndio, nao é
necessario cumprir as exigéncias dos estados-limites de servico da

estrutura, sendo exclusivas para as condi¢gdes normais de uso da edificacao.

3.5.2 Deslocamentos

O campo de deslocamentos verticais de uma viga mista é
determinado por analise elastica-linear, levando em consideracao trés

etapas de carregamentos e trés inércias a flexao da viga.

A primeira etapa engloba os carregamentos permanentes, tomados
com seus valores caracteristicos, que atuam na viga antes que o concreto
que constitui a laje atinja 75% de sua resisténcia a compressao
caracteristica, segundo ABNT NBR8800:2008. Nesse caso a resposta
elastica depende apenas da inércia do perfil de aco isolado, sem qualquer
contribuicdo da laje de concreto. Usualmente nessa etapa atuam apenas o
peso-proprio da viga de ago e da laje de concreto.
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E possivel que, na fase de construgdo, a viga de aco seja escorada
durante o processo de cura do concreto, dessa forma considera-se que nao

existem deslocamentos associados a inércia do perfil de ago isolado.

Na segunda etapa atuam os carregamentos de longa duracdo, ou
seja, os carregamento permanentes com seus valores caracteristicos (que
nao foram levados em consideracao na primeira etapa) e os carregamentos
variaveis tomados com seus valores quase permanentes segundo item
3.5.1. Nesse caso os deslocamentos estdo associadas a inércia efetiva da

viga mista (I.5) levando em consideragdo a razdo modular associada aos

efeitos de longa duragéo no concreto (item 3.2.3).

Na terceira etapa, consideram-se apenas carregamentos de curta
duracdo, sendo possivel tomar apenas a parcela dos carregamentos
variaveis, com seus valores caracteristicos ou frequentes (dependendo do
estado-limite de servico analisado), que ndo foram computadas na segunda
etapa. A rigidez da viga mista nessa etapa é a mesma inércia efetiva
utilizada na analise elastica para determinacdo dos esforcos solicitantes
(item 3.2.2).

Os deslocamentos totais da viga serdo a simples combinacao linear
dos deslocamentos encontrados em cada etapa, podendo ainda ser
descontado qualquer valor de contra-flecha aplicado ao perfil de ago durante
sua fabricagao.

3.5.3 Validade da analise elastica

A andlise dos deslocamentos s6 pode ser validada caso se constate
que a viga mista permaneca no regime elastico sob as agdes de servigo, ou
seja, que a tensdao maxima na fibra inferior do perfil de ago, calculada com
as mesmas combinagdes de servico utilizadas na determinagcédo da flecha,

nao ultrapasse a resisténcia ao escoamento do ago.

A tensdo maxima é determinada pela divisdo do momento fletor

atuante em cada etapa de carregamento pelo médulo de resisténcia elastico
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inferior da viga em cada etapa (M/W). As mesmas consideracdes feitas no
item 3.5.2 sdo validas aqui, incluindo o escoramento ou ndo da viga durante

a cura do concreto e os efeitos de longa duragéo.
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4 CARACTERIZACAO DO INCENDIO

4.1 Introducao

Os projetos estruturais tém como objetivo conciliar seguranca e
economia, garantido a protecdo de seus usuarios e evitando desperdicios,
seja de material ou de mao de obra. Essa linha de raciocinio pode ser
estendida as analises de estruturas sob a acao do fogo, pois visam avaliar
se a mesma € capaz de respeitar o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) e, em termos de economia, a necessidade ou ndo de revestimento
contra fogo adicional ou mesmo de aumentar as dimensfes dos elementos

estruturais.

As analises em situacdo de incéndio séo indispensaveis em edificios
de grande porte onde a dificuldade de desocupacado, a preservacdo da
seguranca dos usuarios e equipe de combate e a reducdo de danos
patrimoniais sdo questdes de grande relevancia. O anexo A da ABNT NBR
14432:2001 e as Instrugdes Técnicas dos Corpos de Bombeiros estaduais
(IT 8:2011 em Sao Paulo) é responsavel por classificar as edificacoes
segundo os tempos requeridos de resisténcia ao fogo e definir edificacoes
isentas de verificagdo, assunto abordado no item 4.3.3.

A questdo do incéndio geralmente é vista como uma desvantagem
das estruturas em aco quando feita a comparacao a estruturas de concreto
armado. Os métodos de verificacdo da seguranca a temperaturas elevadas
visam enfrentar tal problema de modo a tornar a escolha do ago como
material estrutural mais atraente. Atualmente, segundo Fonseca (2015), a
escolha por sistemas estruturais em aco representa 15% do setor de
edificacdes no Brasil, porém ainda esta longe de atingir o indice visto em
paises desenvolvidos onde, nos Estados Unidos por exemplo, atinge valores
de cerca 50%, chegando até 70% como visto na Inglaterra.

No cenario nacional o primeiro estudo sobre o comportamento de
estruturas a temperaturas elevadas, de acordo com Albuquerque (2012), é
datado de 1949 e teve como motivagdo o incéndio de grandes proporcdes
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que ocorreu durante a construgdo da Agéncia do Banco do Brasil em Sao
Paulo em maio de 1947. Outros incéndios de grande impacto, devido ao
elevado numero de vitimas, como o do edificio Andraus em fevereiro de
1972 e o do edificio Joelma em fevereiro de 1974, foram responsaveis por

aprimorar estudos sobre o assunto.

Em caso mais recente, no dia 21 de dezembro de 2015, um incéndio
atingiu o Museu da Lingua Portuguesa no edificio onde esta localizada a
estacdo da Luz, causando grandes prejuizos patrimoniais e fazendo uma

vitima fatal.

No dia 1 de maio de 2018 um incéndio de proporcdes catastroficas
causou o colapso total do edificio Wilton Paes de Almeida, de 24 andares,
no centro de Sao Paulo. O edificio estava em estado de abandono, ocupado

irregularmente por diversas familias. O incidente deixou 7 mortos.

Tal fato deve nos alertar sobre a importancia de estudar o assunto e
que a possibilidade de ocorréncia de um sinistro, por menor que seja, nao
pode ser completamente ignorada durante o calculo estrutural.

4.2 Transferéncia de calor

Tipler e Mosca (2007) explicam que de acordo com as leis classicas
da termodinamica, sem levar em consideracao efeitos relativisticos e
quanticos, a temperatura de um corpo € determinada segundo o grau de
agitacao de suas moléculas, atomos ou ions, determinando a energia
cinética média ou energia térmica do corpo. A troca dessa energia interna
entre sistemas fisicos recebe o nome de transferéncia de calor, ocorrendo
sempre do corpo de temperatura mais alta para outro de temperatura mais
baixa. Essa energia em transito é responsavel por alterar a energia interna

de ambos os sistemas até ser atingido o denominado equilibrio térmico.
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4.2.1 Conducao

Define-se conducao térmica como a transferéncia de calor que ocorre
dentro de um corpo ou no contato entre corpos pelo choque de particulas
vizinhas, distribuindo a energia interna de um certo ponto até as demais
regides (TIPLER; MOSCA, 2007). O equilibrio térmico ocorre quando, na
auséncia de cargas externas, todas as particulas em contato atingem a

mesma temperatura, uniformizando a energia interna do sistema.

A Figura 4.1 indica de forma esquematica o processo de conducao
térmica. A extremidade proxima da fonte térmica transfere calor para a
extremidade de temperatura mais baixa, de modo que com o passar do

tempo (i< t2 <t3) a energia térmica em toda barra passa a se elevar.

Fluxo de calor

— — — — — —
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Figura 4.1 — Conceito de condugéo térmica.

Segundo Dassault Systéemes (2012) a Lei de Fourier, apresentada na
Equacao (4.1), é responsavel por descrever tal fendmeno em sua forma

diferencial.

Peona = —A 5= (4.1)
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Na Equacéao (4.1):
¥ cona® 0 fluxo de calor por conducéo;
Aé a matriz de condutividade térmica;
x€ o vetor de coordenadas;
0é a temperatura.

A matriz de condutividade pode ser dependente da temperatura

A = A(0) de modo que o problema pode apresentar carater nao linear.

Ao abordar a forma variacional do problema relaciona-se o balango de
energia do sistema que é escrito conforme a Equagéo (4.2).

o6 00 dV + Aagawdv—f 58dV+f 660 dsS 2
cha vy Ox Ox B VT Sq (4:2)

Na Equacgéo (4.2):

p a densidade do material;

VV o volume do corpo;

S a area superficial do corpo;

q o fluxo de calor por unidade de area;

r o fluxo de calor externo por unidade de volume;

c o calor especifico do material;

660 um campo de temperatura arbitrario que satisfaz as condicoes de
contorno do problema.

A solucao de (4.2) é usualmente tratada pelo método dos elementos
finitos, ou seja, a geometria do corpo é discretizada em formas simples
representadas por nés e o campo de temperatura, dentro dos elementos, é
interpolado segundo seus valores calculados nestes nés. O campo arbitrario
60 também € representado pela mesma funcdo de interpolacéo,

caracterizando a abordagem de Galerkin.
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Outra caracteristica da solugdo utilizada pelos programas de
computador € de tratar o termo 06/dt de forma incremental conforme
Equacao (4.3), discretizando o tempo em intervalos At de tal sorte a evitar
instabilidades numéricas e acumulo de erros e minimizar o custo
computacional.

00 _ O =0

— = =t 4.3
Jt At @3

Na anadlise em situacdo de incéndio de elementos estruturais de aco
isolados € wusual tratar que o0s mesmos, por apresentarem secoes
transversais esbeltas, apresentam uma variacdo uniforme de temperatura
(SILVA, 2001). Em outras palavras despreza-se o efeito da variacao térmica
no interior da secao transversal e, visto que € comum tratar que os gases
dentro do ambiente onde ocorre o incéndio se aquecem de maneira uniforme
(sem levar em consideracdo a proximidade com o local exato do foco),
considera-se que o aquecimento no comprimento da barra também se da

por igual.

Admite-se que o aumento de temperatura é proporcional ao fator de
massividade do corpo sob agéo do fogo, definida na Equacao (4.4).
Aexp

— 4.4
F 7 (4.4)

Na Equacéao (4.4):
A.xp€ a area exposta a agdo da temperatura externa;

Vé o volume do corpo aquecido.

No caso de uma barra prismatica (com secéao transversal constante) é
possivel simplificar a relacdo substituindo a area exposta pelo perimetro
exposto (u..,) € 0 volume do corpo pela area da segéo transversal (4),
resultando na Equacéo (4.5).

Uexp

F =
A

(4.5)
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A consideracado de aquecimento uniforme, porém, ndo se verifica no
caso de um elemento estrutural ndo isolado, pois estard sujeito a um

gradiente térmico. A Figura 4.2 ilustra uma situagao em que tal efeito ocorre.

Figura 4.2 — Viga exposta a diferentes temperaturas.

Em uma viga de acgo sob laje de concreto é possivel notar que suas
faces nao estdo expostas de maneira igual a acao do incéndio ja que a laje
proporciona uma protecdo a mesa superior do perfil, levando a uma
distribuicdo nao uniforme da temperatura interna. Esse gradiente térmico ao
longo da altura da secao provoca deformacdes adicionais na viga e, no caso
de estruturas hiperestaticas, escopo desta Dissertacao, esforcos solicitantes
indiretos devido a restricdo de rotagdo nos apoios.

Silva (2001) mostra que, em uma andlise em que se considera o
comportamento do ago como material elastico-plastico perfeito e o diagrama
tensdo-deformacao variavel com a temperatura, tais esforcos nao afetam
significativamente a seguranca da estrutura. Em analises mais simples,
como em modelos lineares, a consideracdo do gradiente leva a resultados
muito antiecondmicos, superestimando o valor do momento fletor solicitante.
Apesar disso, Silva (2001) julga que o efeito do gradiente térmico deve ser
mais bem estudado.
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4.2.2 Conveccao

Define-se convecgédo térmica como a transferéncia de calor devido a
movimentacao de fluidos (TIPLER; MOSCA, 2007).

Da-se o0 nome de "conveccado livre ou natural” quando a expansao
térmica € o Unico mecanismo responsavel por gerar um fluxo dentro do
fluido. De forma simplificada as por¢cées mais quentes, de maior densidade,
tendem a subir e as porcées mais frias, de menor densidade, tendem a
descer, sendo a acdo da gravidade a Uunica responsavel por provocar
movimento. Chama-se de "conveccdo forcada" quando o movimento do
fluido é causado por agdes externas como, por exemplo, pela acdo de uma
bomba ou um ventilador. A Figura 4.3 ilustra o processo de convecgao. As
setas indicam o campo de velocidades do fluido gerado pelas diferencas

térmicas representadas na escala de cores.

el

Figura 4.3 — Conceito de convecgdo térmica (Fonte: Max-Planck-Institut, 2017").

A andlise da conveccao térmica pode ser realizada por meio do uso
do método dos elementos finitos para solucionar a equacao térmica de
equilibrio, de forma semelhante a condugéo térmica. Em uma analise de
incéndio tal solucdo seria util para, por exemplo, analisar a evolugdo e

distribuicAio de temperatura e o fluxo dos gases presentes no

' Disponivel em < http://www.mis.mpg.de/fileadmin/otto_img/convection_0_.png> Acesso em
mar. 2017.
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compartimento’ onde ocorre o foco do sinistro de acordo com a geometria e
ventilacdo dos cdmodos, caracteristicas fisico-térmicas dos elementos de

compartimentacao e da carga de incéndio especifica®.

Tal solucdo nao sera vista em detalhe ja que nesta Dissertacéo é
adotada, por simplificacdo, uma distribuicdo uniforme da temperatura dos
gases no ambiente do foco de incéndio, sendo o aquecimento dos
elementos estruturais segundo a relacdo basica da transferéncia de calor
ditada pela Lei de Arrefecimento de Newton, apresentada na Equacgéao (4.6),
que estabelece que a taxa de perda de calor de um corpo é proporcional a
diferenca de temperatura entre o corpo e seus arredores.

¢ = a.(6; — 65) (4.6)
Na Equacéao (4.6):

¢.0 fluxo de calor devido a convecgao;

6,a temperatura dos gases em graus Celsius;

f,a temperatura na superficie da estrutura em graus Celsius;
a0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccgéao.

Apesar de ser dependente da temperatura, a ABNT NBR 14323:2013
recomenda adotar o coeficiente a, como igual a 25 W/(m2 °C) no caso de
analise por exposicdo ao incéndio-padrao ou 35 W/(m2 °C), para incéndio
natural (tais termos séo definidos nos itens 4.3.1 € 4.3.2).

' Segundo ABNT NBR 14432:2001 compartimento é a edificagdo ou parte dela,
compreendendo um ou mais cdmodos, espacos ou pavimentos construidos para evitar a
propagacao do incéndio de dentro para fora de seus limites, incluindo a propagacéo entre
edificios adjacentes, quando aplicavel.

2 Define-se carga de incéndio especifica como a soma das energias que poderiam ser
liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis em um espaco
(inclusive os revestimentos das paredes divisérias, pisos e tetos), divida pela area do piso
considerado (ABNT NBR 14432:2001).
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4.2.3 Radiacao

Radiacédo térmica € o processo de transferéncia de calor por ondas
eletromagnéticas resultantes da movimentagdo dos atomos e moléculas
presentes em um corpo (TIPLER; MOSCA, 2007). Esse processo é o Unico
que dispensa um meio material para ocorrer sendo responsavel por

transmitir calor através do vacuo.

Define-se um corpo negro como um corpo idealizado capaz de
absorver toda radiacdo eletromagnética incidente sobre ele e, quando
submetido a uma temperatura diferente do zero absoluto, irradia calor
conforme a Lei de Stefan-Boltzmann, apresentada na Equacgéo (4.7).

QOr= 0 T* (4.7)
Na Equacao (4.7):

¢,-é a poténcia irradiada pelo corpo;
o€ a constante de Stefan-Boltzmann;
Té a temperatura do corpo (em Kelvins).

A poténcia eletromagnética emitida ocorre na forma de uma banda de
diferentes comprimentos de onda, sendo um determinado comprimento
responsavel por transmitir a maior quantidade de energia. Tal fenémeno é
responsavel por explicar a mudanca de coloracdo de um corpo quando
aquecido, visto que o comprimento de onda principal é diferente para
temperaturas distintas, segundo a Lei de Wien ilustrada na Figura 4.4. E
possivel notar que durante o aquecimento de um corpo 0 mesmo passa a
emitir luz de coloragcédo vermelha e, para temperaturas mais elevadas, luz de

coloracao azul.
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Cor visivel
Ultravioleta Infravermelho

T=6000K

Intensidade

Comprimento de onda

Figura 4.4 - Lei de Wien (Fonte: Adaptado de EniGeneralic’).

A troca de calor devido a radiacdo térmica entre o ambiente em
incéndio e a superficie da estrutura é determinada pela diferenca de
temperatura, segundo Equacédo (4.8) ja convertendo a temperatura para

graus Celsius.

Or = 0 Eres |(0 +273)" = (6, +273)*] (4.8)

A constante de Stefan-Boltzmann ¢ vale 5,67x10® W/(m?2°C) e o
coeficiente ¢, representa a emissividade resultante, indicativo da relacao
entre a poténcia irradiada por um determinado material e a poténcia
irradiada por um corpo negro, que pode possuir valores entre 0 e 1. Para
efeitos praticos a ABNT NBR 14323:2013 recomenda adotar ¢, igual a 0,7.

Disponivel em  <http://glossary.periodni.com/glossary.php?en=blackbody+radiation>

Acesso em jan. 2016.
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4.3 A acao do incéndio

Segundo o NWCG (2012), o fogo decorre da reagcdo termoquimica
entre um material combustivel e uma substancia comburente (geralmente o
oxigénio existente na atmosfera) na presencga de calor, iniciando uma reacao
em cadeia. A extincdo de qualquer um desses trés elementos é suficiente

para que 0 processo nao ocorra ou, apods iniciado, seja finalizado.

Silva (2001) explica que durante um incéndio as chamas que ocorrem
em um compartimento sdo responsaveis, por meio do fluxo de calor por
conveccao e radiacdo, por provocar uma agao térmica nas faces expostas
dos elementos estruturais, sendo que o0 aquecimento interno desses

elementos ocorre pelo processo de condugao.

A evolucao da temperatura dos gases dentro de um compartimento
onde ocorre o incéndio é o principal dado utilizado no estudo do impacto do
sinistro nas estruturas. A curva temperatura-tempo é responsavel por
correlacionar tais dados e pode ser representada, de maneira genérica, pela
Figura 4.5.

Temperatura

"Flashaver"

lgnigé&o Fase de Fase de resfriamento  Tempo
aquecimento

Figura 4.5 — Curva temperatura-tempo de um incéndio.

Nota-se que existe uma fase inicial, denominada igni¢cdo, onde as

temperaturas se elevam de maneira lenta e é nesse intervalo onde a acao
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de combate ao incéndio decorrente de sistemas de protecdo denominados
ativos (detectores de fumaca e calor, chuveiros automaticos, hidrantes,
brigada de incéndio, entre outros) devem ser suficientes para extinguir o
sinistro, evitando danos estruturais significativos na edificacao.

Denomina-se inflamacédo generalizada ou "flashover' o instante em
que had um aumento brusco da temperatura no ambiente, decorrente da
ignicdo de toda carga combustivel presente. As chamas ja ndo podem ser
controladas pelos sistemas de protecdo ativos e os elementos estruturais
passam a estar sujeitos a danos sérios e até mesmo ao colapso. Apds ser

atingida a temperatura maxima possivel, 0 ambiente comeca a se resfriar.

A evolucao da temperatura em um ambiente é dependente, de acordo
com Silva (2001), de inumeras variaveis, sendo as principais: a carga de
incéndio presente (material combustivel), o grau de ventilacdo e as
caracteristicas fisico-térmicas dos elementos de compartimentacdo. Com
base em ensaios que simulam essas condicoes reais de incéndio sao
levantadas curvas temperatura-tempo que caracterizam um modelo de

incéndio natural (item 4.3.2).

Com o objetivo de simplificar o processo de modelagem matematica
da carga térmica, visto que o incéndio real € influenciado por diversas
variaveis, adota-se uma curva padronizada, caracterizando um modelo de
incéndio-padrao (item 4.3.1). Tal modelo é utilizado na auséncia de estudos
mais rigorosos sobre as condicbes a que o ambiente em analise esta

exposto e sera o modelo utilizado nessa Dissertagéao.

4.3.1 Incéndio-padrao

Modelo de incéndio-padrao é o modelo de incéndio em que se utiliza
uma curva temperatura-tempo padronizada. Isso significa que a evolugao da
temperatura dos gases no ambiente ndo representa uma situacao real de
incéndio. Sua utilizacao é justificada pelo fato de que, a fim de simplificar o
modelo de calculo, os métodos de dimensionamento associam a

temperatura maxima atingida pelo elemento estrutural, tendo como base
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essa curva-padrdao, com tempos requeridos de resisténcia ao fogo, também
padronizados (item 4.3.3) Esse processo pratico, apesar de nao simular a
situacao real, é aceito pelo meio técnico como suficiente para avaliar a

seguranca dos edificios na ocorréncia de um incéndio.

As curvas-padrdo se caracterizam por possuir apenas um trecho
ascendente, ou seja, a temperatura € sempre crescente com o tempo e nao
contempla a fase de resfriamento. Nao existe relacao da curva-padrao com a
carga de incéndio, ventilacdo ou qualquer caracteristica do ambiente onde

ocorre o incéndio.

A ABNT NBR 14432:2001, seguindo a ISO 834-1-1999, recomenda o
uso da expressao indicada na Equacgao (4.9) como curva temperatura-tempo

padrao.

Na Equacéao (4.9):

té o tempo em minutos;

6,€ a temperatura dos gases em graus Celsius;

0,€ a temperatura dos gases no tempo t = 0, admitida usualmente

como 20 °C.

A aplicacao da Equacéo (4.9) resulta na curva apresentada na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Curva temperatura-tempo segundo ABNT NBR 14432:2001.

4.3.2 Incéndio natural

Segundo a ABNT NBR 14432:2001, um modelo de incéndio natural
admite curvas temperatura-tempo construidas a partir de ensaios que
simulam a evolugao da temperatura real de um compartimento em chamas a
partir de suas caracteristicas geométricas, grau de ventilacao, caracteristicas
fisico-térmicas dos elementos de compartimentagéo e da carga de incéndio

especifica.

Diferente de um modelo de incéndio-padréao, a fase de resfriamento
fica bem representada na curva, existindo um determinado momento em que
a temperatura dos gases atinge um valor maximo. Define-se como duragao
do incéndio justamente o tempo em que esse valor maximo é atingido
(SILVA, 2001).

O anexo A do Eurocode 1 EN 1991-1-2:2012 apresenta uma curva
temperatura-tempo paramétrica que representa um modelo de incéndio
natural. Na construcao da curva sao consideradas diversas caracteristicas

do compartimento em analise como:

o Densidade, calor especifico e condutividade térmica dos elementos
de compartimentacdo (incluindo também recomendacdes para

superficies compostas por diferentes materiais);
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o Area do compartimento;

. Area total de aberturas;

o Altura média das janelas;

J Carga de incéndio especifica;

o Taxa de crescimento do incéndio (segundo caracteristicas do material

inflamavel presente).

Zehfuss e Hosser (2007) apresentam em seu trabalho uma curva
paramétrica mais realista, denominada iBMB, adequada para edificios
residenciais e comerciais capaz de considerar as alteracdes das condicoes
de ventilagcao e de fluxo de calor sofridas no decorrer do incéndio.

Nota-se que o tipo de informagdo necesséaria para caracterizar o
incéndio & muito especifica de cada projeto em andlise e, portanto, ndo sera
adotada nessa Dissertacdo. Zehfuss e Hosser (2007) afirmam que, de
maneira geral, os modelos de incéndio natural levam a resultados mais
econbmicos em comparacao a adogao da curva ISO 834, apresentada na
Equacao (4.9).

Na adogédo de um modelo de incéndio-padréo tais caracteristicas séo
consideradas por meio do tempo requerido de resisténcia ao fogo, nao tendo

relacéo direta com a curva temperatura-tempo.

4.3.3 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

Visto que na utilizacdo do modelo de incéndio-padrao a temperatura
dos gases se eleva continuamente, a temperatura maxima atuante nos
elementos estruturais em situacdo de incéndio fica relacionada ao tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) por intermédio da utilizacdo da
curva-padrao. Em outras palavras, tendo o TRRF (tempo) como parametro
de projeto de uma determinada edificacdo, a evolucao da temperatura dos
gases no compartimento em chamas serd dada de acordo com a curva
temperatura-tempo padrao, representada na Equacéao (4.9), tendo o TRRF
como limite superiora fim de, por meio da analise de transferéncia de calor,

determinar a evolucao da temperatura do elemento estrutural.
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O TRRF pode ser determinado pelo método, denominado método tabular,
que consiste em apresentar valores de TRRF padronizados em funcéo das
dimensodes e tipo de utilizacdo do edificio. Tais valores foram concebidos de

maneira empirica e demonstram-se eficientes na pratica.

O Estado de Sao Paulo possui instrucdo técnica especifica sobre o
assunto regida pela 1T08:2011 do Corpo de Bombeiros - Policia Militar. No
ambito nacional os anexos A e B da ABNT NBR 14432:2001 sao
responsaveis por definir os valores de TRRF e classificar os edificios,
respectivamente. Nessa Dissertacdo sera dada énfase a 1T08:2011 visto se
tratar de um documento mais atual. As informagdes contidas na Instrucao
técnica estao reproduzidas no Anexo B.

4.4 Aco e concreto submetidos a temperaturas elevadas

Quando exposto a altas temperaturas o aco tem suas caracteristicas
fisicas e quimicas alteradas. Nas andlises estruturais € importante avaliar a
evolugao da resisténcia ao escoamento e do médulo de elasticidade durante
um incéndio, visto que os esforgos resistentes se degradam com a elevacao
das temperaturas e, no caso de estruturas hiperestaticas, a diminuicdo da
rigidez da peca estrutural altera ainda os esforgos solicitantes causados
pelas deformagdes térmicas restringidas e efeitos da néo linearidade

geomeétrica.

Na analise de estruturas de concreto armado sob a ag¢ao do incéndio
considera-se a perda de resisténcia e rigidez do concreto e de resisténcia do
aco das armaduras. Outro efeito importante de ser comentado é o fen6meno
denominado "spalling" que ocorre, entre outras razdes, devido a pressao
interna exercida pela agua presente no concreto quando aquecida acima de
100 °C, ocasionando o desprendimento, muitas vezes explosivo, de
camadas superficiais das pecas de concreto armado. Albuquerque (2012)
relata que apesar da importancia de tal fenémeno, visto que o mesmo é
responsavel por causar reducdo da secdo resistente de concreto e
exposi¢cdo da armadura ao fogo, atualmente n&do existe modelo de calculo
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capaz de prever a ocorréncia do "spalling” ja que, segundo Silva (2012),
possui natureza aleatéria.

O Anexo E apresenta as recomendacdes da ABNT NBR 14323:2013
e ABNT NBR 15200:2012 para representar as propriedades térmicas e
mecanicas do aco e concreto dependentes da temperatura.
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5 VIGAS DE ACO BIAPOIADAS EM SITUAGAO DE INCENDIO

5.1 Introducao

Neste capitulo sera abordado o método simplificado normatizado pela
ABNT NBR 14323:2013 para determinar o estado-limite ultimo de uma viga
de aco prismatica isolada (sem laje de concreto colaborante) sem
revestimento contra fogo sujeita somente a momento fletor positivo e forca
cortante em sua maior inércia. Como recomendacdo da norma nao ha a
necessidade de verificar qualquer estado-limite de servico decorrente das
elevadas temperaturas, visto que o objetivo de um projeto em situagao de
incéndio é evitar o colapso estrutural capaz de prejudicar a fuga dos

usuarios do edificio em analise.

A determinacdo da temperatura do elemento de aco leva em
consideracao as simplificacdes relativas a transferéncia de calor por
conducgao apresentadas em 4.2.1, ou seja, sdo adotadas as hipdteses de
distribuicdo uniforme de temperatura na altura e comprimento da viga e na

espessura das chapas que compde o perfil de acgo.

5.2 Restricoes de apoio

As ligacbes articuladas mais comuns para vigas de piso nos edificios
com estrutura em ago sao compostas por cantoneiras ou chapas
responsaveis por fixar, por meio de soldas ou parafusos, somente a alma do

perfil, conforme Figura 5.1.



85

Figura 5.1 — Exemplo de ligacdo articulada (Fonte: Universidade de Wyoming').

Salvo folgas para montagem nota-se que em uma eventual elevagcao
de temperatura ndo ha espaco suficiente para acomodar dilatacées térmicas,
havendo restricao aos movimentos horizontais. Para aumentos relativamente
baixos de temperatura tal restricdo € responsavel por gerar uma reacao
vincular horizontal e consequentes tensdes de compressao na viga, segundo

ilustrado pela Figura 5.2.

Compressao

EEREREEY
VAN

AN
Figura 5.2 — Compressao na viga devido restricao da dilatacédo térmica.

Ocorre que para temperaturas muito altas a degradagao do médulo de
elasticidade do aco gera grandes deformacdes verticais e, ao considerar
efeitos da nao linearidade geométrica, tensdes de tracao no perfil, de forma
semelhante ao calcular-se o equilibrio de um cabo, conforme Figura 5.3. Tal
efeito € denominado efeito catenaria.

' Disponivel em <http://www.uwyo.edu/ceas/current-students/classes/connections/imagess.
Acesso em abr. 2016.
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Tragdo llll ]LLJ Tragdo

Figura 5.3 — Tracao na viga para grandes deformacoes verticais (efeito catenaria).

Silva (2001) mostra que para uma situacao usual de carregamento
vertical a reacado horizontal de compressdo atinge seu valor maximo em
torno de 100 °C e atinge valor nulo préximo aos 600 °C quando inverte de
sinal, passando a representar uma reacao de tracdo. Tal fato resulta que os
esforcos indiretos causados pela restricdo horizontal do apoio ndo sao
relevantes na analise da seguranca da estrutura para temperaturas préximas

da critica."

Silva (2001) também apresenta conclusbées semelhantes para a
andlise de pérticos planos.

E justamente por esse fato que a ABNT NBR 14323:2013 recomenda
que, ao aplicar o método do incéndio-padrdo com as combinacdes ultimas
excepcionais (item 3.4.1), os esforcos solicitantes sejam obtidos com as
propriedades mecéanicas do aco a temperatura ambiente, ndo havendo

necessidade de considerar os efeitos das expansdes térmicas.

5.3 Temperatura no elemento de aco
5.3.1 Formulacao

Neste item sera apresentado um método simplificado, recomendado
pela ABNT NBR 14323:2013 para determinar a temperatura atingida por um
elemento de aco sem revestimento contra fogo, quando submetido a acao
do incéndio.

' Denomina-se temperatura critica a temperatura em que ocorre o colapso estrutural do
elemento em analise.
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Como discutido em 4.3 ha, durante um incéndio, um fluxo de calor por
radiacao e convecgao entre 0 ambiente em chamas e o elemento estrutural
de aco em andlise. O método consiste em aplicar o equilibrio térmico para
pequenos intervalos de tempo, acompanhando a evolugcdo da temperatura
do incéndio.

Partindo-se das hipéteses de que o elemento estrutural esteja
totalmente imerso no ambiente em chamas, de que a distribuicdo da
temperatura no elemento estrutural seja uniforme, ou seja, a temperatura da
superficie exposta ao fogo seja igual a média da temperatura do elemento
de aco, valida para secdes formadas por elementos de paredes delgadas e a
favor da seguranca para secdes robustas (SILVA, 2001) e de que o fluxo de

calor no elemento estrutural seja unidimensional.

O fluxo de calor emitido pelo ambiente em chamas é dado, em W/m2,
pela soma das parcelas de convecgdo e radiacdo, representadas pelas
Equacbes (4.6) e (4.8) respectivamente. Multiplicando-se tal fluxo pela area
exposta do elemento estrutural determina-se o fluxo de calor, em W, que
incide sobre o0 ag¢o durante um incéndio, segundo Equacéo (5.1).

Qinc =@ Aexp (5.1)
Na Equacéao (5.1):

Qinc O fluxo de calor que incide sobre o elemento estrutural [W];

¢ = (p. + ¢,) o0 fluxo de calor incidente por conveccao e radiacao
[W/m2];

A.xp @ @rea de ago exposta ao ambiente em chamas [m2].

A quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura do ago
€ avaliada segundo seu calor especifico. A propria definicdo de calor
especifico é a energia necessaria, em Joules, para elevar 1 quilograma de
aco em 1 °C, logo o calor absorvido por uma peca de ago que tem sua
temperatura elevada em A8, é dado multiplicando-se o calor especifico do
aco pela massa de aco e pela variacdo de temperatura, de acordo com a
Equacao (5.2).
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Qaps = Mycq AG, (5.2)

Na Equacéo (5.2):
Q.ps € 0 calor absorvido pelo aco [J];
m, € a massa aquecida de aco [kg];
c, € o calor especifico do aco [J/kg °C];
AB, é a variagao de temperatura no aco [°C].

Considerando uma variacdo de temperatura ocorrida dentro de um
intervalo de tempo dt e tomando a massa de ag¢o aquecida como o produto
do volume de aco aquecido por sua massa especifica é possivel determinar
o fluxo de calor absorvido Q,,s, em W (ou J/s), pelo elemento estrutural,

segundo Equacéao (5.3).

. dé,
Qaps =V pacaE (5.3)

Na Equacéao (5.3):
Q.ps € 0 fluxo de calor absorvido pelo aco [W];
V é o volume aquecido de aco [m3];
p. € a massa especifica do aco [kg/m3].

O equilibrio térmico fica representado igualando o fluxo de calor
incidente, Equagéo (5.1), com o fluxo de calor absorvido pelo elemento

estrutural de aco, Equacéo (5.2), resultando na Equacgéao (5.4).

dé,
@ Aexp = V pacq E (5.4)

Tomando-se intervalos de tempos finitos At e considerando-se a
definicdo de fator de massividade F apresentada na Equacao (4.4), resulta-

se na Equagéo (5.5).

F
Ab, = @ At (5.5)
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Vale lembrar que no caso de uma barra prismatica (se¢éo transversal
constante) o fator de massividade pode ser representado em termos do
perimetro exposto ao fogo e da éarea da secao transversal, conforme
Equacéo (4.5).

5.3.2 Roteiro de calculo

A temperatura no elemento de aco segundo Equacédo (5.5) é
determinada de maneira iterativa e, portanto, sera dependente do intervalo
de tempo At adotado. A ABNT NBR 14323:2013 nao permite utilizar
intervalos superiores a 5 segundos e valores de fator de massividade

inferioresa 10 m™.

A norma admite ainda que o acréscimo de temperatura determinado
pela Equacao (5.5) seja multiplicado por um fator de correcao kg, para levar
em consideracao o efeito de sombreamento observado em sec¢des do tipo |
ou H dado pela Equacdo (5.6). Segundo Fransen e Zaharia (2005), a
correcao para o efeito de sombreamento decorre do fato que nos ensaios
realizados em fornos, a secdo de aco € aquecida principalmente pela
radiacdo que se origina das paredes do forno e dos queimadores. Nesse
caso, nao pode haver mais energia que atinja a superficie do elemento do
que aquela que atravessa a menor caixa que envolve a secdo. Ainda
segundo a ultima referéncia, a correcdo devido ao efeito de sombreamento
deve ser aplicada somente na parte radioativa do fluxo de calor, contudo
essa consideracao € também aplicada a parte convectiva do fluxo. Essa
aproximacao € justificada porque para as temperaturas encontradas em um
incéndio, a radiagéo é o fator de transferéncia de calor predominante.

Fp

kg, = 0,9 7 (5.6)

Na Equacéao (5.6):

F, é o fator de massividade definido como a relacao entre o perimetro

exposto ao incéndio de uma caixa hipotética envolvendo o perfil e a area
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total da secado transversal do perfil. De acordo com a Figura 5.4 esse

perimetro teria o valor de 2(d + b) para o caso 1 e 2d + b para 0 caso 2.

Para perfis de secdo transversal fechada o efeito de
sombreamento ndo € considerado, ou seja, o fator kg, deve ser tomado

como unitario.

Caso 1 Caso 2

Figura 5.4 — Caixa hipotética para consideracéo do efeito de sombreamento.

A rotina de calculo para o incéndio-padrdo se segue conforme
indicado por Silva (2001):

1. Admite-se a temperatura dos gases no ambiente e no ago para o
instante t = 0 como 6,° = 6,° = 20 °C;

2. Toma-se um intervalo de tempo de, por exemplo, 5 segundos
(At = % minutos);

3. Determina-se a temperatura dos gases no ambiente segundo a
Equacéo (4.9) para o novo instante t (em minutos):
6,° = 20 + 345 log,o(8t + 1);

4. Determina-se o fluxo de calor por radiagdo, segundo Equacéo (4.8),
tomando a constante de Stefan-Boltzmann ¢ como 5,67x10®

W/(m2°C) e o coeficiente &,., como 0,7:
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or = 567%107°.07[(6," +273)" — (0,7 + 273)"];

5. Determina-se o fluxo de calor por convecgéao conforme Equacao (4.6),
tomando o coeficiente a. como 25 W/(m? °C):
Qo = 2C (Qgt _ Hat—At);

6. O fluxo de total de calor é dado por:

@ = @Qr+ @c;

7. Finalmente determina-se a variacdo de temperatura no elemento de
aco de acordo com a Equacdo (5.5) com At em segundos,
lembrando que o calor especifico ¢, depende da temperatura do ago
e € determinado pela Equacdo (E.3) ou, por simplificacdo, tomado

constante e igual a 600 J/(kg °C):

no = 5 oae
“ = apa ¥

8. A nova temperatura do ac¢o no instante t € dada por:
9. 6,5 =6,""1+18,

10.Retorna-se ao passo 3 com o novo instante t + At.

5.4 Forca cortante resistente

As recomendagcbes da ABNT NBR 14323:2013 a respeito da
determinacdo da forca cortante resistente de calculo em situacdo de
incéndio de vigas de aco sdo baseadas na formulacdo descrita pela ABNT
NBR 8800:2008 para uma viga a temperatura ambiente (descrita no Anexo

C), porém com as seguintes recomendacoes:

1. Coeficiente de ponderacao unitéario;
2. Parametros de esbeltez limites reduzidos pelo fator 0,85;
Para estado-limite Ultimo em regime elasto-plastico, resisténcia ao

escoamento reduzida pelo fator k, o (Tabela E.1);

Para estado-limite Udltimo em regime elastico, resisténcia ao

escoamento reduzida pelo fator k, o (Tabela E.1).

A formulacao necessaria para determinar a forga cortante resistente de
calculo em situacao de incéndio € apresentada no Anexo G.
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5.5 Momento fletor resistente

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta recomendacbes gerais para
determinar o momento fletor resistente de uma viga de aco em situagao de
incéndio. Assim como no caso da forgca cortante resistente, grande parte da
formulacéo para determinacao dos parametros de esbeltez tem como base a
situacdo a temperatura ambiente. O Anexo D descreve o procedimento
recomendado pela ABNT NBR 8800:2008 para determinacdo do momento
fletor resistente de vigas com secéo transversal do tipo | ou H com dois ou
apenas um eixo de simetria a temperatura ambiente e serve de auxilio para

as definicoes descritas neste item.

A primeira recomendacao, valida para todos os estados-limites ultimos,
€ de minorar os parametros de esbeltez limites do comportamento plastico
A, e totalmente elastico A, na situagdo de incéndio por um fator multiplicativo

de 0,85.

Para os estados-limites dltimos FLA e FLM (ver Anexo D para
descricao dos estados-limites) quando em regime plastico ou elastoplastico,
a resisténcia ao escoamento deve ser reduzida pelo fator k, 4 (Tabela E.1) e,

quando em regime totalmente elastico, pelo fator k, o (Tabela E.1).

Para o estado-limite FLT os efeitos de instabilidade global da pec¢a séao
avaliados por meio da determinagao de um fator de redugéo yy; associado a

um indice de esbeltez reduzido 4, f; de maneira analoga a determinagéo da

forca axial resistente de compressao.

A formulacdo necesséria para determinar o momento fletor resistente

de célculo em situacao de incéndio é apresentada no Anexo H.
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6 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO EM SITUACAO DE
INCENDIO

6.1 Temperatura na secao transversal

Na andlise da capacidade resistente da secdo mista de aco e
concreto considera-se uma distribuicdo ndo uniforme da temperatura na
altura da secéao transversal. A recomendacao da ABNT NBR 14323:2013 é
de dividir a se¢do mista em cada um de seus componentes (Figura 6.1),
sendo eles: a laje de concreto, a mesa superior, inferior e alma do perfil de
aco. Nesta consideracao fica adotada a hipétese simplificadora de que nao

ocorre transferéncia de calor entre essas partes.

v
tﬂ—r ~—b—

Figura 6.1 — Componentes da se¢cao mista.

6.1.1 Elementos de aco

Nos elementos de aco, o acréscimo de temperatura de cada
componente é determinado segundo o procedimento descrito no item 5.3.2
considerando o fator de massividade calculado para o elemento isolado,
conforme Tabela 6.1. A ABNT NBR 14323:2013 permite considerar ainda o
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efeito de sombreamento conforme Equacado (5.6). O valor de kg, deve ser
avaliado para a secéo transversal do perfil de aco como um todo e adotado
como igual para todos os componentes isolados.

Tabela 6.1 — Fator de massividade de cada componente da secao mista segundo
ABNT NBR 14323:2013.

Componente Fator de massividade
Mesa inferior Fri = 2(bgi + tr;)/ (britr:)
Mesa superior sob laje macica Frs = (bps + 2 trs)/(bystrs)
Mesa superior sob laje com férma de ago Frs = 2(bgs + trs)/(bsstys)
Alma Ry, = (2 hy)/(hyty)

6.1.2 Laje de concreto

Para avaliar a temperatura a que a laje de concreto da viga mista é
submetida durante um incéndio a recomendacado da ABNT NBR 14323:2013
€ de discretizar a altura da laje em 14 fatias e atribuir uma temperatura para

cada faixa de acordo com o TRRF (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Distribuicao de temperatura na altura das lajes de concreto (fonte:
adaptado de ABNT NBR 14323:2013 e EN 1994-1-2:2005).

Fati Altura TRRF min
(y) mm 30 60 90 | 120 | 180 | 240

0ab 535 | 705 - - - - |

5a10 470 | 642 | 738 - - -

10215 | 415 | 581 | 681 | 754 | - - fata 13- Yoo mm
15220 | 350 | 525 | 627 | 697 | - -~ | :::‘l: 11 .

20a25 | 300 | 469 | 571 | 642 | 738 | -

25230 | 250 | 421 | 519 | 591 | 689 | 740 , 0 A
30a35 | 210 | 374 | 473 | 542 | 635 | 700 atla 2

35240 | 180 | 327 | 428 | 493 | 590 | 670 fatia 1\

-

40a45 | 160 | 289 | 387 | 454 | 549 | 645 . \‘7 =

45a50 | 140 | 250 | 345 | 415 | 508 | 550

50a55 | 125 | 200 | 294 | 369 | 469 | 520 Extremidade inferior da altura

55a60 | 110 | 175 | 271 | 342 | 430 | 495 efetiva h, da laje

60 a 80 80 140 | 220 | 270 | 330 | 395

rolnld|alo|lo|N|jojals|wid| = o

= 80 60 100 | 160 | 210 | 260 | 305
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Para o caso de lajes de concreto macigas a altura h.r é a altura total
da laje, para lajes de concreto com pre-laje pré-moldada h.r também € a

altura total, incluindo a pré-laje. No caso de lajes com férma de aco
incorporada h.r € dado pela Equagdo (6.1) com os parametros definidos

pela Figura 6.2.

hp hp
Parat—S1,Setc>40mm—>hef=tc+7(
[

b; + bb>
b, + b,

(6.1)

hp b, + by
Para—>1,5etc>40mm—>hef=tc<1+0,75 )
tC bl + bz

Concreto

1 1T
hal 3 > I >
S s N S N A " ' N 7 v( ]
b, bl b
by | bg Férma de ago L b

Figura 6.2 — Parametros para determinacéo de h,; (fonte: ABNT NBR 14323:2013).

6.2 Momento fletor resistente

Neste item é apresentada a determinacdo do momento fletor
resistente de uma viga mista de ago e concreto, formada por um perfil
compacto de secado tipo | ou H. No caso para situagdo de incéndio
classificam-se perfis compactos aqueles em que a relacao entre a altura e a
espessura da alma (h/t,,) € inferior ou igual a 3,20\/W, que representa o
limite no caso de temperatura ambiente multiplicado por um fator de 0,85. A
ABNT NBR 14323:2013 nao explicita tal procedimento no anexo reservado
para o dimensionamento de vigas mistas, porém é uma recomendacao para

a classificacao de vigas isoladas expostas ao incéndio (item 5.5).



96

6.2.1 Conectores de cisalhamento

A ABNT NBR 14323:2013 recomenda que a forca resistente de
céalculo de um conector de cisalhamento seja determinada da mesma forma
indicada pela ABNT NBR 8800:2008 tomando, porém, coeficiente de
ponderacdo unitario, valores de resisténcia a compressao do concreto e
modulo de elasticidade reduzidos por k.o segundo Tabela E.3 para uma
temperatura equivalente a 40% da temperatura da mesa superior do perfil de
aco. Deve-se adotar, ainda, o valor da resisténcia a ruptura do aco do
conector reduzido por 0,80 k, o para uma temperatura equivalente a 80% da

temperatura da mesa superior do perfil de aco.

A Equacédo (6.2) apresentada formulacao ja ajustada para a situagao

de incéndio.

0;50 AcskC,G fck Ecs
QRd,fi = min (62)
0,80 ky,e RngAcsfucs

Os parametros sdo os mesmos ja apresentados na Equagéo (3.12).

6.2.2 Momentos fletores positivos

O procedimento descrito pela ABNT NBR 14323:2013 limita-se as
recomendagdes de se utilizar o método sugerido pela ABNT NBR 8800:2008
utilizando-se coeficientes de ponderacdo unitarios e reduzindo as
resisténcias do concreto e do ago pelos coeficientes k.g e k,j ,
respectivamente. A determinacdo da temperatura de cada elemento ja foi
descrita em 6.1.

O procedimento da ABNT NBR 8800:2008 sera apresentado aqui
incluindo as recomendagbes da ABNT NBR 14323:2013 com maior detalhe.
O fator 0,85 utilizado para determinar a maxima forca de compressao na laje
de concreto serda adotado como 1,00 conforme recomendagdo do Boletim
n%46 fib-CEB, 2008 (ALBUQUERQUE, 2012).
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Dado um TRRF, a maxima for¢ca de compressao admissivel na laje de
concreto é determinada como a soma das forgas de plastificacdo de cada
fatia de temperatura (Tabela 6.2) multiplicada pelo fator k.o, segundo
Equacéo (6.3). Seguindo recomendacdo da ABNT NBR 8800:2008 as fatias
localizadas abaixo da espessura da pré-laje de concreto pré-moldada ou da
altura das nervuras da férma de acgo incorporada, apesar de serem
consideradas na determinacao da distribuicdo da temperatura na laje, serdo
desprezadas na determinacdo do momento fletor resistente.

T = bfac ) WK (6.3)

Na Equacéao (6.3):
b é a largura efetiva da laje de concreto;
h™ é a espessura de cada fatia “n” de laje considerada (Tabela 6.2);

k:q € o fator de redugéo (Anexo E) associado a temperatura de cada

fatia “n” de laje conforme Tabela 6.2.

A maxima forca de tracdo a que o perfil de aco pode ser submetido
sera a soma das forcas de plastificacdo de cada elemento (mesa inferior,
alma e mesa superior), segundo Equacao (6.4), visto que cada elemento

terd uma temperatura distinta conforme 6.1.1.

A = £, (Awky + Ak + Ariky) (6.4)
Na Equacéo (6.4), o indice “w” corresponde a alma do perfil de ago, o

indice “fs” a mesa superior e “fi” a mesa inferior.

Quando o somatério das forcas resistentes dos conectores de
cisalhamento, em situacao de incéndio, entre a se¢cdo de momento positivo
maximo e a segdo adjacente de momento nulo ¥ Q4 r; € superior ao menor
dos valores entre ;?{f‘}‘i e Cc’?f‘}‘i caracteriza-se a interacdo completa, para

valores inferiores caracteriza-se a interagao parcial.
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6.2.2.1 Linha neutra plastica na laje de concreto

Na interagdo completa, quando Cﬁf‘}“i > Tﬁf‘}“i, a linha neutra plastica
deve, por equilibrio, estar na laje de concreto. Dessa forma, a forga de
tracao no perfil de aco é dada pela Equacgéao (6.5).

Taa,ri = Tag i (6.5)

A quantidade de fatias de laje a ser considerada deve ser tal que a

forca de compressao C., f; seja igual a T,q f;,para isso basta partir do topo
da laje e encontrar qual o valor de a (Figura 6.3) que satisfaz a igualdade

Ceafi = Taafi-

| fatia 14

fatia 13 -
fatia 12 d" |a
Py fatia 11— |
8
fatia 2 ; v LMNP
fatia 1 \ p
] \‘11 — :

Figura 6.3 — Altura da laje comprimida a (fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013).

O momento fletor resistente de calculo deve ser determinado
multiplicando a forca de plastificacdo de cada elemento (mesas inferior e
superior, alma e fatias de laje) pela distancia do C.G. de cada elemento a
LNP. As Equagdes (6.6) a (6.9) indicam as parcelas de contribuigédo de cada

elemento (sendo os parametros conforme Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Linha neutra plastica na laje de concreto.

t
f
ML = f Akl (7 +hp + b — a) (6.6)
w w h’W
MRd,fi = fyAwky,e 7 + i + hp+t.—a (6.7)
sz:cli,fi = fyAfik;j,lg (% + hy +tgs + hp +t, — a) (6.8)
Mlgd,fi = bfck Z hnk?,e (a—d") (6.9)

O parametro d™ representa a distancia do C.G. de cada fatia

comprimida a face superior da laje, segundo Figura 6.3.

O momento fletor resistente em situacdo de incéndio fica entado
definido pela Equagéo (6.10).

Mrasi = Mg s + M,{fi,ﬁ + MY, i+ M,{c‘iﬁ (6.10)
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6.2.2.2 Linha neutra plastica no perfil de aco

Na interagdo completa, quando ;’éf‘}“i > C’?f‘;“i a linha neutra plastica
encontra-se no perfil de aco. A forca de compressao na laje de concreto é
dada pela Equacgéo (6.11).

_ ,max

Ceari = Ced'ri (6.11)
A parcela de compresséo do perfil de ago Cy4 r; € dada pela Equagao
(6.12) de maneira a equilibrar as forgas de tracdo e compressdo na secao
transversal.

max

1
Caafi = 5( wifi = Ceafi) (6.12)
Caso a forca de compressao no perfil de aco for inferior a forca de

fg, a LNP encontra-

plastificacdo da mesa superior, ou seja, Cpq i < fyArsk
se na mesa superior e sua posicao relativa a face superior do perfil de ago

¥, € definida pela Equagao (6.13).

Cad, fi

Yo = 7 75 Ufs (6.13)
fAssk)

As Equacdes (6.14) a (6.17) indicam as parcelas de contribuicao para
o momento fletor resistente de cada elemento, relativos a LNP. A Figura 6.5

ilustra a posicao da linha neutra plastica.

) - te
_______________ N | LNP
Aubute | o]
p
Av=hut,

Ag=bpty

Figura 6.5 — Linha neutra plastica na mesa superior do perfil de aco.
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MIJ;Z,fi = % [ypz + (b5 — yp)z] (6.14)
Mgy si = fyAwky g (hTW +trs — }’p> (6.15)
Mlj?rcii,fi = fyAfik;ig (% + hy + tps — yp> (6.16)
Mg i = bfer Z hk% (te + hp +y, —d™) (6.17)

O parametro d™ representa a distancia do C.G. de cada fatia
comprimida a face superior da laje, segundo Figura 6.3.

Caso Cqq i > fyAfskfe a linha neutra plastica encontra-se na alma do

perfil de ago, com isso sua posicao relativa a face superior do perfil de ago é
dada pela Equacgéo (6.18).

Cad,fi - Afsfykjjj;)

= t;s+h

As Equacbes (6.19) a (6.22) indicam as parcelas de contribuicdo para
o momento fletor resistente de cada elemento, relativos a LNP. A Figura 6.6
ilustra a posicao da linha neutra plastica.

Figura 6.6 — Linha neutra plastica na alma do perfil de aco.
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Mhs ri = fyArsk]s (yp - t’;—s) (6.19)

Mga i = % (G = tr)” + (hu + trs = 3)] (6.20)
MI];(ii,fi = fyAfikfg (% + Ry, + trs — yp> (6.21)
Mg i = bfer Z hkZ (te + hp +y, —d™) (6.22)

O momento fletor resistente de calculo em situacao de incéndio fica
definido como a soma das parcelas de cada elemento, conforme Equacéao
(6.10).

6.2.2.3 Interacao parcial

No caso de interacdo parcial adota-se a hip6tese de que a maior forca
de compressdao que podera ser transmitida a laje de concreto sera
justamente o maximo esforco resistente dos conectores de cisalhamento

valendo o descrito pela Equagéo (6.23).

Ceafi = LQrafi (6.23)

Por esse motivo, a laje de concreto ndo se encontra totalmente
comprimida, sendo o parametro a (Figura 6.3, porém o valor néao
correspondera a posicdo da LNP) tal que o somatério das fatias

consideradas corresponda a X Qgg fi-

Por tratar-se de interacéo parcial o esforgo resistente dos conectores
de cisalhamento € menor do que a maxima forga de tragdo que o perfil de
ago pode estar sujeito, ou seja, Ceq i < ;?{f‘}‘i, caracterizando as mesmas

expressbes de Cuqf; € y, definidas em 6.2.2.2, porém a parcela de
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contribuicdo para o momento fletor resistente da laje de concreto Mg g,

correspondera apenas as fatias dentro da faixa comprimida a.

6.2.3 Momentos fletores negativos

A ABNT NBR 14323:2013 sugere que em regides de momentos
fletores negativos a laje de concreto e a armadura longitudinal presente na
largura efetiva da laje sejam desprezados, resistindo apenas a secao
transversal do perfil de aco e resultando, obviamente, em solu¢cdes bem
conservadoras. Visto o objetivo da Dissertagdo ser justamente avaliar o
papel da armadura longitudinal da laje nas regides préximas aos apoios tal
sugestdo nao sera seguida, sendo o momento fletor resistente negativo em
situacdo de incéndio determinado, conforme recomendacao geral do EN-
1994-1-2:2005, pela teoria da plasticidade levando em consideragdo a
variacao das propriedades dos materiais com a temperatura.

Devem ser observadas as recomendacdes, com seus devidos ajustes,
da ABNT NBR 8800:2008 para vigas mistas sujeitas a momento fletor

negativo a temperatura ambiente:

e A quantidade de conectores de cisalhamento presentes na regido de
momentos negativos deve ser suficiente para absorver a forca de
tracdo da armadura da laje, ou seja, X Qrari = Tys-

e A relagdo entre largura e espessura da mesa inferior (comprimida) do
perfil de aco ndo pode ser superior a 0,32 W ja considerando o
fator 0,85 citado em 5.5.

e A relacdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma
(para perfis laminados desconta-se, ainda, duas vezes o raio de
concordancia entre a mesa e a alma) ndao pode ser superior a
3,20 \/E/f,.

Considerando as informacbes da Tabela 6.2 e Tabela E.6 é possivel
notar que a armadura situada proxima a camada superior da laje de concreto
nao sofrera reducdo de sua capacidade resistente mesmo para valores
muito altos de TRRF. A maxima for¢ca de tracdo admitida na armadura
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longitudinal negativa dentro da largura efetiva de laje serd a mesma para
temperatura ambiente, sendo determinada pela Equacgéo (6.24).

Tas = Agi fsa (6.24)
Sendo:

Ag; a area total de armadura longitudinal na largura efetiva da laje de

concreto;

fsa @ resisténcia ao escoamento de célculo do aco da armadura a

temperatura ambiente.

Caso a taxa de armadura seja muito alta resultando em Ty, > T;?;f‘}ci,

todo o perfil de ago estara comprimido sendo o momento fletor resistente
resultado apenas do binario de forgas entre a armadura e o perfil de ago.
Para garantir que as formulacbes seguintes nado resultem em valores
negativos basta tomar T, = ;’}f‘}fi.

A parcela de tragdo do perfil de ago T, r; € dada pela Equagéo (6.25)
de maneira a equilibrar as forcas de tracdo e compressdo na secao

transversal.

1, .
Taafi = 5 (Taafi = Tas) (6.25)

Caso a forca de tracdo no perfil de aco seja inferior a forca de

fs

y.6» @ LNP encontra-

plastificagdo da mesa superior, ou seja, Tqq i < fLArsk
se na mesa superior e sua posicao relativa a face superior do perfil de ago
¥y, € definida pela Equagéo (6.26).

Taa,fi

Yo =T 75 Us (6.26)
fyAssky

As Equacdes (6.27) a (6.30) indicam as parcelas de contribuicao para

o momento fletor resistente de cada elemento, relativos a LNP. A Figura 6.7

ilustra a posicao da linha neutra plastica.
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A=h,t, ~
As=b:t; ~

Figura 6.7 — Linha neutra plastica na mesa superior do perfil de aco, momento

negativo.
fs
£, Ak
fs yafsty 0 2 2
MmIs =222 Y8 + (te. — (6.27)
Rd,fi 2t [Yp (trs =) ]
h
Mya i = fyAwkyg (7W + b — y,,) (6.28)
f
My i = fApik] (71 +hy, + b — yp> (6.29)
M3y ri = Tas(ds + yp) (6.30)

Caso Tgqfi > fyAfskj’:j, a linha neutra plastica encontra-se na alma do

perfil de ago, com isso sua posicao relativa a face superior do perfil de ago é
dada pela Equacao (6.31).

Taari — Afsfy"fg)

=trs+h
Yo s W( Awfykyg (6.31)

As Equacdes (6.32) a (6.35) indicam as parcelas de contribuicdo para
o momento fletor resistente de cada elemento, relativos a LNP. A Figura 6.8

ilustra a posicao da linha neutra plastica.
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Aqg=bgty -

Figura 6.8 — Linha neutra plastica na alma do perfil de aco, momento negativo.

M};fz,fi = fyAfsk;,se ()’p - Z—S) (6.32)

M,‘g’dﬁ = % [(yp — tfs)z + (hw +tes — yp)z] (6.33)
Mjq ri = fyAsik) (% + hy + trg — yp> (6.34)
M3y ri = Tas(ds + ) (6.35)

O momento fletor resistente de calculo em situacao de incéndio fica
definido como a soma das parcelas de cada elemento, conforme Equacéao
(6.36).

Mya,si = Mg pi + Mbg i+ Mi ri + Mbg 1, (6.36)



107

7 LIGACOES MISTAS SEMICONTINUAS
7.1 Introducao

Como ja explicado no item 1.1 da Dissertagdo sera avaliado, para a
situacao de incéndio, o comportamento de vigas mistas de aco e concreto,
considerando a rigidez a rotagdo dos apoios proporcionada pela armadura
negativa longitudinal presente na laje de concreto e pela restricdo da mesa
inferior do perfil de ago no apoio, formando uma ligagdo mista semicontinua
conforme ilustracdo da Figura 7.1. Caso uma viga tenha sido dimensionada
como biapoiada a temperatura ambiente torna-se necessario acrescentar
cantoneiras de apoio restringindo a mesa inferior do perfil de ago para
consideracao da semicontinuidade, alterando o projeto inicial. No caso de
avaliacao de uma estrutura existente sdo necessarias alteracbes em campo

para instalagdo destas cantoneiras.

Nota-se que tal solugdo fica limitada a situacdes em que existem duas
vigas adjacentes de mesma altura (ou alturas muito préximas), de modo a
ndo afetar a alma da viga de suporte. Para situacées de perfis com
diferentes alturas existe a necessidade de instalar enrijecedores na viga de
suporte para transferéncia adequada do momento fletor negativo entre os

perfis, aumentando a quantidade de interven¢cdes em campo.

ha a
. 4 = < Em e ‘e e IS o . * i
N T4, * R o B _ Il [ . . .
, e |5 | = || A e et
Y / 1 1 Vo R | ¥ N (] \
A L ] L - dd . ol
d f
e
T 1 TS "
—
- N

Figura 7.1 — Ligacao mista nos apoios (Fonte: adaptado de ABNT NBR 8800:2008).
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A ligacdo mista semicontinua € composta por trés componentes
gerais: a armadura negativa na laje de concreto situada na largura efetiva,
0s conectores de cisalhamento e a ligacado do perfil de aco (ligacdo da alma
e da mesa inferior). O nome semicontinua vem justamente do fato de nao
haver continuidade da mesa superior do perfil de aco. E usual admitir que a
ligacdo da alma do perfil de aco é responsavel por resistir exclusivamente ao
esforco de forga cortante, sendo o momento fletor resistente resultado do
binario de forcas da armadura negativa tracionada e da mesa inferior do

perfil de ago, conforme ilustrado pela Figura 7.2.

Outra caracteristica importante para esse tipo de ligacao é de que ela
usualmente apresenta, a temperatura ambiente, momento fletor negativo
resistente inferior ao da viga mista suportada por ela, ou seja, caracteriza-se
por ser uma ligacdo de capacidade parcial. Isso ocorre pelo fato de néo
existir continuidade da mesa superior do perfil de aco, havendo uma redugao

da secao transversal resistente na regido do apoio.

Nesse capitulo sera abordado inicialmente o método de
dimensionamento para esse tipo de ligacdo a temperatura ambiente com o
intuito de explicar seu mecanismo de funcionamento. Em seguida serao

apresentadas as consideracoes para analise em situagao de incéndio.

7.2 Momento fletor resistente a temperatura ambiente

Para determinar o momento fletor resistente da ligagcdo mista
semicontinua deve-se analisar a capacidade resistente de cada componente
que forma a ligacdo, conforme Figura 7.2. A formulacdo apresentada neste
item esta de acordo com as recomendacdes do Anexo R da ABNT NBR
8800:2008.



109

Fs Rd
< .
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Figura 7.2 — Forcgas resistentes da ligacao mista.

A forga resistente da armadura negativa Fsz4 € determinada pelo

escoamento de sua secéo transversal, de acordo com a Equagéo (7.1).

Fs,Rd = fsdAsl (7.1)

A forca resistente dos conectores de cisalhamento F,sz4 Na regido
deve ser suficiente para transmitir a forca de escoamento da armadura
negativa, segundo Equacdo (7.2), sendo XQg; 0 somatério das forcas
resistentes dos conectores de cisalhamento na regiado de momentos

fletores negativos.

ch,Rd = XQgq = Fs,Rd (7.2)

A forca resistente de célculo da mesa inferior do perfil de aco sera o
menor valor entre a forca resistente de cisalhamento do conjunto de
parafusos (ou cisalhamento da solda por eventual op¢cao), do esmagamento
(forca de contato nos furos) da mesa inferior do perfil de aco e do
escoamento e esmagamento da aba da cantoneira de ligacdo. Tal forca
deve ser suficiente para garantir o binario com o escoamento da armadura

negativa longitudinal, segundo Equagéo (8.3).
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NpFp ra
Fira = min { L.25 fyaArinf ¢ = Fypg (7.3)
FiyaAy
Na Equacéo (8.3):

n, € 0 nimero de parafusos;

F,ra € a forga resistente de célculo do parafuso, levando em

consideracao o cisalhamento do parafuso e a for¢ca de contato nos furos;

F,,q € a forga resistente de calculo ao escoamento da cantoneira

inferior;
Asing € @ @rea da mesa inferior do perfil de ago;
A, é a area da aba da cantoneira inferior.

Atendidas essas condigdes o momento fletor negativo resistente de
céalculo da ligacdo mista fica caracterizado apenas pela for¢ca na armadura
negativa superior e o bragco de alavanca (d + y) (Figura 7.2), segundo

Equacéo (7.4).

Mgy = fsala(d + ) (7.4)

7.3 Momento fletor resistente em situacao de incéndio

A ABNT NBR 14323:2013 nao apresenta recomendacao especifica
para o calculo de ligacdes mistas em situagdes de incéndio. De maneira
geral dispensa a verificacdo das ligacdes caso adote-se revestimento contra
fogo com a maior espessura dos elementos estruturais conectados ou, no
caso dos mesmos dispensarem adocao de revestimento contra fogo, ndo ha

necessidade de revestir as ligacoes.

O Anexo D da norma EN-1993-1-2:2005 apresenta recomendacoes
para avaliar a temperatura das partes que formam as ligacbes dos
elementos estruturais de aco. Para ligacdes viga-pilar ou viga-viga, onde as
vigas suportam lajes de concreto, a temperatura na ligacdo € determinada
de acordo com a temperatura da mesa inferior da viga no meio do vao. Ao
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aplicar o método descrito no item 5.3 para determinar a temperatura dos
elementos de aco da viga mista, obtém-se a temperatura de um elemento de
ligacdo localizado a uma altura h, medida a partir da face inferior do perfil da
viga, representada como uma fragdo da temperatura da mesa inferior da

viga, de acordo com o gradiente térmico apresentado na Figura 7.3.

I d = 400mm d = 400mm
e 0.62 —— (.70
[ G
oo h
d 0.75 0.88
R h
Y 0.88 0.58

Figura 7.3 — Gradiente térmico na regiao das ligacoes (Fonte: adaptado de EN-1993-1-
2:2005).

A determinacao do gradiente térmico é feita conforme Equacao (8.5).
Parad < 400mm - 6, = 0,880,[1 — 0,3(h/d)]

(7.5)
6, = 0,880p,seh < d/2
Para D > 400mm -

0, = 0,886,[1 + 0,2(1 — 2h/d)]se h > d /2
Na Equacéao (8.5):

d € a altura do perfil da viga;

0, € a temperatura do elemento de ligacdo localizado na altura h
medida a partir da face inferior da viga;

8, € a temperatura da mesa inferior da viga longe da ligagéao.

Visto a ligacao ser objeto da Dissertacao e ter carater parcial, ou seja,
com capacidade resistente geralmente inferior a da viga que suporta, vé-se
importante avaliar qual sera sua capacidade resistente com a elevacao da
temperatura proporcionada pelo incéndio. Logo a capacidade da ligacao
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mista em situacdo de incéndio serad avaliada de acordo com as

recomendacgdes da norma EN-1993-1-2:2005.

Como explicado no item 6.2.3, no caso da avaliagdo do momento
fletor negativo resistente da viga mista, a taxa de armadura longitudinal a ser
adotada fica limitada, em situacao de incéndio, pela plastificacdo do perfil de
aco que se encontra com suas propriedades mecanicas debilitadas pela alta
temperatura, ao passo que a armadura esta protegida pela laje de concreto.
O mesmo ocorre no caso da ligacao mista. O momento fletor resistente da
ligacao mista fica limitado pela forca resistente dos elementos de ligacdo da
mesa inferior do perfil da viga (Equacédo (8.3)), que estdo diretamente

expostos ao fogo.

Com o intuito de associar a capacidade da ligacdo mista apenas as
caracteristicas do perfil de aco, eliminando a necessidade de avaliar
diversas condicoes de numero de parafusos e espessuras de cantoneiras no
decorrer da Dissertacdo, sera admitido que, na avaliacado do momento fletor
resistente de uma viga semicontinua em um ambiente de projeto, a forga
resistente dos parafusos e a espessura da cantoneira serdo compativeis ao
perfil de aco utilizado, ou seja, que as condicbes apresentadas na Equacéao
(7.6) sejam satisfeitas durante a avaliacao da capacidade da viga mista em
situacao de incéndio com consideracao da semicontinuidade do apoio.

NpFyra = 1,25 fyqAf inf
FL,ydAL > 1,25 fydAf,inf

O momento fletor negativo resistente em situagao de incéndio sera o

(7.6)

menor valor encontrado entre a capacidade da secdo mista e a capacidade
da ligagdo mista, conforme Equacgéo (7.7).

l fs fi
MRasi + Mpgpi + Miasi + Mpg g

MEd,fl' == min X
1:25 fydAf,infk;:,lo.ggg (d + Y)

(7.7)
Na Equacéao (7.7):

MY pi, MSS sdo definidos no item 6.2.3;

w fi
Rd,fi’ MRd.fi eM

Rd,fi
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kfolgsg é o fator de redugéo para a resisténcia ao escoamento do ago

para 0,88 da temperatura da mesa inferior do perfil da secdo mista.
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8 ANALISE PLASTICA LIMITE DE VIGA SEMICONTINUA EM
SITUACAO DE INCENDIO

8.1 Analise global plastica

Quando uma secgéo transversal submetida a flexdo atinge o momento
de plastificacdo, ela perde a capacidade de absorver esforcos para
carregamentos superiores que levaram ao ocorrido, caracterizando a

formagéo de uma rétula pléstica.

Em estruturas hiperestaticas submetidas a um carregamento
crescente a formagcdo de wuma rétula plastica ndo configura,
necessariamente, a ruina ou, em outras palavras, a formagdo de um
mecanismo. Para cada secao plastificada a resposta da estrutura modifica-
se, permitindo a absorcédo de carregamentos maiores. Tal processo continua
até que a estrutura atinja um carater hipostatico parcial ou global, atingindo

sua capacidade limite e configurando sua ruina.

A anadlise plastica limite consiste em determinar um multiplicador que,
aplicado a um conjunto de carregamentos ao qual uma estrutura esteja
submetida, configura a capacidade limite da estrutura.

Para que a secado transversal possa atingir a maxima capacidade
plastica é necessario que a ligacao tenha uma capacidade de rotacao
minima, atribuida os deslocamentos maximos de cada componente que
compde a ligagdo semicontinua descrita no capitlo 7. Maiores informagdes
podem ser encontradas no anexo R da ABNT NBR 8800:2008.

8.1.1 Teorema cinematico

Segundo Virtuoso (2009), o método de célculo, com base no
denominado Teorema cinematico para determinar o multiplicador que
configura a capacidade limite da estrutura, consiste em impor a condi¢do de
equilibrio a configuracdo de mecanismo de ruina. O equilibrio é descrito pela
igualdade de trabalhos externos e internos partindo das hip6teses
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simplificadoras de desprezar os deslocamentos elasticos e considerar que
as deformacdes associadas ao mecanismo de ruina sejam suficientemente

pequenas.

8.1.2 Viga biengastada com carregamento uniforme

Neste item discute-se a andlise limite de uma viga biengastada
submetida a um carregamento uniformemente distribuido, visto ser objeto
principal da Dissertacdo. A Figura 8.1 indica a caracterizacdo do problema e

0 mecanismo de ruptura da viga biengastada.

Figura 8.1 — Mecanismo de ruptura da viga biengastada.

O trabalho dos esforgos externos € descrito pela Equagéo (8.1).
L
Text = sz f (8.1)
Na Equacéao (7.2):
Tt € O trabalho dos esforgcos externos;

y € um fator de proporcionalidade;
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p € um carregamento uniformemente distribuido;
L é o comprimento do vao;
f é o deslocamento vertical no meio do vao.

Considerando momentos de plastificagdo distintos para regides de
momentos positivos, que ocorrem em C, e negativos, que ocorrem em A e B,
o trabalho dos esforgos internos fica descrito pela Equagéo (8.2).

Tine = 2M,0 + M;,26 (8.2)

Na Equacéao (8.3):

Tint € 0 trabalho dos esforgos internos;

My, é o momento fletor positivo de plastificacdo da sec&o transversal;
M,, € o momento fletornegativo de plastificagao da secgao transversal,

6 é a rotacao no apoio.

Seguindo a hipétese de deslocamentos suficientemente pequenos
temos que f = 9%, aplicando o equilibrio 7,.,; = 7;,: Obtém-se o resultado da

Equacéo (8.3).

8
yp = (My; + M) = (8.3)

8.2 Capacidade limite da viga mista semicontinua em situacao de
incéndio e fator de carga

A capacidade plastica da viga mista semicontinua em situacao de
incéndio € avaliada comparando o carregamento distribuido que causa o
mecanismo de ruina para um determinado TRRF (p;rrrr), @0 carregamento
distribuido na ocorréncia do mecanismo de ruptura da mesma viga a
temperatura ambiente, analisada como biapoiada (p,), ou seja, sem

consideracao da capacidade resistente nos apoios (situacdo mais comum de
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projeto). Denomina-se aqui fator de carga a razao entre esses dois valores,
segundo Equacéao (8.4).

fator de carga = PriTRRE (8.4)

bo
Ja que o vao entre os casos € o mesmo, o fator de carga da viga

mista semicontinua fica descrito, em funcdo dos momentos fletores
resistentes de calculo definidos no item 6.2, pela Equacao (8.5). No caso de
uma viga mista biapoiada ndo ha contribuicdo do momento fletor resistente

negativo.

Mgy pi + Mg g
+
Mg,

fator de carga = (8.5)

O fator de carga servira como parametro de avaliacdo da seguranca
estrutural da viga em situacao de incéndio, lembrando que a ABNT NBR
14323:2013 permite, por simplicidade, adotar esforcos solicitantes de calculo
em situacao de incéndio com valores iguais a 70% dos esforcos empregados
no dimensionamento a temperatura ambiente. Admitindo que a viga mista
quando projetada para temperatura ambiente teve solicitacdo igual a 100%
(caso mais extremo possivel) de sua capacidade resistente para momento
fletor positivo é desejavel que uma viga analisada apresente fator de carga
igual ou superior a 0,7 para dispensar a utilizacdo de revestimento contra

fogo.

Deve-se ressaltar que a Equacao (8.5) s6 é valida para uma viga
semicontinua com 3 ou mais tramos, ou seja, com continuidade da laje e da
mesa inferior do perfil de aco em ambos os apoios. No caso de avaliacao
com apenas dois tramos a Equacao (8.2) deve ser modificada para que em
uma das extremidades o momento fletor solicitante seja nulo, ja que nao

havera continuidade da laje em um dos apoios.
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9 ANALISE SIMPLIFICADA DE VIGAS SEMICONTINUAS EM
SITUACAO DE INCENDIO

9.1 TRRF de 30 min
9.1.1 Introducao

Neste capitulo foram avaliadas as capacidades resistentes de
diversas secdes transversais mistas, percorrendo a variedade de perfis da
marca Gerdau e espessuras de laje de 8 a 18 cm. Alguns perfis classificados
como de mesa esbelta em situacado de incéndio, ou seja, com relacao entre
largura e espessura superior a 0,32 \/W nao foram considerados na
andlise conforme recomendagédo da ABNT NBR 8800:2008 discutida no item
6.2.3. Admitiu-se a resisténcia caracteristica de compressao do concreto de
30 MPa e a resisténcia ao escoamento do aco de 345 MPa. O fator de
sombreamento sera calculado pela Equacao (5.6) conforme a ABNT NBR
14323:2013.

A largura colaborante da laje de concreto foi de 2 m para todos os
casos. A taxa de armadura adotada foi tal que possibilitou o
desenvolvimento do maximo momento fletor negativo resistente, conforme
explicado no item 6.2.3. A quantidade de conectores de cisalhamento

adotada foi a necessaria para iteracao completa a temperatura ambiente.

Como resultado avaliou-se a capacidade resistente em situagdo de
incéndio das vigas admitindo um TRRF de 30 min para a condicao biapoiada
e semicontinua, sendo os valores comparados aos utilizados no

dimensionamento a temperatura ambiente.

O TRRF de 30 min foi escolhido por ser o valor mais baixo permitido
pelo método tabular da 1T08:2011 e, portanto, com maior possibilidade de

conduzir a resultados favoraveis ao objetivo da Dissertacao.
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9.1.2 Exemplo de calculo W310x32,7 com laje de 18 cm

Aqui sao apresentados os resultados parciais da analise simplificada
de um perfil Gerdau W310x32,7 sob laje macica de 18 cm realizada com

auxilio de uma planilha de céalculo Excel.

9.1.2.1 Parametros de entrada

A Figura 9.1 indica os parametros geométricos do perfil Gerdau W
310x32,7 e da laje de concreto, as resisténcias caracteristicas e o0s

parametros dos conectores de cisalhamento utilizados na analise.



120

Geometria
h 313 mim
tw 6.6 mm
b cump, 102 (mm
-— ber
top | 108 |mm ' b — |
b o, 102 |mm l. S —— |
s o, 10.8  |mm =
=
b 2000 |mim
higs 180  (mm
t 0 mm
Materiais
Ago ASTM/NER Concreto
ASTM-AST2Gr.50 | W | o | 30 |MPa
iy 345  |kNfem® Ago CA
f, 45.0 |kM/fem® | fo | 500 |Mpa
Conectores

-
[ ey, <50mm

Stud Bolt - Soldados diretamente ao perfil (sem Steel Deck) |«

b ‘ 50 Tmm
(i} 19.0 |mm
foce 450  |MPa ‘ n ‘ 26 ‘un.

Figura 9.1 — Exemplo de calculo, parametros geométricos e de material.

9.1.2.2 Analise a temperatura ambiente

A Figura 9.2 indica os resultados parciais da andlise da viga mista a
temperatura ambiente conforme procedimentos descritos no capitlo 2 e

Anexo A.
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Classificacdo [0.1.1.2)
h/t, 44.2
Limite 1 138.9
Limite 2 91.7
Controle 1
COMPACTA

Forca resistente de calculo de conectores (0.4.2)

Stud Bolt

E. 2607 kN/cm?® Rg 1.00

fo 3.0 kN/cm? R, 1.00

A 284 om® foce 45.0  kNfcm?®
Qpg.c 100.3 kN Qpg 5 102.1 kN
Grau de interacdo (0.2.3.1.1.2)

Frgc ~ 6557.1 kN Fra 1294.2 kN
Frd,a 1294.2 kN T,y 1303.9 kN
1"|- 1.01  OK A iof fsup. 1.0 Ok
Vigas mistas COMPACTAS (0.2.3.1.1)

¥Q,  1303.9 kN t, 18.0 cm
Afy 12942 kN he 0.0 cm
0.85f 4bt, 6557.1 kN b 200.0 cm
Caso a) Mg 4125  kN.m
Cos 1294.2 kN

Ca - kN

T.s 1294.2 kN

a 3.0 cm

d, 15.7  om

Yo - cm

Vi - cm

Ve - cm

Figura 9.2 — Exemplo de calculo, resultados parciais da analise a temperatura

ambiente.

Como resultado final tem-se um momento fletor resistente de calculo,
a temperatura ambiente, de 412,5 kN.m.
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9.1.2.3 Analise em situacao de incéndio

Na andlise em situacdo de incéndio, além dos parametros ja
apresentados na Figura 9.1, sdo utilizados como dados de entrada o TRRF,
a taxa de armadura negativa e a distancia do centro geométrico da armadura
a face superior da laje, denominada c,, segundo Figura 9.3. A taxa de
armadura adotada p (relacao entre a area de armadura e a area de concreto
referente a laje colaborante) foi tal que T, = (ﬁ‘f‘}“i (ver Figura 9.7), ou seja,
a maxima possivel para equilibrio da secao transversal, conforme explicado

no item 6.2.3.

TRRF 30 min
Aco CA
fys 500 MPa
C, 3.0 cm
p 0.07 %

Figura 9.3 — Exemplo de calculo, parametros para analise em situacao de incéndio.

A Figura 9.4 indica a determinacdo da temperatura nos elementos

estruturais conforme procedimentos descritos no item 6.1.
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Temperatura na secio transversal
Elementos de Aco

Fiot 2259 m
ey 0.70
Mesa inferior
Fr 2048 m*
8- 830 °C
K. 0.10
Mesa Superior
Fr. 1122 m*
A, s04 °C
Kyt 0.11
Alma
F,, 303.0 m°
8, 834 °C
Ky 0.09
Concreto
s 180 mm
Fatia y h 6, ke zh
14 80.0 100.0 60 1.00 100.0
13 60.0 20.0 80 1.00 120.0
12 55.0 5.0 110 1.00 125.0
11 50.0 5.0 125 0.99 130.0
10 45.0 5.0 140 0.98 135.0
9 40.0 5.0 160 0.97 140.0
8 35.0 5.0 180 0.96 145.0
7 30.0 5.0 210 0.94 150.0
6 25.0 5.0 250 0.90 155.0
5 20.0 5.0 300 0.85 160.0
4 15.0 5.0 350 0.80 165.0
3 10.0 5.0 415 0.73 170.0
2 5.0 5.0 470 0.65 175.0
1 0.0 5.0 535 0.55 180.0

Figura 9.4 — Exemplo de calculo, temperatura nos elementos de aco e concreto.

A Figura 9.5 indica a determinagao da resisténcia dos conectores de

cisalhamento em situacao de incéndio.
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Conectores de cisalhamento

A 2.8  cm? Rg 1.00
fy 3.0 kN/cm? R, 1.00
E. 2607 kN/cm? foce 45.0  kMN/cm?
Becs 321 °C 8. 643 °C
Kece 0.83 Ky 0.37
Qs g 37.5 kN N 3.50
T Qg 437.0 kN

Figura 9.5 — Exemplo de calculo, resisténcia dos conectores de cisalhamento em

situacao de incéndio.

A Figura 9.6 indica os resultados parciais na determinacdo do

momento fletor positivo resistente.



Momentos fletores positivos

Classificagdo

h/t,, 14.2
Limite 78.0
COMPACTA

Momento resistente

A, 19.2 om?® Fatia
A 1.0 cm? 14
Ar 1.0 cm? 13
Ky 0.09 12
K, 0.11 11
k, 5 0.10 10
9
Car™  10290.8 kN 8
Tas™ 1389 kN 7
6
Caso 1 5
LNP Concreto 4
3
M pa” 45.8  kN.m 2
1
Casol
a 0.2 cm
M, pg 16.1  kN.cm
Migs® ~ 752.7 kN.cm
Mzrs®  2059.9 kN.cm
Mege 17562 KkN.cm

h
100.0
20.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

h.k,
10.00
2.00
0.50
0.49
0.49
0.49
0.48
0.47
0.45
0.43
0.40
0.36
0.32
0.27
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Figura 9.6 — Exemplo de calculo, momento fletor positivo resistente em situacao de

incéndio.

A Figura 9.7 indica os resultados parciais na determinacdo do

momento fletor negativo resistente.
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Momentos fletores negativos

Classificacdo da mesa comprimida

b/2t: a7
Limite 1.8
COMPACTA

A, 13.2  om® A, 28  om®
Ay 11.0 cm?® Tae 138.9 kM
A 1.0 cm? Tas™ 1389 kN
Ky 0.09 Tods 0.0 kN
Kyt 0.11 fAgk, s 4L1 kN
k, 5 0.10 LMNP Mesa
d. 15.0 c©m
Ye 0.0 cim

Ms pg 2084.1 kN.cm
Msea 222 kN.cm
M rd 964.7 kN.cm
Mege  1113.1 kN.cm

M g 41.8 kN.m
Figura 9.7 — Exemplo de calculo, momento fletor negativo resistente em situacao de

incéndio.

A Figura 9.8 indica os resultados parciais na determinacdo do
momento fletor negativo resistente da ligacdo mista na regido do apoio.



Ligacdo mista
By 11.0
emg 730
knyLIE I:I-lg
Fird 92,2
Mfi,nd,l'g- 42,7

crm* )
DC Tds

d
kM ¥
kM.m

1.8
92.2
al.2
15.0

cm
kM
cm

cm
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Figura 9.8 — Exemplo de calculo, momento fletor resistente da ligacdo mista em

situacao de incéndio.

Como resultado final tem-se um momento fletor resistente positivo de

célculo, em situacdo de incéndio, de 45,8 kN.m e um momento fletor

resistente negativo de 41,8 kN.m. Nota-se que o momento fletor resistente

negativo da ligacdo mista, calculado conforme capitulo 7, foi superior ao da

secao mista (42,7 kN.m), mesmo se tratando de ligacdo com carater parcial.
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9.1.2.4 Fator de carga

A Tabela 9.1 indica os momentos fletores resistentes do exemplo de
calculo em questao.

Tabela 9.1 — Exemplo de calculo, momentos fletores resistentes de calculo.

Mz, 412,5 kN.m
M}y i 45,8 KN.m
Mz fi 41,8 KN.m

Conforme Equacao (8.5) o fator de carga da viga considerada
biapoiada, ou seja, sem qualquer restricio de rotacdo nos apoio, em
situacao de incéndio € aproximadamente 0,11, pois ndo ha contribuicdo do
momento fletor negativo My, ;. O fator de carga da viga semicontinua, ou
seja, restringindo-se os apoios conforme Figura 1.1, em situacao de incéndio
€ aproximadamente 0,21. Os valores sdo muito abaixo do fator 0,7
recomendado por norma, de forma que dificiimente esses fatores seriam

praticados em uma situacéo de projeto.

9.1.3 Analise dos perfis Gerdau

Os graficos apresentados a seguir indicam os resultados na
determinacao da capacidade resistente em situagdo de incéndio, admitindo
um tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) de 30 min, de vigas
mistas formadas por perfis de aco Gerdau, variando dos mais leves aos mais
pesados, e laje macica de concreto de espessura (t.) variando de 8 a 18
cm.Para cada perfil (eixo das abscissas) foi gerado um ponto no gréfico,
sendo esses ligados por uma linha para facilitar a visualizacao.

O grafico da Figura 9.9 indica as taxas de armadura necessarias para
o desenvolvimento do maximo momento fletor resistente negativo no apoio,
variando as espessuras da laje de concreto (t.) para os perfis Gerdau da
série W200. A Figura 9.10 abrange os resultados para as demais séries de
perfis Gerdau. Os resultados seguintes seguem o mesmo formato.
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Perfil Gerdau x Taxa de Armadura(%) - TRRF 30
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Perfil Gerdau Analisado

Figura 9.9 — Grafico taxa de armadura x perfil Gerdau analisado (série W200), TRRF 30 min.
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Taxa de Armadura (%)

2,50

2,00

1,50

1,00

¥

0,50

0,00

Perfil Gerdau x Taxa de Armadura (%) - TRRF 30

W1L130 Wao0 W23l Walo Wael Wa10 Wagl Wa30 We10

Perfil Gerdau Analisado

Figura 9.10 — Grafico taxa de armadura x perfil Gerdau analisado, TRRF 30 min.
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Os perfis da série W200, W250 e W360 apresentam um salto no grafico pois
essas séries, especificamente, incluem perfis pesados, de grande sessao
transversal, com caracteristicas mais associadas a colunas que, consequentemente,
resultam em temperaturas menores e maior forca de plastificacdo de compressao.
Nota-se que para vigas mistas compostas por esses perfis em combinagdao com lajes
de pequenas espessuras necessitam de taxas de armadura maiores, chegando ao
valor maximo de 2,30%.

Os valores variaram, em média, de 0,29% para a laje de 18 cm de espessura
a 0,65% para a laje de 8 cm, que significam aproximadamente uma secéo de aco de
5,2 cm?/m de laje, representando uma malha formada por barras CA-50 de 8 mm de
didmetro e espacadas a cada 10 cm, por exemplo.

Na Figura 9.11 encontra-se o fator de carga, Equacéo (8.5), para cada caso
com adocdo das maximas taxas possiveis de armadura indicadas no grafico da
Figura 9.10. As linha tracejadas indicam a analise em situacdo de incéndio para o
caso biapoiado e as linhas cheias para a viga semicontinua. Nota-se, nessa figura,
que a variacado da espessura da laje afeta pouco o resultado de fatores de carga.

O grafico da Figura 9.12 indica a variagao do fator de carga entre os modelos
biapoiado e semicontinuo em situacao de incéndio. Nota-se que existe um aumento
de 80% a 95% no fator de carga, ou seja, em uma situacdo de projeto em que um
essas magnitudes sejas suficientes para prescindir o revestimento contra fogo, tal
alternativa é valida. Na escala apresentada é possivel notar que a espessura da laje
€ mais influente para perfis menores, porém a variacao € pequena, da ordem de 8%

no melhor dos casos.
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Fatorde Carga

0,80
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Figura 9.11 — Grafico fator de carga x perfil Gerdau analisado, TRRF 30 min.
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Figura 9.12 — Grafico variacao do fator de carga x perfil Gerdau analisado, TRRF 30 min.
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Apesar de a alternativa semicontinua aumentar de 80% a 95% a resisténcia
da viga mista em situacdo de incéndio, o fator de carga atinge, na melhor das
hipoteses, o valor de 0,7 para ocaso do perfil W250x115,0, pouco usual para ser
utilizado como viga de piso devido sua grande area da sessao transversal. O valor
médio encontrado, considerando todos os casos calculados, foi de 0,30.

Para efeito de comparacdo vale lembrar que a ABNT NBR 14323:2013
permite, por simplicidade, a adocdo de um fator de carga de 0,70, descrito em
termos dos esforcos solicitantes, para analise do Estado-limite Gltimo em situacao de
incéndio. Um fator de carga de 0,30 sé seria relevante para uma estrutura em que os
esforcos causados pelas acbes varidveis decorrentes do uso e ocupagao fossem
muito superiores aos esforcos causados pelas acdes permanentes, com valores nao
usuais na pratica. Ou seja, as vigas analisadas, biapoiadas ou semicontinuas, nao
suportariam o TRRF de 30 min sem revestimento contra fogo, com excec¢éo do perfil
W250x115,0 com laje de 14 cm, onde o fator de carga foi de exatamente 0,7.Vale
ressaltar que, por suas caracteristicas geométricas (pouca altura e grande area),tal
perfil € raramente utilizado como viga de piso.

O grafico da Figura 9.13 mostra os valores de temperatura calculados na

mesa inferior do perfil de aco.



Temperatura IMesa Inf. (*C)
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Figura 9.13 — Grafico temperatura na mesa inferior x perfil Gerdau analisado, TRRF 30 min.
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Avaliando a Figura 9.13 e Figura 9.11 fica clara a correlacdao entre a
temperatura atingida pela mesa inferior do perfil de aco e os fatores de carga
encontrados. A maior area dos perfis mais pesados leva a temperaturas menores
durante a evolucdo do incéndio padrao, garantindo menor degradacdo das
propriedades mecancias do ago.

A Figura 9.14 indica os momentos fletores resistentes negativos para cada
perfil com laje de 8 cm de espessura, comparando os valores calculados para secéo

transversal e para a regidao da ligacao.
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Figura 9.14 — Grafico momento fletor resistente negativo x perfil Gerdau analisado, TRRF 30 min.
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Para todos os casos os valores do momento fletor negativo resistente da
secao transversal foi superior ao calculado para a regidao da ligacao, mesmo se
tratando de uma ligacdo semicontinua de carater parcial. Tal fato se deve pela
menor temperatura estimada na regido das ligacdes e pela baixa contribuicdo da

mesa superior do perfil de aco na capacidade plastica da secao mista.

9.1.4 Conclusoes

Foi realizado o estudo do comportamento sob acdo do incéndio de vigas
mistas de ago e concreto para TRRF de 30 min considerando a capacidade
resistente a flexdo nos apoios fornecida pela armadura negativa longitudinal a viga e
restricdo da mesa inferior do perfil de aco. As andlises tiveram carater simplificado e
seguiram as recomendagdes normatizadas, simulando um ambiente de projeto.

Com os resultados apresentados da analise simplificada pode-se concluir que:

e Para TRRF de 30 min, apesar de haver um aumento significativo da
capacidade resistente da viga semicontinua em comparagcdo com 0 caso
biapoiado, ndo é suficiente para prescindir a adocao de revestimentos contra
fogo.

e A ligagdo mista semicontinua, apesar de ter um carater de resisténcia parcial,
nao foi o fator limitante na situacdo de incéndio, possuindo momento fletor
negativo resistente superior ao da se¢ao transversal mista.

e E necessario avaliar os resultados para TRRF inferiores a 30 min que,
embora ndo tdo comuns, podem ocorrer com o uso do método do tempo
equivalente.

e Vé-se necessario avaliar o impacto dos esforcos térmicos indiretos na
capacidade resistente da viga com auxilio de analises numéricas nao lineares
para dar credibilidade aos procedimentos utilizados em situacdes de projeto.
Tais analises sdo capazes ainda de incluir o efeito de catenaria benéfico

citado por diversos autores.
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9.2 TRRF menores que 30 min
9.2.1 Introducao

Os resultados da analise simplificada para TRRF de 30 min mostraram que
nao € possivel justificar fatores de cargas superiores a 0,7 para vigas mistas
semicontinuas sem revestimento contra fogo seguindo procedimentos normativos.
Vé-se necessario avaliar os mesmos procedimentos para TRRFs inferiores a 30 min
que, embora ndo tdo comuns, podem ser adotados para edificacbes de pequeno
porte com utilizagdo do denominado método do tempo equivalente, descrito em
maior detalhe no Anexo F.

As andlises seguintes seguem os mesmos critérios e hipdteses adotadas no
item 9.1. A capacidade resistente das vigas mistas semicontinuas foi avaliada
variando o TRRF de um em um minuto. Uma das recomendacdes da IT08:2011 na
utilizacdo do método do tempo equivalente é adotar limite inferior de 15 min para o
TRRF, portanto as analises compreendem o intervalo de 15 min até 30 min.

O objetivo aqui é calcular os fatores de carga para cada caso de perfil Gerdau
e espessura de laje estudado. Variando o TRRF é possivel definir em qual tempo o
fator de carga torna-se superior a 0,7 adotando a maxima taxa de armadura
possivel. Novamente, tal critério foi adotado visto a ABNT NBR 14323:2013 permitir,
por simplicidade, a adog¢do de um fator de carga de 0,70, descrito em termos dos
esforcos solicitantes, para analise do Estado-limite Ultimo em situacéo de incéndio.

Como resultados sdo apresentadas tabelas indicando os fatores de carga
para o caso biapoiado e semicontinuo em funcdo do TRRF e a taxa de armadura
maxima, sendo possivel, assim, utiliza-las em ambiente de projeto para justificar a

nao adocao de revestimento contra fogo com base nos procedimentos normativos.

9.2.2 Temperatura na laje de concreto

Com o intuito de avaliar se por método simplificado é possivel encontrar
fatores de carga maiores que 0,7 para TRRFs menores que 30 min é necessario, em
um primeiro momento, definir as temperaturas das camadas da laje que compde a

viga mista de maneira analoga a Tabela 6.2.
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Visto que a ABNT NBR 14323:2013 ndo indica a temperatura das camadas
para TRRFs inferiores a 30 min foi necessario avaliar as temperaturas com auxilio
de programa de computador. Para realizar a analise térmica um modelo numérico foi
desenvolvido no ABAQUS simulando o campo de temperatura de uma laje com 8 cm
de espessura submetida ao incéndio-padrdo. As propriedades térmicas do concreto
seguiram as recomendacdes da ABNT NBR 15200:2012 descritas em detalhe no
Anexo E. A emissividade foi considerada constante e igual a 0,7, a constante de
Stefan-Boltzmann igual a 5,669x10® W/(m?°C) e a temperatura zero absoluta como
-273,15 °C.

A malha de elementos finitos é composta por elementos tridimensionais
prismaticos com 8 ndés denominados DC3D8 dentro do programa. A Figura 9.15

ilustra a malha utilizada.

o

Figura 9.15 — Malha de elementos finitos para analise térmica nao-linear da laje de concreto.

Para avaliar o comportamento do modelo numérico os resultados foram
inicialmente comparados aos valores recomendados pela ABNT NBR 14323:2013.
Os graficos ilustrados na Figura 9.16, Figura 9.17 e Figura 9.18 representam a
distribuicado de temperatura ao longo da altura da laje de concreto, onde 0 € a face
inferior da laje para TRRF de 30, 60 e 90 min respectivamente. A linha pontilhada
indica os valores recomendados por norma e a linha cheia os calculados pelo
programa. Nota-se que os resultados do modelo numérico sdo coerentes e
apresentam boa relagdo quando comparados as recomendagodes.
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Figura 9.16 — Grafico temperatura x altura da laje de concreto, 30 min.

—  Abagus
............ MER &0min

:

Temperatura [°C]

0.00 0.02 ' 0.04 ' 0.06

0.08
Altura [m]

Figura 9.17 - Grafico temperatura x altura da laje de concreto, 60 min.
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Figura 9.18 — Grafico temperatura x altura da laje de concreto, 90 min.
Cumprindo com o objeto de avaliar temperaturas inferiores a 30 min o gréafico
da Figura 9.19 indica os resultados para tempos de 15 min, 20 min e 25 min.
Tempos inferiores ndo foram registrados visto 15 min ser o tempo minimo
recomendado pela instrugdo técnica IT08:2011 do Corpo de Bombeiros de Sao
Paulo quando utilizado o método do tempo equivalente.
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Figura 9.19 — Grafico temperatura x altura da laje de concreto, tempos inferiores a 30 min.
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A Tabela 9.2 apresenta os valores de temperatura de cada fatia da laje de
concreto encontrados na andlise térmica numérica de maneira andloga a da ABNT
NBR 14323:2013. Tais valores sdo adotados na determinacdo do momento fletor
resistente positivo de calculo da secao mista. Para tempos intermediarios realizou-se
interpolagéo linear.

Tabela 9.2 — Distribuicdo de temperatura na altura das lajes de concreto, para TRRF inferiores

a 30 min.
. TRRF min
Fatia | Altura (y) mm 15 20 25
1 0a5 424 | 506 | 565 :
2 5a10 318 | 394 | 453 | |
3 10a 15 238 | 308 | 363 fatia 13 —
4 15 a 20 178 | 240 | 201 fatia 12 20 mm
5 20a25 133 | 186 | 233 | M« fatia 11— ]
6 25a 30 102 | 145 | 186
7 30a35 81 | 114 | 149 y 12 x 5mm
fatia 2
8 35a40 64 | 92 | 120 fatia 1\,
9 40 a 45 51 | 75 | 100 s
10 45 a 50 42 | 62 | 83 '
11 50a 55 35 | 51 | 70
12 55 a 60 30 44 60 Extremidade inferior da altura
efetiva h, da laje
13 60 a 80 25 | 38 | 48
14 >80 23 | 31 | 44

9.2.3 Resultados

O Quadro 9.1até o Quadro 9.12 indicam os fatores de carga (Equacao (8.5))
para TRRF variando de 15 min até 30 min, para cada caso de espessura de laje. A
coluna indicada como “B” mostra o fator de carga para a condicdo biapoiada, ou
seja, sem consideragcdo do momento fletor resistente negativo. A coluna indicada
como “S” mostra o fator de carga para a condicdo semicontinua com adocédo da
maxima taxa de armadura possivel, sendo essa indicada no Quadro 9.13 até o
Quadro 9.24. Os valores em destaque representam fatores de carga superiores a
0,7, ou seja, caso exista destaque na coluna indicada como “B” conclui-se que a
viga, sem revestimento contra fogo, tem capacidade resistente suficiente em
situag@o de incéndio sem mesmo considerar a semicontinuidade (valor nulo de taxa

de armadura) para o valor de TRRF associado.
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Quadro 9.1 — Fatores de carga para vigas mistas com perfil Gerdau laje de 8 cm em fun¢céao do TRRF.

TRRF (min) tc =8 cm

Nome

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

B

W 150x18,0

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.21

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.30

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.29

0.25

0.44

0.27

0.49

0.31

0.55

0.35

0.63

W 150%24,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.14

0.26

0.16

0.28

0.17

0.30

0.19

0.34

0.21

0.38

0.23

0.42

0.26

0.47

0.29

0.52

0.33

0.60

0.38

0.69

0.44

0.80

0.51

0.92

W 150x37,1

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.19

0.35

0.22

0.39

0.24

0.43

0.27

0.48

0.30

0.54

0.34

0.60

0.37

0.67

0.43

0.77

0.49

0.89

0.56

1.02

0.63

1.16

0.72

1.32

W 200%22,5

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.30

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.55

0.35

0.62

W 200x31,3

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.43

0.26

0.47

0.29

0.53

0.33

0.60

0.38

0.70

0.44

0.80

0.50

0.92

W 200x41,7

0.14

0.25

0.15

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.23

0.41

0.25

0.45

0.28

0.51

0.31

0.57

0.35

0.63

0.40

0.72

0.46

0.84

0.52

0.95

0.58

1.08

0.67

1.24

W 200%359,0

0.18

0.32

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.43

0.26

0.47

0.29

0.33

0.32

0.29

0.36

0.63

0.39

0.72

0.43

0.82

0.30

0.93

0.56

L05

0.63

119

0.71

1.35

0.80

1.53

0.89

L7l

W 200x71,0

0.23

0.42

0.26

0.47

0.28

0.52

0.31

0.57

0.34

0.63

0.38

0.70

0.42

0.77

0.47

0.87

0.52

0.98

0.58

110

0.64

1.22

0.71

1.36

0.80

1.54

0.88

171

0.96

1.86

1.03

2.00

W 200x86,0

0.30

0.56

0.33

0.61

0.36

0.67

0.39

0.74

0.43

0.81

0.48

0.91

0.54

1.02

0.59

1.13

0.65

1.25

0.72

1.39

0.79

1.55

0.87

1.71

0.95

1.88

1.01

2.01

1.07

2.08

1.13

2.14

W 250x%22,3

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.43

0.26

0.47

0.29

0.21

W 250%25,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.24

0.43

0.26

0.48

0.29

0.53

0.33

0.60

W 250%28,4

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.48

0.29

0.54

0.33

0.62

0.39

0.71

W 250%38,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.55

0.34

0.63

0.40

0.73

0.45

0.84

0.52

0.96

W 250x44,8

0.13

0.24

0.14

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.17

0.31

0.18

0.34

0.21

0.38

0.23

0.42

0.25

0.46

0.28

0.52

0.31

0.57

0.35

0.65

0.41

0.76

0.47

0.87

0.53

0.99

0.61

1.15

W 250x%89,0

0.24

0.44

0.26

0.48

0.29

0.33

0.32

0.29

0.33

0.65

0.38

0.71

0.42

0.79

0.47

0.90

0.33

101

0.39

113

0.65

1.25

0.72

141

0.81

1.60

0.90

178

0.96

1.92

1.03

2.06

W 250x101,0

0.29

0.53

0.31

0.58

0.34

0.64

0.37

0.70

0.40

0.76

0.45

0.86

0.50

0.97

0.56

1.08

0.62

1.20

0.68

1.33

0.75

1.48

0.82

1.64

0.90

1.82

0.96

1.95

1.02

2.09

1.09

2.15

W 250%115,0

0.34

0.63

0.36

0.69

0.39

0.75

0.44

0.84

0.48

0.94

0.54

1.04

0.59

1.16

0.64

1.26

0.70

1.39

0.76

1.54

0.83

1.70

0.30

1.85

0.96

1.99

1.02

2.12

1.09

2.18

1.11

2.20

W 310x23,8

0.11

0.20

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.32

0.19

0.34

0.21

0.37

0.22

0.40

0.25

0.44

0.27

0.48

W 310%28,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.29

0.23

0.43

0.25

0.47

0.28

0.52

0.32

0.59

W 310x32,7

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.43

0.29

0.53

0.33

0.62

0.38

0.71

W 310x44,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.29

0.54

0.33

0.62

0.38

0.71

0.44

0.82

0.50

0.54

W 310x52,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.46

0.28

0.51

0.31

0.37

0.35

0.63

0.40

0.76

0.46

0.87

0.52

0.99

0.61

L15

W 360x32,9

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.47

0.28

0.53

0.32

0.60

W 360x%39,0

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.35

0.65

0.40

0.75

W 360x51,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.48

0.29

0.24

0.33

0.61

0.38

0.71

0.43

0.82

0.50

0.94

W 360x57,8

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.29

0.54

0.33

0.61

0.38

0.72

0.43

0.82

0.439

0.54

0.58

110

W 360x64,0

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.33

0.62

0.38

0.72

0.44

0.84

0.50

0.95

0.57

1.09

0.66

1.27

W 360x72,0

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.47

0.28

0.52

0.30

0.57

0.34

0.64

0.39

0.74

0.44

0.84

0.50

0.97

0.57

1.10

0.66

1.27

0.75

1.45

W 360x79,0

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.66

0.40

0.75

0.45

0.86

0.51

0.97

0.57

1.11

0.65

1.27

0.74

1.45

0.83

1.63

W 360x91,0

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.48

0.28

0.33

0.31

0.29

0.34

0.65

0.39

0.74

0.44

0.84

0.50

0.96

0.56

L.08

0.63

1.23

0.72

141

0.81

1.60

0.89

L76

W 360x101,0

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.50

0.29

0.56

0.32

0.61

0.35

0.67

0.40

0.77

0.45

0.88

0.51

0.99

0.57

1.10

0.63

1.25

0.72

1.43

0.80

1.60

0.88

1.76

0.95

1.91

W 360x110,0

0.23

0.43

0.25

0.47

0.27

0.51

0.30

0.56

0.32

0.62

0.36

0.68

0.40

0.78

0.45

0.88

0.51

0.99

0.56

1.10

0.63

1.24

0.70

1.39

0.78

1.57

0.86

1.74

0.92

1.88

0.59

2.00

W 360x122,0

0.25

0.48

0.28

0.53

0.30

0.58

0.33

0.63

0.36

0.70

0.41

0.79

0.46

0.89

0.51

1.00

0.56

1.11

0.62

1.24

0.69

1.39

0.76

1.55

0.84

1.73

0.91

1.87

0.98

2.00

1.05

2.07

B = Caso biapoioado. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




Quadro 9.2 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 8 cm em funcédo do TRRF (continuacao).

TRRF (min) tc =8 cm
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5

W 410x46,1

0.12

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13(0.25]0.14|0.26]|0.14|0.27|0.15(0.290.17|0.32]0.18]0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.31

0.58

0.36

0.67

0.41

0.77

W 410x60,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.27]0.15|0.29|0.17|0.31|0.15]| 0.34| 0.20|0.358]0.22|0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.33

0.66

0.40

0.76

0.46

0.87

0.53

1.02

W 410x67,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15(0.29]0.17(0.32]|0.18|0.25]0.20|0.38| 0.22|0.42| 0.25(0.47

0.27

0.52

0.30

0.57

0.35

0.66

0.40

0.77

0.46

0.88

0.53

1.02

0.62

1.20

W 410x75,0

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17(0.32]0.19|0.35|0.20|0.39|0.23| 0.43]0.25|0.47]0.28|0.52

0.31

0.58

0.35

0.67

0.40

0.77

0.46

0.88

0.52

1.01

0.61

1.18

0.70

1.37

W 410x85,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.13

0.34

0.20(0.37]0.21|0.40]0.24|0.45|0.26]|0.49]0.29|0.55]|0.32|0.61

0.37

0.70

0.42

0.80

0.47

0.91

0.54

1.05

0.62

1.21

0.71

1.40

0.81

1.55

W 460x52,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13(0.24]0.13|0.25|0.14|0.27]0.15|0.29]0.16|0.31]0.18|0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.30

0.56

0.34

0.65

0.40

0.75

W 460x60,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14(0.26]0.14|0.27]0.16|0.30|0.17(0.32]0.19|0.36]0.21]0.29

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.32

0.61

0.37

0.70

0.42

0.80

0.49

0.93

W 460x68,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15(0.28]0.16|0.30]0.18|0.23]0.19|0.37]0.21|0.40| 0.23 | 0.44

0.26

0.49

0.29

0.54

0.332

0.62

0.38

0.73

0.42

0.83

0.50

0.96

0.58

1.13

W 460x74,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15(0.29]0.17|0.32|0.18|0.34|0.20] 0.38|0.22|0.42]0.24|0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.34

0.66

0.40

0.76

0.45

0.87

0.52

1.01

0.61

1.19

W 4b0xa2,0

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17(0.32]0.15|0.35|0.20|0.35|0.22]|0.42] 0.24|0.46]0.27|0.51

0.30

0.57

0.34

0.63

0.39

0.75

0.45

0.86

0.51

0.99

0.60

1.16

0.69

1.35

W 460x89,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19(0.25]0.20(0.38]|0.22|0.42]|0.25|0.47]0.27)0.52| 0.30(0.57

0.34

0.66

0.39

0.75

0.44

0.86

0.50

0.98

0.58

1.14

0.67

1.32

0.77

1.50

W 460x97,0

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20(0.38]0.22|0.41]|0.24|0.46|0.27|0.51]0.29|0.56]0.33 | 0.64

0.38

0.73

0.43

0.83

0.458

0.94

0.56

1.09

0.64

1.26

0.73

1.45

0.82

1.58

W 460x106,0

0.17

0.32

0.18

0.33

0.20

0.38

0.22(0.41]0.24|0.46]|0.27|0.51|0.29]|0.56]0.33 |0.63]0.37|0.72

0.42

0.82

0.47

0.93

0.54

1.06

0.63

1.24

0.71

1.41

0.80

1.55

0.87

1.68

W 530x66,0

0.12

0.23

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13(0.25]0.14|0.26]|0.14|0.27|0.16]|0.30]0.17|0.33]0.19|0.36

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.27

0.52

0.31

0.58

0.36

0.67

0.43

0.78

W 530x74,0

0.12

0.24

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14(0.26]0.15|0.25]|0.16|0.30|0.17|0.33]0.19|0.36]0.21 | 0.40

0.23

0.44

0.25

0.43

0.28

0.54

0.32

0.62

0.37

0.71

0.44

0.83

0.51

0.96

W 530x85,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15(0.29]0.17(0.32]|0.18|0.25]0.20|0.38| 0.22|0.42| 0.24 | 0.46

0.27

0.51

0.30

0.58

0.35

0.67

0.40

0.77

0.46

0.89

0.54

1.05

0.63

1.19

W 530x92,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.31]0.17|0.33]0.19|0.36|0.21|0.40{0.23 |0.44]0.26|0.49

0.28

0.54

0.32

0.62

0.37

0.71

0.42

0.82

0.49

0.95

0.57

1.11

0.66

1.29

W 530x101,0

0.14

0.27

0.15

0.23

0.16

0.31

0.15(0.34]0.19|0.37]0.21)|0.40|0.23 | 0.45]0.26]0.49]0.28 | 0.55

0.32

0.62

0.37

0.71

0.42

0.81

0.438

0.34

0.56

1.10

0.65

1.28

0.74

1.44

W 530x109,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.32

0.19(0.26]0.21|0.40]0.23|0.44]0.25|0.49| 0.28 | 0.54| 0.31 | 0.61

0.36

0.70

0.41

0.79

0.46

0.90

0.53

1.05

0.62

1.22

0.71

1.39

0.79

1.53

W 610x101,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15(0.29]0.16|0.32|0.18|0.35|0.20]0.38] 0.22 | 0.42]0.24 | 0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.34

0.66

0.29

0.77

0.46

0.90

0.54

1.05

0.63

1.21

W 610x113,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17(0.33]0.19|0.36]|0.21|0.39|0.23 | 0.44]0.25|0.48]0.27)0.53

0.31

0.60

0.36

0.69

0.40

0.79

0.47

0.92

0.54

1.08

0.63

1.26

0.72

1.40

W 610x125,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19(0.37]0.21|0.41]0.23|0.45|0.26|0.50]0.28|0.55]0.32|0.63

0.37

0.72

0.42

0.82

0.47

0.93

0.55

1.09

0.63

1.26

0.71

1.42

0.79

1.55

W 610x140,0

0.17

0.33

0.19

0.36

0.20

0.39

0.22(0.43]0.24|0.47|0.27]|0.52|0.30]0.28] 0.34 | 0.66] 0.38 | 0.76

0.43

0.85

0.438

0.96

0.55

1.10

0.63

1.28

0.72

145

0.79

1.57

0.87

1.69

W e10x174,0

0.20

0.38

0.21

0.41

0.23

0.45

0.25(0.50]0.28|0.55|0.31|0.61|0.35|0.70]0.39 |0.79] 0.44 | 0.89

0.48

0.99

0.56

1.15

0.64

1.32

0.73

1.51

0.81

1.67

0.89

1.80

0.97

1.89

B = Caso biapoioado

. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.
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Quadro 9.3 - Fatores de carga para vigas mistas com laje de 10 cm em func¢éo do TRRF.

TRRF {min

tc=10cm

Nome

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

B

S

W 150x18,0

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.21

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.31

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.25

0.45

0.28

0.50

0.31

0.56

0.36

0.63

W 150x24,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.15

0.26

0.16

0.28

0.17

0.31

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.43

0.27

0.48

0.30

0.54

0.34

0.62

0.39

0.70

0.45

0.80

0.52

0.91

W 150x37,1

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.31

0.56

0.34

0.62

0.38

0.70

0.44

0.79

0.50

0.91

0.56

1.03

0.64

1.16

0.72

1.31

W 200x22,5

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.23

0.17

0.31

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.27

0.50

0.31

0.55

0.35

0.62

W 200x31,3

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.44

0.27

0.43

0.30

0.55

0.34

0.62

0.39

0.72

0.45

0.83

0.51

0.95

W 200x41,7

0.14

0.25

0.15

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.34

0.20

0.38

0.23

0.42

0.25

0.47

0.28

0.52

0.32

0.59

0.36

0.65

0.40

0.75

0.46

0.86

0.52

0.98

0.59

111

0.67

1.27

W 200x59,0

0.18

0.33

0.19

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.30

0.55

0.33

0.61

0.36

0.67

0.40

0.75

0.45

0.85

0.51

0.96

0.57

1.08

0.64

1.22

0.72

1.37

0.80

1.53

0.89

1.68

W 200x71,0

0.24

0.44

0.26

0.48

0.29

0.53

0.32

0.59

0.35

0.65

0.39

0.72

0.43

0.280

0.42

0.90

0.53

1.01

0.59

1.12

0.65

1.24

0.72

1.38

0.80

1.54

0.88

1.71

0.95

1.83

1.02

1.94

W 200x86,0

0.31

0.57

0.34

0.63

0.37

0.69

0.40

0.76

0.44

0.34

0.49

0.94

0.55

1.04

0.60

1.16

0.66

1.27

0.72

1.41

0.80

1.56

0.87

1.71

0.95

1.85

1.02

1.97

1.09

2.05

1.14

2.11

W 250%22,3

0.11

0.20

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.22

0.39

0.24

0.42

0.26

0.46

0.29

0.51

W 250%25,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.48

0.29

0.53

0.34

0.60

W 250%28,4

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.30

0.55

0.34

0.62

0.39

0.71

W 250%38,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.23

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.46

0.27

0.51

0.31

0.57

0.35

0.65

0.40

0.75

0.46

0.86

0.52

0.99

W 250x44,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.19

0.35

0.21

0.29

0.23

0.43

0.26

0.43

0.29

0.53

0.32

0.59

0.36

0.67

0.42

0.78

0.47

0.39

0.54

1.01

0.62

1.17

W 250x83,0

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.55

0.32

0.61

0.36

0.67

0.39

0.74

0.43

0.82

0.43

0.93

0.54

1.04

0.60

1.16

0.66

1.28

0.73

1.43

0.82

1.61

0.30

1.78

0.97

1.92

1.05

2.03

W 250x101,0

0.30

0.56

0.32

0.61

0.35

0.67

0.39

0.73

0.42

0.80

0.47

0.50

0.52

1.01

0.58
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0.63

1.24

0.69

1.36

0.77

1.51

0.84

1.68

0.93

1.86

0.99

1.99

1.06

2.08

1.12

2.14

W 250x113,0

0.35

0.67

0.38

0.73

0.41

0.79

0.45

0.88

0.50

0.98

0.56

1.09

0.61

1.20

0.66

1.31

0.73

1.45

0.80

1.60

0.88

1.76

0.54

1.91

1.00

2.04

1.05

2.11

1.11

2.17

1.13

2.19

W 310x23,8

0.11

0.20

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.20

0.18

0.32

0.19

0.34

0.21

0.37

0.23

0.40

0.25

0.43

0.27

0.47

W 310x28,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.20

0.18

0.33

0.19

0.26

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.47

0.29

0.52

0.33

0.59

W 310x32,7

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.326

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.29

0.55

0.34

0.62

0.39

0.71

W 310x44,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.13

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.34

0.63

0.39

0.73

0.45

0.84

0.51

0.96

W 310x52,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.139

0.35

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.36

0.67

0.41

0.78

0.47

0.89

0.53

1.01

0.61

1.17

W 360x32,9

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.48

0.28

0.54

0.33

0.60

W 360%x39,0

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.28

0.22

0.41

0.24

0.46

0.27

0.51

0.31

0.57

0.35

0.66

0.40

0.76

W 360x51,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.23

0.19

0.37

0.21

0.40

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.33

0.63

0.38

0.73

0.44

0.83

0.50

0.96

W 360x57,8

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.33

0.63

0.39

0.73

0.44

0.84

0.50

0.96

0.58

1.12

W 360x64,0

0.14

0.26

0.14

0.27

0.13

0.29

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.538

0.34

0.64

0.39

0.74

0.45

0.86

0.51

0.97

0.58

1.11

0.66

1.28

W 360x72,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.139

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.66

0.40

0.76

0.45

0.86

0.51

0.98

0.58
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0.66

1.28

0.75

1.46

W 360x79,0

0.16

0.31

0.18

0.33

0.20

0.37

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.29

0.55

0.32

0.60

0.36

0.68

0.40

0.77

0.46

0.88

0.51

0.99

0.58

1.12

0.66

1.28

0.74

1.45

0.83

1.63

W 360x91,0

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.32

0.61

0.35

0.67

0.40

0.76

0.45

0.87

0.51

0.98

0.57

1.10

0.64

1.25

0.72

1.42

0.81

1.61

0.90

1.77

W 360x101,0

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.43

0.28

0.53

0.31

0.58

0.33

0.64

0.37

0.70

0.42

0.80

0.47

0.91

0.52

1.02

0.58

1.14

0.65

1.27

0.73

1.45

0.82

1.63

0.90

1.79

0.97

1.94

W 360x110,0

0.24

0.45

0.26

0.49

0.28

0.54

0.31

0.59

0.34

0.65

0.37

0.71

0.42

0.81

0.47

0.91

0.52

1.02

0.58

1.14

0.64

1.27

0.72

1.43

0.81

1.61

0.89

1.78

0.95

1.92

1.02

2.00

W 360x122,0

0.27

0.51

0.29

0.56

0.32

0.61

0.35

0.67

0.38

0.73

0.43

0.83

0.48

0.93

0.53

1.04

0.58

1.15

0.65

1.28

0.72

1.44

0.80

1.61

0.88

1.78

0.94

1.91

1.00

2.00

1.07

2.07

B = Caso biapoioado. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




Quadro 9.4 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 10 cm em fun¢éo do TRRF (continuacao).

TRRF {min) tc =10 cm

147

MNome

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

15

13

17

16

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

W 410x46,1

0.12

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.28

0.53

0.31

0.60

0.36

0.69

0.41

0.79

W 410x60,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17(0.32

0.18

0.33

0.20

0.29

0.22

0.43

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.58

0.36

0.68

0.41

0.78

0.46

0.89

0.54

1.04

W 410x67,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19(0.35

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.36

0.68

0.41

0.79

0.47

0.30

0.54

1.04

0.62

1.21

W 410x75,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21(0.39

0.23

0.44

0.26

0.458

0.28

0.54

0.31

0.59

0.36

0.69

0.41

0.78

0.47

0.90

0.53

1.02

0.61

1.19

0.70

1.35

W 410x85,0

0.15

0.29

0.17

0.32

0.13

0.34

0.20

0.38

0.22

0.41

0.24(0.46

0.27

0.51

0.29

0.56

0.33

0.63

0.38

0.72

0.42

0.82

0.45

0.92

0.53

1.06

0.63

1.23

0.71

1.39

0.81

1.53

W 460x52,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14(0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.35

0.65

0.40

0.74

W 460x60,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16(0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.43

0.28

0.54

0.33

0.62

0.37

0.71

0.42

0.82

0.49

0.95

W 460x68,0

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18(0.24

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.56

0.34

0.64

0.39

0.74

0.44

0.84

0.50

0.97

0.59

1.13

W 460x74,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.15(0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.28

0.52

0.30

0.58

0.35

0.67

0.40

0.78

0.46

0.88

0.53

1.03

0.62

1.20

W 4b0xa2,0

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.13

0.35

0.20(0.329

0.22

0.43

0.25

0.43

0.28

0.53

0.30

0.58

0.35

0.67

0.40

0.76

0.45

0.88

0.52

1.01

0.60

1.17

0.69

1.33

W 460x89,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23(0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.67

0.40

0.77

0.45

0.87

0.51

1.00

0.59

1.15

0.68

1.33

0.77

1.48

W 460x97,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.20

0.29

0.22

0.43

0.25(0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.34

0.66

0.39

0.75

0.44

0.85

0.49

0.96

0.57

1.11

0.65

1.28

0.74

1.43

0.83

1.57

W 460x106,0

0.17

0.33

0.19

0.36

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.27(0.53

0.30

0.58

0.34

0.65

0.38

0.75

0.43

0.4

0.49

0.95

0.53

1.08

0.64

1.26

0.72

1.41

0.81

1.55

0.90

1.68

W 530x66,0

0.12

0.23

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.35

0.21

0.39

0.23

0.42

0.25

0.46

0.28

0.51

0.31

0.58

0.37

0.66

0.43

0.77

W 530x74,0

0.12

0.24

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.30

0.17

0.33

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.45

0.26

0.43

0.28

0.54

0.33

0.62

0.358

0.71

0.44

0.82

0.52

0.95

W 530x85,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.16

0.30

0.17

0.32

0.18(0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.27

0.52

0.31

0.59

0.35

0.68

0.40

0.78

0.46

0.30

0.54

1.04

0.63

1.18

W 530x92,0

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19(0.37

0.21

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.56

0.33

0.63

0.37

0.72

0.43

0.83

0.49

0.96

0.57

1.13

0.67

1.28

W 530x101,0

0.14

0.28

0.15

0.23

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.35

0.22(0.42

0.24

0.46

0.26

0.51

0.23

0.56

0.33

0.64

0.38

0.73

0.43

0.83

0.43

0.56

0.57

1.12

0.66

1.28

0.75

1.43

W 530x109,0

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.34

0.20

0.37

0.21

0.41

0.24(0.46

0.26

0.50

0.29

0.56

0.32

0.63

0.37

0.72

0.42

0.82

0.47

0.92

0.54

1.07

0.62

1.24

0.72

1.39

0.81

1.53

W 610x101,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.14

0.28

0.15

0.30

0.17

0.32

0.15(0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.43

0.27

0.53

0.30

0.53

0.35

0.65

0.40

0.78

0.47

0.91

0.54

1.06

0.64

1.21

W 610x113,0

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21(0.41

0.23

0.45

0.26

0.50

0.28

0.55

0.32

0.62

0.37

0.71

0.41

0.81

0.48

0.54

0.56

1.10

0.64

1.26

0.74

1.40

W 610x125,0

0.16

0.30

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24(0.47

0.27

0.51

0.29

0.57

0.33

0.63

0.38

0.74

0.43

0.84

0.458

0.95

0.56

1.11

0.64

1.29

0.74

1.43

0.82

1.56

W 610x140,0

0.158

0.34

0.19

0.37

0.21

0.41

0.23

0.44

0.25

0.49

0.25(0.54

0.31

0.60

0.35

0.69

0.40

0.73

0.44

0.8

0.50

0.99

0.57

1.13

0.66

1.32

0.74

1.46

0.81

1.58

0.89

1.69

W e10x174,0

0.21

0.40

0.22

0.44

0.24

0.48

0.27

0.53

0.29

0.58

0.32(0.64

0.37

0.73

0.42

0.83

0.46

0.93

0.51

1.04

0.58

1.19

0.66

1.36

0.75

1.55

0.82

1.68

0.50

1.81

0.93

1.89

B = Caso biapoioado

. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.
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Quadro 9.5 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 12 cm em func¢éo do TRRF.

TRRF (min) tc =12cm

Nome

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

5

W 150x18,0

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.31

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.28

0.50

0.31

0.55

0.36

0.62

W 150x24,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.54

0.34

0.61

0.40

0.69

0.46

0.80

0.52

0.91

W 150x37,1

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.20

0.36

0.22

0.41

0.25

0.45

0.27

0.51

0.31

0.56

0.35

0.63

0.39

0.70

0.44

0.79

0.51

0.90

0.57

1.02

0.65

1.15

0.73

1.20

W 200x22,5

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.40

0.25

0.45

0.27

0.49

0.31

0.55

0.36

0.62

W 200%31,3

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.22

0.40

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.34

0.64

0.40

0.72

0.45

0.82

0.52

0.94

W 200x41,7

0.14

0.26

0.15

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.19

0.34

0.21

0.38

0.23

0.43

0.26

0.48

0.29

0.54

0.32

0.60

0.36

0.67

0.41

0.76

0.47

0.87

0.53

0.99

0.60

111

0.68

1.26

W 200x59,0

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.33

0.62

0.37

0.69

0.41

0.77

0.46

0.86

0.52

0.97

0.58

109

0.65

1.23

0.72

1.37

0.80

1.51

0.89

1.65

W 200x71,0

0.24

0.45

0.26

0.49

0.29

0.55

0.32

0.61

0.36

0.67

0.39

0.74

0.43

0.82

0.48

0.92

0.54

1.02

0.59

1.14

0.65

1.25

0.72

139

0.80

154

0.88

1.67

0.594

173

101

1.90

W 200x86,0

0.31

0.39

0.34

0.64

0.37

0.71

0.41

0.78

0.45

0.85

0.50

0.95

0.2

1.06

0.60

L17

0.66

1.28

0.72

141

0.79

154

0.87

1.67

0.94

1.80

1.01

1.92

1.08

1.99

113

2.05

W 250%22,3

0.11

0.20

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.18

0.33

0.19

0.35

0.22

0.39

0.24

0.42

0.26

0.46

0.29

0.51

W 250%25,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.24

0.43

0.26

0.48

0.30

0.53

0.34

0.59

W 250x28,4

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.25

0.34

0.62

0.40

0.71

W 250x38,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.28

0.36

0.67

0.41

0.77

0.47

0.88

0.33

1.00

W 250x44,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.21

0.39

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.55

0.32

0.61

0.37

0.69

0.43

0.80

0.48

0.91

0.54

1.03

0.62

1.17

W 250x89,0

0.25

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.33

0.62

0.36

0.69

0.40

0.76

0.44

0.84

0.49

0.94

0.54

1.05

0.60

1.17

0.66

1.29

0.73

1.43

0.82

1.61

0.50

175

0.97

1.87

1.04

1.98

W 250%101,0

0.30

0.57

0.33

0.62

0.36

0.68

0.39

0.75

0.43

0.82

0.48

0.92

0.53

1.02

0.58

1.13

0.64

1.25

0.70

1.37

0.77

1.52

0.54

1.67

0.93

1.82

0.99

1.54

1.06

2.03

1.13

2.10

W 250x115,0

0.36

0.69

0.39

0.75

0.42

0.82

0.47

0.90

0.52

1.00

0.57

111

0.62

1.22

0.67

1.33

0.74

146

0.81

1.61

0.88

1.77

0.95

1.89

1.02

2.02

1.08

2.10

1.14

2.15

116

2.17

W 310%23,8

0.11

0.20

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.21

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.15

0.27

0.16

0.29

0.18

0.31

0.19

0.34

0.21

0.36

0.23

0.39

0.25

0.43

0.27

0.47

W 310x28,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.47

0.29

0.52

0.33

0.58

W 310x32,7

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.37

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.54

0.34

0.62

0.39

0.70

W 310x44,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.34

0.65

0.40

0.75

0.45

0.86

0.51

0.98

W 310x52,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.21

0.39

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.54

0.32

0.60

0.36

0.69

0.42

0.80

0.47

0.90

0.54

1.02

0.62

118

W 360x32,9

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.37

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.48

0.29

0.53

0.33

0.60

W 360x39,0

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.46

0.28

0.52

0.31

0.8

0.36

0.66

0.41

0.76

W 360x31,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.51

0.30

0.56

0.34

0.65

0.39

0.74

0.45

0.85

0.531

0.98

W 360x37,8

0.13

0.24

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.34

0.65

0.39

0.75

0.45

0.85

0.521

0.97

0.9

113

W 360x64,0

0.14

0.26

0.15

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.20

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.66

0.40

0.76

0.46

0.87

0.51

0.99

0.58

1.12

0.67

1.29

W 360x72,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.55

0.32

0.60

0.36

0.68

0.40

0.77

0.46

0.88

0.52

1.00

0.58

1.13

0.66

1.29

0.75

1.45

W 360x79,0

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.29

0.56

0.33

0.62

0.36

0.69

0.41

0.79

0.46

0.89

0.52

1.00

0.59

1.14

0.66

1.29

0.74

1.46

0.83

1.60

W 360x91,0

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.33

0.63

0.36

0.69

0.41

0.78

0.46

0.89

0.51

1.00

0.57

112

0.64

1.26

0.73

1.43

0.81

1.61

0.89

175

W 360x101,0

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.28

0.54

0.31

0.60

0.34

0.66

0.38

0.72

0.42

0.82

0.47

0.92

0.53

1.03

0.59

1.15

0.65

1.28

0.74

146

0.82

1.63

0.90

1.78

0.97

1.90

W 360x110,0

0.24

0.46

0.26

0.51

0.29

0.56

0.32

0.61

0.35

0.67

0.38

0.74

0.43

0.83

0.48

0.93

0.53

104

0.59

1.16

0.65

1.29

0.72

144

0.81

1.62

0.89

1.78

0.96

1.50

1.03

1.98

W 360x122,0

0.27

0.52

0.30

0.28

0.33

0.63

0.36

0.69

0.39

0.76

0.44

0.86

0.49

0.96

0.54

L07

0.60

118

0.66

1.30

0.73

1.46

0.81

1.62

0.89

178

0.96

191

1.03

1.99

110

2.06

B = Caso biapoioado. S = Caso semicontinuo.

Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




Quadro 9.6 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 12 cm em fun¢éo do TRRF (continuacao).

TRRF {min) tc = 12cm

149

MNome

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

15

13

17

16

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

W 410x46,1

0.12

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.458

0.28

0.53

0.32

0.60

0.37

0.68

0.42

0.78

W 410x60,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17(0.32

0.19

0.33

0.21

0.29

0.23

0.43

0.25

0.43

0.28

0.53

0.31

0.59

0.36

0.69

0.41

0.79

0.47

0.90

0.54

1.05

W 410x67,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.332

0.19(0.26

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.28

0.54

0.32

0.60

0.36

0.69

0.42

0.80

0.47

0.91

0.54

1.05

0.63

1.20

W 410x75,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21(0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.553

0.32

0.61

0.36

0.70

0.41

0.80

0.47

0.91

0.53

1.04

0.62

1.19

0.70

1.33

W 410x85,0

0.16

0.30

0.17

0.32

0.13

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25(0.47

0.27

0.52

0.30

0.57

0.33

0.64

0.38

0.73

0.43

0.83

0.45

0.94

0.53

1.07

0.63

1.23

0.72

1.36

0.80

1.50

W 460x52,0

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14(0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.35

0.64

0.41

0.74

W 460x60,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16(0.30

0.17

0.33

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.43

0.29

0.55

0.33

0.63

0.358

0.72

0.43

0.82

0.50

0.94

W 460x68,0

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18(0.24

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.34

0.65

0.39

0.75

0.44

0.85

0.51

0.98

0.59

1.12

W 460x74,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19(0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.54

0.31

0.59

0.36

0.68

0.41

0.79

0.46

0.90

0.53

1.04

0.62

1.19

W 4b0xa2,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.13

0.36

0.21(0.29

0.23

0.44

0.25

0.43

0.28

0.54

0.31

0.59

0.35

0.68

0.40

0.78

0.46

0.89

0.52

1.02

0.60

1.18

0.69

1.31

W 460x89,0

0.15

0.28

0.16

0.31

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23(0.44

0.26

0.49

0.28

0.54

0.31

0.60

0.36

0.69

0.40

0.78

0.46

0.88

0.52

1.01

0.59

1.16

0.68

1.21

0.77

1.45

W 460x97,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.25(0.48

0.28

0.54

0.31

0.59

0.35

0.67

0.39

0.76

0.44

0.86

0.50

0.97

0.57

112

0.65

1.27

0.74

141

0.82

1.55

W 460x106,0

0.17

0.33

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.44

0.25

0.49

0.25(0.54

0.31

0.59

0.34

0.67

0.29

0.76

0.44

0.86

0.49

0.96

0.53

1.09

0.64

1.26

0.72

1.39

0.81

1.53

0.89

1.66

W 530x66,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.27

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19

0.35

0.21

0.38

0.23

0.42

0.25

0.46

0.28

0.51

0.32

0.57

0.37

0.66

0.44

0.77

W 530x74,0

0.12

0.24

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.43

0.29

0.54

0.33

0.62

0.358

0.70

0.45

0.81

0.52

0.94

W 530x85,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.28

0.16

0.30

0.17

0.332

0.19(0.26

0.20

0.39

0.23

0.44

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.60

0.36

0.69

0.41

0.79

0.47

0.30

0.54

1.03

0.63

1.16

W 530x92,0

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20(0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.29

0.57

0.33

0.64

0.38

0.73

0.43

0.85

0.50

0.97

0.58

1.12

0.67

1.26

W 530x101,0

0.14

0.28

0.15

0.30

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.35

0.22(0.42

0.24

0.47

0.27

0.52

0.30

0.57

0.34

0.65

0.38

0.74

0.43

0.85

0.43

0.97

0.57

1.12

0.66

1.27

0.75

141

W 530x109,0

0.15

0.30

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24(0.47

0.27

0.52

0.29

0.57

0.33

0.64

0.38

0.73

0.42

0.83

0.48

0.94

0.55

1.08

0.62

1.24

0.72

1.38

0.81

1.52

W 610x101,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.14

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19(0.36

0.20

0.39

0.23

0.44

0.25

0.43

0.28

0.54

0.31

0.60

0.35

0.69

0.41

0.79

0.47

0.91

0.55

1.05

0.64

1.19

W 610x113,0

0.14

0.28

0.15

0.29

0.16

0.32

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21(0.41

0.24

0.46

0.26

0.51

0.29

0.56

0.33

0.64

0.37

0.73

0.42

0.83

0.48

0.95

0.56

1.11

0.65

1.25

0.74

1.39

W 610x125,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.20

0.29

0.22

0.43

0.25(0.48

0.27

0.53

0.30

0.58

0.34

0.67

0.39

0.76

0.44

0.86

0.49

0.97

0.57

1.13

0.65

1.28

0.74

1.42

0.83

1.56

W 610x140,0

0.158

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.26

0.50

0.25(0.56

0.32

0.62

0.36

0.71

0.41

0.80

0.45

0.90

0.51

1.01

0.58

1.15

0.67

1.23

0.75

1.46

0.83

1.59

0.91

1.70

W e10x174,0

0.21

0.42

0.23

0.45

0.25

0.50

0.28

0.55

0.321

0.60

0.34(0.67

0.38

0.76

0.43

0.86

0.48

0.97

0.53

1.07

0.61

1.23

0.68

1.39

0.77

1.56

0.84

1.69

0.52

1.82

1.00

1.90

B = Caso biapoioado

. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.
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Quadro 9.7 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 14 cm em func¢éo do TRRF.

TRRF (min) tc = 14cm

Nome

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

5

W 150x18,0

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.40

0.25

0.45

0.28

0.49

0.32

0.5

0.37

0.62

W 150%24,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.54

0.35

0.61

0.40

0.69

0.46

0.79

0.53

0.90

W 150x37,1

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.46

0.28

0.50

0.31

0.56

0.35

0.62

0.39

0.69

0.45

0.78

0.51

0.89

0.58

1.01

0.65

114

0.73

1.28

W 200x22,5

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.40

0.25

0.44

0.28

0.49

0.31

0.24

0.36

0.61

W 200x31,3

0.12

0.22

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19

0.36

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.51

0.31

0.56

0.35

0.63

0.40

0.72

0.46

0.82

0.52

0.93

W 200x41,7

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.31

0.19

0.35

0.21

0.39

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.55

0.33

0.61

0.37

0.67

0.42

0.76

0.48

0.86

0.54

0.98

0.60

110

0.68

1.25

W 200x59,0

0.18

0.324

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.46

0.27

0.21

0.30

0.57

0.34

0.63

0.38

0.69

0.42

0.77

0.47

0.86

0.52

0.96

0.8

1.08

0.65

1.21

0.72

135

0.80

148

0.89

1.62

W 200%71,0

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.55

0.33

0.61

0.36

0.67

0.40

0.74

0.44

0.82

0.49

0.91

0.54

1.01

0.60

1.13

0.66

1.25

0.72

1.37

0.80

1.51

0.87

1.63

0.54

175

1.01

1.86

W 200x86,0

0.31

0.58

0.34

0.64

0.38

0.71

0.41

0.77

0.45

0.85

0.50

0.54

0.55

104

0.61

1.15

0.66

126

0.72

1.39

0.79

1.51

0.86

1.63

0.94

1.76

1.00

1.87

1.07

1.95

1.12

2.00

W 250x22,3

0.11

0.20

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.30

0.18

0.32

0.15

0.35

0.22

0.38

0.24

0.42

0.26

0.46

0.29

0.50

W 250x23,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.22

0.39

0.24

0.43

0.27

0.47

0.30

0.52

0.34

0.9

W 250%28,4

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.54

0.35

0.61

0.40

0.70

W 250x38,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.23

0.43

0.25

0.47

0.28

0.53

0.32

0.59

0.36

0.67

0.42

0.76

0.47

0.87

0.54

0.99

W 250x44,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.50

0.30

0.56

0.33

0.62

0.37

0.69

0.43

0.80

0.49

0.90

0.55

1.02

0.63

1.16

W 250%89,0

0.25

0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.33

0.64

0.37

0.70

0.40

0.77

0.44

0.85

0.50

0.95

0.55

1.06

0.61

1.18

0.66

1.30

0.73

1.44

0.82

1.58

0.89

ALzl

0.96

1.83

1.03

1.93

W 250x101,0

0.30

0.8

0.33

0.64

0.36

0.70

0.40

0.76

0.43

0.83

0.48

0.93

0.33

103

0.39

114

0.64

126

0.70

137

0.77

152

0.84

164

0.92

1.78

0.98

1.90

1.05

1.98

112

2.05

W 250x115,0

0.36

0.70

0.40

0.76

0.43

0.83

0.47

0.91

0.52

1.01

0.57

1.12

0.62

1.23

0.67

1.34

0.74

1.46

0.81

1.60

0.88

1.72

0.95

1.85

1.01

1.97

1.07

2.04

1.14

211

1.15

2.12

W 310x23,8

0.11

0.19

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.25

0.15

0.27

0.16

0.29

0.18

0.31

0.19

0.33

0.21

0.36

0.23

0.39

0.25

0.43

0.27

0.47

W 310x28,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.42

0.26

0.47

0.29

0.51

0.33

0.58

W 310x32,7

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.30

0.24

0.35

0.61

0.40

0.70

W 310%44,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.46

0.27

0.52

0.31

0.58

0.35

0.66

0.40

0.76

0.46

0.86

0.52

0.98

W 310x52,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.29

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.55

0.32

0.62

0.37

0.70

0.42

0.80

0.48

0.91

0.54

1.03

0.62

117

W 360x32,9

0.11

0.21

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.15

0.37

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.48

0.29

0.53

0.33

0.60

W 360x39,0

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.58

0.36

0.66

0.41

0.75

W 360x51,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.30

0.57

0.35

0.66

0.40

0.75

0.45

0.85

0.52

0.97

W 360x57,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.58

0.34

0.66

0.40

0.76

0.45

0.86

0.51

0.97

0.59

112

W 360x64,0

0.14

0.26

0.15

0.28

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.39

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.54

0.32

0.60

0.35

0.67

0.40

0.77

0.46

0.89

0.52

1.00

0.59

1.14

0.67

1.29

W 360x72,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.37

0.21

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.56

0.32

0.62

0.36

0.69

0.41

0.79

0.46

0.89

0.52

1.01

0.59

1.14

0.67

1.30

0.75

1.43

W 360x79,0

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.531

0.30

0.57

0.33

0.63

0.37

0.71

0.42

0.80

0.47

0.91

0.52

1.02

0.39

1.15

0.66

1.30

0.75

144

0.83

1.58

W 360x91,0

0.18

0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.33

0.64

0.37

0.71

0.41

0.80

0.46

0.950

0.52

1.01

0.58

1.13

0.65

1.27

0.73

1.43

0.81

1.58

0.89

1.72

W 360x101,0

0.22

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.32

0.61

0.35

0.67

0.38

0.74

0.43

0.83

0.48

0.54

0.53

1.05

0.59

116

0.65

1.29

0.74

146

0.82

161

0.89

174

0.96

1.86

W 360x110,0

0.24

0.47

0.27

0.21

0.29

0.37

0.32

0.62

0.35

0.68

0.39

0.75

0.43

0.85

0.48

0.95

0.54

L06

0.39

117

0.65

1.29

0.73

144

0.1

161

0.89

174

0.95

1.86

1.03

194

W 360x122,0

0.28

0.54

0.30

0.59

0.33

0.64

0.36

0.70

0.40

0.77

0.44

0.87

0.49

0.97

0.55

1.08

0.60

1.19

0.66

1.31

0.73

1.46

0.81

1.61

0.89

L2

0.96

1.87

1.03

1.96

1.10

2.03

B = Caso biapoioado. S = Caso semicontinuo.

Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




Quadro 9.8 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 14 cm em fun¢éo do TRRF (continuacao).

TRRF {min) tc = 14cm

151

MNome

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

15

13

17

16

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

B

5

W 410x46,1

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.43

0.25

0.458

0.28

0.53

0.32

0.60

0.37

0.68

0.42

0.78

W 410x60,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.28

0.15

0.30

0.17(0.32

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.28

0.54

0.32

0.60

0.37

0.70

0.42

0.80

0.47

0.91

0.53

1.04

W 410x67,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.332

0.19(0.26

0.21

0.40

0.23

0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.32

0.61

0.37

0.71

0.42

0.81

0.48

0.92

0.55

1.04

0.63

1.19

W 410x75,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21({0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.56

0.32

0.62

0.37

0.71

0.42

0.81

0.458

0.92

0.54

1.04

0.62

1.18

0.71

1.31

W 410x85,0

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19

0.36

0.20

0.29

0.22

0.43

0.25(0.43

0.28

0.53

0.30

0.58

0.34

0.63

0.39

0.74

0.43

0.84

0.49

0.95

0.53

1.08

0.63

1.21

0.72

1.35

0.80

145

W 460x52,0

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14(0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.51

0.31

0.56

0.35

0.64

0.41

0.74

W 460x60,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16(0.30

0.17

0.33

0.19

0.37

0.21

0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.34

0.63

0.358

0.72

0.43

0.82

0.50

0.94

W 460x68,0

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.32

0.18(0.24

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.34

0.65

0.39

0.75

0.45

0.85

0.51

0.97

0.59

1.10

W 460x74,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19(0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.28

0.54

0.31

0.60

0.36

0.70

0.41

0.80

0.47

0.91

0.54

1.03

0.62

1.18

W 4b0xa2,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.13

0.36

0.21(0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.28

0.53

0.31

0.60

0.36

0.69

0.41

0.79

0.46

0.50

0.53

1.02

0.61

1.16

0.69

1.30

W 460x89,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23(0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.32

0.61

0.36

0.70

0.41

0.79

0.46

0.90

0.52

1.02

0.60

1.16

0.68

1.29

0.77

1.43

W 460x97,0

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26(0.49

0.28

0.54

0.31

0.60

0.35

0.68

0.40

0.77

0.45

0.87

0.50

0.98

0.57

1.13

0.65

1.26

0.74

1.39

0.82

1.52

W 460x106,0

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.28(0.55

0.31

0.60

0.33

0.68

0.29

0.77

0.44

0.87

0.50

0.97

0.56

1.10

0.64

1.24

0.72

1.37

0.81

1.50

0.89

1.63

W 530x66,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.21

0.38

0.23

0.42

0.25

0.46

0.28

0.51

0.32

0.57

0.37

0.65

0.44

0.76

W 530x74,0

0.12

0.24

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.31

0.18

0.33

0.19

0.37

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.43

0.29

0.54

0.34

0.61

0.358

0.70

0.45

0.81

0.52

0.93

W 530x85,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.14

0.28

0.16

0.30

0.17

0.332

0.19(0.26

0.21

0.40

0.23

0.44

0.25

0.49

0.28

0.54

0.32

0.60

0.36

0.68

0.41

0.78

0.47

0.89

0.55

1.02

0.63

1.15

W 530x92,0

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20(0.38

0.22

0.42

0.24

0.47

0.27

0.52

0.30

0.57

0.34

0.65

0.38

0.74

0.44

0.85

0.50

0.97

0.58

1.11

0.67

1.25

W 530x101,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.18

0.36

0.20

0.39

0.22(0.43

0.25

0.45

0.27

0.53

0.30

0.53

0.34

0.66

0.29

0.75

0.44

0.85

0.50

0.98

0.57

1.12

0.66

1.25

0.75

1.39

W 530x109,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.18

0.36

0.20

0.39

0.22

0.42

0.24(0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.33

0.65

0.38

0.74

0.43

0.84

0.48

0.94

0.55

1.09

0.62

1.23

0.72

1.36

0.81

1.50

W 610x101,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19(0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.25

0.49

0.28

0.54

0.31

0.61

0.36

0.69

0.41

0.79

0.47

0.90

0.55

1.04

0.64

1.18

W 610x113,0

0.14

0.28

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.38

0.22(0.42

0.24

0.47

0.27

0.52

0.29

0.57

0.33

0.65

0.38

0.74

0.43

0.84

0.49

0.56

0.56

1.10

0.65

1.23

0.74

1.37

W 610x125,0

0.16

0.31

0.17

0.34

0.19

0.37

0.21

0.40

0.23

0.44

0.25(0.49

0.28

0.54

0.30

0.59

0.35

0.68

0.39

0.77

0.44

0.87

0.49

0.98

0.57

1.13

0.65

1.27

0.74

141

0.83

1.54

W 610x140,0

0.158

0.36

0.20

0.29

0.22

0.43

0.24

0.47

0.26

0.52

0.29(0.57

0.32

0.63

0.37

0.72

0.41

0.81

0.46

0.91

0.51

1.02

0.58

1.16

0.67

1.32

0.76

145

0.83

1.58

0.92

1.69

W e10x174,0

0.22

0.43

0.24

0.47

0.26

0.51

0.29

0.57

0.321

0.62

0.35(0.69

0.29

0.78

0.44

0.88

0.49

0.99

0.54

1.10

0.62

1.25

0.70

1.42

0.79

1.58

0.86

1.70

0.93

1.82

1.01

1.90

B = Caso biapoioado

. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




152

Quadro 9.9 - Fatores de carga para vigas mistas com laje de 16 cm em func¢éo do TRRF.

TRRF (min) tc = 16cm

Nome

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

5

W 150x18,0

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.40

0.25

0.45

0.28

0.49

0.32

0.55

0.37

0.62

W 150x24,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.48

0.31

0.54

0.35

0.61

0.40

0.69

0.47

0.79

0.3

0.90

W 150x37,1

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.28

0.50

0.32

0.56

0.35

0.62

0.40

0.69

0.45

0.78

0.51

0.89

0.58

1.00

0.65

1.13

0.73

1.27

W 200x22,5

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.25

0.44

0.28

0.49

0.31

0.24

0.36

0.61

W 200%31,3

0.12

0.22

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.46

0.27

0.50

0.31

0.56

0.35

0.63

0.41

0.71

0.46

0.81

0.53

0.93

W 200x41,7

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.29

0.17

0.31

0.19

0.35

0.21

0.39

0.24

0.44

0.26

0.49

0.30

0.54

0.33

0.60

0.37

0.67

0.42

0.75

0.48

0.86

0.54

0.97

0.61

110

0.69

1.24

W 200x39,0

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.46

0.27

0.50

0.31

0.36

0.324

0.62

0.38

0.69

0.42

0.76

0.47

0.83

0.3

0.95

0.29

107

0.65

1.20

0.73

134

0.80

146

0.88

1.60

W 200x71,0

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.5

0.33

0.61

0.37

0.67

0.40

0.73

0.44

0.81

0.49

0.90

0.25

1.00

0.60

111

0.66

1.23

0.72

136

0.80

148

0.87

L6l

0.534

173

1.00

1.83

W 200x%86,0

0.32

0.58

0.35

0.63

0.38

0.70

0.42

0.76

0.46

0.84

0.51

0.93

0.56

1.03

0.61

1.13

0.66

1.25

0.72

1.37

0.79

1.48

0.86

1.60

0.93

1.73

0.99

1.54

1.06

1.91

1.11

1.96

W 250x22,3

0.11

0.20

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.30

0.18

0.32

0.19

0.35

0.22

0.38

0.24

0.41

0.26

0.45

0.29

0.50

W 250%25,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.19

0.35

0.22

0.39

0.24

0.43

0.27

0.47

0.30

0.52

0.35

0.59

W 250x28,4

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.49

0.31

0.54

0.35

0.61

0.41

0.70

W 250x38,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.35

0.20

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.29

0.523

0.32

0.59

0.37

0.67

0.42

0.76

0.48

0.86

0.54

0.98

W 250x44,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.29

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.56

0.33

0.62

0.38

0.69

0.44

0.79

0.49

0.90

0.55

1.01

0.63

1.15

W 250%89,0

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.58

0.34

0.64

0.37

0.70

0.41

0.77

0.45

0.85

0.50

0.94

0.55

1.05

0.61

1.17

0.67

1.28

0.73

1.42

0.81

1.55

0.89

1.68

0.96

1.80

1.03

1.90

W 250x101,0

0.31

0.58

0.34

0.63

0.37

0.69

0.40

0.76

0.44

0.83

0.48

0.92

0.54

102

0.59

1.13

0.64

1.25

0.70

1.36

0.77

1.49

0.84

L61

0.92

175

0.98

1.86

104

1.94

111

2.01

W 250x115,0

0.37

0.69

0.40

0.76

0.43

0.82

0.47

0.30

0.52

1.00

0.57

1.11

0.63

122

0.68

1.33

0.74

145

0.80

157

0.87

1.69

0.94

L&1

1.00

1.93

1.07

2.00

1.13

2.06

114

2.08

W 310x23,8

0.11

0.19

0.11

0.20

0.11

0.20

0.12

0.21

0.12

0.22

0.12

0.22

0.13

0.23

0.14

0.25

0.15

0.27

0.16

0.29

0.18

0.31

0.19

0.33

0.21

0.36

0.23

0.39

0.25

0.42

0.28

0.46

W 310x%28,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.32

0.19

0.35

0.21

0.38

0.24

0.42

0.26

0.46

0.29

0.51

0.34

0.58

W 310%32,7

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.48

0.30

0.54

0.35

0.61

0.40

0.70

W 310x44,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.47

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.66

0.41

0.75

0.46

0.86

0.53

0.97

W 310x52,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.45

0.26

0.20

0.30

0.56

0.33

0.62

0.37

0.70

0.43

0.80

0.48

0.91

0.55

1.02

0.62

1.16

W 360x32,9

0.11

0.21

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.24

0.43

0.26

0.48

0.29

0.33

0.34

0.39

W 360%39,0

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.39

0.23

0.42

0.25

0.46

0.28

0.52

0.32

0.58

0.37

0.66

0.42

0.75

W 360%51,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.25

0.47

0.27

0.52

0.31

0.58

0.35

0.65

0.40

0.74

0.45

0.84

0.52

0.96

W 360x57,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.66

0.40

0.75

0.46

0.85

0.52

0.97

0.59

111

W 360x64,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.26

0.49

0.29

0.25

0.32

0.61

0.36

0.69

0.41

0.78

0.47

0.89

0.33

101

0.39

114

0.67

1.28

W 360x72,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.51

0.30

0.57

0.33

0.63

0.37

0.70

0.42

0.79

0.47

0.50

0.53

1.02

0.59

1.14

0.67

1.28

0.75

1.42

W 360%79,0

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.39

0.22

0.43

0.25

0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.34

0.64

0.37

0.72

0.42

0.81

0.47

0.92

0.53

1.03

0.59

1.16

0.67

1.29

0.75

1.42

0.83

1.56

W 360x91,0

0.19

0.35

0.21

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.34

0.65

0.37

0.72

0.42

0.81

0.47

0.91

0.52

1.02

0.58

114

0.65

1.28

0.73

1.42

0.81

1.56

0.89

1.69

W 360x101,0

0.22

0.42

0.24

0.46

0.26

0.51

0.29

0.26

0.32

0.62

0.35

0.68

0.39

0.75

0.43

0.83

0.49

0.95

0.54

1.06

0.60

1.17

0.66

130

0.74

145

0.82

139

0.89

171

0.96

1.83

W 360x110,0

0.25

0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.33

0.63

0.36

0.70

0.39

0.76

0.44

0.86

0.49

0.96

0.54

107

0.60

118

0.66

1.30

0.73

L44

0.81

1.58

0.88

L7l

0.95

1.83

1.02

1.91

W 360x122,0

0.28

0.54

0.31

0.60

0.34

0.65

0.37

0.72

0.40

0.78

0.45

0.88

0.50

0.98

0.55

1.09

0.60

1.20

0.66

1.31

0.73

1.46

0.81

1.58

0.89

1.72

0.95

1.83

1.02

1.92

1.10

1.99

B = Caso biapoioado. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




Quadro 9.10 — Fatores de carga para vigas mistas com laje de 16 cm em funcdo do TRRF (continuac¢ao).

TRRF {min) tc = 16cm

153
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B

5

B

5

W 410x46,1

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13(0.25]0.14|0.26]|0.14|0.25|0.16]|0.30|0.17|0.33]0.19|0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.458

0.29

0.53

0.33

0.59

0.38

0.68

0.43

0.77

W 410x60,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14(0.28]0.16|0.30]0.17|0.33|0.19|0.36]0.21|0.40]0.23]|0.45

0.26

0.50

0.29

0.53

0.32

0.61

0.37

0.70

0.42

0.80

0.43

0.90

0.53

1.04

W 410x67,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.20]0.17(0.33]|0.19|0.27]0.21|0.41] 0.24|0.45| 0.26/(0.50

0.29

0.56

0.32

0.62

0.37

0.70

0.43

0.80

0.48

0.91

0.55

1.04

0.63

1.17

W 410x75,0

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.15(0.34]0.20|0.37|0.22|10.41|0.24|0.46]0.27|0.51]0.30|0.57

0.33

0.63

0.37

0.71

0.42

0.80

0.458

0.91

0.54

1.03

0.62

1.17

0.71

1.30

W 410x85,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21(0.39]0.23|0.43]|0.25|0.45|0.25]| 0.54|0.31|0.59] 0.34 | 0.66

0.39

0.74

0.44

0.84

0.49

0.94

0.56

1.07

0.63

1.20

0.72

1.323

0.80

1.46

W 460x52,0

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13(0.25]0.13|0.26]|0.14|0.27|0.15|0.29]0.17|0.32]|0.18|0.34

0.20

0.38

0.22

0.41

0.25

0.45

0.28

0.50

0.31

0.56

0.36

0.64

0.41

0.73

W 460x60,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14(0.27]0.15|0.25]|0.16|0.31|0.15| 0.34|0.19|0.37]0.22|0.41

0.24

0.45

0.26

0.50

0.29

0.55

0.34

0.63

0.39

0.71

0.44

0.81

0.50

0.93

W 460x68,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15(0.29]0.17(0.32]|0.18|0.25]0.20)0.39]0.22|0.43| 0.25 | 0.47

0.27

0.52

0.30

0.58

0.35

0.65

0.40

0.74

0.45

0.84

0.51

0.96

0.60

1.09

W 460x74,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.30]0.17|0.33|0.19|0.36|0.21| 0.40]0.23 | 0.45]0.26 | 0.50

0.29

0.55

0.32

0.61

0.36

0.69

0.42

0.79

0.47

0.90

0.54

1.03

0.62

1.16

W 4b0xa2,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.17(0.33]0.19|0.37]0.21)|0.40|0.23 | 0.45]0.26]0.50]0.29] 0.5

0.32

0.61

0.36

0.69

0.41

0.79

0.47

0.50

0.53

1.01

0.61

1.15

0.70

1.258

W 460x89,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19(0.27]0.21|0.41]0.24|0.46|0.26|0.51]0.29|0.56| 0.32 | 0.62

0.37

0.71

0.41

0.80

0.46

0.90

0.52

1.02

0.60

1.15

0.68

1.28

0.77

1.42

W 460x97,0

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21(0.41]0.23|0.45]0.26|0.50|0.29|0.55]0.32|0.61]0.36|0.69

0.40

0.78

0.45

0.88

0.50

0.98

0.58

1.11

0.65

1.24

0.74

1.37

0.82

1.50

W 460x106,0

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21

0.41

0.23(0.45]0.26|0.50|0.29]0.535|0.32|0.61]0.35|0.69] 0.40 |0.77

0.45

0.87

0.50

0.97

0.56

1.09

0.64

1.23

0.72

1.35

0.81

1.48

0.89

1.61

W 530x66,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13(0.25]0.14|0.26]|0.14|0.27|0.16|0.29]0.17|0.32]0.19|0.34

0.21

0.38

0.23

0.41

0.25

0.45

0.29

0.51

0.32

0.57

0.37

0.65

0.44

0.76

W 530x74,0

0.12

0.24

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14(0.27]0.15|0.25]|0.16|0.30|0.15| 0.33]0.20|0.36]0.22 | 0.40

0.24

0.44

0.26

0.48

0.29

0.54

0.34

0.61

0.39

0.69

0.45

0.80

0.53

0.93

W 530x85,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.20]0.17(0.33]0.19|0.26]0.21|0.40| 0.23 | 0.44| 0.26/(0.49

0.28

0.54

0.32

0.60

0.36

0.68

0.42

0.78

0.47

0.88

0.55

1.01

0.63

1.14

W 530x92,0

0.14

0.26

0.14

0.28

0.15

0.29

0.17(0.32]0.18|0.35]0.20|0.39|0.22|0.43]0.25|0.47]0.27]0.53

0.30

0.58

0.34

0.65

0.39

0.74

0.44

0.85

0.50

0.96

0.58

1.10

0.67

1.23

W 530x101,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19(0.36]0.20|0.39]0.23|0.44|0.25|0.43]0.28 | 0.54]|0.31]0.59

0.35

0.67

0.29

0.76

0.44

0.86

0.50

0.97

0.58

1.11

0.66

1.24

0.75

1.38

W 530x109,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.20(0.329]0.22|0.43]|0.25|0.48|0.27|0.53|0.30|0.59| 0.34 | 0.66

0.38

0.7

0.43

0.85

0.48

0.95

0.56

1.08

0.62

1.21

0.72

1.24

0.81

1.48

W 610x101,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.30]0.17|0.33]0.19|0.37|0.21|0.40]0.23 |0.45]0.26|0.49

0.28

0.55

0.32

0.60

0.36

0.65

0.41

0.78

0.45

0.90

0.55

1.03

0.64

1.17

W 610x113,0

0.14

0.28

0.15

0.30

0.17

0.32

0.18(0.35]0.20|0.38|0.22|0.43]|0.24|0.47]0.27|0.52]|0.30|0.58

0.33

0.65

0.38

0.74

0.43

0.84

0.49

0.95

0.57

1.09

0.65

1.22

0.74

1.36

W 610x125,0

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21(0.40]0.23|0.45]0.25)|0.49|0.25|0.55]0.31|0.60]0.35]0.69

0.39

0.78

0.44

0.88

0.50

0.98

0.57

1.13

0.65

1.26

0.74

1.39

0.82

1.52

W 610x140,0

0.19

0.36

0.20

0.29

0.22

0.43

0.24(0.47]0.27|0.52|0.29]0.58|0.33| 0.64| 0.37|0.73] 0.42 | 0.82

0.46

0.92

0.52

1.03

0.59

1.17

0.67

1.30

0.76

1.43

0.83

1.56

0.92

1.67

W e10x174,0

0.22

0.44

0.25

0.48

0.27

0.53

0.29(0.58]0.32|0.64|0.36|0.71] 0.40|0.80] 0.45 |0.90] 0.50 | 1.01

0.55

1.11

0.63

1.27

0.71

1.43

0.80

1.57

0.88

1.70

0.95

1.82

1.03

1.90

B = Caso biapoioado

. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.
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Quadro 9.11 - Fatores de carga para vigas mistas com laje de 18 cm em funcao do TRRF.

TRRF (min) tc = 18cm

Nome

30

29

28

27

26

24

23

22

21

20

19

18

17

16

B

5

W 150x18,0

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.31

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.25

0.44

0.28

0.49

0.32

0.55

0.37

0.62

W 150x24,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.27

0.16

0.30

0.17

0.32

0.19

0.36

0.22

0.39

0.24

0.44

0.27

0.48

0.31

0.54

0.35

0.61

0.41

0.69

0.47

0.79

0.53

0.90

W 150x37,1

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.28

0.50

0.32

0.55

0.36

0.62

0.40

0.69

0.46

0.77

0.52

0.88

0.58

1.00

0.66

1.13

0.73

1.26

W 200%22,5

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.31

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.25

0.44

0.28

0.43

0.32

0.54

0.37

0.61

W 200x31,3

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.28

0.50

0.31

0.56

0.35

0.63

0.41

0.71

0.47

0.81

0.53

0.92

W 200x41,7

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.29

0.17

0.32

0.19

0.36

0.21

0.40

0.24

0.44

0.26

0.49

0.30

0.34

0.33

0.60

0.37

0.67

0.43

0.75

0.49

0.86

0.55

0.97

0.61

1.09

0.69

1.23

W 200x59,0

0.13

0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.27

0.50

0.31

0.56

0.34

0.62

0.38

0.68

0.42

0.76

0.48

0.84

0.53

0.95

0.59

1.06

0.66

1.19

0.73

1.32

0.20

1.45

0.28

1.58

W 200x71,0

0.24

0.45

0.27

0.49

0.30

0.54

0.33

0.60

0.37

0.66

0.41

0.73

0.45

0.80

0.50

0.89

0.55

0.99

0.60

110

0.66

1.22

0.72

134

0.80

147

0.87

159

0.93

1.70

1.00

1.80

W 200x86,0

0.32

0.57

0.35

0.63

0.38

0.69

0.42

0.76

0.46

0.83

0.51

0.52

0.56

1.02

0.61

1.12

0.67

1.23

0.73

135

0.79

1.46

0.86

1.58

0.93

1.70

0.59

1.81

1.05

1.88

1.10

1.93

W 250%22,3

0.11

0.20

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.22

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.17

0.30

0.18

0.32

0.19

0.34

0.22

0.38

0.24

0.41

0.27

0.45

0.30

0.50

W 250x25,3

0.11

0.21

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.32

0.20

0.35

0.22

0.38

0.24

0.42

0.27

0.47

0.30

0.52

0.35

0.58

W 250x28,4

0.11

0.21

0.11

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.33

0.20

0.36

0.22

0.40

0.24

0.44

0.27

0.48

0.31

0.54

0.35

0.61

0.41

0.70

W 250x38,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.35

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.438

0.29

0.53

0.32

0.59

0.37

0.67

0.43

0.76

0.43

0.86

0.55

0.98

W 250x44,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.37

0.22

0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.55

0.24

0.61

0.38

0.69

0.44

0.79

0.49

0.89

0.56

1.01

0.63

114

W 250x859,0

0.25

0.47

0.28

0.52

0.31

0.57

0.34

0.63

0.38

0.69

0.41

0.76

0.45

0.4

0.50

0.93

0.56

1.04

0.61

1.15

0.67

1.27

0.74

1.40

0.81

1.53

0.89

1.66

0.95

1.77

1.02

1.87

W 250x101,0

0.31

0.57

0.34

0.63

0.37

0.69

0.41

0.75

0.44

0.82

0.49

0.91

0.54

1.01

0.59

1.12

0.65

1.23

0.70

1.34

0.77

1.47

0.84

1.59

0.91

1.72

0.97

1.83

1.04

1.91

1.10

1.98

W 250%115,0

0.37

0.69

0.40

0.75

0.43

0.81

0.43

0.89

0.53

0.99

0.58

1.09

0.63

1.20

0.68

1.31

0.74

1.43

0.80

1.54

0.87

1.66

0.93

1.77

1.00

1.89

1.06

1.96

1.12

2.02

1.13

2.03

W 310x23,8

0.11

0.19

0.11

0.20

0.11

0.20

0.12

0.21

0.12

0.21

0.12

0.22

0.13

0.23

0.14

0.25

0.15

0.26

0.16

0.28

0.18

0.30

0.19

0.33

0.21

0.35

0.23

0.39

0.25

0.42

0.28

0.46

W 310x28,3

0.11

0.20

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.23

0.13

0.24

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.32

0.19

0.35

0.21

0.38

0.24

0.42

0.26

0.46

0.30

0.51

0.34

0.58

W 310x32,7

0.11

0.21

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.30

0.18

0.23

0.20

0.36

0.22

0.29

0.24

0.43

0.27

0.48

0.30

0.53

0.35

0.61

0.40

0.69

W 310x44,5

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.58

0.36

0.66

0.41

0.75

0.47

0.85

0.53

0.97

W 310x52,0

0.13

0.25

0.14

0.27

0.15

0.23

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.37

0.21

0.41

0.24

0.46

0.27

0.30

0.30

0.56

0.33

0.62

0.38

0.69

0.43

0.80

0.49

0.90

0.55

1.02

0.63

1.15

W 3e0x32,9

0.11

0.21

0.11

0.22

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.26

0.15

0.28

0.16

0.31

0.18

0.33

0.19

0.36

0.21

0.39

0.24

0.43

0.26

0.47

0.30

0.52

0.24

0.59

W 360x39,0

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13

0.25

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.19

0.35

0.21

0.38

0.23

0.42

0.25

0.46

0.28

0.52

0.32

0.57

0.37

0.65

0.42

0.75

W 360x51,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.43

0.25

0.47

0.23

0.52

0.31

0.58

0.35

0.65

0.40

0.74

0.46

0.34

0.52

0.96

W 360x57,8

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15

0.29

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.329

0.23

0.43

0.25

0.43

0.28

0.53

0.31

0.59

0.35

0.65

0.41

0.75

0.46

0.85

0.52

0.96

0.60

1.10

W 360x64,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.139

0.36

0.21

0.40

0.23

0.45

0.26

0.50

0.29

0.56

0.33

0.62

0.36

0.69

0.41

0.78

0.47

0.89

0.53

1.00

0.60

1.13

0.67

1.27

W 360x72,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.34

0.20

0.38

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.52

0.30

0.57

0.33

0.63

0.37

0.70

0.42

0.79

0.47

0.89

0.53

1.01

0.59

1.13

0.67

1.27

0.75

1.40

W 360x79,0

0.17

0.32

0.18

0.35

0.20

0.39

0.23

0.43

0.25

0.48

0.28

0.53

0.31

0.59

0.34

0.65

0.38

0.72

0.43

0.81

0.43

0.91

0.53

1.02

0.60

1515

0.67

1.28

0.75

1.40

0.83

1.54

W 360x91,0

0.19

0.36

0.21

0.40

0.23

0.44

0.25

0.48

0.28

0.54

0.31

0.60

0.24

0.66

0.38

0.73

0.42

0.81

0.47

0.91

0.53

1.02

0.59

114

0.65

1.28

0.73

L4l

0.81

1.54

0.89

1.67

W 360x101,0

0.22

0.42

0.24

0.46

0.27

0.51

0.29

0.57

0.32

0.63

0.36

0.69

0.39

0.76

0.44

0.85

0.49

0.95

0.54

1.06

0.60

1.17

0.66

1.30

0.74

1.43

0.82

1.56

0.89

1.69

0.96

1.80

W 360x110,0

0.25

0.43

0.27

0.53

0.30

0.58

0.23

0.64

0.36

0.71

0.40

0.77

0.44

0.36

0.49

0.96

0.55

1.07

0.60

1.18

0.66

1.30

0.73

1.42

0.81

1.56

0.28

1.68

0.94

1.80

1.02

1.88

W 360x122,0

0.28

0.55

0.31

0.60

0.24

0.66

0.37

0.72

0.41

0.79

0.45

0.88

0.50

0.98

0.55

1.08

0.61

1.19

0.66

1kl

0.73

1.43

0.81

1.56

0.88

1.69

0.95

1.80

1.02

1.89

1.09

1.96

B = Caso biapoioado. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.




Quadro 9.12 - Fatores de carga para vigas mistas com laje de 18 cm em funcao do TRRF (continuag¢ao).

TRRF {min) tc = 18cm

155

MNome

30

29

28

27 26 25 24 23 22

21

20

15

13

17

16

B

5

B

5

B

5

B 5 B ) B S B S B S B S

B

B

5

W 410x46,1

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13(0.25]0.14|0.26]|0.14|0.25|0.16]|0.30|0.17|0.33]0.19|0.36

0.21

0.39

0.23

0.43

0.26

0.47

0.29

0.53

0.33|0.59

0.38

0.67

0.43

0.77

W 410x60,0

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14

0.27

0.13(0.28]0.16|0.30]0.17|0.33|0.19(0.37]0.21|0.41]0.23|0.45

0.26

0.50

0.29

0.53

0.32

0.61

0.38

0.70

0.43 [0.79

0.43

0.90

0.56

1.03

W 410x67,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.21]0.18|0.34]|0.19|0.27]|0.21|0.41| 0.24|0.46| 0.27 | 0.50

0.30

0.56

0.33

0.62

0.38

0.70

0.43

0.80

0.48(0.90

0.55

1.03

0.63

1.16

W 410x75,0

0.14

0.27

0.15

0.29

0.16

0.31

0.15(0.34]0.20|0.38]|0.22|10.42|0.24|0.46]0.27|0.51]0.30|0.57

0.33

0.63

0.38

0.70

0.43

0.80

0.458

0.91

0.55(1.02

0.62

1.16

0.71

1.29

W 410x85,0

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19

0.36

0.21(0.40]0.23|0.44]|0.25)|0.49|0.25]| 0.54|0.31|0.59]0.35|0.66

0.39

0.74

0.44

0.83

0.49

0.94

0.56

1.06

0.64|1.19

0.72

1.31

0.80

145

W 460x52,0

0.11

0.22

0.12

0.23

0.12

0.24

0.13(0.25]0.13|0.26]|0.14|0.27|0.15|0.29]0.17|0.31]0.18|0.34

0.20

0.37

0.22

0.41

0.25

0.45

0.28

0.50

0.31|0.56

0.36

0.63

0.42

0.73

W 460x60,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.26

0.14(0.27]0.15|0.25|0.16|0.31|0.15]| 0.34|0.20|0.37]0.22|0.41

0.24

0.45

0.27

0.50

0.30

0.55

0.34

0.62

0.39 [0.71

0.44

0.81

0.51

0.92

W 460x68,0

0.13

0.25

0.14

0.26

0.14

0.27

0.15(0.29]0.17(0.32]|0.18|0.25]0.20|0.38| 0.22|0.42| 0.25(0.47

0.28

0.52

0.31

0.57

0.35

0.65

0.40

0.74

0.45(0.84

0.52

0.95

0.60

1.09

W 460x74,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.30]0.17|0.33|0.19|0.37|0.21| 0.41}0.23 | 0.45]0.26 | 0.50

0.29

0.55

0.32

0.61

0.37

0.69

0.42

0.79

0.45 [0.89

0.54

1.02

0.63

1.15

W 4b0xa2,0

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16

0.31

0.15(0.34]0.19|0.37]0.21|0.41|0.24|0.45]0.26]0.50]0.29]0.55

0.32

0.61

0.37

0.69

0.41

0.78

0.47

0.89

0.53 [1.01

0.61

1.14

0.70

1.27

W 460x89,0

0.15

0.29

0.16

0.31

0.18

0.35

0.20(0.28]0.22|0.41]0.24|0.46]0.27|0.51|0.29]0.57|0.32|0.63

0.37

0.70

0.42

0.79

0.47

0.89

0.53

1.01

0.60(1.14

0.68

1.27

0.77

1.40

W 460x97,0

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.38

0.21(0.41]0.23|0.45]0.26|0.51|0.29|0.56]0.32|0.62]0.36|0.69

0.40

0.77

0.45

0.87

0.51

0.97

0.58

1.10

0.66|1.23

0.74

1.36

0.82

1.49

W 460x106,0

0.18

0.33

0.20

0.38

0.21

0.41

0.24(0.46]0.26|0.51]|0.29|0.56|0.32|0.61|0.36|0.65] 0.40 |0.77

0.45

0.86

0.50

0.96

0.56

1.08

0.64

1.21

0.72|1.34

0.81

1.46

0.89

1.59

W 530x66,0

0.12

0.22

0.12

0.23

0.13

0.23

0.13(0.24]0.14|0.25|0.14|0.27|0.16|0.29]0.17|0.31]0.19|0.34

0.21

0.37

0.23

0.41

0.26

0.45

0.29

0.50

0.33|0.56

0.38

0.65

0.45

0.75

W 530x74,0

0.12

0.23

0.13

0.24

0.13

0.25

0.14(0.26]0.15|0.25]|0.16|0.30|0.15]|0.33]0.20|0.36]0.22 | 0.40

0.24

0.44

0.27

0.48

0.30

0.53

0.34

0.61

0.39|0.69

0.45

0.80

0.53

0.92

W 530x85,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.20]0.17(0.33]|0.19|0.26]0.21|0.40] 0.23 | 0.44| 0.26(0.48

0.29

0.53

0.32

0.60

0.37

0.68

0.42

0.77

0.47|0.88

0.55

1.00

0.63

1.13

W 530x92,0

0.14

0.26

0.14

0.28

0.15

0.30

0.17(0.32]0.158|0.35]0.20|0.39|0.22|0.43]0.25|0.48]0.27]0.53

0.30

0.58

0.34

0.65

0.39

0.74

0.44

0.84

0.51[0.95

0.59

1.09

0.67

1.22

W 530x101,0

0.15

0.28

0.16

0.30

0.17

0.33

0.19(0.36]0.20|0.40]|0.23|0.44]|0.25| 0.49] 0.25 | 0.54] 0.31 | 0.60

0.35

0.67

0.29

0.75

0.44

0.85

0.50

0.97

0.55 [1.10

0.66

1.23

0.75

1.36

W 530x109,0

0.16

0.31

0.17

0.33

0.19

0.36

0.20(0.40]0.23 |0.44]|0.25|0.49|0.28|0.54| 0.310.59| 0.34 | 0.66

0.39

0.74

0.44

0.84

0.49

0.94

0.56

1.07

0.64(1.20

0.72

1.33

0.81

1.46

W 610x101,0

0.13

0.26

0.14

0.27

0.15

0.28

0.16(0.31]0.17|0.33]0.19|0.37|0.21|0.40]0.23 | 0.44]0.26|0.49

0.29

0.54

0.32

0.60

0.36

0.65

0.42

0.78

0.45 [0.89

0.56

1.02

0.64

1.16

W 610x113,0

0.14

0.28

0.15

0.30

0.17

0.33

0.18(0.36]0.20|0.39|0.22|0.43|0.25|0.48]0.27|0.53]|0.30|0.58

0.34

0.65

0.38

0.74

0.43

0.83

0.49

0.95

0.57(1.08

0.65

1.21

0.74

1.34

W 610x125,0

0.16

0.31

0.18

0.34

0.19

0.37

0.21(0.41]0.23|0.45]0.26|0.50|0.25|0.55]0.31]0.61]0.35]0.69

0.40

0.78

0.45

0.88

0.50

0.98

0.57

112

0.66(1.24

0.74

1.38

0.82

1.50

W 610x140,0

0.19

0.37

0.21

0.40

0.22

0.44

0.25(0.48]0.27|0.53|0.20|0.58|0.33|0.65]0.37|0.74] 0.42 | 0.83

0.47

0.93

0.52

1.03

0.59

1.16

0.67

1.29

0.76|1.42

0.83

1.54

0.91

1.65

W e10x174,0

0.23

0.45

0.25

0.49

0.27

0.54

0.30(0.59]0.23|0.65]|0.36|0.72| 0.41|0.81] 0.46|0.91] 0.51|1.02

0.56

1.12

0.63

1.28

0.71

1.41

0.80

1.56

0.88|1.69

0.96

1.81

1.04

1.90

B = Caso biapoioado

. S = Caso semicontinuo. Valores em destaque indicam fatores de carga superiores a 0,7.
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Quadro 9.13 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 8 cm em funcdo do TRRF.

TRRF (min) tc =8 cm

Mome 30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W 150x18,0 |0.09|0.10|0.10|0.10|0.11)0.12|0.12(0.14(0.15(0.16]0.18|0.20|0.23|0.26|0.30] 0.35
W150x24,0 |0.14|0.14(0.15|0.16|0.17]0.19(0.21|0.23|0.27(0.30]0.34|0.39|0.45 [ 0.52 | 0.60] 0.68
W150x37,1 |0.26|0.28(0.20]|0.33|0.38]0.43 (0.49|0.55|0.63 (0.71]|0.80|0.91(1.02 |1.14|1.27] 1.29
W200x22,5 |0.12)0.12(0.12|0.13|0.14|0.15(0.16|0.17|0.18(0.20]0.23|0.26|0.29 (0.33|0.38] 0.44
W200x31,3 |0.18|0.19(0.20|0.22|0.23]0.25(0.28|0.32|0.36(0.41|0.46|0.53|0.61 |0.70|0.80] 0.89
W 200x41,7 |0.258|0.31]0.33|0.36|0.41]0.46|0.52(0.59(0.67|0.76]0.86|0.97| 1.10|1.22 |1.35| L.48
W 200x59,0 |0.55|0.62(0.70(0.78|0.87]0.99(1.11|1.24|1.38(1.53]| 1.68|1.85| 2.03 | 2.19| 2.36] 2.54
W200x71,0 |0.92]1.02(1.15|1.28|1.43]1.58(1.73|1.90| 2.08(2.26] 2.44|2.60| 2.80(3.00| 3.18] 3.36
W 200x86,0 |1.46|1.61(1.78|1.95|2.12]2.31(2.52|2.73|2.94(3.13]|3.34|3.57|3.81 (4.02|4.25]4.47
W250x22,3 |0.11|0.12(0.12|0.12|0.13]0.14(0.14|0.16|0.17(0.18]|0.20|0.21(0.24 0.27|0.31] 0.35
W 250x25,3 |0.13|0.14|0.14|0.15|0.15)0.16 |0.17(0.19(0.21|0.22]0.25|0.28 |0.32|0.36 | 0.41]| 0.48
W 250x28,4 |0.15|0.16(0.17(0.17|0.18]0.20(0.21|0.23|0.25(0.29]0.33|0.37|0.42 [ 0.48 | 0.55] 0.64
W 250x38,5 |0.23|0.25(0.26|0.28|0.30{0.33(0.37|0.42|0.48(0.54]0.62|0.70|0.81(0.92|1.02] 1.14
W 250x44,8 |0.30|0.32(0.34|0.36|0.41]|0.46(0.52|0.59|0.66(0.76]0.85|0.97|1.10(1.22|1.35] 1.50
W 250x89,0 |1.21|1.35]1.51|1.67|1.85]|2.04|2,22(2.43(2.65|2.89] 3.08|3.29|3.55| 3.80 (4.01|4.26
W 250x101,0)1.68|1.86(2.04|2.24|12.43] 2.65(2.88|3.13|3.38(3.56] 3.80|4.06|4.24 (4.57|4.82] 5.10
W 250x115,0)2.28|2.49(2.69(2.91|3.16]3.42(3.69|3.92|4.15(4.41]|4.70|4.98 | 5.25|5.53| 5.82] 5.97
W310x23,8 |0.12|0.12(0.13|0.13|0.14|0.14(0.15)|0.16|0.17(0.19]0.20|0.22|0.24 [0.27|0.31]0.34
W310x28,3 |0.15|0.15(0.16|0.16|0.17|0.18(0.19|0.21|0.23(0.25]|0.28 |0.31|0.36 (0.40|0.456] 0.53
W3l0x32,7 |0.17|0.18|0.19|0.20|0.21|0.23|0.25(0.27(0.30(0.34|0.38|0.43|0.49|0.55|0.64] 0.73
W3l0x44,5 |0.27|0.28(0.30(0.32|0.34|0.258(0.43|0.49|0.55(0.62]|0.71|0.80|0.92 | 1.05]| 1.17] 1.30
W310x52,0 |0.35|0.37(0.40(0.43|0.49]0.55(0.62|0.70|0.79(0.89]1.01|1.14|1.281.42|1.57] 1.74
W3e0x32,9 |0.17|0.17(0.18|0.19|0.20{0.21(0.22|0.24|0.26(0.29]0.32|0.36|0.41 | 0.46|0.53]0.61
W 360x359,0 |0.21)0.22(0.23|0.25|0.26|0.28(0.30|0.33|0.38(0.42]|0.48|0.54|0.62 [0.70|0.81)0.91
W 360x51,0 |0.30(0.32|0.34|0.36|0.39]0.42 |0.45(0.55(0.62|0.69]0.79|0.90| 1.03|1.16|1.30| 1.46
W3e0x57,8 |0.36|0.39(0.41|0.44|0.50]0.56(0.63|0.71|0.80(0.91]1.02|1.16|1.21 |1.46| 1.62] 1L.81
W 3e0x64,0 |0.45]|0.48(0.52|0.58|0.66]0.74(0.83|0.94|1.06(1.19]1.34|1.50|1.68 | 1.85]| 2.03] 2.21
W 360x72,0 |0.55|0.61(0.69|0.77|0.86|0.96(1.09|1.22|1.37(1.53|1.70|1.87| 2.08 | 2.26| 2.45] 2.60
W 360x79,0 |0.71|0.80)0.89|0.99|1.11]1.25|1.40(1.55(1.73|1.91] 2.10| 2.30| 2.51| 2.70| 2,93 | 3.16
W3e0x91,0 |0.93|1.04(1.16|1.29|1.45|1.62|1.80|1.99|2.19(2.41| 2.63| 2.87(3.08 | 3.32| 3.58] 3.83
W360x101,0)1.23)1.36(1.53|1.70|1.89] 2.09(2.28|2.51|2.74(2.99] 3.23|3.43|3.71(3.99|4.25]4.52
W 360x110,0)1.53|1.71(1.89|2.08|2.30]2.50|2.74|2.99|3.25(3.51|3.72|3.97(4.29 |4.58 |4.84] 5.15
W3e0x122,011.93|2.13|2.34|2.57| 2.78] 3.04|3.31(3.59(3.87|4.09] 4.38 | 4.69| 5.04| 5.33 | 5.67| 6.02
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Quadro 9.14 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de

vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 8 cm em funcédo do TRRF (continuacao).

Mome

TRRF (min) tc =8 cm

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

13

17

16

15

W 410x46,1

0.25

0.27

0.28

0.30

0.32

0.34

0.37

0.41

0.46

0.52

0.59

0.66

0.76

0.87

0.99

1.11

W a410x60,0

0.27

0.39

0.42

0.45

0.49

0.55

0.62

0.70

0.78

0.89

1.01

1.13

1.20

1.45

1.61

1.81

W Aa10x67,0

0.45

0.48

0.52

0.57

0.64

0.72

0.81

0.91

1.03

1.16

1.30

1.47

1.64

1.82

2.03

2.23

Wa10x75,0

0.55

0.59

0.66

0.74

0.82

0.92

1.03

1.16

1.30

1.45

1.63

1.81

2.01

2.23

2.44

2.67

W 410x85,0

0.72

0.80

0.89

0.99

1.09

1.24

1.39

1.55

1.72

1.91

2.10

2.31

2.56

2.79

3.04

3.31

W 460x52,0

0.28

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.40

0.44

0.50

0.56

0.63

0.71

0.82

0.93

1.06

1.21

W 460x60,0

0.35

0.27

0.40

0.42

0.45

0.50

0.57

0.64

0.72

0.80

0.91

1.03

1.18

1.32

1.47

1.66

W 460x68,0

0.44

0.47

0.50

0.55

0.61

0.69

0.77

0.86

0.97

1.10

1.23

1.29

1.56

1.73

1.93

2.14

W a460x74,0

0.50

0.53

0.56

0.63

0.70

0.79

0.89

0.99

1.12

1.26

1.42

1.60

1.78

1.97

2.21

2.43

W 460x582,0

0.59

0.63

0.71

0.79

0.58

0.98

1.11

1.25

1.40

1.56

1.75

1.94

2.16

2.39

2.63

2.89

W a460x83,0

0.72

0.80

0.89

0.99

1.10

1.23

1.29

1.55

1.72

1.92

2.12

2,33

2.58

2.82

3.08

3.37

W a46e0x97,0

0.86

0.596

1.06

1.17

1.31

1.47

1.64

1.82

2.03

2.23

2.45

2.69

2.96

3.23

3.52

3.82

W 460x106,0

1.05

1.17

1.29

1.43

1.60

1.79

1.98

2,19

241

2.65

2.90

3.17

3.47

3.78

4.11

4.45

W 530x66,0

0.36

0.38

0.40

0.42

0.44

0.47

0.52

0.58

0.65

0.73

0.82

0.93

1.06

1.20

1.38

1.60

W 530x74,0

0.44

0.47

0.50

0.53

0.56

0.63

0.71

0.79

0.89

1.00

1.13

1.27

1.46

1.63

1.86

2.13

W 530x85,0

0.56

0.60

0.64

0.72

0.80

0.89

1.00

1.12

1.26

1.41

1.59

1.77

1.98

2.20

2.48

2.74

W 530x92,0

0.64

0.69

0.76

0.85

0.94

1.05

1.18

1.23

1.49

1.67

1.87

2.08

2.32

2.59

2.87

3.16

W 530x101,0

0.78

0.87

0.97

1.07

1.19

1.33

1.50

1.68

1.87

2.09

2.30

2.54

2.82

3.10

3.40

3.73

W 530x109,0

0.94

1.04

1.16

1.28

1.43

1.60

1.79

1.99

2.21

2.43

2.68

2.94

3.25

3.55

3.88

4,23

W 510x101,0

0.68

0.72

0.78

0.87

0.96

1.08

1.21

1.36

1.53

1.72

1.93

2.15

241

2.71

3.05

3.37

Wel0x113,0

0.87

0.56

1.06

1.18

1.30

1.46

1.65

1.84

2.05

2.29

2.52

2.78

3.10

3.43

3.77

4.14

W610x125,0

1.14

1.26

1.40

1.54

1.72

1.93

2.14

2.37

2.62

2.88

3.16

3.46

3.79

4.14

4.53

4.91

W 610x140,0

1.53

1.68

1.86

2.06

2.29

2.53

2.78

3.06

3.34

3.65

3.96

4.27

4.69

5.10

5.50

5.97

W e10x174,0

2.36

2.61

2.58

3.18

3.49

3.78

4,14

4,51

4,90

5.24

5.67

6.13

6.67

7.15

7.70

8.28
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Quadro 9.15 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 10 cm em funcao do TRRF.

TRRF (min) tc =10 cm

Mome 30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W 150x18,0 |0.07|0.08|0.08|0.08|0.09]0.09(0.10(0.11(0.12|0.13]0.14|0.16|0.19|0.21 |0.24]|0.28
W150x24,0 |0.11)0.12(0.12|0.13|0.14|0.15(0.17|0.19]0.21(0.24]0.28|0.31|0.26 (0.42|0.48] 0.54
W150x37,1 |0.21)0.22(0.24|0.27|0.30{0.35(0.39|0.44|0.50(0.57] 0.64|0.73 |0.82 [0.91| 1.02] 1.11
W 200x22,5 |0.09(0.10(0.10|0.10|0.11]0.12(0.12|0.14|0.15(0.16]0.18|0.20(0.23 (0.26|0.30]0.35
W 200x31,3 |0.14|0.15(0.16|0.17|0.19|0.20(0.22|0.26|0.29(0.33]0.37|0.43|0.43 (0.56|0.64] 0.71
W 200x41,7 |0.23|0.24|0.26|0.29|0.33]0.37 |0.42(0.47(0.54|0.61]0.69|0.78|0.88|0.97 | 1.08]| 1.18
W 200x59,0 |0.44|0.50(0.56|0.63|0.70]0.79(0.89|0.99|1.10(1.22]|1.35|1.48 | 1.63 | 1.75| 1.85] 2.04
W200x71,0 |0.74|0.82(0.92]|1.03|1.14]1.26(1.38|1.52|1.66(1.81|1.95]| 2.08(2.24 | 2.40| 2.54] 2.69
W 200x86,0 |1.17)1.29(1.42|1.56|1.70]1.85(2.01|2.18|2.35(2.50]| 2.67|2.85|3.04(3.21| 3.40] 3.58
W 250x22,3 |0.09|0.09(0.10(0.10|0.10{0.11 {0.12|0.12|0.13(0.15]0.16|0.17|0.19(0.22|0.25]0.28
W 250x25,3 |0.10|0.11]0.11|0.12|0.12]0.13 |0.14(0.15(0.16|0.18]0.20|0.22|0.26|0.29 (0.33]|0.38
W250x28,4 |0.12|0.13(0.13|0.14|0.15|0.16(0.17|0.19|0.20(0.23]0.26|0.29|0.24 (0.38 | 0.44] 0.51
W 250x38,5 |0.18|0.20(0.21|0.22|0.24]0.26(0.30|0.34|0.38(0.43]0.49|0.56|0.65 [0.73|0.82]0.92
W 250x44,8 |0.24|0.25(0.27|0.29|0.33|0.37(0.42|0.47|0.53(0.60]0.68|0.77|0.88 [0.97|1.08] 1.20
W 250x89,0 |0.97|1.08]1.21|1.34|1.48]1.63|1.78(1.95(2.12|2.31| 2.46| 2.63 | 2.84| 3.04 | 3.21| 3.41
W250x101,0)1.34|1.49(1.63|1.79|1.94] 2.12(2.21| 2.50| 2.70( 2.85] 3.04 | 3.24 | 3.47 | 3.66| 3.86] 4.08
W 250x115,0)1.82|1.99(2.15|2.33|2.53]2.74(2.96|3.13|3.32(3.53]| 3.76|3.98 |4.20 (4.42 | 4.66]4.77
W310x23,8 |0.10|0.10(0.10|0.11|0.11]0.11{0.12|0.13|0.14(0.15]0.16|0.18|0.20(0.22|0.24]0.27
W310x28,3 |0.12|0.12(0.13|0.13|0.14|0.15(0.16|0.17|0.18(0.20]0.22|0.25|0.280.32|0.36] 0.42
W3l0x32,7 |0.14|0.15]|0.15|0.16|0.17]0.15|0.20(0.21(0.24|0.27]0.30|0.34|0.39|0.44 | 0.51] 0.58
W310x44,5 |0.21)0.23(0.24|0.26|0.28]0.20(0.24|0.39|0.44(0.50]0.56|0.64|0.74 | 0.584|0.92] 1L.04
W310x52,0 |0.28|0.30(0.32|0.34|0.39]0.44(0.50|0.56|0.63 (0.71|0.80|0.91(1.03 |1.14|1.26] 1.39
W3e0x32,9 |0.13|0.14(0.14|0.15)0.16|0.17(0.18|0.19|0.21(0.23]0.26|0.29(0.33 (0.37|0.42] 0.49
W 360x359,0 |0.17|0.18(0.19|0.20|0.21]0.22(0.24|0.26|0.30(0.34|0.38|0.43 | 0.49 (0.56|0.65|0.73
W 360x51,0 |0.24|0.26(0.27|0.29|0.31]0.34|0.39(0.44(0.49|0.56]0.63|0.72|0.82|0.93 | 1.04| 1.17
W3elx57,8 |0.29(0.31(0.33|0.35|0.40]0.45(0.51|0.57|0.64(0.73|0.82|0.93[1.05|1.17|1.29] 1.45
W 3e0x6e4,0 |0.36|0.38(0.41|0.47|0.53]0.59(0.66|0.75|0.85(0.96] 1.07|1.20|1.34 | 1.48|1.62] 1.77
W360x72,0 |0.44|0.49(0.55|0.62|0.69|0.77(0.87|0.98|1.10(1.22|1.36|1.50|1.66 |1.81|1.96] 2.13
W 360x79,0 |0.57|0.64|0.71|0.79|0.88]|1.00(1.12|1.24(1.35|1.53| 1.68| 1.54| 2.01| 2.16| 2.34] 2.53
W3e0x91,0 |0.74|0.83(0.93|1.03|1.16|1.20(1.44|1.59|1.75(1.92]| 2.11| 2.30| 2.46 | 2.66| 2.86] 3.06
W 360x101,0]0.99|1.09(1.22|1.36|1.51|1.67 (1.83|2.01|2.19(2.39] 2.59|2.75| 2.97(3.19| 3.40] 3.61
W360x110,0)1.22)1.36(1.51|1.67|1.84| 2.00(2.19| 2.39| 2.60(2.81]| 2.97|3.18|3.43 | 3.66| 3.87]4.12
W3e0x122,011.55|1.71|1.87|2.05|2.23| 2.43 | 2.65(2.87(3.09|3.27] 3.51|3.76|4.03|4.26 |4.53| 4.51
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Quadro 9.16 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de

vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 10 cm em funcado do TRRF (continuacao).

Mome

TRRF (min) tc =10 cm

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

13

17

16

15

W 410x46,1

0.20

0.21

0.22

0.24

0.25

0.27

0.29

0.33

0.37

0.42

0.47

0.53

0.61

0.69

0.79

0.88

W a410x60,0

0.20

0.21

0.24

0.36

0.29

0.44

0.50

0.56

0.63

0.71

0.81

0.91

1.04

1.16

1.28

1.45

W Aa10x67,0

0.26

0.39

0.41

0.46

0.51

0.58

0.65

0.73

0.82

0.93

1.04

1.17

1.31

1.45

1.63

1.78

Wa10x75,0

0.44

0.47

0.52

0.59

0.66

0.73

0.82

0.93

1.04

1.16

1.31

1.44

1.61

1.78

1.95

2.14

W 410x85,0

0.57

0.64

0.71

0.79

0.58

0.99

1.11

1.24

1.38

1.53

1.68

1.85

2.05

2.23

243

2.65

W 460x52,0

0.22

0.24

0.25

0.26

0.28

0.30

0.32

0.35

0.40

0.45

0.51

0.57

0.65

0.74

0.85

0.96

W 460x60,0

0.28

0.20

0.32

0.24

0.36

0.40

0.45

0.51

0.57

0.64

0.73

0.82

0.94

1.06

1.17

1.32

W 460x68,0

0.26

0.28

0.40

0.44

0.49

0.55

0.62

0.69

0.78

0.88

0.98

1.11

1.25

1.28

1.55

1.72

W a460x74,0

0.40

0.42

0.45

0.50

0.56

0.63

0.71

0.79

0.90

1.01

1.13

1.28

1.43

1.58

1.77

1.94

W 460x582,0

0.47

0.51

0.57

0.63

0.71

0.79

0.88

1.00

1.12

1.25

1.40

1.55

1.73

1.92

2.10

2.31

W a460x83,0

0.58

0.64

0.71

0.79

0.88

0.99

1.11

1.24

1.38

1.54

1.70

1.87

2.06

2.26

2.46

2.69

W a46e0x97,0

0.69

0.76

0.85

0.94

1.05

1.18

1.31

1.46

1.62

1.79

1.96

2.15

2.37

2.58

2.82

3.06

W 460x106,0

0.84

0.93

1.03

1.14

1.28

1.43

1.58

1.75

1.93

2.12

2.32

2.53

2.78

3.03

3.29

3.56

W 530x66,0

0.29

0.30

0.32

0.34

0.35

0.38

0.41

0.46

0.52

0.59

0.66

0.74

0.85

0.96

1.10

1.28

W 530x74,0

0.35

0.37

0.40

0.42

0.45

0.50

0.57

0.64

0.71

0.80

0.90

1.02

1.17

1.30

1.49

1.70

W 530x85,0

0.45

0.48

0.52

0.58

0.64

0.71

0.80

0.90

1.01

1.13

1.27

1.42

1.58

1.76

1.98

2.19

W 530x92,0

0.52

0.55

0.60

0.68

0.75

0.84

0.94

1.06

1.20

1.24

1.50

1.66

1.85

2.07

2.29

2.53

W 530x101,0

0.63

0.69

0.77

0.86

0.95

1.07

1.20

1.34

1.50

1.67

1.84

2.03

2.25

248

2.72

2.99

W 530x109,0

0.75

0.54

0.93

1.02

1.14

1.28

1.43

1.59

1.77

1.95

2.14

2.35

2.60

2.84

3.11

3.38

W 510x101,0

0.54

0.58

0.62

0.69

0.77

0.87

0.97

1.09

1.23

1.38

1.54

1.72

1.93

2.17

2.44

2.70

Wel0x113,0

0.69

0.77

0.85

0.94

1.04

1.17

1.32

1.47

1.04

1.83

2.02

2.23

2.48

2.74

3.01

3.31

W610x125,0

0.591

1.01

1.12

1.23

1.38

1.54

1.71

1.89

2.10

2.30

2.53

2.76

3.03

3.31

3.62

3.93

W 610x140,0

1.22

1.34

1.49

1.65

1.83

2.02

2.23

2.44

2.68

2.92

3.17

3.42

3.75

4.08

4.40

4.77

W e10x174,0

1.89

2.09

2.30

2.54

2.79

3.03

3.31

3.61

3.92

4,19

4.53

4.90

5.33

5.72

6.16

6.62
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Quadro 9.17 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 12 cm em funcao do TRRF.

TRRF (min) tc =12 cm
30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W 150x18,0 |0.06|0.06|0.07|0.07|0.07|0.08|0.08(0.09(0.10({0.11]0.12|0.14|0.16|0.18|0.20]0.23
W150x24,0 |0.09|0.10(0.10]0.11|0.12]0.13 (0.14|0.16|0.18(0.20]0.230.26(0.20(0.35|0.40] 0.45
W150x37,1 |0.17|0.19(0.20]0.22|0.25]0.29(0.33|0.37|0.42(0.48]|0.53|0.61|0.68 (0.76|0.85]0.93
W 200x22,5 |0.08|0.08(0.08|0.09|0.09|0.10(0.10|0.11|0.12(0.13]0.15|0.17(0.19(0.22|0.25]0.29
W 200x31,3 |0.12|0.13(0.14|0.15|0.16|0.17 (0.19|0.21|0.24(0.27]|0.31|0.35|0.41 | 0.47|0.53] 0.60
W 200x41,7 |0.19|0.20(0.22|0.24|0.27|0.31|0.35(0.39(0.45(0.51|0.57|0.65|0.73|0.81|0.90] 0.99
W 200x59,0 |0.37|0.41(0.47|0.52|0.58]0.66(0.74|0.82|0.92(1.02]1.12]1.23|1.25|1.46|1.57] L.70
W 200x71,0 |0.62|0.68(0.77|0.86|0.95]1.05(1.15|1.27|1.38(1.51] 1.63|1.73 | 1.87 | 2.00| 2.12] 2.24
W 200x86,0 |0.97|1.07(1.18|1.30|1.41|1.54(1.68|1.82|1.96(2.09]| 2.23|2.38|2.54 | 2.68| 2.83] .98
W 250x22,3 |0.08|0.08(0.08|0.08)|0.09|0.09(0.10|0.10|0.11(0.12|0.13|0.14(0.16 (0.18|0.21]0.23
W 250x25,3 |0.09|0.09|0.09|0.10|0.10)0.11 (0,12 (0.13 (0.14|0.15)0.17|0.19|0.21|0.24 |0.27]0.32
W250x28,4 |0.10|0.10(0.11|0.12|0.12]0.13 (0.14|0.15|0.17(0.19]0.22|0.25|0.28 [0.32|0.37]0.42
W 250x38,5 |0.15|0.16(0.17|0.19|0.20]0.22(0.25|0.28|0.32(0.36]0.41|0.47|0.54 | 0.61|0.68]0.76
W 250x44,8 |0.20)0.21(0.22|0.24|0.27]0.31(0.35)|0.39|0.44(0.50]0.57|0.65|0.73 [0.81|0.90] 1.00
W 250x89,0 |0.81|0.90)1.00|1.12|1.24]1.36|1.48(1.62(1.77|1.92] 2.05]| 2.19| 2.36| 2.53 | 2.67| 2.84
W250x101,0)1.12]1.24(1.36|1.49|1.62|1.77(1.92|2.09] 2.25(2.37] 2.53|2.70| 2.90( 3.05| 3.22] 3.40
W 250x115,0)1.52|1.66(1.79|1.94|2.11] 2.28(2.46| 2.61|2.76(2.94] 3.13|3.32|3.50(3.69| 3.88] 3.98
W 310x23,8 |0.08|0.08(0.09|0.09|0.09|0.10(0.10|0.11|0.12(0.13|0.14|0.15(0.16 (0.18|0.20]0.23
W310x28,3 |0.10|0.10(0.10|0.110.12|0.12(0.13|0.14|0.15(0.17|0.19]0.21(0.24 (0.27|0.30] 0.35
W3l0x32,7 |0.12|0.12|0.13|0.13|0.14|0.15|0.16(0.18(0.20(0.22|0.25|0.28 |0.32|0.37|0.43] 0.49
W310x44,5 |0.18|0.19(0.20(0.21|0.23]0.25(0.29|0.32|0.37(0.41]0.47|0.53 | 0.61 | 0.70| 0.78] 0.87
W310x52,0 |0.23)0.25(0.26|0.29|0.32|0.37(0.41|0.46|0.52(0.60]0.67|0.76|0.86 (0.95]|1.05] 1L.16
W3e0x32,9 |0.11)0.12(0.12|0.13|0.13]0.14(0.15|0.16|0.18(0.19]0.22|0.24|0.28 [0.31|0.35]0.41
W 360x359,0 |0.14|0.15(0.16|0.16|0.17]0.19(0.20|0.22|0.25(0.28|0.32|0.36|0.41 [ 0.47|0.54] 0.61
W 360x51,0 |0.20(0.21]0.23|0.24|0.26]0.25(0.32(0.37(0.41|0.46]0.53|0.60|0.69|0.75 |0.86]0.97
W3e0x57,8 |0.24)10.26(0.28|0.29|0.33]0.27(0.42|0.47|0.53 (0.61]0.68|0.77|0.88 [0.97| 1.08] 1.20
W 360x64,0 |0.30)0.32(0.34|0.39|0.44]0.49(0.55|0.62|0.71(0.80]0.89|1.00|1.12 [1.23|1.35] 1L.47
W360x72,0 |0.37|0.41(0.46|0.51|0.57|0.64(0.72|0.82|0.91(1.02]1.13]1.25|1.39|1.51|1.64] 1.78
W 360x79,0 |0.458|0.53|0.59|0.66|0.74|0.83 0,93 (1.04(1.15|1.27] 1.40|1.53| 1.67|1.80|1.95]| 2.11
W3e0x91,0 |0.62|0.69(0.77|0.86|0.96|1.08|1.20)1.33|1.46(1.60]1.76|1.92(2.05|2.21| 2.39] 2.55
W 360x101,0)0.82|0.91(1.02|1.13|1.26]1.39(1.52|1.67|1.83(1.99] 2.16|2.29| 2.47 | 2.66| 2.84] 3.01
W 360x110,0]1.02|1.14(1.26|1.39|1.53|1.67|1.82|1.99|2.16(2.34| 2.48| 2.65|2.86 | 3.05| 3.23] 3.43
W3e0x122,011.29|1.42|1.56|1.71|1.86) 2.03 | 2,21 (2.39(2.56|2.73] 2.92|3.13| 3.36| 3.55 | 3.758|4.01

Mome
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Quadro 9.18 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 12 cm em funcado do TRRF (continuacao).

TRRF (min) tc =12 cm
30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W410x46,1 |0.17|0.18]|0.19|0.20|0.21]0.23 |0.24(0.27(0.31|0.35]0.39|0.44|0.51|0.58 | 0.66]0.74
W4l0xe0,0 |0.25]0.26(0.28|0.30)0.32]0.27(0.41|0.47|0.52(0.59]0.67|0.75|0.87 [0.96| 1.07] 1.21
W4a1l0x67,0 |0.30(0.32(0.34|0.38|0.43]0.48 (0.54|0.61|0.69(0.77|0.87|0.98(1.09|1.21|1.36] 1.49
W410x75,0 |0.36|0.39(0.44|0.49|0.55|0.61(0.69|0.77|0.87(0.97]1.09|1.20|1.34 |1.48|1.63] 1.78
W 410x85,0 |0.45|0.53|0.59|0.66|0.73|0.82(0,92(1.03(1.15|1.27]1.40|1.54|1.71|1.86 | 2.03| 2.21
W460x52,0 |0.19|0.2000.21|0.22|0.23]0.25(0.27(0.30(0.33|0.38|0.42|0.47|0.54|0.62 |0.71] 0.80
Waelxe0,0 |0.24]0.25(0.27(0.28|0.30]0.23 (0.28)|0.43|0.48(0.54] 0.61|0.68 |0.79 [ 0.88 | 0.98] 1.10
Wae0x68,0 |0.30|0.31(0.33|0.37|0.41]0.46(0.51|0.57|0.65(0.73|0.82|0.93[1.04|1.15]1.29] 1.43
W4ae0x74,0 |0.33|0.35(0.38|0.42|0.47]0.53(0.59|0.66|0.75(0.84]0.54|1.06|1.19(1.32|1.47] 1.62
Wa60x82,0 |0.39|0.42|0.47|0.53|0.59]0.66(0.74(0.83(0.93|1.04]1.17|1.29| 1.44|1.60 | 1.75]| 1.92
W4ae0x89,0 |0.48|0.53(0.60(0.66|0.73]0.82(0.93|1.03|1.15(1.28]1.41|1.55|1.72|1.88| 2.05] 2.24
Wae0x97,0 |0.57|0.64(0.71|0.78|0.87|0.98|1.09]|1.21|1.35(1.49]|1.64|1.79|1.97 | 2.15]| 2.35] 2.55
W4e0x106,0]0.70|0.78(0.86|0.95|1.07]1.19(1.32|1.46|1.61|1.76]| 1.93|2.11|2.32 | 2.52| 2.74] 2.97
W 530x66,0 |0.24|0.25(0.26|0.28|0.30{0.32(0.34|0.39|0.44(0.43]0.55|0.62|0.71|0.80|0.92] 1.06
W530x74,0 |0.29|0.31]0.33|0.35|0.37]0.42|0.47(0.53(0.59|0.67]0.75|0.85|0.97|1.09 | 1.24]| 1.42
W 530x85,0 |0.38|0.40(0.43|0.48)|0.53]0.59(0.66|0.75|0.84(0.94]|1.06|1.18(1.32 | 1.47|1.65] 1.83
W530x92,0 |0.43|0.46(0.50(0.56|0.63]0.70(0.78|0.89|1.00(1.11]1.25]|1.38|1.54|1.72|1.91] 2.10
W 530x101,0]0.52|0.58(0.65|0.72|0.79|0.89 |1.00]1.12|1.25(1.39]|1.54| 1.69 | 1.88 | 2.07| 2.27] 2.49
W 530x109,0]0.63|0.70|0.77|0.85|0.95)1.07|1.19(1.32(1.47|1.62| 1.79|1.96| 2.16| 2.37 | 2.59] 2.82
W610x101,0|0.45|0.48|0.52|0.58|0.64|0.72|0.81(0.91(1.02(1.15]1.29]1.44|1.61|1.81| 2.03] 2.25
Wel0x113,0]0.58|0.64(0.71|0.79|0.87]0.95(1.10)1.23|1.37(1.52]| 1.68 | 1.85| 2.07 | 2.28| 2.51] .76
We10x125,0]10.76|0.84(0.93|1.03|1.15]1.28(1.43|1.58|1.75(1.92]| 2.11|2.30| 2.53 | 2.76| 3.02] 3.27
We10x140,0)1.02)1.12(1.24|1.38|1.53|1.69(1.86|2.04| 2.23(2.43]| 2.64| 2.85|3.13 [ 3.40| 3.67] 3.98
Wol0x174,0|11.57|1.74]11.92|2,12|12.32| 2.52|2.76(3.01(3.27|3.49] 3.78 |4.09|4.44|4,77 | 5.13| 5.52
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Quadro 9.19 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 14 cm em funcao do TRRF.

TRRF (min) tc =14 cm
30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W 150x18,0 |0.05|0.05|0.06|0.06|0.06]0.07|0.07(0.0&8(0.08|0.09]0.10|0.12|0.13|0.15(0.17]0.20
W150x24,0 |0.08|0.08(0.09|0.09|0.10{0.11(0.12|0.13|0.15(0.17]|0.20|0.22(0.26 (0.30|0.34] 0.29
W150x37,1 |0.15|0.16(0.17|0.19|0.22]0.25(0.28|0.31|0.36(0.41]|0.46|0.52|0.58 |0.65|0.73]0.79
W 200x22,5 |0.07|0.07(0.07|0.07|0.08]0.08 (0.09|0.10|0.11{0.11]0.13|0.15(0.17(0.19|0.22]0.25
W 200x31,3 |0.10|0.11(0.12|0.12|0.13|0.14(0.16|0.18|0.21(0.24]|0.27|0.30|0.35 | 0.40|0.46]0.51
W 200x41,7 |0.16|0.17|0.19|0.20|0.23|0.26|0.30(0.34(0.35(0.43]0.49|0.56|0.63 | 0.69|0.77] 0.85
W 200x59,0 |0.32|0.35(0.40|0.45|0.50]0.57(0.64|0.71|0.79(0.87|0.96]|1.06(1.16|1.25|1.35] 1.45
W 200x71,0 |0.53|0.59(0.66|0.73|0.82]0.90(0.99|1.08|1.19(1.29] 1.40|1.49|1.60|1.71| 1.82] 1.92
W 200x86,0 |0.83|0.92(1.01|1.11)1.21]1.32|1.44|1.56|1.68(1.79|1.91|2.04|2.17 | 2.30| 2.43] 2.55
W 250x22,3 |0.06|0.07(0.07|0.07|0.07]0.08(0.08|0.09|0.10(0.10]0.11|0.12|0.14(0.16|0.18)0.20
W 250x25,3 |0.07|0.08|0.08|0.08|0.09]0.09(0.10(0.11(0.12|0.13]0.14|0.16|0.18|0.21 |0.23|0.27
W 250x28,4 |0.09|0.09(0.09|0.10|0.11]0.11({0.12|0.13|0.15(0.16]0.19|0.21|0.24 (0.27|0.32] 0.36
W 250x38,5 |0.13|0.14(0.15|0.16|0.17]0.19(0.21|0.24|0.27(0.31]0.35|0.40 (0.46 (0.52|0.59] 0.65
W 250x44,8 |0.17|0.18(0.19|0.21|0.23|0.26(0.30|0.34|0.38(0.43]0.49|0.55|0.63 [0.70|0.77] 0.86
W 250x89,0 |0.69|0.77|0.86|0.96|1.06]|1.16|1.27|1.39(1.52|1.65| 1.76| 1.88 | 2.03| 2.17| 2.29] 2.43
W 250x101,0)0.96|1.06(1.17(1.28|1.39]1.51 (1.65|1.79|1.93 (2.04]| 2.17| 2.32 | 2.48 | 2.61| 2.76] 2.92
W 250x115,0)1.30|1.42(1.54|1.66|1.81|1.96(2.11|2.24|2.37(2.52]| 2.68 | 2.84|3.00(3.16| 3.33] 3.41
W 310x23,8 |0.07|0.07(0.07|0.08|0.08]0.08(0.09|0.09|0.10({0.11]0.12|0.13|0.14(0.16|0.17]0.20
W 310x28,3 |0.08|0.09(0.09|0.09|0.10{0.10(0.11|0.12|0.13(0.14]0.16|0.18|0.20(0.23|0.26]0.30
W310x32,7 |0.10|0.10)0.11|0.12|0.12]0.13 |0.14(0.15(0.17|0.19]0.22|0.24|0.28|0.32 |0.37]0.42
W310x44,5 |0.15|0.16(0.17(0.18|0.20]0.21(0.24|0.28|0.31(0.35]0.40|0.46|0.53 [ 0.60| 0.67]0.74
W310x52,0 |0.20(0.21(0.23|0.24|0.28]0.31(0.35|0.40|0.45(0.51|0.57|0.65(0.73 (0.81|0.90]0.99
W3e0x32,9 |0.10|0.10(0.10|0.11|0.11]0.12(0.13|0.14|0.15(0.16]0.18|0.21(0.24 |0.27|0.30]0.35
W 360x359,0 |0.12|0.13(0.13|0.14|0.15|0.16(0.17|0.19|0.21(0.24]0.27|0.31|0.35 | 0.40|0.46]0.52
W 360x51,0 |0.17|0.18|0.19|0.21|0.22|0.24|0.258 (0.31(0.35(0.40|0.45|0.51|0.59|0.67|0.74] 0.83
W3elx57,8 |0.21)0.22(0.24|0.25|0.28|0.32(0.36|0.41|0.46(0.52]|0.59|0.66(0.75 | 0.83 | 0.92] 1.03
W 3e0x6e4,0 |0.26(0.27(0.29(0.33|0.38]0.42(0.47|0.54|0.61(0.68]0.77|0.86|0.96(1.06|1.16] 1.26
W 360x72,0 |0.31)|0.35(0.39|0.44|0.49|0.55(0.62|0.70|0.78(0.87]0.97|1.07|1.19(1.29|1.40] 1.52
W 360x79,0 |0.41|0.46|0.51|0.57|0.63|0.71|0.80(0.89(0.99|1.09]1.20|1.31|1.43|1.54|1.67| 1.1
W3e0x91,0 |0.53|0.59(0.66|0.74|0.83]0.931.03|1.14|1.25(1.37|1.50| 1.64|1.76 | 1.90| 2.05] 2.19
W 360x101,0]0.71|0.78(0.87|0.97|1.08]1.19(1.31|1.43|1.57(1.71] 1.85]|1.96|2.12 | 2.28| 2.43] .58
W 360x110,0)0.87|0.97(1.08|1.19|1.31|1.43(1.56|1.71|1.86(2.01]| 2.12|2.27|2.45 | 2.61| 2.77] 2.94
W3e0x122,011.10(1.22]1.34|1.47|1.59]1.74|1.89(2.05(2.21| 2.34] 2.50| 2.68 | 2.88 | 3.04 | 3.24| 3.44
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Quadro 9.20 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de

vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 14 cm em funcado do TRRF (continuacao).

Mome

TRRF (min) tc =14 cm

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

13

17

16

15

W 410x46,1

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.21

0.23

0.27

0.30

0.34

0.38

0.43

0.50

0.56

0.63

W a410x60,0

0.21

0.22

0.24

0.26

0.28

0.31

0.25

0.40

0.45

0.51

0.58

0.65

0.74

0.83

0.92

1.03

W Aa10x67,0

0.26

0.28

0.29

0.33

0.37

0.41

0.46

0.52

0.59

0.66

0.74

0.84

0.94

1.04

1.16

1.27

Wa10x75,0

0.31

0.34

0.37

0.42

0.47

0.52

0.59

0.66

0.74

0.83

0.93

1.03

1.15

1.27

1.39

1.53

W 410x85,0

0.41

0.46

0.51

0.56

0.63

0.71

0.79

0.58

0.99

1.09

1.20

1.32

1.46

1.59

1.74

1.89

W 460x52,0

0.16

0.17

0.13

0.19

0.20

0.21

0.23

0.25

0.29

0.32

0.36

0.41

0.47

0.53

0.61

0.69

W 460x60,0

0.20

0.21

0.23

0.24

0.26

0.29

0.32

0.26

0.41

0.46

0.52

0.59

0.67

0.75

0.84

0.95

W 460x68,0

0.25

0.27

0.29

0.31

0.35

0.39

0.44

0.49

0.56

0.63

0.70

0.80

0.89

0.99

1.10

1.23

W a460x74,0

0.28

0.30

0.32

0.36

0.40

0.45

0.51

0.57

0.64

0.72

0.81

0.91

1.02

1.13

1.26

1.39

W 460x582,0

0.34

0.36

0.40

0.45

0.50

0.56

0.63

0.71

0.80

0.89

1.00

1.11

1.23

1.37

1.50

1.65

W a460x83,0

0.41

0.46

0.51

0.57

0.63

0.71

0.79

0.89

0.98

1.10

1.21

1.23

1.47

1.61

1.76

1.92

W a46e0x97,0

0.49

0.55

0.61

0.67

0.75

0.84

0.94

1.04

1.16

1.28

1.40

1.54

1.69

1.85

2.01

2.18

W 460x106,0

0.60

0.67

0.73

0.82

0.92

1.02

1.13

1.25

1.38

1.51

1.65

1.81

1.98

2.16

2.35

2.54

W 530x66,0

0.20

0.22

0.23

0.24

0.25

0.27

0.30

0.33

0.37

0.42

0.47

0.53

0.60

0.69

0.79

0.91

W 530x74,0

0.25

0.27

0.28

0.30

0.32

0.36

0.40

0.45

0.51

0.57

0.65

0.73

0.83

0.93

1.06

1.21

W 530x85,0

0.22

0.24

0.37

0.41

0.46

0.51

0.57

0.64

0.72

0.81

0.91

1.01

1.13

1.26

1.42

1.57

W 530x92,0

0.327

0.39

0.43

0.48

0.54

0.60

0.67

0.76

0.85

0.95

1.07

1.19

1.32

1.48

1.64

1.80

W 530x101,0

0.45

0.50

0.55

0.61

0.68

0.76

0.86

0.96

1.07

1.19

1.32

1.45

1.61

1.77

1.95

2.13

W 530x109,0

0.54

0.60

0.66

0.73

0.81

0.92

1.02

1.14

1.26

1.39

1.53

1.68

1.86

2.03

2.22

2.42

W 510x101,0

0.39

0.41

0.44

0.49

0.55

0.62

0.69

0.78

0.58

0.98

1.10

1.23

1.38

1.55

1.74

1.93

Wel0x113,0

0.49

0.55

0.61

0.67

0.75

0.84

0.94

1.05

1.17

1.31

1.44

1.59

1.77

1.96

2.15

2.37

W610x125,0

0.65

0.72

0.80

0.88

0.98

1.10

1.22

1.35

1.50

1.65

1.80

1.97

2.16

2.37

2.59

2.81

W 610x140,0

0.87

0.56

1.06

1.18

1.31

1.45

1.59

1.75

1.91

2.09

2.26

2.44

2.68

2.92

3.14

341

W e10x174,0

1.35

1.49

1.64

1.81

1.99

2.16

2.36

2.58

2.80

3.00

3.24

3.50

3.81

4.09

4.40

4,73
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Quadro 9.21 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 16 cm em funcao do TRRF.

TRRF (min) tc =16 cm
30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W 150x18,0 |0.05|0.05|0.05|0.05|0.05]0.06|0.06(0.07(0.07|0.08]0.09|0.10|0.12|0.13 0.15]0.18
W 150x24,0 |0.07|0.07(0.08|0.08|0.09]0.09(0.10)0.12|0.13(0.15]0.17|0.20|0.23 [0.26|0.30]0.24
W150x37,1 |0.13|0.14(0.15|0.17|0.19]0.22(0.24|0.28|0.31(0.36]0.40|0.46|0.51 [ 0.57| 0.64]0.70
W 200x22,5 |0.06|0.06(0.06|0.07|0.07]0.07(0.08)|0.08|0.09(0.10]0.11|0.13|0.15(0.16|0.15]0.22
W 200x31,3 |0.09|0.10(0.10|0.110.12|0.13 (0.14|0.16|0.18(0.21|0.23|0.27(0.31|0.35|0.40] 0.45
W 200x41,7 |0.14|0.15]|0.16|0.18|0.20]0.23 |0.26(0.29(0.33|0.38]0.43|0.49|0.55|0.61 |0.67]0.74
W 200x59,0 |0.28|0.31(0.35|0.39|0.44|0.49(0.56|0.62|0.69(0.76]0.84|0.92|1.02 | 1.09|1.18] 1.27
W 200x71,0 |0.46|0.51(0.58|0.64|0.71]0.79(0.86|0.95]1.04(1.13]1.22|1.30| 1.40|1.50| 1.59] 1.68
W 200x86,0 |0.73|0.81(0.89|0.97|1.06]1.16(1.26|1.36|1.47(1.57|1.67|1.78(1.90|2.01|2.12] 2.23
W 250x22,3 |0.06|0.06(0.06|0.06|0.06|0.07(0.07|0.08|0.08(0.09]0.10|0.11|0.12(0.14|0.15)0.17
W 250x25,3 |0.07|0.07|0.07|0.07|0.08]0.058|0.09(0.09(0.10|0.11]0.12|0.14|0.16|0.18 (0.21]0.24
W 250x28,4 |0.08|0.08(0.08|0.09|0.09]0.10(0.11|0.12|0.13 (0.14]0.16|0.18|0.21 [ 0.24|0.28]0.32
W 250x38,5 |0.12|0.12(0.13|0.14|0.15|0.16(0.19|0.21|0.24(0.27]0.31|0.35|0.40 (0.46|0.51)0.57
W 250x44,8 |0.15|0.16(0.17|0.18|0.20]0.23 (0.26|0.29|0.33(0.38|0.43|0.48|0.55 |0.61|0.68]0.75
W 250x89,0 |0.60|0.67|0.75|0.84|0.93]1.02|1.11|1.22(1.33|1.44| 1.54| 1.65| 1.77| 1.90| 2.01] 2.13
W 250x101,0]0.84|0.93(1.02|11.12|1.21]1.32|1.44|1.56|1.69(1.78]| 1.90| 2.03 | 2.17 | 2.28| 2.42] 2.55
W 250x115,0)1.14]1.24(1.34|1.46|1.58| 1.71|1.85|1.96| 2.07(2.21]| 2.35| 2.49 | 2.62 | 2.77| 2.91] 2.98
W 310x23,8 |0.06|0.06(0.06|0.07|0.07]0.07(0.07|0.08|0.09(0.09]0.10|0.11|0.12 (0.14|0.15]0.17
W 310x28,3 |0.07|0.08(0.08|0.08|0.09|0.09(0.10|0.11|0.11(0.12]|0.14|0.16|0.18 (0.20|0.23]0.26
W310x32,7 |0.09|0.09|0.10|0.10|0.11]0.11 (0,12 (0.13(0.15|0.17]0.19|0.21|0.24|0.28 |0.32]|0.36
W310x44,5 |0.13|0.14(0.15|0.16|0.17]0.19(0.21|0.24|0.28 (0.31]0.35|0.40 | 0.46 (0.52 | 0.58] 0.65
W310x52,0 |0.17|0.19(0.20(0.21|0.24]0.27(0.31|0.35|0.39(0.45]0.50|0.57|0.64 [0.71|0.79] 0.87
W36e0x32,9 |0.08|0.09(0.09|0.09|0.10{0.10(0.11|0.12|0.13(0.14]0.16|0.18|0.21 (0.23|0.27]0.31
W 360x359,0 |0.10|0.11(0.12|0.12|0.13|0.14(0.15|0.17|0.19(0.21]0.24|0.27|0.31|0.35|0.41) 0.46
W 360x51,0 |0.15|0.16|0.17|0.18|0.19)|0.21|0.24(0.27(0.31(0.35|0.40|0.45|0.51|0.58 | 0.65] 0.73
W3e0x57,8 |0.18|0.19(0.21|0.22|0.25]0.28(0.22|0.36|0.40(0.45]0.51|0.58 | 0.66 (0.73 | 0.81]0.90
W 3e0xe4,0 |0.22)0.24(0.26(0.29|0.33]0.37(0.42|0.47|0.53(0.60]0.67|0.75|0.84 0.93|1.02] 1.10
W3e0x72,0 |0.27|0.31(0.34|0.39|0.43|0.48(0.54|0.61|0.68(0.77|0.85|0.94(1.04 (1.13|1.23] 1.33
W 360x79,0 |0.36|0.40|0.45|0.50|0.55]|0.62|0.70(0.78(0.86|0.95] 1.05|1.15]|1.26|1.35 | 1.46]| 1.58
W3e0x91,0 |0.47|0.52(0.58|0.64|0.72]0.81(0.90|0.99]1.09(1.20]1.32|1.44|1.54|1.66| 1.79] 1L.91
W 360x101,0]0.62|0.68(0.76|0.85|0.94|1.04(1.14|1.25]|1.37(1.49]1.62|1.72|1.86(2.00| 2.13] 2.26
W 360x110,0)0.76|0.85(0.95|1.04|1.15]1.25(1.37|1.49|1.62(1.76]| 1.86|1.99| 2.14 | 2.29| 2.42] 2.58
W360x122,010.97|1.07]1.17|1.28|1.39]1.52 | 1.65|1.79(1.93| 2.05] 2.19| 2.35| 2.52| 2.66 | 2.83| 3.01

Mome
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Quadro 9.22 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de

vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 16 cm em funcado do TRRF (continuacao).

Mome

TRRF (min) tc =16 cm

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

13

17

16

15

W 410x46,1

0.13

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.20

0.23

0.26

0.29

0.33

0.38

0.43

0.49

0.55

W a410x60,0

0.18

0.20

0.21

0.22

0.24

0.27

0.31

0.25

0.29

0.44

0.50

0.57

0.65

0.72

0.80

0.90

W Aa10x67,0

0.23

0.24

0.26

0.29

0.32

0.36

0.41

0.45

0.52

0.58

0.65

0.73

0.82

0.91

1.02

1.11

Wa10x75,0

0.27

0.29

0.33

0.37

0.41

0.46

0.51

0.58

0.65

0.73

0.82

0.90

1.00

1.11

1.22

1.34

W 410x85,0

0.36

0.40

0.45

0.49

0.55

0.62

0.69

0.77

0.56

0.95

1.05

1.16

1.28

1.39

1.52

1.66

W 460x52,0

0.14

0.15

0.16

0.16

0.17

0.19

0.20

0.22

0.25

0.28

0.32

0.35

0.41

0.46

0.53

0.60

W 460x60,0

0.18

0.19

0.20

0.21

0.23

0.25

0.28

0.32

0.36

0.40

0.46

0.51

0.59

0.66

0.73

0.83

W 460x68,0

0.22

0.24

0.25

0.27

0.31

0.34

0.39

0.43

0.49

0.55

0.61

0.70

0.78

0.86

0.97

1.07

W a460x74,0

0.25

0.26

0.28

0.31

0.35

0.39

0.44

0.50

0.56

0.63

0.71

0.80

0.89

0.99

1.11

1.21

W 460x582,0

0.30

0.32

0.35

0.40

0.44

0.49

0.55

0.62

0.70

0.78

0.88

0.97

1.08

1.20

1.32

1.44

W a460x83,0

0.26

0.40

0.45

0.50

0.55

0.62

0.69

0.78

0.86

0.96

1.06

1.17

1.29

1.41

1.54

1.68

W a46e0x97,0

0.43

0.48

0.53

0.59

0.65

0.74

0.82

0.91

1.01

1.12

1.23

1.24

1.48

1.61

1.76

1.91

W 460x106,0

0.53

0.58

0.64

0.71

0.80

0.89

0.99

1.10

1.21

1.32

1.45

1.58

1.74

1.89

2.05

2.22

W 530x66,0

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.24

0.26

0.29

0.33

0.37

0.41

0.46

0.53

0.60

0.69

0.80

W 530x74,0

0.22

0.23

0.25

0.26

0.28

0.31

0.35

0.40

0.44

0.50

0.56

0.63

0.73

0.81

0.93

1.06

W 530x85,0

0.28

0.20

0.32

0.36

0.40

0.45

0.50

0.56

0.63

0.71

0.80

0.89

0.99

1.10

1.24

1.37

W 530x92,0

0.32

0.24

0.38

0.42

0.47

0.53

0.59

0.66

0.75

0.83

0.94

1.04

1.16

1.29

1.43

1.58

W 530x101,0

0.39

0.43

0.48

0.54

0.59

0.67

0.75

0.84

0.94

1.04

1.15

1.27

1.41

1.55

1.70

1.87

W 530x109,0

0.47

0.52

0.58

0.64

0.71

0.80

0.89

0.99

1.10

1.22

1.34

1.47

1.62

1.78

1.94

2.11

W 510x101,0

0.34

0.36

0.39

0.43

0.48

0.54

0.60

0.68

0.77

0.86

0.96

1.08

1.20

1.36

1.52

1.68

Wel0x113,0

0.43

0.48

0.53

0.59

0.65

0.73

0.82

0.92

1.03

1.14

1.26

1.29

1.55

1.71

1.88

2.07

W610x125,0

0.57

0.63

0.70

0.77

0.86

0.96

1.07

1.18

1.31

1.44

1.58

1.73

1.89

2.07

2.26

2.45

W 610x140,0

0.76

0.84

0.93

1.03

1.15

1.26

1.39

1.53

1.67

1.83

1.98

2.14

2.34

2.55

2.75

2.98

W e10x174,0

1.13

1.30

1.44

1.59

1.74

1.89

2.07

2.25

2.45

2.62

2.83

3.06

3.33

3.57

3.85

4,14
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Quadro 9.23 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de
vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 18 cm em funcao do TRRF.

TRRF (min) tc =18 cm
30| 29| 28 | 27 [ 26| 25 | 24 | 23| 22 | 21| 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15
W 150x18,0 |0.04|0.04|0.04|0.05|0.05]|0.05|0.06(0.06(0.07|0.07]0.08|0.09|0.10|0.12(0.13|0.16
W 150x24,0 |0.06|0.06(0.07(0.07|0.08]0.08(0.09|0.10]0.12(0.14]0.15|0.17|0.20(0.23 | 0.27]0.30
W150x37,1 |0.12)0.12(0.13|0.15|0.17]0.19(0.22|0.24|0.28(0.32]0.36|0.40|0.45 [0.51|0.57] 0.62
W 200x22,5 |0.05|0.05(0.06|0.06|0.06]0.06(0.07|0.08|0.08(0.09]0.10|0.11{0.13 (0.15]0.17]0.19
W 200x31,3 |0.08|0.09(0.09|0.10|0.10{0.11(0.12|0.14|0.16(0.18]0.21|0.24|0.27 [0.31|0.35]0.40
W 200x41,7 |0.13|0.14|0.15|0.16|0.18]0.21|0.23 (0.26(0.30|0.34] 0.38 | 0.43|0.493|0.54 | 0.60] 0.66
W 200x59,0 |0.25|0.28(0.31|0.35|0.39]0.44(0.49|0.55|0.61(0.68]|0.75|0.82(0.90(0.97|1.05] 1.13
W 200x71,0 |0.41|0.46(0.51|0.57|0.63]0.70(0.77|0.84|0,92(1.01|1.09]1.16(1.24|1.33|1.41] 1.49
W 200x86,0 |0.65|0.72(0.79|0.87|0.94]1.03(1.12|1.21|1.31(1.39]|1.49]1.59|1.69|1.79|1.85] 1.99
W 250x22,3 |0.05|0.05(0.05|0.06|0.06]|0.06(0.06|0.07|0.07(0.08|0.09|0.10(0.11(0.12|0.14]0.15
W 250x25,3 |0.06|0.06|0.06|0.07|0.07)0.07|0.08(0.08(0.09|0.10]0.11|0.12|0.14|0.16 | 0.18]0.21
W 250x28,4 |0.07|0.07(0.07|0.08|0.08]0.09(0.09|0.10]0.11{0.13]0.15|0.16|0.19 (0.21|0.25]0.28
W 250x38,5 |0.10|0.11(0.12|0.12|0.13]0.14(0.17|0.19|0.21(0.24]0.27|0.31|0.36(0.41|0.456]0.51
W 250x44,8 |0.13|0.14(0.15|0.16|0.18|0.21(0.23|0.26|0.30(0.34]|0.38|0.43 | 0.49 [ 0.54 | 0.60] 0.67
W 250x89,0 |0.54|0.60|0.67|0.74|0.82|0.91|0.99(1.08(1.158(1.26|1.37|1.46|1.58|1.69| 1.73] 1.89
W 250x101,0)0.75|0.83 (0.91|1.00|1.08] 1.18(1.28|1.39|1.50(1.58]| 1.69|1.80| 1.93 | 2.03| 2.15] 2.27
W 250x115,0]1.01|1.10(1.20]1.29|1.41]1.52 |1.64|1.74|1.84(1.96] 2.09] 2.21 | 2.33 | 2.46| 2.59] 2.65
W 310x23,8 |0.05|0.06(0.06|0.06|0.06]0.06(0.07|0.07|0.08(0.08|0.09|0.10(0.11(0.12|0.14]0.15
W 310x28,3 |0.07|0.07(0.07|0.07|0.08]0.08(0.09|0.09|0.10(0.11|0.12|0.14(0.16 (0.18|0.20]0.23
W310x32,7 |0.08|0.08|0.09|0.09|0.10]0.10(0.11{0.12(0.13|0.15}0.17|0.19|0.22|0.25 |0.28]0.32
W31l0x44,5 |0.12]0.13(0.13|0.14|0.15|0.17(0.19|0.22|0.24(0.28]0.31|0.36|0.41 [ 0.47|0.52] 0.58
W310x52,0 |0.15|0.17(0.18|0.19|0.22]0.24(0.28|0.31|0.35(0.40]0.45|0.51|0.57 [0.63 | 0.70)0.77
W36e0x32,9 |0.07|0.08(0.08|0.08|0.09]0.09(0.10|0.11|0.12(0.13]0.14|0.16|0.18 (0.21|0.24]0.27
W 360x359,0 |0.09|0.10(0.10(0.11|0.12|0.12(0.13|0.15|0.17(0.19]0.21|0.24|0.27 [0.31|0.36] 0.41
W 360x51,0 |0.13|0.14|0.15|0.16|0.17|0.19|0.21 (0.24(0.27(0.31]|0.35|0.40|0.46|0.52 | 0.58] 0.65
W3e0x57,8 |0.16|0.17(0.18|0.20|0.22]0.25(0.28|0.32|0.26(0.40]0.46|0.51|0.58 [ 0.65| 0.72] 0.80
W 3e0x6e4,0 |0.20)0.21(0.23|0.26|0.29]0.33 (0.37|0.42|0.47(0.53]0.60|0.67|0.74(0.82|0.90]0.98
W360x72,0 |0.24|0.27(0.30|0.34|0.38|0.43 (0.48|0.54|0.61(0.68]|0.75|0.83|0.92(1.01|1.05] 1.18
W 360x79,0 |0.32|0.35|0.40|0.44|0.49]0.55|0.62(0.69(0.77|0.85]0.93|1.02|1.12|1.20|1.30| 1.40
W3e0x91,0 |0.41|0.46(0.51|0.57|0.64|0.72(0.80|0.88|0.97(1.07]1.17|1.28|1.27|1.48|1.59] 1.70
W 360x101,0]0.55|0.61(0.68|0.76|0.84|0.93(1.02|1.11]1.22(1.33]1.44|1.53 | 1.65 | 1.77| 1.85] 2.01
W 360x110,0]0.68|0.76(0.84|0.93|1.02|1.11(1.22|1.33|1.44(1.56|1.65|1.77|1.91 | 2.03| 2.15] 2.29
W360x122,010.86|0.95|1.04|1.14|1.24]1.35|1.47|1.59(1.72|1.82] 1.95]| 2.09| 2.24| 2.37 | 2.52| 2.67

Mome
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Quadro 9.24 — Taxa de armadura para desenvolvimento do maximo momento fletor negativo de

vigas mistas com perfil Gerdau e laje de 18 cm em funcado do TRRF (continuacao).

Mome

TRRF (min) tc =18 cm

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

13

17

16

15

W 410x46,1

0.11

0.12

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.18

0.21

0.23

0.26

0.29

0.34

0.39

0.44

0.49

W a410x60,0

0.16

0.17

0.19

0.20

0.22

0.24

0.28

0.21

0.25

0.40

0.45

0.50

0.58

0.64

0.71

0.80

W Aa10x67,0

0.20

0.21

0.23

0.25

0.29

0.32

0.36

0.40

0.46

0.52

0.58

0.65

0.73

0.81

0.90

0.99

Wa10x75,0

0.24

0.26

0.29

0.33

0.36

0.41

0.46

0.52

0.58

0.65

0.73

0.80

0.89

0.99

1.08

1.19

W 410x85,0

0.32

0.36

0.40

0.44

0.49

0.55

0.62

0.69

0.77

0.85

0.93

1.03

1.14

1.24

1.35

1.47

W 460x52,0

0.12

0.13

0.14

0.15

0.15

0.16

0.18

0.20

0.22

0.25

0.28

0.32

0.36

0.41

0.47

0.54

W 460x60,0

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.22

0.25

0.28

0.32

0.26

0.40

0.46

0.52

0.59

0.65

0.74

W 460x68,0

0.20

0.21

0.22

0.24

0.27

0.30

0.34

0.38

0.43

0.49

0.55

0.62

0.69

0.77

0.86

0.95

W a460x74,0

0.22

0.24

0.25

0.28

0.31

0.35

0.39

0.44

0.50

0.56

0.63

0.71

0.79

0.88

0.98

1.08

W 460x582,0

0.26

0.28

0.31

0.35

0.39

0.44

0.49

0.56

0.62

0.69

0.78

0.56

0.96

1.06

1.17

1.28

W a460x83,0

0.22

0.26

0.40

0.44

0.49

0.55

0.62

0.69

0.77

0.85

0.94

1.04

1.15

1.25

1.37

1.50

W a46e0x97,0

0.28

0.42

0.47

0.52

0.58

0.65

0.73

0.81

0.90

0.99

1.09

1.19

1.32

1.44

1.57

1.70

W 460x106,0

0.47

0.52

0.57

0.64

0.71

0.79

0.88

0.97

1.07

1.18

1.29

1.41

1.54

1.68

1.83

1.98

W 530x66,0

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.23

0.26

0.29

0.33

0.36

0.41

0.47

0.54

0.6l

0.71

W 530x74,0

0.20

0.21

0.22

0.23

0.25

0.28

0.31

0.35

0.40

0.44

0.50

0.56

0.65

0.72

0.83

0.94

W 530x85,0

0.25

0.27

0.29

0.32

0.36

0.40

0.44

0.50

0.56

0.63

0.71

0.79

0.88

0.98

1.10

1.22

W 530x92,0

0.29

0.20

0.34

0.38

0.42

0.47

0.52

0.59

0.66

0.74

0.83

0.92

1.03

1.15

1.27

1.40

W 530x101,0

0.35

0.39

0.43

0.48

0.53

0.59

0.67

0.75

0.83

0.93

1.02

1.13

1.25

1.38

1.51

1.66

W 530x109,0

0.42

0.46

0.51

0.57

0.63

0.71

0.80

0.58

0.98

1.08

1.19

1.31

1.44

1.58

1.73

1.88

W 510x101,0

0.30

0.32

0.35

0.38

0.43

0.48

0.54

0.60

0.68

0.76

0.86

0.96

1.07

1.21

1.35

1.50

Wel0x113,0

0.28

0.43

0.47

0.52

0.58

0.65

0.73

0.82

0.91

1.02

1.12

1.24

1.28

1.52

1.67

1.84

W610x125,0

0.51

0.56

0.62

0.68

0.77

0.86

0.95

1.05

1.16

1.28

1.40

1.54

1.68

1.84

2.01

2.18

W 610x140,0

0.68

0.74

0.83

0.92

1.02

1.12

1.24

1.36

1.49

1.62

1.76

1.90

2.08

2.27

2.44

2.65

W e10x174,0

1.05

1.16

1.28

1.41

1.55

1.68

1.54

2.00

2.18

2.33

2.52

2.72

2.96

3.18

3.42

3.68
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Em posse de tais valores determina-se, para certo fator de carga, que, para

um perfil Gerdau em especifico, a consideracdo da semicontinuidade com adi¢édo da

maxima taxa de armadura € suficiente para justificar o TRRF de projeto.

Em posse de tais valores determina-se, para certo fator de carga, que, para

um perfil Gerdau em especifico, a consideracdo da semicontinuidade com adi¢do da

maxima taxa de armadura é suficiente para justificar o TRRF de projeto. Os quadros

devem ser utilizados conforme o seguinte roteiro de calculo:

1.

Determinar o fator de carga de projeto, lembrando que 0,7 € uma
recomendacgao simplificada da ABNT NBR 14323 [1]; uma determinagdo mais
precisa dos carregamentos atuantes na edificagao, pode conduzir a fatores de
carga menores. Exemplo: um projeto apresenta o fator de carga 0,6;
Identificar as caracteristicas geométricas do projeto. Exemplo: a viga mista a
ser verificada é composta por um perfil W460x74,0 e laje macica de 10 cm;
Utilizar o Quadro 9.1 ao Quadro 9.12 para determinar o TRRF em que o fator
de carga € superior ao de projeto na situacdo biapoiada (coluna “B”).
Exemplo: o Quadro 9.4 mostra que o perfil W460x74,0 para laje de 10 cm
apresenta, para condicdo biapoiada, fator de carga de 0,62 para TRRF de 15
min. Para tempos superiores todos os fatores de carga séo inferiores ao de
projeto (0,6);

Utilizar o Quadro 9.1 ao Quadro 9.12 para determinar o TRRF em que o fator
de carga € superior ao de projeto na situagdo semicontinua (coluna “S”).
Exemplo: o Quadro 9.4 mostra que o perfil W460x74,0 para laje de 10 cm
apresenta, para condicdo semicontinua, fator de carga de 0,67 para TRRF de
19 min. Para tempos superiores todos os fatores de carga s&o inferiores ao de
projeto (0,6);

Utilizar o Quadro 9.13 ao Quadro 9.24 para determinar qual a taxa de
armadura utilizada na situacdo semicontinua para desenvolvimento do
maximo momento fletor resistente. Exemplo: o Quadro 9.16 mostra que o
perfil W460x74,0 apresenta taxa de armadura de 1,28% para o TRRF de 19
min encontrado no item 4 do roteiro;

Como conclusao, é possivel prescindir revestimento contra fogo com base
nos procedimentos normatizados para TRRF variando entre o caso biapoiado,

sem armadura adicional, e semicontinuo, com adocao da armadura maxima.
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Exemplo: prescinde-se revestimento contra fogo para TRRF de 15 minutos a
19 minutos para taxa de armadura variando de 0% até 1,28%;

7. Caso o TRRF de projeto seja um valor intermediario aos encontrados €
possivel adotar taxas de armaduras inferiores a maxima, calculando o
momento fletor negativo resistente seguindo os procedimentos descritos no
capitulo 6. Até que mais estudos sejam desenvolvidos ndo se permite a
interpolagéo linear dos resultados extremos. Exemplo: outra conclusdo € de
que ndo sera possivel, a partir dos procedimentos normatizados, prescindir
revestimento contra fogo para TRRF superior a 19 minutos, independente da
taxa de armadura adotada.

No caso de perfis com fator menor do que 0,7, ainda pode ser possivel
dispensar o revestimento caso assim se comprove. Por exemplo, para um projeto
onde o fator de carga é 0,6 (lembrando que 0,7 € uma recomendacao simplificada
da ABNT NBR 14323:2013; uma determinagdo mais precisa dos carregamentos
atuantes na edificagcdo, pode conduzir a fatores de carga menores) deseja-se
justificar a ndo adocao de revestimento contra fogo em uma viga mista composta por
perfil W460x74,0 e laje de 10 cm. De acordo com o Quadro 9.4 na situacao
biapoiada (“B”) o fator de carga é superior a 0,6 para TRRF de 15 min (fator de carga
de 0,62) e na situagdo semicontinua para TRRF de 19 min (fator de carga de 0,67).
A maxima taxa de armadura na condicdo semicontinua para TRRF de 19 min é,
segundo Quadro 9.16, 1,28%. Portanto justifica-se a ndo adocédo de revestimento
contra fogo para casos onde o TRRF varia de 15 min, sem adoc¢édo de qualquer
armadura negativa (caso biapoiado), a 19 min, com adocdo de taxa de armadura de
1,28%. Caso o TRRF de projeto seja um valor intermediario aos encontrados nos
quadros € possivel adotar taxas de armaduras menores a maxima, calculando o

momento fletor negativo resistente seguindo os procedimentos dos itens 6.2.3 e 7.3.

Para melhor visualizagdo dos resultados o grafico da Figura 9.20 mostra o
tempo de resisténcia ao fogo (TRF) da série W200 de perfis Gerdau para o caso
semicontinuo, ou seja, ilustra os pontos em que o TRRF do Quadro 9.1até o Quadro
9.12 resulta em fator de carga superior a 0,7 na coluna “S”. A Figura 9.21abrange os
resultados para as demais séries de perfis Gerdau, ocultando os marcadores de
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cada perfil para facilitar a visualizacdo. Os resultados da Figura 9.22 seguem o

mesmo formato.
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Figura 9.20 — Grafico TRF do caso semicontinuo x perfil Gerdau analisado (série W200).
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Figura 9.21 — Grafico TRF do caso semicontinuo x perfil Gerdau analisado.
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Nota-se que a influéncia da espessura da laje € muito baixa, variando o TRF
em apenas um minuto geralmente. Também é possivel perceber que nos perfis mais
leves dificilmente atinge-se TRF superiores a 20 min e, em alguns casos nem
mesmo 15 min. Isso fica bem evidente na série W310. Os perfis mais pesados e de
baixa altura atingiram valores mais altos, se aproximando de 30 min. Isso € bem
evidenciado na série W200, W250 e W360. Tais perfis, porém, ndo sao usualmente
utilizados como vigas de piso de edificio, sendo mais indicados para pilares, onde se

predominam esforgos axiais.

O grafico da Figura 9.22 indica as taxas de armadura adotadas para o tempo
em que o fator de carga foi superior a 0,7, ou seja, no tempo de resisténcia ao fogo
indicado na Figura 9.21.
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Os perfis mais leves possuem taxas de armadura maxima razoaveis, entre
0,5% a 1,5%, ficando em média em 0,71%, que significam aproximadamente uma
secdo de aco de 8,3 cm?/m de laje, representando uma malha formada por barras
CA-60 de 12,5 mm de diametro e espacadas a cada 15 cm.

Ja os perfis mais pesados necessitam de taxa de armadura muito elevada,
variando entre 2% ao valor maximo de 4,5% para o perfil W610x174,0 com laje de 8
cm, de forma que nao representam valores usuais encontrados em malhas

antifissuragao.

9.2.4 Conclusoes

Foram estudadas as capacidades resistentes em situacdo de incéndio de
vigas mistas de aco e concreto sem revestimento contra fogo, formadas por perfis da
marca Gerdau e laje macica considerando a semicontinuidade proporcionada por
armadura negativa longitudinal da laje para TRRFs entre 15 min e 30 min. Analises
anteriores mostraram que nao é possivel justificar a auséncia de revestimento contra
fogo seguindo procedimentos normativos para TRRF de 30 min, tempo minimo
fornecido pelo método tabular da IT08:2011. Tempos inferiores, embora ndo téo
comuns, podem ser adotados para edificagdes de pequeno porte com utilizacdo do

denominado método do tempo equivalente, limitado a 15 min.

A analise simplificada aplica os métodos normatizados vigentes onde se
avalia a formacgao de rétulas plasticas no apoio e no meio do vao, a fim de justificar a
auséncia de revestimento contra fogo. Foram tomadas hipéteses simplificadoras em
que se desprezam esfor¢os indiretos provocados pela dilatacdo térmica e gradiente
térmico. Uma tentativa de propor um método de intensificar os esforcos solicitantes
sem considerar outros fenémenos mais complexos como nado linearidade dos
materiais e geométrica poderia penalizar excessivamente o modelo simplificado,
levando a resultados muito conservadores (como ja evidenciado por Silva, 2001,
para o caso dos esforcos indiretos em vigas de aco biapoiadas e poérticos simples
submetidos a temperaturas préximas a critica), indo de encontro ao objetivo de
avaliar a possibilidade de dispensar revestimento contra fogo em alguns casos. Tal
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hipbtese foi verificada e validada nas analises numéricas desenvolvidas no decorrer

da Dissertacgéao.
Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

e Utilizando procedimentos normatizados para TRRFs inferiores a 30 min é
possivel prescindir revestimento contra fogo em vigas mistas ao se considerar
a semicontinuidade na regido do apoio em casos especificos.

e Em geral os perfis mais leves, com geometria propria para serem utilizados
como vigas de piso de edificios, obtiveram fator de carga de 0,7 (critério
simplificado da ABNT NBR 14323:2013 para avaliar os esforcos solicitantes
em situacao de incéndio) para TRRFs entre 15 min e 20 min.

e Perfis mais pesados obtiveram resultados melhores, com TRRFs entre 20 min
e 30 min, porém com adocao de taxa de armadura negativa elevada, entre
2% e 4,5%.

e Para um valor especifico de fator de carga, a adocao da semicontinuidade
com maxima taxa de armadura proporciona um aumento do tempo de
resisténcia ao fogo (TRF) de 4 a 7 min em comparacao ao caso biapoiado
(sem consideracdo de armadura negativa).
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10 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO
10.1 Introducao

Cumprindo o objetivo proposto na Dissertacdo, o comportamento de vigas
mistas semicontinuas sera avaliado utilizando-se métodos numéricos avancados
capazes de considerar diversos fenémenos desprezados na analise simplificada
como nao linearidade geométrica, nao linearidade das propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais e efeitos da dilatacdo térmica, incluindo esforcos
solicitantes indiretos.

Os modelos numéricos serdo desenvolvidos no programa de computador
ABAQUS versdo 6.12-1. ABAQUS é uma ferramenta numérica desenvolvida pela
Dassault Systémes para analises em elementos finitos. Em um de seus diversos
médulos é possivel realizar andlises térmicas nao lineares tridimensionais e
subsequente analise estrutural (calculo de deslocamentos, deformacdes e tensdes
em funcdo das condicbes de contorno) considerando o campo de temperatura

encontrado e os fendmenos nao lineares ja citados.

Para trazer confiabilidade as técnicas utilizadas e aos resultados
apresentados um modelo numérico foi comparado aos dados experimentais
coletados por Wainman e Kirby (1987) que realizaram diversos ensaios nos
laboratérios de Swinden em Roterdao, Inglaterra, para avaliar o comportamento de
vigas de aco e vigas mistas de aco, sem revestimento contra fogo, submetidas a
altas temperaturas. Os ensaios escolhidos como referéncia para validacdo do
modelo numérico serdo os denominados ensaio 15 e ensaio 16. A escolha por esses
ensaios se da pelo fato de serem compostos por vigas mistas de aco e concreto
desprotegidas, ou seja, sdo 0s mais proximos aos subsequentes modelos avaliados

na Dissertacao.

Ambos o0s ensaios seguem a configuragao ilustrada pelo corte longitudinal da
Figura 10.1 e o corte transversal da Figura 10.2. Trata-se de uma viga mista de aco
composta pelo perfil de nomenclatura britinica UB 254x146x43 e uma laje de
concreto de 642 mm de largura e 130 mm de espessura, duas linhas de conectores
de 19 mm de didametro espacados por 95 mm na transversal e a cada 280 mm na
longitudinal, fornecendo interacao fisica entre as partes. O vao é de 4530 mm e o
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perfil de aco esta apoiado sobre pontos que permitem a rotagéo e deslocamento das
extremidades. Uma malha de aco formada por barras de 8 mm de diametro
espacadas de 200 mm esta presente na laje de concreto, disposta a 35 mm da face
inferior da laje. Quatro forcas concentradas espacadas de 1133 mm e simétricas em
relacdo ao meio do vao sao aplicadas durante todo o ensaio. O perfil de aco é de
classe BS 43A e o concreto possui resisténcia a compressao nominal de 30 MPa.

i. 1133 mm ﬁikﬁ:ﬂ mmﬁlkﬂaa mm~1
; i i

Forca Forca Forca Forca
Q AN ¥ Laje de concreto \ Viga de ago
—ﬁ’h FA Conectores
h o0go
.L\‘Q\\Parede do forno \%
SRR 4000 mm N
L 4530 mm

Figura 10.1 — Corte longitudinal do arranjo dos ensaios (Fonte: adaptado de Wainman, 1987).
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Figura 10.2 — Corte transversal do arranjo dos ensaios (Fonte: adaptado de Wainman, 1987).

As dimensdes medidas do perfil de aco que compde a viga mista estdo
reproduzidas, para cada ensaio, na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Dimensodes do perfil de ago.

d [mm] by [mm] ty [mm] tr [mm]
Ensaio 15 257 146 7,08 12,45
Ensaio 16 257 146 7,57 12,60

A resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente das chapas de aco que
compde o perfil foi medida em laboratério, resultando em 280 MPa para o ensaio 15
e 273 MPa para o ensaio 16. A resisténcia a ruptura resultou em 469 MPa para o
ensaio 15 e 481 MPa para o ensaio 16 a um alongamento de 25%.

Cada uma das quatro forcas aplicadas equivalem a 32,47 kN para o ensaio 15
e 62,36 kN para o ensaio 16.

O forno utilizado nos ensaios é alimentado a gas e classificado como

horizontal, com comprimento de 4 m, largura de 3 m e altura de 1,8 m. As
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temperaturas do forno buscaram seguir a curva ISO 834, porém apresentaram
certas flutuacdes, medidas durante o ensaio e reproduzidas na Tabela 10.2.

Tabela 10.2 — Temperaturas medidas no forno durante os ensaios.

Tempo [min] Temperatura [°C]
Ensaio 15| Ensaio 16 | ISO 834
3 - 546 502
6 - 586 603
9 - 640 663
12 689 678 705
15 723 717 739
18 747 736 766
21 761 762 789
22 - 780 796
23 - 785 802
24 768 - 809
27 779 - 826
30 801 - 842
33 806 - 856
35 819 - 865
36 819 - 869
39 834 - 881
40 838 - 885

10.2 Modelo numérico

Inicialmente foi realizada andlise térmica nao linear capaz de definir as
temperaturas nodais dos elementos finitos. Nessa analise foram utilizados elementos
tridimensionais prismaticos com 20 nds, esses localizados nos vértices e ponto
médio das arestas do prisma, denominados DC3D20 dentro do programa. A malha
de elementos é ilustrada pela Figura 10.3, sua densidade foi definida apds analise

dos resultados de diversos modelos testes.
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Figura 10.3 — Malha de elementos finitos.

As propriedades térmicas dos materiais variam conforme a temperatura,
seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 14323:2013 e ABNT NBR 15200:2012,
explicadas com detalhe no Anexo E. Para o concreto assumiu-se umidade de 1,5%
para determinar o calor especifico e limite inferior para condutividade térmica, visto o
limite superior ndo ser citado na ABNT NBR 15200:2012. A constante de Stefan
Boltzmann foi definida como 5,669x10® W/(m2°C) e o zero absoluto da temperatura
como -273,15 °C. Diferente da recomendacao da ABNT NBR 14323:2013 em utilizar
uma emissividade constante de 0,7, para simular os ensaios de laboratério foram
seguidas as recomendacdes de Wong (2005) e Cedeno et al. (2011) onde

considera-se as condi¢des e caracteristicas do forno de ensaios durante a andlise.

A Equacao (10.1) indica a emissividade equivalente, que € dependente da

temperatura dos gases e do elemento estrutural, ou seja, varia durante a analise.

4 _ 4
_ &ly —agTs

Eeq = T T3 (10.1)

Sendo o coeficiente aydado pela Equagéo (10.2) e g, pela Equagéo (10.3).

ay =X, T2 +T,° (10.2)

g5 = X4 + XsT, (10.3)
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Na Equacado (10.2) e Equacédo (10.3) os coeficientes X; a X5 (Tabela 10.3)
foram definidos empiricamente por Wong (2005) em funcdo do comprimento L,,,
dado pela Equacéo (10.4) e relacionado ao comprimento L, largura w e altura h do

forno.

_ 1.8hw

- 10.4
" h+W+hTW ( )

Tabela 10.3 — Fatores X, a X; (Fonte: Wong, 2005).

X, X, X, X, Xs

6,432499 | -1,02349 | 0,499770 | 0,302 | -0,000118
4,249018 | -0,91824 | 0,493256 | 0,373 | -0,000135
2,578352 | -0,77310 | 0,457589 | 0,443 | -0,000140
1,845211 | -0,68851 | 0,441610 | 0,479 | -0,000133
1,448499 | -0,63266 | 0,434033 | 0,501 | -0,000124
1,202279 | -0,59368 | 0,431480 | 0,517 | -0,000115
1,036789 | -0,56531 | 0,431575 | 0,527 | -0,000106

O~

As analises numéricas de vigas mistas de Cedeno et al. (2011) indicam que
as expressdes de Wong (2005) sdo adequadas para estimar a emissividade

equivalente no forno, simulando condicbes mais realistas.

A temperatura ambiente foi definida de acordo com as medi¢cbes da
temperatura do forno registradas pelos pesquisadores e reproduzidas na Tabela
10.2. Tais temperaturas sdo proximas as recomendadas pela curva ISO 834.

O passo subsequente do modelo consiste em, a partir do campo de
temperatura encontrado na analise térmica, realizar andlise estrutural da mesma
malha de elementos finitos, porém agora com elementos finitos prismaticos de
primeira ordem e integracao reduzida, denominados C3D8R dentro do programa. A
reducdo das propriedades mecéanicas do ago e do concreto seguiu o descrito no
Anexo E, conforme recomendagbes da ABNT NBR 14323:2013 e ABNT NBR
15200:2012. Os conectores de cisalhamento e a malha de armadura passiva foram
modelados como elementos de barra conectados a mesa superior do perfil de ago e
a laje de concreto, conforme ilustrado pela Figura 10.4 e Figura 10.5.



183

Figura 10.4 — Vista interna detalhando modelagem da malha de armadura.

L

Figura 10.5 — Corte transversal detalhando modelagem da malha de armadura.

O ABAQUS possui diversos modelos constitutivos para representar o
comportamento mecéanico de diferentes tipos de materiais. O ago foi representado
pelo denominado Classical Metal Plasticity ou Plasticidade Classica dos Metais,
onde é necessario prover os dados de tensdes reais em funcdo das deformacdes
especificas reais (ou logaritmicas), ambas em funcdo da temperatura. O
comportamento do concreto foi representado pelo denominado Concrete Damaged
Plasticity ou Plasticidade com Dano do Concreto, além dos diagramas de tensao e

deformacao distintos para tragédo e compressao (ambos em fungcédo da temperatura)
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0s demais parametros de entrada que caracterizam o comportamento para estados
de tensao diferentes do uniaxial seguiram as recomendag6es de Kmiecik e Kaminski
(2011).

As condicdes de contorno sado tais que impedem o deslocamento vertical e
transversal além de permitir a rotacdo de ambas as extremidades. A viga esta livre
para se deslocar longitudinalmente em um dos apoios. Cada uma das quatro forgas
concentradas relatadas nos ensaios foi distribuida na face superior da laje em uma
area quadrada com lado igual a largura da mesa do perfil de aco, com o intuito de

evitar concentracdo de tensdes.

10.3 Resultados

Para verificar a validade do modelo foram comparadas as temperaturas
obtidas ao longo do tempo pela analise térmica numérica, aqui desenvolvida, com as
registradas no ensaio de laboratério. Sao apresentadas as temperaturas medidas na
mesa superior, inferior e alma do perfil de aco e, em seguida, o deslocamento
vertical (eixo y da Figura 10.3) calculado no meio do vao pela andlise estrutural
numeérica, para compara¢ao com os registros dos ensaios. Os itens 10.3.1 € 10.3.2
mostram os resultados obtidos para cada um dos ensaios reproduzidos.

10.3.1 Ensaio 15

Os graficos apresentados na Figura 10.6, Figura 10.7 e Figura 10.8
apresentam a temperatura na mesa inferior, alma e mesa superior do perfil de aco
encontradas na andlise térmica, respectivamente, aqui desenvolvida, e comparam

com os registros de Wainman e Kirby (1987) para o ensaio 15.
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Ensaio 15 - Mesa Inferior
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Figura 10.6 — Grafico temperatura na mesa inferior x tempo, ensaio 15.
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Figura 10.7 — Grafico temperatura na alma x tempo, ensaio 15.
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Ensaio 15 - Mesa Superior
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Figura 10.8 — Grafico temperatura na mesa superior x tempo, ensaio 15.

Nota-se que o modelo numérico foi capaz de prever muito bem as
temperaturas ao longo do perfil de ago, principalmente na mesa inferior. A alma e a
mesa superior apresentaram, na andlise térmica numérica, temperaturas

ligeiramente superiores aos valores encontrados nos ensaios de laboratério.

O gréfico da Figura 10.9 registra o deslocamento vertical no meio do vao ao
longo do tempo e a Figura 10.10 ilustra a situacao deformada no final da analise.
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Figura 10.9 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, ensaio 15.
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I, Magnitude
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Figura 10.10 — Situacdo deformada do modelo no fim da analise, ensaio 15.

Conclui-se que analise estrutural, apesar de apresentar certas flutuacoes ao
longo do tempo, representou bem o comportamento da viga mista durante a
exposicao ao fogo. O modelo numérico foi ligeiramente mais flexivel que o ensaio
durante toda a analise, provavelmente devido aos fatores utilizados na reducéo das
propriedades mecanicas dos materiais em funcdo da temperatura, terem seguido

procedimentos normativos, que consideram margens de seguranca.

10.3.2 Ensaio 16

Os graficos da Figura 10.11, Figura 10.12 e Figura 10.13 registram a
temperatura na mesa inferior, alma e mesa superior encontradas na analise térmica,
respectivamente, e comparam com os registros de Wainman e Kirby (1987) para o
ensaio 16.
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Ensaio 16 - Mesa Inferior
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Figura 10.11 — Grafico temperatura na mesa inferior x tempo, ensaio 16.
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Figura 10.12 — Grafico temperatura na alma x tempo, ensaio 16.
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Figura 10.13 — Grafico temperatura na mesa superior x tempo, ensaio 16.
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Assim como o registrado no ensaio 15 nota-se que o modelo numérico previu

bem as temperaturas no perfil de aco, principalmente na mesa inferior.

O grafico da Figura 10.14 registra o deslocamento vertical no meio do vao ao

longo do tempo e a Figura 10.15 ilustra a situacao deformada no final da analise.
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Figura 10.14 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, ensaio 16.
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U, Magnitude
+3.349e-01
+3.070e-01
+2.791e-01
+2.512e-01
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+2.791e-02
+0.000e+00

Figura 10.15 - Situacao deformada do modelo proxima ao colapso, ensaio 16.

Assim como no ensaio 15 a andlise estrutural representou bem o
comportamento da viga mista durante a exposicao ao fogo sendo ligeiramente mais
flexivel, assim como no ensaio 15, novamente possivelmente devido os fatores
redutores das propriedades mecanicas dos materiais em funcdo da temperatura,
terem seguido procedimentos normativos, que consideram margens de seguranga. A
ocorréncia do colapso repentino do conjunto também foi capturada pelo modelo

numérico em tempo muito proximo ao registrado no ensaio.

10.4 Conclusoes

Dois modelos em elementos finitos foram desenvolvidos no programa de
computador ABAQUS a fim de comparar os resultados com ensaios experimentais
de vigas mistas de aco e concreto, sem revestimento contra fogo, submetidas a altas
temperaturas, validando as técnicas utilizadas para os demais modelos no decorrer
da Dissertacdo. Os resultados tanto da analise térmica como da analise estrutural
apresentaram boas relacbes com o0s ensaios em laboratério, indicando que as
propriedades dos materiais, densidade da malha e tipo de elemento finito, precisdo
numeérica, condi¢des de contorno e demais parametros adotados sdo suficientes
para representar uma situacao real. A Unica alteracédo a ser realizada é a restricao
da laje, alma e mesa inferior do perfil em alguns modelos, afim de estudar a situacéao
semicontinua proposta na Dissertacao.

Durante a calibragem do modelo foi notavel a diferenca entre adotar a
emissividade constante de 0,7 e a emissividade varidvel, conforme Equagéo (10.1),
para simular o efeito das caracteristicas do forno de ensaios. A emissividade
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constante leva a temperaturas muito superiores as observadas nos experimentos,
conforme grafico da Figura 10.16, levando a resultados muito conservadores com
ocorréncia prematura do colapso. Contudo, visto os modelos desenvolvidos no
decorrer da Dissertacdo ndo simularem ensaios em fornos e sim, representarem

uma situacao de projeto, a emissividade foi adotada constante com o valor de 0,7
para as demais analises.

Temperatura Mesa Inferior

F00.

G600,

C)

2 soo.
400,

200,

Temperatura

200, = Emissividade Var.

----- Emissividade 0,7

100,

Tempo (s)

Figura 10.16 — Grafico temperatura na mesa inferior x tempo, hipéteses para emissividade.
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11 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA VIGA SEMICONTINUA COM
AUXILIO DE MODELO NUMERICO

11.1 Introducao

Com o objetivo de avaliar se a hipétese de desprezar os esforgos indiretos
causados pelo gradiente térmico no calculo da capacidade resistente de vigas mistas
semicontinuas sem revestimento contra fogo é razoavel ou nado, foram
desenvolvidos modelos numéricos no programa de computador ABAQUS versao
6.12. As técnicas de modelagem aplicadas no capitulo 10 foram mantidas, sendo
alteradas apenas as caracteristicas geométricas, como dimensdes dos elementos
estruturais, e condigcdes de contorno dos modelos. Nota-se que na validagdo do
modelo a viga estudada possuia a caracteristica de simplesmente apoiada, condi¢do
que foi alterada durante as analises numeéricas deste capitulo.

Como j& mencionado no item 10.1, com auxilio dos modelos numéricos é
possivel realizar andlises térmicas nao lineares tridimensionais e subsequente
analise estrutural (calculo de deslocamentos, deformacdes e tensdes em fungao das
condigdes de contorno) considerando o campo de temperatura encontrado, nao
linearidade geométrica, ndo linearidade das propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais e efeitos da dilatacdo térmica, gerando esforcos solicitantes indiretos.

Foram desenvolvidos seis modelos com geometria distinta, alterando as
dimensodes do perfil de aco e laje que compde a viga mista. Para cada um dos seis
modelos foram analisadas trés condigbes de contorno, sendo elas: simplesmente
apoiada, biapoiada e semicontinua, totalizando 18 analises. O TRF do caso
semicontinuo foi comparado ao encontrado pelo método simplificado, que seguiu
recomendagdes normatizadas. O numero de conectores, armadura negativa e
carregamentos adotados foram calculados para serem compativeis ao método
simplificado, ou seja, garantindo interacdo completa a temperatura ambiente,
desenvolvimento do maximo momento fletor negativo resistente e fator de carga

igual a 0,7.

Além da comparagdo do comportamento estrutural entre as diferentes
condicées de contorno, a andlise tem como objetivo avaliar o efeito do gradiente

térmico, verificando se 0 mesmo gera um pico de momento fletor negativo na regiao
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do apoio capaz de provocar o colapso da viga ou se a consideracdo das nao

linearidades geométricas e de material é suficiente para aliviar tal efeito nocivo.

Nesse capitulo os parametros adotados na modelagem numérica sao
descritos em detalhe permitindo ao maximo a reproducao dos modelos. Para melhor
entendimento das nomenclaturas e passos adotados recomenda-se leitura do
manual do usuario Abaqus/CAE User's Manual e Abaqus/CAE Analysis User’s
Manual da Dassault Systémes, disponiveis livremente no endereco eletronico
http://abaqus.software.polimi.it/v6.12/index.html pertencente a Politécnica de Milao,

[talia.

11.2 Modelos propostos

Os modelos numéricos desenvolvidos representam o caso de uma viga mista
formada por um perfil de aco da Gerdau e laje de concreto macica, ou seja, sem
férma de aco incorporada, de 2 m de largura com interagdo garantida por conectores
de cisalhamento do tipo pino com cabeca soldados a mesa superior do perfil de aco.
A laje possui uma malha de armadura passiva formada por barras de ago dispostas
tanto na longitudinal quanto na transversal e distanciadas 3 cm da face superior. O
espacamento longitudinal varia caso a caso para cada modelo e o espagcamento

transversal é de 20 cm para todos os modelos.

Todas as unidades fisicas utilizadas nos parametros de entrada seguem o
S.1., com excecao da temperatura que foi definida em graus Celsius (°C).

O carregamento térmico incide na face inferior da laje de concreto e em todas
as faces do perfil de aco, com excecao da face superior da mesa superior, que se
encontra em contato com a laje macica. A temperatura ambiente inicia-se em 20 °C
e varia no tempo conforme curva ISO 834 (Equacdo (4.9)). O coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao «, foi definido constante e igual a 25 W/(m? °C)
e a emissividade constante e igual a 0,7, conforme recomendagdes da ABNT NBR
14323:2013 de modo a seguir as hipoteses adotadas no método simplificado. Nao

foram considerados efeitos de sombreamento.
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O carregamento estatico consiste em uma carga vertical uniformemente
distribuida na area equivalente a todo comprimento da viga e largura igual a largura

da mesa superior do perfil de ago by, aplicada sobre a face superior da laje. As

restricbes dos apoios representam condicdes perfeitamente elastoplasticas,
simulando um apoio sobre uma viga de grandes dimensdes ou pilar com
revestimento contra fogo. Nao existe qualquer tipo de elemento promovendo

travamento intermediario da viga além da laje de concreto.

A Tabela 11.1 até Tabela 11.6 indicam as caracteristicas de cada um dos

modelos realizados, sendo:
d a altura do perfil de aco;
t, a espessura da alma do perfil de aco;

bs a largura da mesa do perfil de ago;
tr a espessura da mesa do perfil de ago;

t. a espessura da laje de concreto;
b a largura da laje colaborante;

p a maxima taxa de armadura calculada para o TRF encontrado pelo método

simplificado;
@ o diametro das barras que formam a malha de aco;
s 0 espacamento transversal das barras que formam a malha de aco;
L o vao da viga entre apoios;

n.s 0 numero de conectores de cisalhamento necessarios para garantir

interacdo completa a temperatura ambiente;

Mz, o momento fletor positivo resistente calculado para temperatura

ambiente;

q o carregamento uniformemente distribuido que resulta no momento fletor

solicitante com valor igual a M7, para o caso biapoiado;
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0,7q 70% do valor de q, representando um fator de carga utilizado em
situacao de incéndio;

“TRF simpl.” o tempo de resisténcia ao fogo encontrado pelo método
simplificado para o fator de carga de 0,7 e as mesmas caracteristicas geométricas
propostas.
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Tabela 11.1 — Caracteristicas do modelo 1.

Tabela 11.2 — Caracteristicas do modelo 2.

MODELO 1 MODELO 2
Perfil W250x25,3 Perfil W460x106,0
d 257 mm d 469 mm
ty 6,1 mm tw 12,6 mm
bs 102 mm bs 194 mm
tr 8,4 mm tr 20,6 mm
Laje Laje
te 8 cm t. 8 cm
b 200 cm bes 200 cm
p 0,48 % p 2,41 %
[0) 10 mm [0} 20 mm
S 10 cm S 8 cm
Caracteristicas Caracteristicas
L 5,0 m L 8,0 m
Neg 20 un. Neg 60 un.
Mz, 194,2 kN.m Mg, 1094,1 | kN.m
q 62,1 kN/m q 136,8 kN/m
0,79 43,5 kN/m 0,79 95,7 kN/m
TRF simpl. <15 min TRF simpl. 22 min

Tabela 11.3 — Caracteristicas do modelo 3. Tabela 11.4 — Caracteristicas do modelo 4.

MODELO 3 MODELO 4
Perfil W530x85,0 Perfil W250x89,0
d 535 mm d 260 mm
ty 10,3 mm ty 10,7 mm
be 166 mm b¢ 256 mm
tr 16,5 mm tr 17,3 mm
Laje Laje
t. 12 cm i 12 cm
b 200 cm b 200 cm
p 1,32 % p 1,36 %
0] 20 mm [0} 20 mm
S 10 cm S 9 cm
Caracteristicas Caracteristicas
L 8,0 m L 5,0 m
Nes 68 un. Neg 72 un.
Mg, 1141,1 | KN.m Mg, 712,2 kN.m
q 142,6 kN/m q 227.9 kN/m
0,79 99,8 kN/m 0,7q 159,5 kN/m
TRF simpl. 18 min TRF simpl. 25 min
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Tabela 11.5 — Caracteristicas do modelo 5. Tabela 11.6 — Caracteristicas do modelo 6.

MODELO 5 MODELO 6
Perfil W360x51,0 Perfil W610x174,0
d 355 mm d 616 mm
ty 7,2 mm ty 14,0 mm
bs 171 mm bs 325 mm
tr 11,6 mm tr 21,6 mm
Laje Laje
t. 18 cm t, 18 cm
b 200 cm ber 200 cm
P 0,52 % P 1,68 %
[0) 16 mm [0} 25 mm
S 10 cm S 8 cm
Caracteristicas Caracteristicas
L 8,0 m L 12,0 m
Ngg 40 un. Neg 132 un.
Mz, 658, 1 kN.m Mg, 2720,7 | KN.m
q 82,3 kN/m q 151,1 kN/m
0,79 57,6 kN/m 0,79 105,8 kN/m
TRF simpl. 17 min TRF simpl. 25 min

11.3 Geometria

A geometria do modelo conta com trés partes distintas. A primeira parte
representa a secdo da viga mista utilizando elementos geométricos solidos
tridimensionais, sendo composta pelo perfil de aco e laje de concreto macica, de
acordo com a Figura 11.1.
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z Lo x

Figura 11.1 — Geometria da viga mista.
A segunda parte representa a malha de armadura passiva utilizando
elementos geométricos lineares tridimensionais, ilustrada na Figura 11.2.
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Figura 11.2 — Geometria da armadura passiva.

A terceira parte representa os conectores de cisalhamento utilizando também

elementos geométricos lineares tridimensionais, ilustrados na Figura 11.3.
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Figura 11.3 — Geometria dos conectores de cisalhamento.

A interacdo entre as partes geométricas modeladas é dada em etapa
posterior, descrita no item 11.3.2.

11.3.1 Propriedade dos materiais

As propriedades térmicas e mecéanicas dos materiais seguiram todas as
recomendacdes da ABNT NBR 14323:2013 e ABNT NBR 15200:2012, explicadas
em detalhe no Anexo E.

Para o aco estrutural foram definidas as seguintes propriedades: calor
especifico, condutividade térmica, expansdo térmica, densidade, elasticidade e
plasticidade. O modelo constitutivo ndo linear escolhido para representar a
plasticidade € denominado Plastic, onde sdo inseridas as curvas tensdo x
deformacgdo em fungdo da temperatura. E importante informar que os valores de
tensédo e deformacao utilizados devem representar os valores reais, € ndo nominais,
sendo a transformacao definida pela Equacgéo (11.1) e Equacao (11.2).

e=In(1+ €,om)
(11.1)
0 = Onom(1 + €rom) (11.2)

Os valores nominais utilizados representam acgo da classe ASTM A572 Gr. 50
com resisténcia ao escoamento de 345 MPa e resisténcia a ruptura de 450 MPa. O
alongamento especifico no inicio do escoamento foi definido como 0,2% e na ruptura

em 15%. O material da malha de armadura passiva foi definido como aco da classe
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CA50 com resisténcia ao escoamento de 500 MPa. O aco representando os
conectores de cisalhamento possui resisténcia a ruptura de 450 MPa.

A Figura 11.4 indica os valores de tensdo e deformacgéo utilizados no modelo
constitutivo do ago, algumas curvas de temperaturas foram omitidas para melhor

visualizagao do grafico.

Modelo Constitutivo - Aco
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Deformacdo plastica

Figura 11.4 — Grafico tensao real x deformacao para o aco.

Para o concreto foram definidas as seguintes propriedades: calor especifico,
condutividade térmica, expansao térmica, densidade, elasticidade e, para o modelo
constitutivo ndo linear, o denominado Concrete Damaged Plasticity. O concreto
utilizado apresenta resisténcia a compressao de 30 MPa, a resisténcia a tracao foi
inserida seguindo a recomendacdo da ABNT NBR 6118:2014. Os demais
parametros gerais seguiram as recomendacoes de Kmiecik, 2011, de acordo com a
Tabela 11.7.

Tabela 11.7 — Parametros gerais do modelo constitutivo do concreto.

Angulo de - Parametro de
dilatacio Excentricidade | fb0/fc0 K viscosidade
40 0,1 1,16 0,5 0,0001

Segundo Kmiecik (2011) o angulo de dilatacdo representa o angulo de

inclinagdo da superficie de ruptura em relacdo ao eixo hidrostético, fisicamente trata-
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se do angulo de atrito interno do concreto. A excentricidade é a razdo entre a
resisténcia a tracao e compressao e o parametro fb0/fcO representa a razao entre a
resisténcia do concreto em um estado biaxial e o estado uniaxial. K representa uma
modificacao da forma conica da superficie de ruptura do concreto no estado triaxial,

onde o plano perpendicular ao eixo hidrostatico deixa de ser um circulo, segundo
Figura 1.1.

Figura 11.5 — Representacao grafica do parametro K (fonte: adaptado de Dassault Systemes,
2012).

Por fim o parametro de viscosidade permite que valores de tensao fiqguem fora
da superficie de ruptura para pequenos incrementos de tempo, facilitando a
convergéncia numeérica durante a resolugdo dos modelos.

A Figura 11.6 e Figura 11.7 indicam os valores de tensdo e deformacao
utilizados no modelo constitutivo do concreto, algumas curvas de temperaturas
foram omitidas para melhor visualiza¢do do gréfico.
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Modelo Constitutivo - Concreto Compressao
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Figura 11.6 — Grafico tensao real x deformacéao para o concreto a compressao.
Modelo Constitutivo - Concreto Tracao
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Figura 11.7 — Grafico tensao real x deformacéao para o concreto a tracao.
11.3.2 Interacoes e restricoes

No médulo denominado interacdo (/nteraction) é possivel definir condi¢cbes e

restricOes fisicas as geometrias modeladas, além das interagbes térmicas entre as
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partes e o ambiente. Existem dois tipos de interacbes térmicas disponiveis:
convecgao e radiacao.

A conveccao € definida, segundo nomenclatura do ABAQUS, como Surface
film condition e segue a Equacéo (11.3).

q=—h(6—-6° (11.3)
Na Equacéao (11.3):

q é o fluxo de calor por conveccéo;
h é o coeficiente de referéncia;

0 é a temperatura na superficie;

0° é a temperatura de referéncia.

Nota-se que existe semelhanca entre a Equacédo (11.3) e a Equacéo (4.6) de
modo que, para a analise térmica proposta, o coeficiente de referéncia h foi definido
constante e igual a 25 e a temperatura de referéncia 6° varia com o tempo e segue a

curva ISO 834 de acordo com a Equagéo (4.9).

A radiacdo é definida, segundo nomenclatura do ABAQUS, como Surface
radiation e segue a Equacéo (11.4).

q =oe[(0 —09)* - (6° — 0%)*] (11.4)
Na Equacgéo (11.4):

q é o fluxo de calor por radiacao;

o € a constante de Stefan-Boltzmann;
€ € a emissividade;

0 é a temperatura na superficie;

0°é a temperatura de referéncia;

6% é a temperatura do zero absoluto, de acordo com as unidades adotadas no

modelo;
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Também é possivel notar semelhancga entre a Equacao (11.4) e a Equacgéo
(4.8). A emissividade adota € constante e igual a 0,7, o zero absoluto foi definido
como -273,15 °C e a temperatura de referéncia varia com o tempo seguindo a curva
ISO 834.

Como restricoes fisicas definiu-se que a malha de armadura passiva e 0s
conectores de cisalhamento, ambos modelados como partes separadas, estdo
embutidos nos elementos pertencentes a viga mista, utilizando a restricao
denominada Embedded Region. Utilizando tal restricdo o programa procura por
relagbes geométricas entre os nés dos elementos embutidos e 0s nds dos elementos
da regido denominada “host’, que no caso sdo os elementos da viga mista. Se um
ndé do elemento embutido é identificado como interno, seus graus de liberdade
translacionais sao restringidos aos nés do elemento “host’, segundo interpolacao. A
vantagem de utilizar essa técnica € de que as malhas de elementos entre as
diferentes partes modeladas nao precisam possuir a mesma densidade, ou seja, 0s
ndés dos elementos das diferentes partes ndo precisam coincidir geometricamente

(ter a mesma coordenada geométrica).

11.3.3 Condicoes de contorno

Para cada modelo realizado foram estudadas trés condicbes de contorno
distintas da viga mista: simplesmente apoiada, biapoiada e semicontinua. A Tabela
11.8 resume as hip6teses consideradas na regidao do apoio para cada um dos
elementos que compde a viga mista (mesa inferior, alma e mesa superior) para as

diversas condicdes de contorno citadas.

Tabela 11.8 — Condicdes de contorno consideradas em cada modelo.

Elemento Sendicic
Simples. Apoiada Biapoiada Semicontinua
. . Restringida Restringida
Laje Livre Vertical e Axial Vertical e Axial
Mesa superior Livre Livre Livre
o : Restringida Restringida
Alma Resiringida Vertical Vertical e Axial Vertical e Axial
. . : : Restringida
Mesa inferior Livre Livre Vertical e Axial
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A condicao simplesmente apoiada visa avaliar o comportamento da viga na
situagé@o hipotética de uma andlise simplificada, onde ndo sdo consideradas forcas
axiais indiretas resultadas da dilatacdo térmica ou efeitos de catenaria devido as
grandes deformagbes. Tal condicdo dificilmente é encontrada na pratica,
principalmente em vigas de piso de edificios, devido a complexidade dos elementos
de ligacao envolvidos.

A condicao biapoiada avalia uma viga mista com a alma restringida na direcéao
vertical e axial. A mesa colaborante de concreto também é restringida, simulando a
continuidade da laje, porém com uma malha de armadura passiva minima, formada
por barras de 5 mm de didmetro comumente encontrada em malhas antifissuragao.
A ideia aqui é considerar as condicbées mais comuns encontradas em uma viga de
piso de um edificio, onde existe apenas ligacao da alma do perfil com a viga principal
de apoio ou pilar e malha antifissuragdo minima. Comparando a condicao
simplesmente apoiada é possivel avaliar se, ao considerar as reais disposicdes
construtivas, os resultados sao proximos das hipéteses utilizadas no calculo

estrutural simplificado para uma viga biapoiada.

A condicdo semicontinua considera, além das restricbes da condigdo
biapoiada, restricdo da mesa inferior do perfil de aco e aumento da armadura
longitudinal presente na laje de concreto de acordo com o calculo simplificado,
conforme especificacdes de cada modelo definidas no item 11.2. Comparando os
resultados dessa condicdo ao caso biapoiado € possivel verificar o impacto da
restricdo da mesa inferior e do aumento da taxa de armadura na laje no

comportamento da viga mista durante um incéndio.

As vigas mistas foram carregadas verticalmente na face superior da laje por
um carregamento uniformemente distribuido na area equivalente a todo
comprimento da viga e largura igual a largura da mesa superior do perfil de ago by,
resultando nos carregamentos descritos no item 11.2. O carregamento foi aplicado
em etapa anterior a aplicacdo do campo de temperatura encontrado na analise

térmica.

Adicionalmente, uma forca horizontal equivalente a 0,1% da carga vertical foi

aplicada na mesa inferior do perfil de aco, visando criar uma imperfeicdo geométrica
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de modo a impedir a convergéncia numérica do modelo para um equilibrio

classificado como instavel.

11.34 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos utilizada é gerada de forma automatica pelo
programa de acordo com as geometrias modeladas. Foi admitido tamanho
aproximado de 5 cm para os elementos, resultando em malhas com densidade
semelhantes & utilizada na validagédo do modelo, conforme ilustragédo da Figura 11.8.

Figura 11.8 — Representacao da densidade da malha de elementos.

Para a analise térmica foram utilizados elementos denominados DC3D20, na
analise estrutural C3D8R para os elementos sélidos e B31 para os elementos
lineares de barras (conectores e malha de armadura passiva). O ABAQUS nao
possui elementos lineares para andlise térmica, de modo que as temperaturas nos
conectores de cisalhamento foram inseridas de maneira direta como 80% da
temperatura da mesa superior do perfil de aco encontrada na analise térmica,
segundo recomendacdo da ABNT NBR 14323:2013. As camadas superiores da laje
nao ultrapassaram 200 °C em nenhuma andlise, portanto os elementos lineares de
barra que formam a malha de armadura nao tiveram as propriedades mecéanicas
alteradas pela temperatura durante a analise.
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11.3.5 Analises

A primeira etapa consiste na andlise térmica que ir4d determinar as
temperaturas nodais, respeitando as interagdes térmicas definidas e as propriedades
térmicas dos materiais. A analise é realizada para um tempo total de 40 minutos
visto nao ser esperado, pelo método simplificado, TRFs superiores a 30 minutos,
havendo assim uma folga no tempo de analise. A ndo convergéncia numeérica,
geralmente associada a elementos excessivamente distorcidos, € o Unico critério
automatico para término prematuro da analise, sendo que nao foi inserida nenhuma

outra condigéo.

Como resultado da analise térmica sera apresentado gréafico indicando a
variacdo de temperatura ao longo da altura do perfil de ago para intervalos
crescentes no tempo, sendo possivel identificar se o gradiente térmico acentua-se

ou ndo com o desenvolvimento do incéndio.

A segunda etapa avalia 0 comportamento estrutural da viga mista no decorrer
do tempo. O campo de temperaturas encontrado na primeira analise é inserido como
um campo pré-definido (Predefined Field) e é utilizado para determinar as
propriedades mecénicas de cada elemento no decorrer do tempo. As diferentes
condigdes de contorno foram avaliadas com trés analises distintas para cada modelo
proposto.

Como resultados da analise estrutural sdo comparados os deslocamentos no
meio de vao para cada condi¢cao de contorno, sendo possivel identificar o impacto
das restricdes impostas no comportamento da viga mista durante um incéndio.
Também foi avaliada a tensdo na mesa inferior do perfil de aco ao longo do vao no
caso semicontinuo, a ideia é verificar a distribuicdo dos momentos fletores na
evolucao do incéndio-padrdo, avaliando se os momentos fletores negativos se

intensificam na regiao do apoio ou nao.

11.4 Resultados

Os resultados das analises numéricas propostas apresentados neste capitulo
tém o objetivo de verificar o impacto causado pela consideracdo da

semicontinuidade no comportamento estrutural de vigas mistas de aco e concreto.
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Sao avaliados ainda os efeitos de esforcos indiretos provenientes do gradiente
térmico e as correlagdbes com o método simplificado seguindo procedimentos

normativos.

11.4.1 Analise térmica

Como resultados da analise térmica, os graficos da Figura 11.9 até a Figura
11.14 ilustram a distribuicao de temperatura ao longo da altura do perfil de aco para
cada um dos seis modelos. O eixo das abscissas representa a distancia a partir da
face inferior da mesa inferior até a face superior da mesa superior, sendo a
coordenada zero o ponto mais baixo do perfil. Cada uma das curvas indica os
valores encontrados no decorrer do tempo de analise, sendo possivel avaliar as

alterac6es durante evolucao do incéndio-padrao.

Modelo 1 - Temperatura ao longo da altura do perfil de ago
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Figura 11.9 — Grafico temperatura x altura do perfil, modelo 1.
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Modelo 2 - Temperatura ao longo da altura do perfil de aco
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Figura 11.10 — Grafico temperatura x altura do perfil, modelo 2.
Modelo 3 - Temperatura ao longo da altura do perfil de ago
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Figura 11.11 — Grafico temperatura x altura do perfil, modelo 3.
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Modelo 4 - Temperatura ao longo da altura do perfil de ago
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Figura 11.12 — Grafico temperatura x altura do perfil, modelo 4.
Modelo 5 - Temperatura ao longo da altura do perfil de ago
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Figura 11.13 — Grafico temperatura x altura do perfil, modelo 5.
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Modelo 6 - Temperatura ao longo da altura do perfil da aco
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Figura 11.14 — Grafico temperatura x altura do perfil, modelo 6.

Para facilitar a visualizacdo e comparacao da evolugdo da distribuicdo de
temperaturas ao longo do tempo, os graficos da Figura 11.15 até a Figura 11.20
apresentam os valores normalizados de temperatura, ou seja, para cada coordenada
o valor de temperatura foi dividido pela raiz quadrada da soma dos quadrados de
todos os valores, padronizando os resultados.

Modelo 1 - Temperatura normalizada ao longo da altura
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Figura 11.15 — Grafico temperatura normalizada x altura do perfil, modelo 1.
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Modelo 2 - Temperatura normalizada ao longo da altura
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Figura 11.16 — Grafico temperatura normalizada x altura do perfil, modelo 2.

Modelo 3 - Temperatura normalizada ao longo da altura
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Figura 11.17 — Grafico temperatura normalizada x altura do perfil, modelo 3.
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Figura 11.18 — Grafico temperatura normalizada x altura do perfil, modelo 4.

Modelo 5 - Temperatura normalizada ao longo da altura
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Figura 11.19 -
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Modelo 6 - Temperatura normalizada ao longo da altura
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Figura 11.20 — Grafico temperatura normalizada x altura do perfil, modelo 6.

Nota-se em todos os modelos, que a distribuicdo de temperaturas torna-se
mais uniforme com a evolugcdo do incéndio-padrdao, de forma que efeitos
relacionados ao gradiente térmico ficam pouco evidentes para tempos superiores a
15 min, TRRF minimo recomendado pela IT08:2011. A mesa inferior e a alma do
perfil de aco apresentam temperaturas praticamente uniformes, sendo notada uma
diminuicdo evidente apenas na por¢cao superior equivalente a aproximadamente 1/5

da altura total do perfil, onde varia de maneira proxima a linear até a face superior.

A Figura 11.21 representa uma aproximacao simplificada da distribuicado de
temperaturas no perfil de aco sob laje de concreto macica para exposicdo ao
incéndio-padrao superior a 15 min.



Figura 11.21 — Distribuicao simplificada de temperatura no perfil de aco parat > 15 min.

11.4.2

4/5h

Analise termo-estrutural
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Como resultados da analise estrutural os graficos da Figura 11.22 até a

Figura 11.27 apresentam o deslocamento vertical no meio do vao dos modelos

analisados, comparando as diferentes condicbes de contorno propostas segundo

11.3.3.
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Figura 11.22 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, modelo 1.
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Modelo 2 - Deslocamento no meio do vao
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Figura 11.23 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, modelo 2.

Modelo 3 - Deslocamento no meio do vao
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Figura 11.24 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, modelo 3.
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Figura 11.25 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, modelo 4.

Modelo 5 - Deslocamento no meio do vao

I
a, |
4 |
T v - I T
\ , '-. ", , . —  Semicontinua
k ' i'. L] T i, . o Biapoiada
=) E _____________%____‘_ ________ E_________'_"_“_"_--i."; __________ _ =emmms Simples. Apoiada
: : . ! L, — Lj20
- : L : : ",
[ 1 - 1 ' -,
- S S R R P
: | . | : E
-1.0% . . | L . | . ) | ) ) | . L
O. 300. 600, 200, 1200. 1500,
Tempo (s)

Figura 11.26 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, modelo 5.
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Modelo 6 - Deslocamento no meio do vao
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Figura 11.27 — Grafico deslocamento no meio do vao x tempo, modelo 6.

Uma analise numérica estrutural que considera a néo-linearidade geométrica
e dos materiais é capaz de encontrar mecanismos de equilibrio usualmente
desprezados em andlises simplificadas, de modo que existe uma dificuldade
intrinseca em caracterizar o colapso estrutural. Dessa forma, seguindo os mesmos
critérios de Wainman e Kirby (1987), ao realizarem experimentos em laboratério, e
Cedeno et al. (2011) o colapso foi definido de acordo com as recomendacdes do BS
476 Part 20:1987. Admite-se que o colapso é caracterizado como a primeira
ocorréncia de uma das condicdes descritas na Equacéao (11.5).

L

0)) 5—%

oy B _ I 5o L (11.5)
UD 57 =5000d € %230

Sendo, na Equacao (11.5):

6 o0 deslocamento no meio do vao [m];

L o vao da viga [m];

% a taxa de variagéo do deslocamento no meio do vao [m/min];

d a altura da viga [m].
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Adicionalmente a nao convergéncia numérica do modelo, associada
normalmente a elementos finitos excessivamente distorcidos, foi considerada um
critério de falha, admitindo que a viga ndo possua mais capacidade de resistir aos
esforcos aplicados de maneira adequada. Nesse caso o programa cessa a analise

automaticamente, sendo esse o Unico critério para término prematuro da analise.

E possivel perceber que existe pouca diferenca entre as condicdes
simplesmente apoiada e biapoiada em todos os modelos para deslocamentos
inferiores a L/20, de modo que as hip6teses de desprezar os esforcos indiretos
axiais e a continuidade da laje, adotadas nos métodos simplificados para vigas
biapoiadas, sdo aceitaveis (lembrando que a laje da condicao de contorno biapoiada
foi considerada restringida e provida de armadura passiva minima com barras de 5
mm de diametro, simulando uma condicao proxima a real, observada em ligacdes
tipicas de vigas de piso de edificios). Para deslocamentos superiores a L/20, porém,
a taxa de variacdo do deslocamento do caso biapoiado & notavelmente menos
acentuada em comparacao ao caso simplesmente apoiado, de forma que o colapso
nao ocorre de maneira abrupta. Para deformacdes muito elevadas é provavel que
fissuras e rachaduras de grandes dimensbes se formem na laje, quebrando sua
propriedade de estanqueidade ao fogo, por isso € importante respeitar o limite de
L/20 mesmo que o colapso catastréfico ndo ocorra.

Na condicdo semicontinua, onde a mesa inferior do perfil de aco foi
restringida e a taxa de armadura passiva da laje foi elevada de maneira
consideravel, o comportamento da viga mista mudou drasticamente, com aumento
de sua capacidade resistente. A taxa de variacao do deslocamento no meio do vao
ficou menos acentuada e ndo ocorreu colapso catastréfico em nenhum modelo,

mesmo apds plastificacao e perda de capacidade resistente do perfil de ago exposto.

A Tabela 11.9 compara os TRFs obtidos na andlise numérica do caso
semicontinuo com os valores previstos pelo método simplificado. A condicao (Il) da
Equacao (11.5) nao foi observada para o caso semicontinuo, sendo a convergéncia
numérica e a condicdo de deslocamento superior a L/20 os critérios criticos para

ocorréncia do colapso estrutural da viga mista.
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Tabela 11.9 — Comparacao do TRF entre analise numérica e analise simplificada

TRF Método | TRF Analise

simplificado | numérica
Modelo 1 < 15 min 30 min
Modelo 2 22 min > 40 min
Modelo 3 18 min ~23 min
Modelo 4 25 min 40 min
Modelo 5 17 min ~21 min
Modelo 6 25 min ~26 min

A analise numérica previu valores de TRF superiores ao método simplificado
em todos os casos estudados, ficando muito préximos no modelo 6. A consideracao
da ndo linearidade geométrica e dos materiais permitiu que a laje de concreto,
provida de armadura longitudinal, resistisse aos esforcos verticais por efeito de
catenaria. As grandes deformacdes, limitada a L/20 conforme recomendacoes
previamente citadas de BS 476 Part 20:1987, e a armadura protegida do aumento
de temperatura garantem que os esforcos migrem ao apoio de forma semelhante a
um cabo, hip6tese j& comprovada por diversos autores e ignorada na aplicacao do
método simplificado.

E importante ressaltar que para se tomar proveito de tal fendmeno é
necessario que a armadura longitudinal esteja presente em todo comprimento da
viga, € ndo apenas na regidao dos momentos fletores negativos, conforme hip6tese
do método simplificado. Desse modo a taxa de armadura deve ser incorporada a
toda malha antifissuracdo. Recomenda-se para estudos posteriores que modelos
numéricos onde haja um aumento da taxa de armadura apenas préximo a regiao do
apoio sejam investigados, avaliando o impacto da extensdo da armadura
longitudinal.

Outro ponto de destaque esta no fato de que a condicdo de apoio
semicontinua resultou em grande zona de tracao na laje, principalmente na regiao
préxima ao apoio, com isso espera-se que tal regido esteja sujeita a abertura de
fissuras, o modelo, porém, nao é capaz de avaliar a dimensao dessas aberturas, de
modo que existe a possibilidade de haver perda da propriedade de estanqueidade
da laje, permitindo que os gases aquecidos possam permear ao pavimento superior.
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Os graficos apresentados na Figura 11.28 até a Figura 11.33 indicam a
evolugéo da tensdo normal a mesa inferior do perfil de aco, em fungédo da distancia
ao apoio, em consequéncia do aumento da temperatura para a condicdo de
contorno semicontinua. O zero das abscissas indica a regidao do apoio, com valores
do eixo progredindo até o meio do vao. Valores positivos de tensao indicam tracao e
valores negativos compressdo. A ideia é representar de forma indireta a distribuigdo
dos momentos fletores na viga mista, visto a compressao dos elementos finitos que
representam a mesa inferior indicar momentos fletores negativos e a tracao

momentos fletores positivos.

Modelo 1 - Tens&o na mesa inferior
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Figura 11.28 — Grafico tensao na mesa inferior x distancia a partir do apoio, modelo 1.
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Modelo 2 - Tens8o na mesa inferior
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Figura 11.29 — Grafico tensao na mesa inferior x distancia a partir do apoio, modelo 2.

Modelo 3 - Tens8o na mesa inferior
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Figura 11.30 — Grafico tensdo na mesa inferior x distancia a partir do apoio, modelo 3.
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Modelo 4 - Tens3o na mesa inferior
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Figura 11.31 — Grafico tensdo na mesa inferior x distancia a partir do apoio, modelo 4.

Modelo 5 - Tensao na mesa inferior do perfil de ago
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Figura 11.32 — Grafico tensdo na mesa inferior x distancia a partir do apoio, modelo 5.



224

Modelo 6 - Tens&o na mesa inferior do perfil de ago
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Figura 11.33 — Grafico tensao na mesa inferior x distancia a partir do apoio, modelo 6.

Fica claro que com a evolucao do incéndio-padrdo os momentos fletores
diminuem drasticamente devido a tensao de plastificacdo do aco se degradar com o
aumento da temperatura. Para tempos inferiores a 15 min nota-se que existe uma
por¢cdo maior da mesa inferior do perfil submetida a compresséo, tal fato se deve
pela restricdo & dilatacdo da viga que induz forga axial de compressido. E possivel
perceber que o ponto de inflexdo é deslocado em dire¢gdo ao meio do vao devido a
dilatacao térmica, com isso a regido do apoio sofre plastificacao primeiro, enquanto o
meio do vao apresenta valores menos acentuados. Contudo para tempos superiores
a 15 min ocorre uniformizacdo das tensdes devido a plastificacdo no apoio e no

centro do vao, com o ponto de inflexdo se aproximando da regido do apoio.

E notavel que a rigidez a flexdo da viga diminui drasticamente com o aumento
da temperatura. Os esforcos de catenaria na laje tornam-se o principal mecanismo
resistente da viga mista de modo que efeitos relacionados a dilatacao térmica,
incluindo o gradiente térmico, sao mitigados pelas grandes deformacdes e

comportamento nao linear dos materiais.

A Figura 11.34 até a Figura 11.45 ilustra a situacao de deformacao, em escala
real, das vigas modeladas na condicdo semicontinua no momento do colapso,

definido como deslocamento vertical superior a L/20 no meio do vao.
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U, Magnitude
+1.719e-01
+1.576e-01
+1.433e-01
+1.28%9e-01
+1.146e-01
+1.0032e-01
+8.595e-02
+7.163e-02
+5.730e-02
+4.298e-02
+2.865e-02
+1.433e-02
-+0.000e+00

Figura 11.34 — Situacao deformada no colapso, modelo 1.

Figura 11.35 — Detalhe da instabilidade da mesa inferior no apoio, modelo 1.

U, Magnitude
+2.788e-01

+1.3942-01
+1.1628-01
+9.2942-02
+6.971e-02
+4.6478-02
+2.3248-02
+0.000e+00

Figura 11.36 — Situacao deformada no colapso, modelo 2.
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Figura 11.37 — Detalhe da instabilidade da mesa inferior e da alma no apoio, modelo 2.

U, Magnitude
+4.044=2-01
+3.707e-01
+3.370e-01
+3.033e-01
+2.696e-01
+2.35%92-01
+2.022e-01
+1.6852-01
+1.348e-01
+1.011e-01
+6.7402-02
+3.370e-02
+0.000e+00

Figura 11.38 — Situacao deformada no colapso, modelo 3.

Figura 11.39 — Detalhe da distor¢do da alma no meio do vao, modelo 3.
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U, Magnitude
+2.509e-01
+2.300e-01
+2.091e-01
+1.882e-01
+1.673e-01
+1.464e-01
+1.255e-01
+1.046e-01
+8.365e-02
+6.274e-02
+4.182e-02
+2.091e-02
+0.000e+00

Figura 11.41 — Detalhe da instabilidade da mesa inferior, modelo 4.

U, Magnitude
+3.31%9e-01
+3.043e-01
+2.766e-01
+2.48%e-01
+2.213e-01
+1.936e-01
+1.660e-01

Figura 11.42 — Situacao deformada no colapso, modelo 5.
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Figura 11.43 — Detalhe da distor¢cdao da alma no meio do vao, modelo 5.

L, Magnitude
+6.244e-01
+3.724e-01
+3.203e-01
+4.683e-01
+4.163e-01
+3.642e-01
+3.122e-01
+2.602e-01
+2.081e-01
+1.561e-01
+1.041e-01
+3.203e-02
+0.000e+00

Figura 11.44 — Situacao deformada no colapso, modelo 6.

Figura 11.45 — Detalhe da distor¢do da alma no meio do vao, modelo 6.

Na regido do apoio ocorreu instabilidade local da mesa inferior em todos os
modelos, devido as grandes deformagdes e rotacdes. Como efeito de comparagéo é
interessante perceber a semelhanca com a situacao final das vigas na regiao do
apoio encontrada nos ensaios de Cardington (Figura 11.46 até Figura 11.48),
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demonstrando comportamento do modelo numérico semelhante ao real para os

perfis mais compactos.

Figura 11.46 — Exemplo 1 de deformacao do perfil de aco em situacao de incéndio no ensaio de
Cardington (fonte: Universidade de Coimbra’).

Figura 11.47 — Exemplo 2 de deformacéo do perfil de ago em situacao de incéndio no ensaio de
Cardington (fonte: Universidade de Coimbra?).

Figura 11.48 — Exemplo 3 de deformacao do perfil de aco em situacao de incéndio no ensaio de
Cardington (fonte: SteelConstruction.info').

! Disponivel em: <http://www.dec.uc.pt/~lborges/cardington/after/>Acesso em nov. 2017.
2 Disponivel em: <http://www.dec.uc.pt/~Iborges/cardington/after/>Acesso em nov. 2017.
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Os perfis de aco dos modelos 3, 5 e 6 sofreram elevada distor¢cdo da alma no
meio do vao e instabilidade local da alma na regido do apoio, reduzindo
drasticamente a capacidade resistente da viga ja nos minutos inicias do incéndio
(inferiores a 15 min). Tal reducdo, porém, nao causou deformacao abrupta da viga
mista. O deslocamento no centro do vao permaneceu dentro do limite L/20 durante a
evolucao do incéndio, sendo o efeito de catenaria na laje suficiente para resistir aos
esforcos solicitantes, caracterizando o equilibrio da viga. Dessa maneira, mesmo
com a ocorréncia da instabilidade por distorcdo da alma, os TRFs das anélises
numéricas foram superiores aos encontrados pelo método simplificado, onde tal
efeito ndo foi considerado. A ocorréncia das instabilidades locais provocou maiores
deformacgdes, que seriam relevantes para uma analise a temperatura ambiente onde
se procura garantir o comportamento elastico de todas as pecas estruturais durante
a vida util da edificacao, porém para a analise na situacao excepcional de incéndio
nao foram suficientes para causar o colapso estrutural ou quebrar a propriedade de

estanqueidade ao fogo

E importante ressaltar que a distor¢do da alma nao foi um fenémeno exclusivo
da condicdo semicontinua, ocorrendo para todas as condicdbes de contorno
estudadas. A Figura 11.49 até a Figura 11.51 ilustram a situacdo deformada na
condicao simplesmente apoiada dos modelos em que ocorreu distorcao da alma.

Figura 11.49 — Detalhe da distor¢cdo da alma para o caso simplesmente apoiado, modelo 3.

! Disponivel em: <https://www.steelconstruction.info/Structural_fire_engineering>Acesso em nov.
2017.



231

Figura 11.50 — Detalhe da distorcao da alma para o caso simplesmente apoiado, modelo 5.

Figura 11.51 — Detalhe da distor¢cado da alma para o caso simplesmente apoiado, modelo 6.

Apesar de classificados como compactos em situacao de incéndio as grandes

deformagdes induziram instabilidade por distorcdo da alma do perfil assim que o

méddulo de elasticidade do ago se reduziu (temperaturas superiores a 300 °C), visto

nao haver presencga de qualquer enrijecedor intermediario. Nervuras no meio do vao

ligando a mesa inferior a mesa superior poderiam evitar tal fenémeno.

A Tabela 11.10 indica o indice de esbeltez da alma dos modelos estudados.

Nota-se que o fenébmeno de distorcdo da alma ocorreu para os modelos com indices

superiores a 40. Vé-se necessario um melhor estudo dos parametros que governam

o fenbmeno para vigas mistas em situagdo de incéndio, incluindo a simulagéo

numérica com uma maior densidade de malha na regido da alma.

Tabela 11.10 - indice de esbeltez da alma dos modelos.

Distorcao da

h/t,, alma?
Modelo1 | 39,4
Modelo 2 | 34,0
Modelo 3 | 48,7 X
Modelo 4 | 21,1
Modelo 5 | 46,1 X
Modelo 6 | 40,9 X
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11.5 Conclusoes a respeito da analise humérica

Foram desenvolvidos seis modelos numéricos de uma viga mista de aco e
concreto sem revestimento contra fogo submetida ao incéndio-padrdo, sendo
realizadas analises térmicas e estruturais ndo lineares considerando esforcos
indiretos gerados pela dilatacdo térmica. Para cada modelo foram estudadas e
comparadas trés condicbes de contorno distintas, sendo elas: simplesmente
apoiada, biapoiada e semicontinua. A condicdo semicontinua considera restricao da
mesa inferior do perfil de aco e continuidade da laje de concreto, disposta de
armadura passiva suficiente para desenvolvimento do maximo momento fletor

negativo resistente da secao transversal.

Foi realizada analise do comportamento e colapso da viga em todas as
condi¢des, sendo os resultados comparados a valores de TRF encontrados por
andlise simplificada seguindo métodos normativos, onde efeitos da dilatagao térmica
e da nao linearidade geométrica e de material sdo desprezados na determinacao
dos esforgos solicitantes.

Avaliando os resultados encontrados pode-se concluir que:

e A distribuicdo de temperatura ao longo da altura do perfil de aco torna-se mais
uniforme com a evolucdo do incéndio-padrao, de modo que efeitos
associados ao gradiente térmico sdo reduzidos com o tempo.

e Para tempos superiores a 15 min de exposi¢cdo ao incéndio-padrao, a
distribuicao de temperatura ao longo da altura do perfil de aco possui carater
préximo ao uniforme até 1/5 de altura da porcao superior do perfil, onde varia
linearmente até a face superior em contato com a laje.

e Existe pouca diferenca entre as condigdes simplesmente apoiada e biapoiada
em todos os modelos para deslocamentos inferiores a L/20, de modo que as
hipdteses de desprezar os esforgcos indiretos axiais e a continuidade da laje,
adotadas nos métodos simplificados para vigas biapoiadas, sdo aceitaveis.
Para deslocamentos superiores a L/20, porém, a taxa de variacdo do
deslocamento do caso biapoiado é notavelmente menos acentuada em
comparacdo ao caso simplesmente apoiado, de forma que o colapso néo

ocorre de maneira abrupta.
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Na condicdo semicontinua para tempos inferiores a 15 min € notavel um
aumento dos momentos fletores negativos na regido do apoio, ocorrendo
plastificacdo prematura da mesa inferior. Contudo, com a evolugdo do
incéndio-padrdo e degradagdo da resisténcia ao escoamento do aco, o0s
momentos fletores sdo atenuados e distribuidos ao longo do véo.

Apenas o fato de se considerar a continuidade da laje sobre o apoio nao é
suficiente para alterar o TRF da viga mista de maneira significativa em
comparacdo ao caso simplesmente apoiado, apesar de evitar o colapso
catastréfico do conjunto. Também mostrou que ndo ha necessidade de se
considerar efeitos nocivos da dilatagdo térmica ocasionadas pela restricao
axial da viga em uma analise simplificada, visto a condicdo biapoiada ter
resultado em TRFs superiores ao simplesmente apoiado.

A restricao da mesa inferior da viga e aumento da taxa de armadura passiva
presente na laje, garantindo carater semicontinuo da viga mista, aumentou
consideravelmente o TRF de todos os modelos analisados. Mesmo apoés total
degradacao das propriedades mecanicas do perfil de aco o conjunto manteve
o equilibrio devido as forgcas de catenaria na laje oriundas das grandes
deformacgdes e consideracao da nao linearidade geométrica.

Todos os TRFs encontrados na analise numérica para a condicao
semicontinua foram superiores aos estimados por método simplificado. Visto
isso, a hipdtese de desprezar esforcos indiretos causados pelo gradiente
térmico é valida, ja4 que a consideracdo da nao linearidade geométrica e de
material foi suficiente para mitigar os efeitos nocivos da dilatagao térmica e
restricdo dos apoios. Vale ressaltar que para tomar proveito de tais efeitos
benéficos, a armadura longitudinal presente na laje deve se estender a todo
comprimento da viga, € ndo apenas na regiao de momentos fletores
negativos. Com isso a transferéncia dos esforcos por efeito de catenaria na
laje fica garantida, sendo esse o principal mecanismo de equilibrio do
conjunto apéds perda de capacidade resistente do perfil de aco.

A condicéo de apoio semicontinua resultou em grande zona de tracéo na laje,
principalmente na regidao préxima ao apoio. Espera-se que tal regido esteja
sujeita a abertura de fissuras, o0 modelo, porém, ndo é capaz de avaliar a

dimensao dessas aberturas, de modo que existe a possibilidade de haver
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perda da propriedade de estanqueidade da laje, permitindo que os gases
aquecidos possam permear ao pavimento superior. As conclusdes
apresentadas sao validas apenas caso a compartimentacao vertical nao seja
uma exigéncia de projeto, premissa usual para edificacoes de pequeno porte.
Recomenda-se para estudos futuros avaliar a dimensao dessas fissuras e a
ocorréncia ou nao da perda da estanqueidade da laje.

Devido as grandes rotacbes, a regido do apoio € altamente suscetivel a
instabilidade local da mesa inferior e da alma do perfil de agco, mesmo para
perfis classificados como compactos.

Perfis com indice de esbeltez de alma superior a 40 sofreram elevada
distor¢cdo da alma no meio do vdo, mesmo no caso simplesmente apoiado,
resultando em TRFs muito inferiores aos casos onde isso nao ocorreu. Vé-se
necessario um melhor estudo dos parametros que influenciam tal fenémeno
em vigas mistas em situacdo de incéndio sem revestimento contra incéndio
com grandes comprimentos destravados. Mesmo com a ocorréncia da
instabilidade o TRF do modelo numérico para o caso semicontinuo foi
superior ao estimado pelo método simplificado, onde a distor¢cdo da alma nao
foi considerada.
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12 CONCLUSOES

Foi avaliado o comportamento de vigas mistas de aco e concreto em situagao
de incéndio, considerando a rigidez a rotacdo dos apoios proporcionada pela
armadura negativa longitudinal presente na laje de concreto e pela restricdo da
mesa inferior do perfil de ago no apoio, formando uma ligacdo mista e garantindo um
carater semicontinuo a viga, hipétese raramente adotada no dimensionamento a
temperatura ambiente, onde as vigas sdo consideradas biapoiadas existindo, assim,
uma reserva na capacidade resistente que pode ser util para uma analise a

temperaturas elevadas.

Primeiramente foram estudadas as capacidades resistentes em situacéao de
incéndio de vigas mistas de a¢o e concreto sem protecédo contra fogo seguindo uma
andlise simplificada, que aplica os métodos normatizados vigentes. Foram tomadas
hipoteses simplificadoras em que se desprezam esforcos indiretos provocados pela
dilatacao térmica e gradiente térmico. Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

e Para TRRF de 30 min, apesar de haver um aumento significativo da
capacidade resistente da viga semicontinua em comparagdo ao caso
biapoiado, ndo é suficiente para prescindir a adocao de revestimentos contra
fogo.

e A ligagdo mista semicontinua, apesar de ter um carater de resisténcia parcial,
nao foi o fator limitante na situacdo de incéndio, possuindo momento fletor
negativo resistente superior ao da secao transversal mista. Tal afirmacéao é
valida apenas caso sejam satisfeitas as condi¢cdes apresentadas na Equacao
(7.6).

e Utilizando procedimentos normatizados para TRRFs inferiores a 30 min é
possivel prescindir revestimento contra fogo em vigas mistas ao se considerar
a semicontinuidade na regiao do apoio.

e Em geral os perfis mais leves, com geometria propria para serem utilizados
como vigas de piso de edificios, obtiveram fator de carga de 0,7 para TRRFs
entre 15 min e 20 min.

e Perfis mais pesados obtiveram resultados melhores, com TRRFs entre 20 min
e 30 min, porém com adocao de taxa de armadura negativa elevada, entre
2% e 4,5%.
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A adogao da semicontinuidade com maxima taxa de armadura proporciona
um aumento do tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de 4 a 7 min em
comparacao ao caso biapoiado (sem consideragao de armadura negativa).

Em um segundo momento foram desenvolvidos modelos numéricos de uma

viga mista de aco e concreto sem revestimento contra fogo submetida ao incéndio-

padrao, sendo realizadas analises térmicas e estruturais nao lineares, considerando

esforcos indiretos gerados pela dilatacao térmica.

Avaliando os resultados encontrados pode-se concluir que:

A distribuicdo de temperatura ao longo da altura do perfil de ago torna-se mais
uniforme com a evolucdo do incéndio-padrao, de modo que efeitos
associados ao gradiente térmico sdo reduzidos com o tempo.

Para tempos superiores a 15 min de exposicdo ao incéndio-padrdo, a
distribuicdo de temperatura ao longo da altura do perfil de aco possui carater
préximo ao uniforme até 1/5 de altura da porcao superior do perfil, onde varia
linearmente até a face superior em contato com a laje.

Na condicdo semicontinua para tempos inferiores a 15 min é notavel um
aumento dos momentos fletores negativos na regido do apoio, ocorrendo
plastificacdo prematura da mesa inferior. Contudo, com a evolugdo do
incéndio-padrao e degradagao da resisténcia ao escoamento do aco, os
momentos fletores sdo atenuados e distribuidos ao longo do véo.

Apenas o fato de se considerar a continuidade da laje sobre o apoio, sem
aumento significativo da armadura passiva e sem restricdo da mesa inferior,
nao é suficiente para alterar o TRF da viga mista de maneira significativa,
apesar de evitar o colapso catastréfico do conjunto (observado na condicao
simplesmente apoiada). Também mostrou que ndo ha necessidade de se
considerar efeitos nocivos da dilatagdo térmica ocasionadas pela restricao
axial da viga em uma analise simplificada, visto a condicdo biapoiada ter
resultado em TRFs superiores ao simplesmente apoiado.

A restricdo da mesa inferior da viga e aumento da taxa de armadura passiva
presente na laje, garantindo carater semicontinuo da viga mista, aumentou
consideravelmente o TRF de todos os modelos analisados. Mesmo apoés total
degradacao das propriedades mecanicas do perfil de aco o conjunto manteve



237

o equilibrio devido ao efeito de catenaria na laje oriundo das grandes
deformacdes e consideracao da nao linearidade geométrica.

Todos os TRFs encontrados na analise numérica para a condicao
semicontinua foram superiores aos estimados por método simplificado. Visto
isso, a hipdtese de desprezar esforcos indiretos causados pelo gradiente
térmico é valida, ja que a consideracao da nao linearidade geométrica (efeito
de catenaria) e de material foi suficiente para mitigar os efeitos nocivos da
dilatacdo térmica e restricdo dos apoios. Vale ressaltar que para tomar
proveito de tais efeitos benéficos a armadura longitudinal presente na laje
deve se estender a todo comprimento da viga, € ndo apenas na regidao de
momentos fletores negativos. Com isso a transferéncia dos esforgos por efeito
de catenaria na laje fica garantida, sendo esse o principal mecanismo de
equilibrio do conjunto apds perda de capacidade resistente do perfil de aco.

A condicéo de apoio semicontinua resultou em grande zona de tracéo na laje,
principalmente na regidao préxima ao apoio. Espera-se que tal regido esteja
sujeita a abertura de fissuras, o modelo, porém, ndo é capaz de avaliar a
dimensao dessas aberturas, de modo que existe a possibilidade de haver
perda da propriedade de estanqueidade da laje no caso da mesma nao ser
provida de forma de aco, permitindo que os gases aquecidos possam
permear ao pavimento superior. As conclusdes apresentadas sdo validas, no
caso de lajes macigas, apenas caso a compartimentacdo vertical ndo seja
uma exigéncia de projeto, premissa usual para edificacoes de pequeno porte
que permitem a ado¢ao de TRRF inferior a 30 minutos.

Devido as grandes rotacées a regidao do apoio é altamente suscetivel a
instabilidade local da mesa inferior e da alma do perfil de agco, mesmo para
perfis classificados como compactos.

Perfis com indice de esbeltez de alma superior a 40 sofreram elevada
distor¢cdo da alma no meio do vdo, mesmo no caso simplesmente apoiado,
resultando em TRFs muito inferiores aos casos onde isso ndo ocorreu. Vé-se
necessario um melhor estudo dos parametros que influenciam tal fenémeno
em vigas mistas em situacdo de incéndio com grandes vaos destravados e
sem revestimento contra incéndio para melhor aproveitamento da capacidade

resistente das vigas mistas. Mesmo com a ocorréncia da instabilidade o TRF
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do modelo numérico para o caso semicontinuo foi superior ao estimado pelo

método simplificado, onde a distor¢do da alma n&o foi considerada.

Nos modelos numéricos onde nao ocorreu distorcdo da alma, o TRF foi muito
superior ao encontrado pelo método simplificado, porém nos modelos onde o
fenbmeno ocorreu o TRF, apesar de superior também, foi muito préximo ao modelo
simplificado. Nao se vé necessario penalizar o método simplificado devido a efeitos
do gradiente térmico ou beneficia-lo devido aos fendmenos nao lineares geométricos
e de material ao aplicar os procedimentos normativos na analise de uma viga mista
semicontinua sem revestimento contra fogo. Proximos estudos devem avaliar melhor
a ocorréncia de tal instabilidade, dessa forma métodos desenvolvidos futuramente
podem se beneficiar do aumento da capacidade resistente devido o efeito de
catenaria e evitar a distor¢éo da alma.

O comportamento estrutural da viga mista semicontinua em situacdo de
incéndio mostrou-se muito mais rigido e resistente quando em comparacao com o
caso biapoiado, chegando, nos modelos onde nao ocorreu o fendbmeno de distorcao
da alma, a TRFs superiores a 30 minutos, porém a grande influéncia das
deformacgdes na laje e outros efeitos da nado linearidade geométrica e de material,
além da ocorréncia da distorcdo da alma ja citada, dificultam uma avaliacao
simplificada da situacao.

Como conclusao ao objetivo da Dissertacao de se considerar, em situacao de
incéndio, a semicontinuidade proporcionada pela armadura longitudinal e
continuidade da laje sobre o apoio, além de restricdo da mesa inferior do perfil de
aco, como uma alternativa a adocao de revestimento contra fogo das vigas mistas,
vé-se justificada, com base em procedimentos normativos e hipétese simplificadora
de se desprezar o gradiente térmico, validada pelos modelos numéricos, para
TRRFs inferiores a 30 minutos.

Como sugestao a pesquisas futuras, vé se necessario avaliar a instabilidade
por distor¢cdo da alma para vigas mistas biapoiadas em situacao de incéndio e sem
revestimento contra fogo para grandes comprimentos destravados, de modo a
identificar quais fatores e parametros de esbeltez estdo associados a esse fenébmeno
e impedir que 0 mesmo ocorra, havendo um melhor aproveitamento da capacidade

resistente da viga mista. Outro ponto importante seria aplicar um método analitico
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que considere os efeitos de catenaria na laje de concreto, visto os modelos
numéricos demonstrarem que a armadura longitudinal tem grande importancia no
comportamento estrutural da viga mista. Recomendam-se ainda estudos que
avaliem a dimensao das fissuras e a ocorréncia ou ndo da perda da estanqueidade
da laje na regiao préxima ao apoio para a condicdo de apoio semicontinua,

verificando se realmente existe quebra da compartimentacao vertical.

Ainda, a condicdo de continuidade da armadura longitudinal por toda
extensdo da viga pode inviabilizar a solugcdo da semicontinuidade para grandes
taxas de armadura, visto isso existe a necessidade de estudar modelos em que haja
aumento da area de aco presente na laje de concreto apenas nas regides proximas
dos apoios e comparar o TRF com os encontrados pelos métodos simplificados.
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ANEXO A - MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE VIGAS MISTAS DE ACO E
CONCRETO SEGUNDO ABNT NBR 8800:2008

Neste anexo é apresentada a rotina de calculo para determinar o momento
fletor resistente de uma viga mista de ago e concreto, formada por um perfil
compacto de secéo tipo | ou H, segundo ABNT NBR 8800:2008.

Denominam-se perfis compactos aqueles em que a relacédo entre a altura e a

espessura da alma (h/t,,) é inferior ou igual a 3,76 \/E/f,.

A.1  Momentos fletores positivos

Considera-se, na interacao total, trés possiveis situagdes de posicao da linha
neutra plastica, de acordo com a Figura A.1.
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Figura A.1 — Propriedades plasticas da secao mista (Fonte: ABNT NBR8800:2008).

Na Figura A.1, tém-se:

C.qa forga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

T,qa forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco;

C,qa forca resistente de calculo da regidao comprimida do perfil de aco;

A,a area do perfil de aco;

A, ra area da mesa superior do perfil de ago;

A,ya area da alma do perfil de ago;

ba largura da laje de concreto;
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t. a altura da laje de concreto (descontados a pré-laje de concreto pré-

moldada ou as nervuras da férma de aco incorporada, caso existentes);
a a espessura da regiao comprimida da laje;

hr a espessura da pré-laje de concreto pré-moldada ou a altura das nervuras

da férma de ago incorporada, caso existentes;
d a altura total do perfil de aco;
h,, a altura da alma do perfil de aco;

t; a espessura da mesa superior do perfil de ago;

d, a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse

perfil;

y. a distancia do centro geométrico apenas da parte comprimida do perfil de

aco (onde atua C,,) até a face superior desse perfil;

y: a distancia do centro geométrico apenas da parte tracionada do perfil de

aco (onde atua T,;) até a face superior desse perfil;

¥, a distancia da linha neutra plastica da sec¢éo ate a face superior do perfil de

aco.

Ao realizar-se o equilibrio de forcas e momentos na secao transversal

determina-se o momento fletor de plastificagdo da viga mista para cada caso.

A.1.1 Linha neutra plastica na laje de concreto

Quando (0,85 fq bt.) = Ayfya, por equilibrio, a linha neutra plastica deve

estar na laje de concreto, definindo os parametros segundo Equacéao (A.1), Equacao
(A.2) e Equacéo (A.3).

CCd = 0,85 fcd ba (A1)
Toa = Aafyd (A.2)
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Tad
= ——— < A.3
085 fgh — (A3)

O momento fletor resistente de célculo € dado pela Equacao (A.4).

a

a
Mra = Taa (di + by + 8. =) (A4)

A.1.2 Linha neutra plastica no perfil de aco

Quando A,f,q > (0,85 f.4 b t.) a linha neutra plastica encontra-se no perfil de

aco, logo vale a Equacéo (A.5), Equacéo (A.6) e Equacéo (A.7).

CCd = 0,85 fcd b tC (A.5)
1

Caa = E (Aafyd - Ccd) (A.6)

Taq = Ceq + Coq (A.7)

Também por equilibrio, quando C,4 < Ayffyq @ linha neutra plastica encontra-

se na mesa superior do perfil de aco e sua posicado é determinada conforme
Equacéo (A.8).

yp = 20 (A.8)
P Aaf fyd 4 .

No caso em que C,q > A4y fyq @ linha neutra plastica encontra-se na alma do

perfil metalico e sua posicao é determinada pela Equagéo (A.9).

Cad - Aaffyd> (A.9)

yp = tf + hw < Aawfyd

O momento fletor resistente fica descrito, tanto para a linha plastica na mesa

superior quanto na alma, pela Equacéo (A.10).

t
MRd :Cad(d_yt_yc)-l'ccd <5C+hF+d_yt> (A.10)
A.1.3 Interacao parcial

No caso de interacdo parcial adota-se a hipétese de que a maior forca de

compressao que podera ser transmitida a laje de concreto sera justamente o maximo
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esforco resistente dos conectores de cisalhamento (). Qr4), Valendo o descrito pela
Equacéo (A.11).

Cea = ZQpa (A.11)
Por esse motivo, a laje de concreto ndo se encontra totalmente comprimida,

sendo o parametro a calculado pela Equagéo (A.12).

Ccd

@ = 0,85 fq b

(A.12)

Por tratar-se de interacdo parcial o esforgo resistente dos conectores de
cisalhamento é menor do que a maxima forga de tracdo que o perfil de agco pode
estar sujeito, ou seja, C.q < A,fyq, Caracterizando as mesmas expressoes de C,q,
T,q €y, definidas em 0. Por fim o momento fletor resistente de célculo € dado pela
Equacao (A.13).

a
MRd :Cad(d_yt_yc)-l'ccd (tc_§+hF+d_yt) (A.13)

A.2 Momentos fletores negativos

A ABNT NBR 8800:2008 admite que a secao transversal resistente em
regibes de momento fletor negativo das vigas mistas reduz-se ao perfil de aco e a
secao da armadura longitudinal existente na largura efetiva da laje de concreto (item
3.2.1). Existem ainda recomendacgdes gerais que devem ser atendidas para garantir
as formulacdes apresentadas:

e A quantidade de conectores de cisalhamento presentes na regido de
momentos negativos deve ser suficiente para absorver a forga de tracao da

armadura da laje.

e A relacao entre largura e espessura da mesa inferior (comprimida) do perfil de
aco nao pode ser superior a 0,38 \/W garantindo que a sec¢ao plastifique
antes do estado-limite Gltimo de instabilidade local da mesa (FLM).

e A relagcdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma (para perfis

laminados desconta-se, ainda, duas vezes o raio de concordancia entre a
mesa e a alma) nao pode ser superior a 3,76 ,/E/f,, com a posi¢cdo da linha

neutra plastica (LNP) determinada conforme Figura A.2, garantindo que a
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secao plastifigue antes do estado-limite dltimo de instabilidade local da alma
(FLA).

; : L T . e
Area fracionada { Ag)

I__—_I
o fCG area tracionada_ ~— -
LNP
ds
Area comprimida { Aac)
\- CG area comprimida ]
¥, "'-[a: .-f—.;;

Jra

Figura A.2 — Propriedades plasticas da secdo mista sujeita a momentos negativos (Fonte:
ABNT NBR8800:2008).

A forca resistente de tracdo de calculo da armadura longitudinal da laje deve
ser determinada conforme Equagéao (A.14).

Tas = Agt fsa (A.14)
Na Equagéo (A.14):

A, a éarea total de armadura longitudinal na largura efetiva da laje de

concreto;
fsa atensao de escoamento de calculo do ago da armadura.
O momento fletor resistente fica determinado pela Equagéao (A.15).

Mgy = Tysds + Ags fydd4 + Agc fydds (A.15)
Na Equacéo (A.15):

d; é a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a LNP;

d, é a distancia do centro geométrico da area tracionada do perfil de aco a
LNP;
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ds é a distancia do centro geométrico da area comprimida do perfil de aco a
LNP;

A, € a area tracionada da secao do perfil de aco;
A, € a area comprimida da secao do perfil de aco.

A posicdo da LNP deve ser determinada realizando o equilibrio de forgas da
secao transversal conforme Figura A.2, representado pela igualdade de areas da
Equacéao (A.16).

ds

+ Agr = Aac (A.16)
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ANEXO B -TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)
SEGUNDO CORPO DE BOMBEIROS - IT08:2011

B.1 Classificacao das edificacoes e TRRF

O anexo do Regulamento de Seguranca Contra Incéndio (decreto 56.819,
Sao Paulo, 2011) classifica os edificios segundo Tabela B.1 e o anexo A da
IT08:2011 determina os valores de TRRF (Tabela B.2).

Tabela B.1 — Classificacao das edificac6es quanto a sua ocupacao (Fonte: Regulamento de

Seguranca Contra Incéndio, decreto 56.819, Sao Paulo, 2011).

Grupo

Ocupacao/uso

Divisao

Descricao

Exemplos

Residencial

A-1

Habitagc&o unifamiliar

Casas térreas ou assobradadas
(isoladas e ndo isoladas) e
condominios horizontais

A-2

Habitacdo multifamiliar

Edificios de apartamento em geral

A-3

Habitacao coletiva

Pensionatos, internatos,
alojamentos, mosteiros, conventos,
residéncias geriatricas. Capacidade
maxima de 16 leitos

Servico de
Hospedagem

B-1

Hotel e assemelhado

Hotéis, motéis, pensoes,
hospedarias, pousadas, albergues,
casas de comodos, divisdo A-3 com
mais de 16 leitos

B-2

Hotel residencial

Hotéis e assemelhados com cozinha
prépria nos apartamentos (incluem-
se apart-hotéis, flats, hotéis
residenciais)

Comercial

C-1

Comércio com baixa
carga de incéndio

Artigos de metal, lougas, artigos
hospitalares e outros

C-2

Comeércio com média e
alta carga de incéndio

Edificios de lojas de departamentos,
magazines, armarinhos, galerias
comerciais, supermercados em
geral, mercados e outros

Shopping centers

Centro de compras em geral
(shopping centers)

Servigo profissional

D-1

Local para prestacao de
servico profissional ou
condugao de negdécios

Escritérios administrativos ou
técnicos, consultérios, instituicbes
financeiras (que ndo estejam
incluidas em D-2), reparticoes
publicas, cabeleireiros, laboratérios
de analises clinicas sem internagéo,
centros profissionais e outros

D-2

Agéncia bancaria

Agéncias bancarias e assemelhados

D-3

Servico de reparacao
(exceto os classificados
em G-4)

Lavanderias, assisténcia técnica,
reparagdo e manutencao de
aparelhos eletrodomésticos,
chaveiros, pintura de letreiros e
outros

Laboratério

Laboratérios de analises clinicas
sem internagao, laboratdrios
quimicos, fotograficos e
assemelhados
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Tabela B.1 — Classificacao das edificac6es quanto a sua ocupacao (Fonte: Regulamento de

Seguranca Contra Incéndio, decreto 56.819, Sao Paulo, 2011).

Grupo Ocupacao/uso

| Divisao |

Descricao

Exemplos

Educacional e cultura
fisica

E-1

Escola em geral

Escolas de primeiro, segundo e
terceiro graus, cursos supletivos e
pré-universitario e assemelhados

E-2

Escola especial

Escolas de artes e artesanato, de
linguas, de cultura geral, de cultura
estrangeira, escolas religiosas e
assemelhados

E-3

Espaco para cultura
fisica

Locais de ensino e/ou praticas de
artes marciais, natagao, ginastica
(artistica, danga, musculagao e
outros) esportes coletivos (ténis,
futebol e outros que nao estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e assemelhados. Sem
arquibancadas.

E-4

Centro de treinamento
profissional

Escolas profissionais em geral

Pré-escola

Creches, escolas maternais, jardins
de infancia

E-6

Escola para portadores
de deficiéncias

Escolas para excepcionais,
deficientes visuais e auditivos e
assemelhados

Locais de reuniao
publica

F-1

Local onde ha objeto de
valor inestimavel

Museus, centro de documentos
historicos, galerias de arte,
bibliotecas e assemelhados

F-2

Local religioso e veldrio

Igrejas, capelas, sinagogas,
mesquitas, templos, cemitérios,
crematorios, necrotérios, salas de
funerais e assemelhados

F-3

Centro esportivo e de
exibicao

Arenas em geral, estadios, ginasios,
piscinas, rodeios, autodromos,
sambddromos, pista de patinagéo e
assemelhados. Todos com
arquibancadas

F-4

Estacédo e terminal de
passageiro

Estagbes rodoferroviarias e
maritimas, portos, metrd, aeroportos,
heliponto, estagbes de transbordo
em geral e assemelhados

Arte cénica e audit6rio

Teatros em geral, cinemas, operas,
auditérios de estldios de radio e
televisao, auditérios em geral e
assemelhados

F-6

Clubes sociais e diversao

Boates, clubes em geral, salées de
baile, restaurantes dancantes, clubes
sociais, bingo, bilhares, tiro ao alvo,
boliche e assemelhados

F-7

Construgao provisoéria

Circos e assemelhados

F-8

Local para refei¢cao

Restaurantes, lanchonetes, bares,
cafés, refeitérios, cantinas e
assemelhados

=

Recreacéao publica

Jardim zoolégico, parques
recreativos e assemelhados

Exposi¢ao de objetos ou
animais

Saldes e salas para exposicao de
objetos ou animais. Edificacoes
permanentes
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Tabela B.1 — Classificacao das edificac6es quanto a sua ocupacao (Fonte: Regulamento de

Seguranca Contra Incéndio, decreto 56.819, Sao Paulo, 2011).

Grupo Ocupacao/uso | Divisao ‘ Descricao | Exemplos
G-1 S;gﬁggg:g:: acesso de Garagens au_tométicas, garagens
) com manobristas
abastecimento
Garagem com acesso de Garagens coletivas sem automagao,
G-2 publico e sem em geral, sem abastecimento
abastecimento (excgto veiculos de carga e
coletivos)
Servigo automotivo o3 Local dqtado de Postos de abastecimpnto € servigo,
G o - abastecqnento de garagens (exceto veiculos de carga
assemelhados combustivel e (.:olletlvos) i
Oficinas de conserto de veiculos,
borracharia (sem recauchutagem).
G-4 Servigco de conservagdo, | Oficinas e garagens de veiculos de
manutencao e reparos carga e coletivos, maquinas
agricolas e rodoviarias, retificadoras
de motores
G5 Hangares Abrigos Ppara aeronaves com ou sem
abastecimento
Hospitais, clinicas e consultérios
H-1 Hospital veterinario e veterinarios e assemelhados (inclui-
assemelhados se alojamento com ou sem
adestramento)
Local onde pessoas ﬁsilo:s, prfanlatolg, gbrigos geriétr’ic.os,
requerem cuidados ospitais psiquiatricos, reformatérios,
H-2 especiais por limitagdes tratamen,to de dependentes de
A — drogas, alcool. E assemelhados.
Todos sem celas
Hospitais, casa de saude, prontos-
socorros, clinicas com internagéo,
. . H-3 Hospital e assemelhado HlNETIS O[S 6l
H Ser\./lgol de.saude e ate’ndlmento Qe urgéncia, postos de
institucional saude e puericultura e
assemelhados com internacao
H-4 Edificacbes das forcas Quartéis, delegacias, postos policiais
armadas e policiais e assemelhados
Hospitais psiquiatricos, manicémios,
Local onde a liberdade reformatorios, prisdes em geral (casa
H-5 das pessoas sofre de detengao, penitenciarias,
restricoes presidios) e instituicdes
assemelhadas. Todos com celas
Clinicas médicas, consultérios em
H-6 Clinica e consultério geral, unidades de hemodialise,
médico e odontologico ambulatérios e assemelhados.
Todos sem internacdo
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Tabela B.1 — Classificacao das edificac6es quanto a sua ocupacao (Fonte: Regulamento de

Seguranca Contra Incéndio, decreto 56.819, Sao Paulo, 2011).

Grupo Ocupacao/uso | Divisao ‘ Descricao Exemplos
Locais onde as Atividades que utilizam pequenas
atividades exercidas e os | quantidades de materiais
materiais utilizados combustiveis. Ago, aparelhos de

-1 apresentam baixo radio e som, armas, artigos de metal,

potencial de incéndio. gesso, esculturas de pedra,
Locais onde a carga de ferramentas, j6ias, reldgios, sabao,
incéndio ndo chega a serralheria, suco de frutas, lougas,
300MJ/m2 maquinas
Locais onde as
atividades exercidas e os
IndUstria materiais utilizados Artigos de vidro, automéveis,
-2 apresentam médio bebidas destiladas, instrumentos
potencial de incéndio. musicais, moveis, alimentos,
Locais com carga de marcenarias, fabricas de caixas
incéndio entre 300 a
1.200MJ/m2
1-3 de incéndio. Locais com ceras, es u!ma sintética, graos !
carga de incéndio tintas’ bo;r)racha roceségmen{o de
superior a 1.200 MJ/m?2 lixo ’ P
Edificacdes sem processo industrial
- . que armazenam tijolos, pedras,

J-1 aig%skl)tssst;\:!/eelmaterlal areias, cimentos, metais e outros
materiais incombustiveis. Todos sem
embalagem

J Depdésito i . - Depdésitos com carga de incéndio

J2 | Todotipode Deposito | o6 300  1.200MJ/m2

: . - Depésitos com carga de incéndio
J-8 | Todotipode Deposito | o6 300 a 1.200MJ/m2
. - Depositos onde a carga de incéndio
b Todo tipo de Deposito ultrapassa a 1.200MJ/m?
L1 Comércio Co.n)e_rmo em geral de fogos de
' artificio e assemelhados
L Explosivo L-2 Indistria Industria de material explosivo

L-3 Depésito Depésito de material explosivo
Tunel rodoferroviario e maritimo,

M-1 Tunel destinados a transporte de
passageiros ou cargas diversas

Lo . Depésitos com risco de incéndio

M-2 :ﬁggﬁgv?;sg:j maior. Edificagbes que armazenam

———— alimentos, madeira, papel, tecidos e
outros
Central telefonica, centros de
; M-3 Central de comunicagdo | comunicagao, centrais de
M Especial e energia transmissao ou de distribuicdo de
energia e assemelhados

M-4 Propriedade em Locais em construgao ou demolicao

transformagéo e assemelhados

M-5 Silos Armazéns de graos e assemelhados
Floresta, reserva ecoldgica, parque

e ll2E SElER florestal e assemelhados

- a Area aberta destinada a
S e Gz iR armazenamento de contéineres




Tabela B.2 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minuto (Fonte: Corpo de Bombeiros - IT08:2011, Sao Paulo).
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Profundicade do Altura da edificagéo h
Grupo Ocupacao/uso Divisao cl Classe Classe P, | Classe P; | Classe P4+ | Classe Ps | Classe Ps | Classe P; | Classe Pg
asse S | Classe S| p 6 hsl|12 h |23 h |30 h|8m<hs| 120 h|150m<h
hs> 10 m hs< 10 m 1 m<h < m < m < m < m<h< m < m <
h<6m 12m <23m <30m <80m 120 m <150 m <250 m
Residencial A-1aA-3 90 60 30 30 60 90 120 120 150 180
B hiig’é%fggﬁ] B-1eB-2 90 60 30 60 60 90 120 150 180 180
c Comercial varejista C-1 90 60 60 60 60 90 120 150 150 180
C-2e C-3 90 60 60 60 60 90 120 150 150 180
Servigos
D profissionais, D-1aD-3 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
pessoais e técnicos
E E(iﬁ‘;fj?g';}’;;’ﬂ: E-1aE-6 90 60 30 30 60 90 120 120 150 180
F-1, F-2, F-5,
. . F-6, F-8 e F- 90 60 60 60 60 90 120 150 180 -
F Locais dg reuniao de 10
publico F3, FdeF7 90 60 Ver isencoes 30 60 60 90 120 -
F-9 90 60 30 60 60 90 120 - - -
G-1 e G-2 ndo
abertos
S—— T s A 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
G automotivos G-3aC5
G-1eG-2
abertos 90 60 30 30 30 30 60 120 120 150
lateralmente
H Servigos de salude e H-1e H-4 90 60 30 60 60 90 120 150 180 180
institucionais H-2, H-3 e H-5 90 60 30 60 60 90 120 150 180 180
-1 90 60 30 30 30 60 120 - - -
| Industrial -2 120 90 30 30 60 90 120 - - -
-3 120 90 60 60 90 120 120 - - -
J-1 60 30 Ver isencoes 30 30 60 - - -
J Depésitos J-2 90 60 30 30 30 30 60 - - -
J-3 90 60 30 60 60 120 120 - - -
J-4 120 90 60 60 90 120 120 - - -
L Explosivos L-1,L-2e L-3 120 120 120 - - -
M-1 150 150 150 - - -
M Especial M-5 120 90 60 60 90 120 - - - -
M-3 120 90 90 90 120 120 120 150 - -
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B.2 Isencoes

A IT08:2011 define ainda edificacbes isentas dos requisitos de resisténcia ao
fogo, desde que atendidas as exigéncias de saidas de emergéncia, rotas de fuga e
condi¢des de ventilacdo conforme regulamentacdes vigentes.

As isencoes descritas nao se aplicam aos subsolos com mais de um piso de
profundidade ou area de pavimento superior a 500 m?, a estrutura e paredes de
vedacdo das escadas e elevadores de seguranca, isolamento de riscos e de
compartimentacédo, as edificacbes do grupo L e as divisbes M1, M2 e M3.

Estao isentas:

e edificacbes de classes P1 e P2 (ver ) com area inferior a 750 m2;

e de classes P1 e P2 com area inferior a 1500 m?, com carga de incéndio
menor ou igual a 500 MJ/m2?, excluindo dessa isencdo as edificacoes
pertencentes as divisdes C2, C3, E6, F1, F5, F6, H2, H3 e H5;

e edificacoes pertencentes as divisbes F3, F4 (exclusivo para areas de
transbordo e circulagcdo de pessoas) e F7, de classes P1 e P2, exceto nas
areas destinadas a outras ocupacdes, que caracterizem ou nao ocupacao
mista;

e edificacbes pertencentes a divisao J1 de classes P1 e P2;

e edificacoes pertencentes as divisdbes G1 e G2 de classes P1 a P4, quando
abertos lateralmente;

e coberturas das edificacdes que nao tiverem fungédo de piso, ndo forem usadas
como rota de fuga e seu colapso estrutural ndo comprometa a estabilidade
das paredes externas e da estrutura principal;

e mezaninos que apresentem area inferior a 750 m2 cuja estrutura nao dependa
da estrutura principal do edificio e mezaninos com area superior a 750 m?2 das
edificagdes isentas de verificagdo;

e escadas abertas (ndo enclausuradas), desde que n&o possuam materiais
combustiveis incorporados em suas estruturas, acabamentos ou
revestimentos;

e edificacoes destinadas a academias de ginastica e similares (divisao E-3), de
classes P1 e P2, nas areas destinadas a piscinas, vestiarios, salas de
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ginastica, musculagéo e similares, desde que possuam nestas areas materiais
de acabamento e revestimento incombustiveis;

edificacdes térreas que forem providas de chuveiros automaticos com bicos
do tipo resposta rapida (dimensionados conforme normas especificas), ou que
possuirem carga de incéndio especifica menor ou igual a 500 MJ/m2, ou que
forem do grupo I, com carga de incéndio especifica menor ou igual a 1200
MJ/m2 ou que forem do grupo J, com carga de incéndio especifica menor ou
igual a 2000 MJ/m2. Essa isencdo nao se aplica quando a cobertura da
edificacdes tiver funcéo de piso ou for usada como rota de fuga, ou quando os
elementos estruturais considerados forem essenciais a estabilidade de um
elemento de compartimentacdo ou de isolamento de risco (esses elementos
estruturais devem ser dimensionados de forma a n&ao entrar em colapso caso

ocorra a ruina da cobertura do edificio;



262

ANEXO C - FORCA CORTANTE RESISTENTE DE UMA VIGA DE ACO A
TEMPERATURA AMBIENTE SEGUNDO ABNT NBR 8800:2008

Este anexo apresenta o método recomendado pela ABNT NBR 8800:2008
para determinar a forca cortante de calculo de um perfil de aco de secao transversal
do tipo | ou H fletida em relagéo ao eixo de maior inércia.

C.1  Presenca de enrijecedores transversais

O primeiro passo & determinar o parametro k, responsavel por levar em
consideracdo a presenca de enrijecedores transversais de alma no trecho em
analise (Figura C.). A funcao desses enrijecedores € de impedir a instabilidade local
da alma devido as tensdes de cisalhamento. Quanto menos espacados entre si, a
forca cortante resistente de calculo sera mais préxima do valor equivalente a
plastificacao total da alma.

Figura C.1 — Exemplo de enrijecedores transversais de alma (Fonte: SOLDAVIGA Ind e Com’).

Na presenca de enrijecedores (com excecdo dos casos explorados pela
Equacao (C.2)) o parametro k,, é determinado segundo Equacéao (C.1).

' Disponivel em <http://www.soldaviga.com.br/?pg=produtos&acao=95>. Acesso em mai. 2016.
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5
kv = 5+W (C.1)

Na Equacao (C.1):
a é 0 espagamento entre enrijecedores transversais adjacentes;

h é a altura da alma (distancia entre faces internas das mesas dos perfis
soldados e essa mesma distancia menos dois raios de concordancia no caso de

perfis laminados).

260
(h/tw)

ser o mesmo para o caso de almas sem enrijecedores transversais, apresentado

2
Caso (a/h) seja superior a 3,0 ou superior a [ ] , 0 parametro k, passa a

pela Equacéao (C.2).

k, =5 (C.2)

C.2 Plastificacao da alma

A forca cortante que corresponde a plastificacdo total da alma é dada pela
Equacéo (C.3). O coeficiente 0,60 diz respeito ao critério de Von Mises que avalia a
tensdo de escoamento no caso de cisalhamento puro quando comparada ao caso

de tragdo pura como t, = ~ 0,60 f,.

1
=ty

V, = 0,60 A,f, (C.3)

A area da alma 4,, deve ser tomada como a altura total da se¢ao transversal

d multiplicada pela espessura da alma t,,,.

C.3 Parametros de esbeltez

O parametro de esbeltez da alma é responsavel por indicar se, no estado-
limite ultimo, a chapa esta trabalhando em regime totalmente eléstico, sendo
governado pela instabilidade local, ou no regime plastico, sendo governado pelo

escoamento da secao transversal.

O parametro de esbeltez A é definido pela Equacao (C.4).
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h

A= (C.4)

tw
Os limites para o comportamento plastico e totalmente elastico sao

definidos pela Equacéao (C.5) e Equacéao (C.6) respectivamente.

k, E

Ay =1,10 | = (C.5)
fy
k, E

1, =137 | = (C.6)
fy

C.4 Forca cortante resistente

O ultimo passo € avaliar a forga cortante resistente de calculo de acordo com
o parametro de esbeltez da alma. Quando o estado-limite Ultimo ndo € governado
pelo escoamento total da alma a forga cortante resistente é representada como uma
fracao de V,;, correspondente a plastificagao.

A forga cortante resistente de calculo Vi, fica definida pela Equagéo (C.7).

Vi
Parad < A, Vgg =—
Va1
A Vi
Parad, <A< A Vg =—— (C.7)
AYa

1\ Vi,
ParaA > A2 Vpg =124 — ] —
A Va1

O coeficiente de ponderagdo vy ,,vale 1,10 para casos de combinagdes

ultimas normais de acdes.

Na Figura C.2 fica evidente a mudanca de comportamento da resisténcia da
peca em funcdo do seu parametro de esbeltez. No eixo vertical esta o valor da forca
cortante resistente comparada ao valor de plastificacdo total da alma, no eixo

horizontal o parametro de esbeltez comparado ao valor de A,.
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Figura C.2 — Forga cortante resistente x parametro de esbeltez.
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ANEXO D - MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE UMA VIGA DE ACO A
TEMPERATURA AMBIENTE SEGUNDO ABNT NBR 8800:2008

Este anexo apresenta o método recomendado pela ABNT NBR 8800:2008
para determinar o momento fletor resistente de calculo de um perfil de aco de secao
transversal do tipo | ou H, de alma n&o-esbelta, fletida em relacdo ao eixo de maior

inércia.
Vigas nao-esbeltas, para o caso de se¢des | ou H, sdo aquelas em que o

pardmetro de esbeltez da alma (h/t,,) é inferior ou igual a 5,70,/E/f,.

D.1 Estados-limites ultimos

Vigas sujeitas a acdo de momento fletor sdo verificadas de acordo com o
indice de esbeltez das pecas e dos elementos que compde a secao transversal. O
estado-limite Ultimo pode ocorrer no regime elastico, onde a resisténcia é associada
a ocorréncia de efeitos de instabilidade ou, no regime plastico, estando associada a
formagéo de uma rétula pléstica.

A instabilidade lateral com torcao (FLT) é um fenédmeno dito global tipico de
estruturas com secdes transversais abertas e esbeltas, sujeitas ao empenamento. A
Figura D. ilustra o fenbmeno, nota-se que a sec¢ao transversal sofre torcao e flexao

em sua menor inércia, culminando na amplificagdo de esforgos indesejaveis.

Figura D.1 — Instabilidade lateral com torcdo (Fonte: SteelConstruction.info').

! Disponivel em <http://www.steelconstruction.info/Design_of_beams_in_composite_bridges>. Acesso
em mai. 2016.
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Esse efeito pode ser reduzido com a presenca de contencdes laterais que
impecam o deslocamento e rotagdo da secgéo transversal, diminuindo o denominado
comprimento destravado e aumentando a capacidade da peca em andlise.

A instabilidade local da mesa comprimida (FLM) pode ocorrer em secdes
transversais com mesas esbeltas e deve ser evitada. A Figura D.2 ilustra o

fendbmeno.

Figura D.2 — Instabilidade local da mesa (Fonte: University of Houston").

A instabilidade local da alma (FLA) pode ocorrer em secdes transversais
com almas esbeltas em regido proxima a mesa comprimida. A Figura D.3 ilustra o

fendbmeno.

Figura D.3 - Instabilidade local da alma.

A plastificacdao da secao transversal representa o0 maximo momento fletor

que a sec¢ao € capaz de resistir, ou seja, quando o fenémeno de instabilidade nao é

' Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=GUyX9nToAAQ>. Acesso em mai. 2016.
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fator limitante e todas as fibras atingem a tensdo de escoamento do aco, formando

uma rotula plastica.

D.2 Coeficiente Cy,

Com respeito ao fenébmeno da instabilidade lateral com torcdo (FLT) o valor
do momento fletor critico que resulta na existéncia de uma nova configuracdo de
equilibrio € dependente, além das caracteristicas geométricas da viga e da secao
transversal, do diagrama de momentos fletores, do ponto de aplicacao da carga em
relagdo ao centro de cisalhamento e ao tipo de vinculagdo (FRUCHTENGARTEN,
2005).

A ABNT NBR 8800:2008 associa o0 momento critico apenas ao diagrama de
momentos fletores, através do coeficiente C,, e as caracteristicas geométricas,
ignorando a questdo do ponto de aplicacdo da carga e do tipo de vinculagao.
Frichtengarten (2005) conclui que essa simplificacdo é excessivamente a favor da
seguranca, porém justificada pela sua simplicidade para aplicacdo em um ambiente

de projeto.

D.2.1 Vigas sem contencao lateral continua

O coeficiente de diagrama de momento nao-uniforme C, é determinado
segundo Equacao (D.1). Caso haja a presenca de pontos de travamento, que
restrinjam o deslocamento lateral e a torcao da secéo transversal ao longo do vao da
viga, deve-se calcular um coeficiente C, para cada trecho entre travamentos
(denominados trechos destravados, de comprimento L,). No caso de um trecho

entre um ponto de travamento e uma extremidade livre em balango ¢, = 1,0.

= 12,5 Minax R, <3,0 D.1
25 Mpax +3Ma+4Mg+3M, T (®-1)

Cp
Na Equacéo (D.1):

M4, € 0 valor do momento fletor maximo de célculo, em médulo, do

comprimento destravado em analise (Figura D.4);
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M, € o valor do momento fletor de célculo, em maddulo, situado a 1/4 do
comprimento destravado em analise (Figura D.4);

Mg € o valor do momento fletor de calculo, em modulo, situado a 1/2 do

comprimento destravado em analise (Figura D.4);

M. é o valor do momento fletor de calculo, em moddulo, situado a 3/4 do

comprimento destravado em analise (Figura D.4);

2 -~ . . . .
R, =05+ 2(l,./1,) para segdes com apenas um eixo de simetria (ou seja,
perfil | ou H com mesa superior diferente da inferior) sujeitas a curvatura reversa no
comprimento destravado (ou seja, sujeita a momentos fletores positivos e também

negativos no comprimento destravado). Para todos os outros casos R,, = 1,0;
I, € o menor momento de inércia da sec¢éo transversal,

I,. € o momento de inércia da mesa comprimida em relacdo ao eixo de

simetria, no caso de segbes | ou H com apenas um eixo de simetria
3 A 7 ™M . .

L = (tbs°)/12. Como este parametro sera utilizado apenas caso a viga esteja

sujeita a curvatura reversa no trecho destravado, refere-se ao menor valor calculado

para a mesa superior e para a mesa inferior.

- L 5
% Lb = % Lb = % Lb = i1l Lh
MA %M‘H‘a /MC
Y
Me
Mmax

Figura D.4 — Definicoes dos momentos para calculo do coeficiente C,.
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D.2.2 Vigas com contencao lateral continua

A ABNT NBR 8800:2008 recomenda uma formulacdo diferente para o
coeficiente €, no caso de uma viga que possua uma das mesas travadas
continuamente, impedindo o deslocamento lateral dessa mesa, e a outra mesa sem
travamento, livre para se deslocar. Deve ser ressaltado que essa formulagao é valida
apenas para secoes simétricas em relagdo ao eixo de flexao, ou seja, secées com
mesa superior diferente da inferior estao excluidas do caso apresentado nesse

item sendo o coeficiente €, determinado conforme item D.2.1.

Um caso tipico de contencao lateral continua é o de uma viga sob laje de
concreto com a presencga de conectores de cisalhamento espacados uniformemente,
de tal forma que a mesa superior encontra-se solidarizada a laje de concreto,
estando impedida de se deslocar lateralmente.

Uma viga com a mesa superior contida continuamente, submetida apenas a
momentos fletores positivos (Figura D.5), ndo estara sujeita ao estado-limite Gltimo
de FLT, ndo havendo necessidade de determinar o coeficiente C,. O mesmo é valido
para o caso de uma viga com a mesa inferior contida, porém submetida apenas a

momentos fletores negativos.

Figura D.5 — Diagrama de momentos fletores em que nao ocorre FLT para caso de uma
viga com mesa superior contida continuamente.

Uma viga com a mesa superior contida continuamente, com pelo menos uma
das extremidades submetidas a momento fletor negativo (Figura D.6), o coeficiente
C, deve ser determinado conforme Equacdo (D.2). Nesse caso o momento fletor
solicitante de calculo para verificar a FLT sera o maximo momento fletor negativo,
nao existindo a necessidade de verificar FLT para o momento fletor positivo. O
mesmo é valido para o caso de uma viga com a mesa inferior contida, porém

invertendo os sinais do diagrama de momentos fletores.
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Figura D.6 — Exemplo de diagrama de momentos fletores para utilizacao da Equacao

(D.2) no caso de uma viga com mesa superior contida continuamente.

C, = 3,00 M, 8 M, D.2
b= 3M, 3(M,+M,) (D-2)

Onde:

Myé o valor do maior momento fletor solicitante de calculo, tomado com sinal

negativo, que comprime a mesa livre nas extremidades do comprimento destravado.

M, é o valor do momento fletor solicitante de célculo na outra extremidade do
comprimento destravado, tomado com sinal negativo se comprimir a mesa livre. Se
tracionar a mesa livre sera tomado com sinal positivo no segundo termo da Equacéao

(D.2) e igual a zero no terceiro termo (termo em que aparece entre parénteses).

M, é o valor do momento fletor solicitante de célculo na se¢ao central do
comprimento destravado, com sinal positivo se tracionar a mesa livre e negativo se

comprimir.

Para uma viga com a mesa superior contida continuamente, com
carregamento uniformemente distribuido, submetida apenas a momentos fletores
negativos e momento nulo nas extremidades (Figura D.7) C, = 2,00. O mesmo vale
para uma viga com a mesa inferior contida continuamente, porém submetida a

momentos fletores positivos.
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Figura D.7 — Exemplo de diagrama de momentos fletores para utilizacdo onde C, = 2,00 no

caso de uma viga com mesa superior contida continuamente.

Para qualquer outro caso ndao apresentado adota-se, a favor da seguranca,
C, = 1,00.

D.3 Secoes com dois eixos de simetria

Esse item apresenta o roteiro de calculo para determinar o momento fletor
resistente de vigas com sec¢ao transversal do tipo | ou H simétricas em relagdo ao
eixo de flexdo (de maior inércia), ou seja, com mesa superior e inferior de mesma

dimenséo.
Define-se a simbologia a ser utilizada:

M, = Zf,, € o momento de plastificagdo da segao transversal,

M, € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, em alguns

casos o coeficiente 0,7 representa a influéncia das tensées residuais;
M., € o momento fletor critico de flambagem elastica;

L, € o comprimento destravado do trecho de viga em analise, corresponde a
distancia entre dois pontos de travamento que impegcam o deslocamento lateral e

torcdo da secao transversal;
A é o parametro de esbeltez;
A, € o parametro de esbeltez que corresponde a plastificagio;
A, € o parametro de esbeltez que corresponde ao inicio do escoamento;

fy € aresisténcia ao escoamento caracteristica do ago;
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E é 0 modulo de elasticidade do aco;
d é a altura total da secao transversal;
by € a largura da mesa;

tr € a espessura da mesa,

h é a altura da alma (distancia entre faces internas das mesas dos perfis
soldados e essa mesma distancia menos dois raios de concordancia no caso de

perfis laminados).
t, € a espessura da alma;
W ou W, é mébdulo de resisténcia elastico da sec¢ao relativo ao eixo de flexao;
Z € o modulo de resisténcia plastico da secao relativo ao eixo de flexao;
I,, € o menor momento de inércia da segéo transversal;

I, € o momento de inércia ao empenamento da secado transversal (ver
Equacéo (D.3));

A é a area da secao transversal;
T,

I, , . . ~ ~ . N s
y = \/% € o raio de giracdo da secéao relativo a menor inércia;

I:é 0 momento de inércia a torcao da secao transversal;

k.= respeitando os limites 0,35 < k. < 0,76.

4
Jr/ty '

D.3.1 Parametros de calculo

A Tabela D.1 indica os parametros necessarios para determinar o momento

fletor resistente de célculo.
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Tabela D.1 — Parametros de calculo para secoes com dois eixos de simetria.

Estado-
limite Wl My A Ap Ay
3 Ly E .
FLT 0,7 f,,W | Ver Equagéo (D.3) - 1,76\/; Ver Equagéo (D.4)
y y
. by E i
FLM | 0.7 ;W | Ver Equagéo (D.5) o | 038 7 Ver Equagéo (D.6)
f y
fw Ver Anexo H da h 376 E 5 70 E
e Y NBR 8800 (2008) | tw | Jfy s
2
_ Iy(d — tf)
v 4
, - (D.3)
Cym“ElL, |I I.L
M,, = Lzy i(1+o,039 s >
Ly Ly Ly
07 f,W
7 ElL
- (D.4)
1,38,/1,1 271
P e L3 P PRI
1yl f1 1,
. , 0,69E
Para perfis laminados: M, = TWC
(D.5)
_ 0,9E k,
Para perfis soldados: M., = —z W

E
Para perfis laminados: A, = 0,83 (D.6)
0,71,
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ke

0,7,

Para perfis soldados: A, = 0,95

D.3.2 Momento fletor resistente

O momento fletor resistente de célculo M,.; correspondente ao estado-limite

FLT é dado pelas Equacdes (D.7).

M,
Parad < 2,:M,q = —

Ya1
A=A My
Paral, <A < i My |My — (M, — M,) Y < - (D.7)
M., M
ParaA > A Mg = — < 2
Ya1 Ya1

Para os estados-limites FLA e FLM o momento fletor resistente de calculo
segue a mesma formulacdo, porém sem a presenca do coeficiente C,, segundo

Equacdes (D.8).

M,
ParaA<,: My = —
Va1
1 A=21y
Parad, <A < i Mpqg = — My — (M, — M) (D.8)
Ya1 Ar - /1p
MCT

Para A > A.: Mg =

Ya1

O coeficiente de ponderacgao y,,vale 1,10 para casos de combinacdes ultimas

normais de acoes.

D.4 Secdes com um eixo de simetria

Esse item apresenta o roteiro de calculo para determinar o momento fletor
resistente de vigas com secédo transversal do tipo | ou H com apenas um eixo de
simetria, ou seja, com mesa superior e inferior de dimensdes diferentes, sendo o

eixo de flexao o de maior inércia.

A formulagédo utilizada pela ABNT NBR 8800:2008 € valida apenas para

secdes em que a soma das areas da menor mesa e da alma seja superior a area da
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maior mesa (linha neutra plastica localizada na alma por consequéncia) e seja

satisfeita a condi¢cdo apresentada pela Equagéao (D.9).

I
Sayzlz—‘;s9 (D.9)

O| -

Onde:

L. = (tsb;°)/12 € 0o momento de inércia da mesa comprimida em relagéo ao

eixo de simetria (menor inércia). Caso haja momentos positivos e negativos no
comprimento destravado em analise, deve ser tomada a mesa de menor momento

de inércia calculado.

L = (t;bs%)/12 € o momento de inércia da mesa tracionada em relagio ao

eixo de simetria (menor inércia). Caso haja momentos positivos e negativos no
comprimento destravado em andlise, deve ser tomada a mesa de maior momento

de inércia calculado.
Além das definigbes de D.3 utiliza-se a simbologia complementar:

W, moédulo de resisténcia elastico do lado comprimido da sec¢ao, relativo ao

eixo de flexao:;

W, médulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secgéo, relativo ao

eixo de flexao;

Tyc € 0 raio de giragdo da segdo T formada pela mesa comprimida e a parte

comprimida da alma em regime elastico em relacao ao eixo que passa pelo plano

médio da alma (ver Figura D.8);

bss € a largura da mesa superior da segéo;
bg; € a largura da mesa inferior da se¢éo;

trs € a espessura da mesa superior da se¢éo;
tr; € a espessura da mesa inferior da segéo;
bs. € a largura da mesa comprimida;

trc € a espessura da mesa comprimida;
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a,, € o fator de assimetria da sec¢éo, definido na Equagéo (D.9);

h. é duas vezes a distancia do centro geométrico da secao a face interna da

mesa comprimida;

h, é duas vezes a disténcia da linha neutra plastica da sec¢éo a face interna

da mesa comprimida;

Figura D.8 — Secéo T para célculo do raio de giracao ry.

D.4.1 Parametros de calculo

A Tabela D.2 indica os parametros necessarios para determinar o momento
fletor resistente de célculo.
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Tabela D.2 — Parametros de calculo para secoes com um eixo de simetria.

Estado-
limite M Mer A A Ar
OT I ] or Equaca 0.10) | 22 | 176 |E | Ver Equacao (D.11)
er Equagao (D. — , — er Equagéo (D.

FLT | _fw, quag . 3 quag
~ bfc E ~

FLM | 0.7 AW, | Ver Equagéo (D.5) 5r | 038 3 Ver Equacéo (D.6)
fc v

fw Ver Anexo H da h Ver E f0 (0.12) | 570 E
— er uagao (L. , —
FLA - W NBR 8800 (2008) | bw A 3

2

L‘fs+tfi 2
(d_ ) ( tribri trsbys® >

I =
v 12 tribsi+ trshys®
tre +tei\ [, — 1
£s T i\ [y
YR ,
B3 > <ay m 1) (D.10)
C,m2EI I I.L,>
My = 2223+ |Bs® +2(1+0,039-2
Lb Iy IW
0,7 f,W,
B = “EL
P2 = 52p.p3+1
(D.11)

1,38/T,1, ) | 270,y
1 |P2 2t

1. =
" rycltﬁl Iy

n. [E
h
PNy < (D.12)

1, = <
’ (0,54’;’21—0,09)2
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D.4.2 Momento fletor resistente

O momento fletor resistente de calculo M,; para os estados-limites FLT, FLM

e FLA é calculado pela mesma formulacédo apresentada em D.3.2.
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ANEXO E - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EM FUNGCAO DA
TEMPERATURA SEGUNDO ABNT NBR 14323:2013 E ABNT NBR 15200:2012

E.1 Aco estrutural submetido a temperaturas elevadas

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta valores de redugéo k,ge kpppara a
resisténcia ao escoamento caracteristica (f,) e do médulo de elasticidade (E),
respectivamente,comparados a seus valores a temperatura ambiente, admitida como
20°C. Existe a recomendagéo, ainda, de um fator de redugéo k, ¢ aplicado em casos
onde a sec¢ao transversal do perfil de aco seja formada por elementos esbeltos
sujeitos a instabilidade local. Vale ressaltar que tais valores, reproduzidos na Tabela
E.1, sdo validos para uma taxa de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min de tal
modo que o efeito da fluéncia do aco a temperaturas elevadas (onde o mesmo
passa a ter comportamento viscoso) ja foi considerado nos ensaios para

determinacao desses fatores (SILVA, 2001) e pode ser desprezado na pratica.

Para valores de calculo da resisténcia ao escoamento em funcdo da
temperatura (f,49) @ ABNT NBR 14323:2013 recomenda a utilizagdo de coeficiente

de ponderacdo unitario em uma situacdo de incéndio, logo seu valor fica

determinado pela Equacéo (E.1).

fyd,@ = ky,@fy (E.1)
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Tabela E.1 — Fatores de reducéao do aco estrutural em funcao da temperatura (Fonte: ABNT
NBR 14323:2013).

Temperatura Fator (_je [edggéo da | Fator dg reducao Fator de re_d_ugéo
do aco resisténcia ao do médulo de para instabilidade
escoamento k, o elasticidade kg4 local k,; ¢

20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,900 0,890
300 1,000 0,800 0,780
400 1,000 0,700 0,650
500 0,780 0,600 0,530
600 0,470 0,310 0,300
700 0,230 0,130 0,130
800 0,110 0,090 0,070
900 0,060 0,068 0,050
1000 0,040 0,045 0,030
1100 0,020 0,023 0,020
1200 0,000 0,000 0,000

As propriedades térmicas relevantes para a analise de estruturas em situagéao
de incéndio sdo a condutividade térmica, o calor especifico e o coeficiente de

dilatacao térmica (para uma peca inicialmente a 20 °C).

Em analises onde sdo empregados métodos simplificados a ABNT NBR
14323:2013 permite tratar as propriedades térmicas do aco como constantes e,
como consequéncia, independentes da temperatura em que a peca estrutural se
encontra. A Tabela E.2 indica os valores recomendados pela ABNT NBR
14323:2013.

Tabela E.2 — Propriedades térmicas do aco segundo ABNT NBR 14323:2013.

Propriedade Simbolo Valor simplificado
Condutividade térmica Aq 45 W/m °C
Calor especifico Ca 600 J/kg °C
Coef. dilatagdo térmica a 1,4x10° °C”

Em analises mais avancadas a dependéncia com a temperatura pode ser
considerada, tornando o modelo de célculo mais preciso. A condutividade térmica
dos acos estruturais em W/m °C, segundo a ABNT NBR 14323:2013, é apresentada

na Equacao (E.2) e ilustrada na Figura E..
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Adg = 54— (3,33 x107%)0 para20°C < 6 <800°C

(E.2)
Ao = 27,3 para800°C < 6 <1200°C

60
8 ~ | |
E 50 --.._5\ Valorsimplificado —
= .. 40 ~—_
39 -
SE 30 ~
=2
= 20
2
S 10
O

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura E.1 — Condutividade térmica do aco em funcao da temperatura.

A Equacéo (E.3) indica o calor especifico dos agos estruturais, em J/kg®C, em
funcao da temperatura segundo ABNT NBR 14323:2013, ilustrado na Figura E.2.

¢, = 425+ (7,73 x 1071)6 — (1,69 x 1073)62 ..,
+ (2,22 % 107503 para 20°C < 6 < 600 °C

13002

c, = 666+ 738 — 0 para 600°C < 6 <735°C (E.3)
17820

Cq = 545+ 5731 para735°C < 6 <900°C

Cq = 650para900°C < 6 <1200°C
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Figura E.2 — Calor especifico do aco em funcao da temperatura.

Para uma peca inicialmente a 20 °C com comprimento Loa ABNT NBR
14323:2013 recomenda o uso da Equacgao (E.4) para representar o alongamento

AL/L,em funcao da temperatura. A Figura E.3 ilustra a expressao recomendada.

AL/Ly = (1,2 x 1075)6 + (0,4 x 1078)0?2
— (2,416 X 10™%) para 20°C < 6 < 750°C
AL/Ly = 1,1 X 102 para750°C < 6 < 860 °C
AL/Ly = (2% 1075)8 — (6,2 % 1073) para 860°C < 6 < 1200 °C

(E.4)
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Figura E.3 — Alongamento do aco em funcao da temperatura.

E.2 Concreto armado submetido a temperaturas elevadas

Na andlise de estruturas de concreto armado sob a acdo do incéndio
considera-se a perda de resisténcia e rigidez do concreto e de resisténcia do aco
das armaduras. Outro efeito importante de ser comentado é o fenbmeno
denominado "spalling" que ocorre devido a pressao interna exercida pela agua
presente no concreto quando aquecida acima de 100 °C, ocasionando o
desprendimento, muitas vezes explosivo, de camadas superficiais das pecas de
concreto armado. Albuquerque (2012) relata que apesar da importancia de tal
fenbmeno, visto que o mesmo € responsavel por causar reducao da secao resistente
de concreto e exposicao da armadura ao fogo, atualmente ndo existe modelo de
célculo capaz de prever a ocorréncia do "spalling" ja que, segundo Silva (2012),

possui natureza aleatéria.

Com respeito a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,x) a
ABNT NBR 15200:2012 e o Eurocode EN 1992-1-2:2004 recomendam a utilizacédo
dos fatores de redugéo (k.q) em fungdo da temperatura conforme Tabela E.3. Em
uma situacdo de incéndio o valor de calculo da resisténcia em funcdo da
temperatura (f.40) deve ser tomado mediante a utilizacdo de um coeficiente de

ponderacao unitario sendo, assim, determinado segundo a Equacao (E.5).
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fcd,G = kc,chk (E.5)

Tabela E.3 — Fatores de reducdo do concreto em funcao da temperatura (Fonte: ABNT NBR
15200:2012 e Eurocode 2 EN 1992-1-2:2004).

Temperatura do concreto (2C) keo
Agregados silicosos Agregados calcarios

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Visto a agéo do incéndio ser de curta duragéo, nao existe influéncia do efeito
Rusch, logo o coeficiente de reducdo utilizado para calculo da tensdo de pico
atuante no concreto (usualmente tomado como 0,85) deve ser unitario (Boletim n°46
fib-CEB, 2008 apud Albuquerque, 2012).

Com respeito as propriedades térmicas do concreto, a ABNT NBR

15200:2012 recomenda para analises simplificadas os valores segundo Tabela E.4.

Tabela E.4 — Propriedades térmicas do concreto segundo ABNT NBR 15200:2012.

Propriedade Simbolo Valor simplificado
Condutividade térmica Ae 1,3 W/m ¢C
Calor especifico Ce 1000 J/kg °C

No caso de andlises mais avangadas as propriedades térmicas sdo tomadas
com seus valores dependentes da temperatura. A ABNT NBR 15200:2012
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recomenda para a condutividade térmica do concreto a utilizagdo da Equacéo (E.6)

que resulta na relacéo ilustrada na Figura E.4.

2

Ae = 1,36 — 0,136 o +00057< 0) 20°C <6 <1200°C (E.6)
c= L ) 70T Y Too) Para <0< .

14 Valor Simplificado

Condutividade térmica
(Wim*C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura E.4 — Condutividade térmica do concreto em funcao da temperatura.

O calor especifico do concreto em funcao da temperatura é representado pela
Equacdo (E.7) e ilustrado na Figura E.5, conforme ABNT NBR 15200:2012. O
Eurocode EN 1992-1-2:2004 considera ainda um valor de pico c i, que ocorre
devido a evaporacdo da &gua livre e € dependente da umidade presente no

concreto, segundo Tabela E.5.

c. = 900 para20°C < 6 <£100°C
Cc = Cepico Para100°C < 6 <115°C
c. = 900+ (6 —100) para115°C < 6 < 200°C (E7)

(6 — 200)
cc = 1000 + ———= para200°C < § < 400°C

c. = 1100 para 400°C < 6 <1200°C
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Tabela E.5 - Valor de pico do calor especifico do concreto entre 100 e 115 2C (Fonte: EN 1992-
1-2:2004).

Ccpico (J/kg2C) Umidade (%) em
peso de concreto
900 0
1470 1,5
1875 2
2020 3
2750 4
5600 10
1600
,,G 1400 \
2 1200
2
9 1000
!E 200 Valor Simplificado -
Q
2 600
1T
S 400
[3+]
O 200
0
0 200 400 600 600 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura E.5 — Calor especifico do concreto em fungéo da temperatura para U=1,5%.

A resisténcia caracteristica do aco utilizado como armadura passiva (f;,) nas
pecas de concreto armado possuem fatores de reducdo em funcdo da temperatura
(ksg) distintos dependendo do tipo de solicitagdo conforme Tabela E.6 (ABNT NBR
15200:2012). Também recomenda-se a utilizacdo de coeficiente de ponderagéao
unitario para a resisténcia de calculo do aco utilizado para armadura passiva, logo

o valor de célculo em fungéo da temperatura (fs; ¢) € dado pela Equagéo (E.8).
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fsd,@ = ks,Gfsk

(E.8)

Tabela E.6 — Fatores de reducdo do aco para armadura passiva em funcao da temperatura

(Fonte: ABNT NBR 15200:2012).

Temperatura do . ks -
aco (2C) Tracdo Compressio
CA-50 CA-60 CA-50 ou CA-60

20 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00

200 1,00 1,00 0,89

300 1,00 1,00 0,78

400 1,00 0,94 0,67

500 0,78 0,67 0,56

600 0,47 0,40 0,33

700 0,23 0,12 0,10

800 0,11 0,11 0,08

900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00
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ANEXO F - METODO DO TEMPO EQUIVALENTE PARA REDUCAO DO TRRF
SEGUNDO CORPO DE BOMBEIROS - 1T08:2011

F.1 Introducao

A adocao do incéndio-padrao (item 4.3.1) € uma forma simples e pratica para
estudar o comportamento das estruturas em um incéndio, porém esta longe de
representar a realidade. O incéndio natural é capaz de representar melhor a situacao
de um compartimento, levando em consideracao as caracteristicas geométricas,
grau de ventilagdo, caracteristicas fisico-térmicas dos elementos de
compartimentacdo e da carga de incéndio especifica. No incéndio natural existe
ainda a consideracao da fase de resfriamento do incéndio, havendo, assim, uma

temperatura maxima que pode-se atingir.

O conceito por tras do método do tempo equivalente consiste em associar um
tempo ficticio para a curva do incéndio-padrao em que a temperatura maxima
atingida pelo elemento estrutural seja a mesma caso fosse adotada uma curva de

incéndio real, segundo Figura F..

g —————— Gases (Incéndio Natural)
% e TS Gases (Incéndio-Padrao)
o -~ . == o
LEJ ' P — Estrutura (Incéndio Natural)
(o ,",— ,.--""'-_-._—.—_._-

Jraa = Estrutura (Incéndio-Padréo)

.l'rl.‘ //// l
.':I:;j 1
Tempo Equivalente Tempo

Figura F.1 — Conceito de tempo equivalente.

Em 1987, Ingberg (apud Costa e Silva, 2005) relacionou a area sob curvas de

incéndios reais determinadas por ensaios de laboratério com a area sob a curva-



290

padrdo encontrando uma relacao aproximada do tempo equivalente, em minutos,

com a carga de incéndio por area de piso (MJ/m?) de t., = 0,07 q;.

Law e Pettersson em 1971 e 1973, respectivamente (apud Costa e Silva,
2005) apresentaram formulagcdes para o tempo equivalente que também
relacionavam os efeitos da ventilacdo do ambiente. A formulagdo de Pettersson
considera ainda um fator k para relacionar as caracteristicas térmicas dos elementos

de compartimentagao.

Segundo Costa e Silva (2005) a norma alemad DIN 18230-1:1998-05
incorporou conceitos de nivel de risco e desempenho das protecdes ativas por meio
de coeficientes de ponderacao y para determinacao da carga de incéndio de calculo,

que foram incorporados com adaptacdes ao Eurocode 1-1-2.

O método sugerido pela IT08:2011 do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo
inclui recomendacgdes de diversas normas e estudos, perdendo o conceito original
explicado anteriormente. De forma sucinta trata-se de um método que permite a
reducao dos TRRF, constados no Anexo B, na presenca de condicdes favoraveis a
seguranca no caso de ocorréncia de um incéndio, como a existéncia de chuveiros
automaticos, auséncia de materiais altamente inflamaveis e condicbes especificas

de ventilagdo.

F.2 Formulacao

O tempo equivalente € determinado segundo Equagéo (F.1).

leqg = 0,07 dri Yn YW (F.1)
Na Equacéao (F.1):

teq € 0 tempo equivalente (em minutos);

qr; € 0 valor da carga de incéndio especifica do compartimento analisado, em

MJ/mz2, conforme IT14 do Corpo de Bombeiros;

Yn € 0 produto y,1 X ¥Yn2 X ¥n3 que levam em consideracdo a presencga de
medidas de protecao ativa, conforme Tabela F.1;



291

¥s € 0 produto y X ys, que dependem do risco de incéndio, determinados

pela Equacéao (F.2) e Tabela F.2;

W € um fator associado a ventilagcdo do ambiente e altura do compartimento

analisado, conforme Equagéo (F.3).

Tabela F.1 — Fatores de medida de seguranca contra incéndio

Presenca de chuveiros Presenca de brigada Existéncia de deteccao
automaticos y,,; contra incéndio y,,» automatica y,,5
0,60 0,90 0,90
Na auséncia de algum deles adotar respectivo y,, igual a 1.
Ar(h +3)
Ya= 1+ EETEE (F.2)

Na Equacéao (F.2):
1<ys <3;
Ar a area de piso do compartimento considerado [m?];

h a altura do piso habitavel mais alto do edificio [m].
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Tabela F.2 — Risco de ativacao do incéndio

Ys2

Risco de ativagao do incéndio Exemplos de ocupacéao

0,85

Escola, galeria de arte, parque

Pequena RN
aquatico, igreja, museu.

1,0

Biblioteca, cinema, correio, consultério
médico, escritério, farmacia, frigorifico,
hotel, livraria, hospital, laboratério
fotografico, industria de papel, oficina
elétrica ou mecanica, residéncia,
restaurante, teatro, depositos de:
produtos farmacéuticos, bebidas
alcodlicas, supermercado, venda de
acessorios de automdveis, depdsitos
em geral.

Normal

1,2

Montagem de automoveis, hangar,

Média R A
indUstria mecanica.

1,5

Laboratério quimico, oficina de pintura

Alta o
de automodveis.

F.3

4
6103 90 (0,4 - ﬁ)

Af
W = <—) 0,62 +

> 0,5 F.3
T =0, (F.3)

1+125 (1 + 10ﬁ>“—h
Ar) Af

Na Equacéao (F.3):

0,025 < 2% < 0,25;
Af

H é a altura do compartimento [m];
A, é a area de ventilagdo vertical (janelas, portas e similares) [m?2];
A, € a area de ventilagao horizontal - piso [m?];

Ar € a area de piso do compartimento analisado [m2].

Valores limites

A IT08:2011 do Corpo de Bombeiros apresenta os seguintes limites relativos

ao método do tempo equivalente:
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Excetua-se a aplicacdo do método para as edificacbes do grupo L e das
divisdes M-1, M-2 e M-3 (ver Tabela B.1);

A maxima reducdo do TRRF permitida é de 30 min em relagdo aos valores
apresentados na Tabela B.2, ou seja, TRRF — t., < 30 min;

O valor minimo de t., € de 15 min para edificagdes com altura menor do que
6 metros pertencentes aos grupos A, D, E e G e divisdes I-1, |-2, J-1 e J2 e de

30 min para todas as demais.
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ANEXO G - FORCA CORTANTE RESISTENTE DE UMA VIGA DE ACO EM
SITUACAO DE INCENDIO SEGUNDO ABNT NBR 14323:2013

Esse anexo apresenta a formulacdo necessaria para determinar a forca

cortante resistente de céalculo em situagdo de incéndio Vp,s; para segbes | ou H

fletidas em relacdo ao maior momento de inércia.

O parametro de esbeltez da alma é determinado pela Equacao (G.1).

h

A= (G.1)

tw

Na Equacao (G.1):

h é a altura da alma (distancia entre faces internas das mesas dos perfis
soldados e essa mesma distancia menos dois raios de concordancia no caso de
perfis laminados);

t, € a espessura da alma.

Os limites para o comportamento plastico e totalmente eléstico sdo definidos
pela Equacao (G.2) e Equacgéo (G.3) respectivamente, com os valores do modulo de
elasticidade E e tensdo de escoamento f, a temperatura ambiente. Para

determinacao do coeficiente k,, ver item C.1.

k, E

Ap,fi = 0,93 (G2)

fy

ky

Arsi = 1,16 (G.3)

fy

Com isso a forga cortante resistente fica definida pela Equacgao (G.4).
Para A < Ap,fi: VRd,fi = 0,60 AW ky,@fy
Ap.fi

Para Ap,fi <A< Ar,fi: VRd,fi = 0,60 T(AW ky’gfy) (G4)

Ay i\
Para A > Ay s Veayi = 0,74 (prl> (Aw ko,efy)
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A area da alma A4,, deve ser tomada como a altura total da secéo transversal d

multiplicada pela espessura da alma t,,.
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ANEXO H - MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE UMA VIGA DE ACO EM
SITUACAO DE INCENDIO SEGUNDO ABNT NBR 14323:2013

Esse anexo apresenta a formulacdo necessaria para determinacdo do

momento fletor resistente de calculo em situagéo de incéndio Mg, f; para segoes | ou

H fletidas em relagdo ao maior momento de inércia.

Efeitos benéficos de uma distribuicao ndo uniforme de temperatura na secao
transversal, ndo avaliados quando empregado o método apresentado no item 5.3
para determinar a temperatura no elemento de aco, sdo considerados por intermédio
de um fator de correcédo k dependente da situacdo de exposicdo ao fogo da viga
segundo Tabela H.1.

Tabela H.1 — Fator de corre¢dao ksegundo ABNT NBR 14323:2013.

K Situacao de exposicao ao fogo

1,00 Quatro lados expostos ao fogo.

Envolvida por material de revestimento contra fogo e trés lados expostos, com

laje de concreto ou laje com férma de ago incorporada no quarto lado.

Sem material de revestimento contra fogo e trés lados expostos, com laje de

concreto ou laje com férma de ago incorporada no quarto lado.

H1 FLAeFLM

A formulacao apresentada tem como base as recomendagdes da ABNT NBR
14323:2013 e ABNT NBR 8800:2008 e sao validas para vigas com secao transversal
com um e dois eixos de simetria do tipo | ou H, de alma nao esbelta, fletida em

relacdo ao eixo de maior inércia.

Os parametros de esbeltez sao determinados de acordo com a Tabela H.2.
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~ E -
SecaolouH Lsit';‘:ﬂg A Apfi Arfi
by E :
FLM — 0,32 |— Ver Equacéo (H.1)
- - th fy
Dois eixos
de simetria h E E
FLA — 3,20 |— 4,84 |—
tw fy fy
bfc E ~
FLM 0,32 |— Ver Equacéo (H.1)
2t5¢ fy
Um eixo de
simetria h E
FLA t—c Ver Equacéo (H.2) 4,84 7
w y

Para perfis laminados: A, 5; = 0,71

Para perfis soldados: A, 5 = 0,81
0,85 < -
p\Jy
Ap.fi = 7 = i

Nas Equacdes (H.1) e (H.2):

(0,54§ - 0,09)

0,7f,

(H.1)

E k.
0,7,

(H.2)

h. é duas vezes a distancia do centro geométrico da secao a face interna da

mesa comprimida;

h, é duas vezes a distancia da linha neutra plastica da segéo a face interna

da mesa comprimida;

W é o médulo de resisténcia elastico minimo da secao relativo ao eixo de

flexao;

Z € o modulo de resisténcia plastico da secao relativo ao eixo de flexao;
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bs. € alargura da mesa comprimida;

trc € a espessura da mesa comprimida;

k.= L, respeitando os limites 0,35 < k. < 0,76.

Jh/tw

O momento fletor resistente em situacdo de incéndio para os estados-limites
ultimos FLA e FLM fica definido pela Equagdo (H.3). ParaA > A, ¢; no caso FLA a

viga é classificada como esbelta e, como recomendacédo da ABNT NBR 14323:2013,
deve ser dimensionada conforme Anexo H da ABNT NBR 8800:2008 porém
multiplicando-se a resisténcia ao escoamento do aco por k,4 € 0 modulo de
elasticidade por kg . A equacdo apresentada na ABNT NBR 14323:2012 tem uma

incorrecdo, aqui corrigida.
Para A < Ay sii Mpa i = K ky gZf,

A=y ri
Para 2,5 < A< Apgit Mpagi = K Kyo |Zfy — (ny - ny) Aegi — Apsi (H.3)
T,J1 p,Jji .

Para A > A, it Mpq si = kg oM. (exceto FLA)

Com o parametro k segundo Tabela H.1Tabela H..
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H2 FLT

Para verificar o estado-limite de instabilidade lateral por torcdo (FLT) a ABNT

NBR 14323:2013 associa um fator de reducéo x;; ao momento fletor de plastificagao

da secéao transversal.

O primeiro passo é determinar o momento critico da pega em andlise tendo
por base o Anexo G da ABNT NBR 8800:2008 reproduzido na Equacdo (H.4). A
formulacao apresentada é valida para vigas com secao transversal com um e dois
eixos de simetria do tipo | ou H, de alma nao esbelta, fletida em relagdo ao eixo de

maior inércia.

C,m2EI I I.L,?
My = 2 2B+ [Bs +2(1+0,039L2 (H.4)
L, I, I,

Na Equacgao (H.4):

I,, € 0 momento de inércia ao empenamento da secao transversal (ver Tabela
H.3);

B5 ver Tabela H.3;
Cp € o coeficiente de diagrama de momento nao-uniforme (ver item D.2);

L, € o comprimento destravado do trecho de viga em analise, corresponde a
distancia entre dois pontos de travamento que impegcam o deslocamento lateral e

torcao da sec¢do transversal;

I, € o menor momento de inércia da sec¢éo transversal,

I.¢ momento de inércia a torcdo da se¢ao transversal;



300

Tabela H.3 — Parametros para determinacido de M., segundo ABNT NBR 8800:2008.

Secao l ou H I, B;
2
Dois eixos L,(d —tf) 0
de simetria 4

tfs"'tfi 2 . B
Um eixo de (d T ) < tribri trshss® ) 0,45 ( g st tﬂ) (ay 1>
simetria 12 tfibfi3+ tfsbf53 2 ay +1

Na Tabela H.3:

a, =jy—c, respeitando o limite inferior de 1/9 e superior de 9, € o fator de
yt

assimetria da segéo.

L. = (tsb;°)/12 € 0o momento de inércia da mesa comprimida em relagéo ao

eixo de simetria (menor inércia). Caso haja momentos positivos e negativos no
comprimento destravado em andlise, deve ser tomada a mesa de menor momento

de inércia calculado.

I = (tbs*)/12 é 0 momento de inércia da mesa tracionada em relagéo ao

eixo de simetria (menor inércia). Caso haja momentos positivos e negativos no
comprimento destravado em andlise, deve ser tomada a mesa de maior momento

de inércia calculado.
d € a altura total da secao transversal;

t; € a espessura da mesa da se¢do com dois eixos de simétrica;
bss € a largura da mesa superior da se¢éo;

by; € a largura da mesa inferior da segéo;

trs € a espessura da mesa superior da se¢éo;

tr; € a espessura da mesa inferior da sec¢éo.

Apos definir o momento critico determina-se o indice de esbeltez reduzido

segundo Equacao (H.5).



301

Ao o = ky.0 21y
0t kE,G Mcr

(H.5)

O fator de redugédo xs; fica definido pelas expressGes apresentadas na

0,022 £
a= 0, -
Iy

(pO,fi = 0,5 (1 +«a AO,fi + Ao’fiz)

Equacao (H.6).

(H.6)

1

Xfi =

2
Qori + \/(po,fiz — Aoi

Por fim o momento fletor resistente de calculo em situacao de incéndio para o
estado-limite ultimo FLT fica definido pela Equacdo (H.7), com o parémetro k

segundo Tabela H.1.

Mgpa i = K Xriky o Zf, (H.7)



