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Resumo. As curvas de intera¢do esfor¢o normal-momento fletor (N-M) (ou curvas de
resisténcia) de uma se¢do transversal sao uma ferramenta essencial e comumente utilizada em
escritorios de projeto estrutural. A capacidade resistente da se¢do é rapidamente avaliada
relacionando os valores ultimos dos momentos de flexdo e da forca axial. No entanto, quando
o elemento estrutural é submetido a a¢do do fogo, mudangas significativas acontecem no
comportamento da se¢do e as curvas de intera¢do N-M se tornam fortemente dependentes do
campo de temperatura. Isso ocorre principalmente em fun¢do da degradagdo das propriedades
mecdnicas dos materiais da se¢do com o aumento de temperatura modificando, portanto, as
relagoes constitutivas desses. Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade obter as
curvas de resisténcia de se¢oes transversais de elementos estruturais empregados na
construgdo civil, submetidos a agdo do fogo, através de uma estratégia generalizada baseada
no método da compatibilidade de deformacoes (MCD), detalhada no corpo do trabalho. A
formulag¢do empregada é validada através da construcdo das curvas N-M para segoes
transversais em ago e concreto armado, sujeitas a diferentes distribuigoes de temperatura. Os
resultados obtidos sdo comparados com respostas numéricas presentes na literatura.
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Curvas de Resisténcia de Sec¢oes Transversais de Elementos Estruturais Expostos ao Fogo via MCD

1 INTRODUCAO

As estruturas, quando submetidas a situagdo de incéndio, sdo expostas a altas temperaturas
e, consequentemente, os elementos estruturais tem sua capacidade resistente afetada. Os
principais materiais empregados nas estruturas tém suas caracteristicas fisicas e de resisténcia
mecanica deterioradas durante a exposi¢ao ao fogo, e a perda de capacidade resistente e de
rigidez aumenta consideravelmente com a elevagao da temperatura. Sendo assim, torna-se
necessario o conhecimento da distribui¢do de temperaturas no interior do elemento estrutural
em funcdo do tempo de exposi¢ao ao incéndio para o dimensionamento mais adequado nessas
situagoes.

No contexto numérico, a analise em situagao de incéndio ¢ possivel através de duas fases
fundamentais: andlise térmica e analise estrutural, que se interligam. A primeira fase, analise
térmica, ¢ caracterizada pela determinacdo do campo de temperaturas ao longo da se¢do
transversal dos elementos afetados pelo incéndio. Para cada instante estabelecido do incéndio
postulado, a resposta térmica ¢ obtida através de procedimento numérico de célculo de
transferéncia de calor, o que torna o tempo uma variavel de controle fundamental na analise.
Esse procedimento permite a consideracdo da variagcdo das propriedades térmicas e mecanicas
do material em fun¢@o do aumento de temperatura. A segunda fase, anélise estrutural, consiste
em analisar a estrutura com as influéncias e efeitos oriundos da anélise térmica devidamente
considerados. Vale ressaltar que, na solucdo de problemas termoestruturais, formulagdes
numéricas eficientes e capazes de capturar os efeitos inelasticos e de segunda ordem sdo
imprescindiveis.

O principal objetivo de uma analise inelastica ¢ estimar com precisao a capacidade ultima
dos elementos estruturais. Para isso sdo estabelecidos critérios que definem o limite de
resisténcia plastica desses elementos. Dentre os diversos critérios existentes (von Mises, Tresca,
etc.), definidos a partir do estado de tensdo, destacam-se nas andlises plasticas, as superficies
de resisténcia, nas quais o limite de plastificagdo ¢ determinado através da combinacao das
forcas internas. Neste trabalho, as superficies de resisténcia expressam a interacdo entre
momento fletor e esforco normal na secao transversal.

No contexto do método da rdtula plastica, essas superficies sao responsaveis por definir o
instante em que ocorre a formacao da rétula plastica (plastificagdo total da se¢dao). A escolha
adequada dessas superficies, para a se¢do analisada, ¢ um dos requisitos fundamentais para uma
boa representagdo do comportamento plastico da estrutura. E importante destacar que o limite
de resisténcia dos elementos estruturais ¢ a principal informagdo dos projetos aplicados na
pratica de obras.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho € apresentar uma metodologia para a obtengao
das curvas de resisténcia de se¢des transversais quaisquer e submetidas a altas temperaturas,
através de uma estratégia generalizada baseada no Método da Compatibilidade de Deformagdes
(MCD). Para isso, o moddulo computacional CS-ASA/FSA (Computational System for
Advanced Structural Analysis/Fire Structural Analysis; Barros et al., 2016), criado para realizar
a analise (estatica) inelastica de segunda ordem de estruturas sob fogo, ¢ usado. Para validar as
implementagdes e a eficiéncia da metodologia proposta, estudam-se trés se¢des transversais em
aco e concreto armado. Os detalhes da metodologia usada para obtencao das curvas de
resisténcia sdo apresentados na proxima se¢do. Na Se¢do 3 sdo apresentadas as andlises dos
exemplos numéricos ja comentados. E importante destacar que o campo de temperatura da
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se¢do transversal € obtido através da analise térmica via Método dos Elementos Finitos (MEF),
em regime transiente, conforme detalhado em Pires et al. (2015).

Trabalhos que tratam a construcao das curvas de resisténcia em situagdo de incéndio podem
ser mencionados, como por exemplo, Meda et al. (2002), Sousa Jr et al. (2009), Caldas et al.
(2010), El-Fitiany e Youssef (2014), Milanovic e Cvetkovska (2015), Pham et al. (2015),
Milanovic et al. (2016). Alguns desses sdo usados neste trabalho no sentido de validar os
resultados.

2 METODO DA COMPATIBILIDADE DE DEFORMACOES

Ao submeter um elemento estrutural a esfor¢os externos, este se deforma gerando forcas
internas para equilibrar o sistema. Essa deformagdo, a nivel da secdo transversal, ¢ tratada no
MCD. Para uma secdo qualquer, considerando que todos os materiais constituintes atuem em
conjunto (interacao total), o campo de deformacgdes € suposto linear e a se¢do permanece plana
apos a deformagado conforme ilustrado na Fig.1.

A avaliagdo das rigidezes axial e a flexdo da secdao se da a partir da tangente a relagao
momento-curvatura ¢ dependem do modulo de elasticidade, que ¢ retirado das relagdes
constitutivas materiais. A seguir sdo tratadas as relagdes tensdo-deformacao para o ago e
concreto.

Fibra i

Secdo indeformada  Se¢do deformada

Figura 1. Campo linear de deformacées (Lemes et al., 2015)
2.1 Comportamento dos Materiais: Relacoes Constitutivas

Para representar o comportamento de um determinado material sob efeito de forcas de
tracdo ou compressao utiliza-se o diagrama tensdo-deformagdo. Ao serem aquecidos, os
materiais perdem rigidez e resisténcia. Essas alteracdes sdo decorrentes dos processos fisico-
quimicos particulares de cada material. Tais alteragdes, portanto, devem ser levadas em
consideracdo quando se realiza a analise e o dimensionamento das estruturas em situagdo de
incéndio. Dessa forma, relagdes constitutivas especificas para o comportamento do material sob
fogo sdo previstas na EN 1994-1-2:2005 e consideram os fatores de redu¢do mostrados nas
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Tabelas 3.2 e 3.3 dessa norma. Para o aco, tais fatores foram baseados nos dados da antiga
British Steel (agora denominada Corus); (Kirby e Preston, 1988), que realizou um extenso
programa de ensaios de tragdo em pequena escala na década de 1980. Eles foram obtidos para
taxas de aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min. A resisténcia ao escoamento do ago ¢é
relacionada a deformacdo limite de 2%. O diagrama tensdo-deformacdo em fun¢do da
temperatura para os agos estruturais e para as barras de ago, presentes no concreto armado, ¢
ilustrado na Fig. 2. J4 o diagrama tensdo-deformagao do concreto de densidade normal adotado
neste trabalho ¢ apresentado na Fig. 3a-b.
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Figura 3. Relacio constitutiva do concreto em condicdes de incéndio

De forma conservadora, a resisténcia a tragao do concreto deve ser ignorada. No entanto,
segundo Mouco (2008), para que o modelo se comporte no regime eldstico e inelastico,
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requisito basico para analise avangada, o trecho em tragao do diagrama € considerado linear até
atingir a deformac¢do limite do concreto a tragdo. A relagdo tensdo-deformacgdo do concreto
tracionado apresentada na Fig. 3b foi utilizada por Huang et al. (2003), posteriormente por
Caldas (2008) e também foi adotada neste trabalho.

2.2 Relacio Momento-Curvatura

Para descrever a configuragdo deformada da secdo transversal, a sua discretizagdo ¢
fundamental. Apos a discretizacdo, algumas informagdes sdo essenciais para a construg¢ao da
relagdo momento-curvatura, via Método de Newton-Raphson, ou seja: as areas das fibras e suas
respectivas posi¢des. As coordenadas x e y de cada fibra ¢ referenciada ao centroide plastico
(CP) da secao, de forma que os problemas de convergéncia sao minimizados (Chen e Chan,
2001; Sfakianakis, 2002; Caldas, 2004; Lemes et al., 2015).

O proposito da discretizagdao da segdo transversal ¢ capturar a deformacao axial, €, no CP
de cada fibra e assim, através das relagdes constitutivas dos materiais, obter as respectivas
tensdes, ;. Na mesma Fig. 1, a distribuicdo de deformag¢des em uma secao ¢ ilustrada para uma
combinacao de esfor¢os axial ¢ de momento fletor. Assim, a deformacao axial na i-ésima
fibra, ¢;, € dada por:

£ =€+, (1)

em que y; ¢ a distancia entre os centroides plasticos da fibra analisada e da se¢do transversal, €0 ¢
a deformacao axial no CP da secdo e ¢ a respectiva curvatura.

Para a notagdao matricial, adotada neste trabalho, as variaveis €0 e ¢ sdo componentes do

vetor de deformagdes X = [80 d)]T . Na obtengao das rigidezes axial e a flexao, Chiorean (2013)

ressalta que, adotando-se X = 0 na primeira iteragdo, a convergéncia normalmente ¢ atingida
rapidamente. Além disso, ao partir da configuracdo indeformada da secdo transversal,
problemas de convergéncia referentes ao equilibrio entre as forgas atuantes e as forgas internas
¢ evitado (Lemes et al., 2015). Numericamente, pode-se dizer que o equilibrio da se¢ao ¢ obtido
quando a seguinte equacao ¢ satisfeita:

Nert Nint
F(X):fext_fint = M - M EO
ext int (2)

em que o vetor de forcas externas f.; € dado pelo esforco axial, Nex, € de momento fletor, Mey;
e os termos N € Min s3o as componentes do vetor de forgas internas, fi:.

Os esforgos internos sao obtidos a partir da configuragao deformada da secdo transversal
através de integrais classicas, dados por:

b e b b

Ny = J;;'- c,dA+ _[_([ c.dA+ _U c,dA = H;Zb: O, + ; 0,4, + ; Oy Ay 3)

4,
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M,, HG ydA+HG ydA+”cbydA
Ab

(4)

N fiba Nfp e ngb b

= Z O AVt Z 6, AVt Z Oy Ay Vi
i=1 i=l1 i=1
em que nfina, Nfib,c € Nfinp SA0, Tespectivamente, o numero de fibras no perfil metalico, o nimero
de fibras na secao de concreto e o numero de fibras nas barras longitudinais; 4; a area da fibra
e y; a posicao da fibra em relacdo ao Centroide Plastico (CP) (Fig.1).

Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergéncia s6 ¢ atingida na
primeira iteracdo se os esfor¢os externos forem nulos. Assim, para a iteracao seguinte, k+1, o
vetor de deformagoes ¢ calculado como:

X=X+ F(XF) F(XY) (5)
na qual F' é a matriz Jacobiana do problema ndo linear, isto é:
aNim a]\]int
Oe 0
F :(8&) | % O (6)
aX 8Z\lint 8A4int
O¢, od
Os termos dessa matriz J. acobiana, F' da se¢do transversal sdo dados pelas expressdes:
ON, o[ &
=—"=——I||o(e(g,,¢))dA |=|E, dA E, A
h= o agoj (&(50:9)) j 2
ON, 0 &
frp == ja(g(go,qﬁ))dA —jE ydA Z A,
09 Oy |4
oM 0 & @
=—"=—,)|o(e(g,, dA E, ydA .
ﬁ] 880 880 |::|; ( ( 0 ¢))y :| J‘ y z i I z
oM, 5 &
2=, a(ﬁ{ja(e(eo,m)ydfl} [E yda =2 E Ay,

com FE;;sendo o modulo de elasticidade tangente retirado diretamente da relacdo constitutiva
do material componente da i-ésima fibra. Vale ressaltar que, em situacao de incéndio, o modulo
de elasticidade tangente ¢ multiplicado pelo fator de reducdo, de acordo com cada material,
conforme destacado em 2.1.

O critério de convergéncia desse processo ¢ baseado na razdo das normas Euclidianas do
vetor de forgas desequilibradas, F, e do vetor de forcas externas, fex:, ou seja:

Fl
<Tol ®)

ext

com Tol sendo a tolerancia assumida igual 107,
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Uma vez atendido o critério de convergéncia do ciclo iterativo (Fig. 4a), um ponto de
equilibrio ¢ alcangado. Nesse ponto, calculam-se os parametros de rigidezes generalizadas, EA;
e El, utilizando as deformagdes nas fibras em relacdo a configuracdo deformada. As
deformacdes nas fibras sdo utilizadas para o calculo da matriz Jacobiana no ponto de equilibrio,
conforme Fig. 4b. Os termos EA; e El; sdo dados por (Lemes et al., 2015):

EA = JuSo=ti )
I
2
El = Jufn =i (10)
S
com os termos f11, f12, f21, € f22 definidos através da Eq. (7).
M gk FFL R M

"‘/[g\‘f """"""""""" aZ’ﬁr{"_:j T F~0

/ 1 k+2 F'
Y Fe
‘%.\'I """""" = = = = = 5

i+l fot2

fmr fim‘ fe.\‘f fim ferf

¥ / uc ¥ -

p* gt g ¢ ¢
(a) Processo iterativo (b) Matriz Jacobiana no ponto de equilibrio

Figura 4. Relacio momento-curvatura (Lemes et al., 2015).
2.3 Curva de Interacao Esfor¢co Normal-Momento Fletor

A plastifica¢do total da se¢do ocorre quando, para um dado esfor¢o axial, 0 momento
maximo da relacdo momento-curvatura ¢ atingido. Esse par de esforcos ¢ entao considerado um
ponto da curva de interacdo esfor¢o normal-momento fletor (N-M) (ou curva de resisténcia).

O processo iterativo descrito na se¢ao anterior € repetido para cada incremento de momento
fletor até que a matriz Jacobiana fique singular. A estratégia de incremento de momento ¢
baseada na proposta de Zubydan (2013), ou seja:

M, =M, +d§EI (11)

em que d¢ ¢ um incremento de curvatura, E/; ¢ a rigidez a flexao tangente dada pela Eq. (10), e
os sub indices n e n+1 indicam o incremento atual e o incremento seguinte. O algoritmo de
obtencao das curvas de interacao ¢ mostrado na Tab. 1.

Sendo assim, a curva de interagdo N-M ¢ construida através de uma série de pares
ordenados N-M. Uma vez iniciada a analise, é necessario saber o valor do momento de
plastificagdo reduzido, My, para um dado valor de esfor¢co normal, N. Dessa forma, qualquer
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ponto na curva de interacdo, mostrada na Fig. 5, pode ser obtido por interpolagdo linear, tal
como:

Mjn—M,
M, =| L |(N-N,)+M, (12)
Nju—N,;

Tabela 1. Montagem das curvas de iteracio (N-M)

1. CURVA DE ITERACAO DE ESFORCO NORMAL-MOMENTO FLETOR:
1a. Leitura de dados da se¢do e dos materiais
1b. Discretizagdo da secdo em fibras
1c. Obtencgdo do centroide plastico (CP)
1d. Translagao do sistema de referéncia para o CP
2. INCREMENTO DE ESFORCO NORMAL: i =/, 2... nmadx
2a. Defini¢do dos esfor¢os maximos de tragdo (N;) e compressao (N;)
N; -N,
100
2¢. Faz-se: N=N_
2d. Inicializagdo: X=0
3. INCREMENTO DE MOMENTO FLETOR:; =/, 2... nmax
3a. Faz-se: M,,,; =M, +dOEI;
3b. Monta-se fex
4. PROCESSO ITERATIVO: k = 1, 2... nmdx
4a. Determina-se € (Eq. 1)
4b. Monta-se fin (Egs. 3 ¢ 4)
4c. Calcula-se F(X) (Eq. 2)
4d. Se ||F||/ ||fex|| < Tol , vai para item 4h
4e. Monta-se a matriz de rigidez tangente da se¢do F’ (Eq. 6)
4f. Verificagdo da singularidade de F’
4g. Se F’ ¢ singular, armazena N ¢ M (pontos da curva de iteracdo) e vai para item 4i

2b. Faz-se: AN =

4h. Corregao do vetor de deformagdes X (Eq. 5)
4i. Faz-se: N = N + AN
5. RETOMA AO PASSO 2

Considerando uma analise sob temperaturas elevadas, ¢ necessario a montagem das curvas
de interagdo (N-M) para cada incremento de tempo de duracdo do incéndio, pois as
propriedades mecanicas dos materiais se modificam em funcdo da temperatura. Ou seja, a
redu¢do da capacidade resistente dos elementos estruturais ¢ claramente observada através das
relagdes constitutivas dos materiais sob altas temperaturas, mostradas na se¢ao 2.1.
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Figura 5. Pontos da curva de interacio normal-momento (Lemes et al., 2015)

3 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo sao mostradas as curvas de interacdo N-M em situacao de incéndio para trés
secOes transversais de elementos estruturais comumente empregadas na construgdo civil. As
implementagdes das estratégias numéricas apresentadas na sec¢do anterior sao validadas
considerando resultados obtidos em outros trabalhos disponiveis na literatura. Como destacado
na Secdo 1, a analise térmica transiente da sec¢do ¢ realizada via MEF conforme Pires et al.
(2015). Considerou-se a curva de incéndio padrao da ISO 834-1:1999. Admitiu-se o incremento
de tempo, At, sendo 10s. As propriedades térmicas do aco sao aquelas dadas pela EN 1993-1-
2:2005 e do concreto dadas pela EN 1992-1-2:2004, consideradas variando com a temperatura.
A emissividade resultante para o aco e para o concreto foi tomada igual a 0,5 e 0,7,
respectivamente. Na discretizagdo da secdo transversal adotou-se elementos finitos
isoparamétricos, triangular (3 nds) e quadrilateral (4 nds).

3.1 Seciao IPE 360

E analisada a secdo transversal de uma coluna biapoiada de 4 m de comprimento, formada
pelo perfil metalico IPE 360, como ilustrado na Fig. 6. Esse sistema estrutural também foi
estudado por Landesmann (2003), Landesmann e Batista (2005) e Rigobello (2011), onde a
analise termoestrutural foi realizada.

Neste trabalho a se¢ao transversal € discretizada em 192 elementos finitos ¢ sdo assumidas
duas situacdes de exposi¢do ao fogo: fluxo de calor em apenas 3 faces; e em todas as 4 faces
do perfil (Fig. 6bc). A condi¢ao de 3 faces expostas pode ser associada a um pilar situado no
contorno da fachada de um edificio onde os elementos de vedagdo externos protegem
parcialmente o perfil metalico da acdo do fogo. J4 a condicdo de 4 faces expostas representa
um pilar localizado no interior de um edificio. Os limites de resisténcia para os intervalos 0, 10,
20 e 30 minutos sao mostrados na Fig. 7.

O instante ¢ = 0 representa a temperatura ambiente de 20°C. As curvas de interacdo N-M
obtidas no presente trabalho sdo comparadas as curvas obtidas por Landesmann (2003), que
seguiu as recomendagdes do EN 1993-1-2:2005.
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Figura 6. Coluna metalica biapoiada e sua secio transversal (perfil IPE 360)
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Figura 7. Curvas de interacio N-M para a secio transversal IPE 360

Pode-se observar claramente a degradacgao dos limites de resisténcia da se¢ao a medida que
o tempo de exposi¢do ao fogo (ou a temperatura) aumenta. Essa degradagdo ¢ ocasionada
principalmente pela consideragao dos fatores de reducdo da resisténcia e rigidez do material
com a elevagdo da temperatura. Percebe-se ainda a boa concordancia dos resultados deste
trabalho com os fornecidos por Landesmann (2003). As curvas de interacdo N-M para a
condicdo de 3 faces expostas ao fogo (Fig. 7a) sofrem influéncia do gradiente térmico, causando
a variagdao da posi¢ao da Linha Neutra Plastica (LNP). A assimetria das curvas de interagao
para 3 faces expostas ¢ melhor observada na Fig. 8, quando comparadas as curvas de interacao
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para 4 faces expostas. A Figura 8 também evidencia os niveis de reducao de resisténcia mais
acentuados para a situacdo de exposicao ao fogo das 4 faces do perfil. Isso acontece devido ao
maior aquecimento médio da secdo, o que provoca maior degradacdo do material e,
consequentemente, menor capacidade resistente (Landesmann, 2003).

N, /N, 20ec

M /,e/M 1,20°C

P P

-1

Figura 8. Curvas de interacio N-M para a secio transversal IPE 360 exposta ao fogo em 3 e 4 faces

3.2 Seciao transversal de 30 x 30 cm em concreto armado

Este exemplo ¢ constituido por uma se¢ao quadrada de concreto armado, exposta ao fogo
por todos os lados, conforme ilustrado na Fig. 9b.
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(a) Coluna submetida a carga excéntrica (b) Secio totalmente exposta ao fogo

Figura 9. Coluna em concreto armado de se¢io 30 x 30 cm

Trata-se da se¢do transversal de uma série de colunas ensaiadas experimentalmente pela
Technical University of Braunschweig. Bamonte ¢ Lo Monte (2015) realizaram a analise
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termoestrutural da coluna mostrada na Fig. 9a e os resultados desses autores, seguindo
recomendagdes da EN 1992-1-2:2004, sao usados no presente trabalho para comparagao.

A Figura 10 mostra os limites de resisténcia para os intervalos de tempo de 0, 50, 70 e 89
minutos. Esse ultimo intervalo de tempo corresponde ao tempo critico para a coluna em questao.
Cabe destacar que a secdo transversal foi discretizada em 81 elementos finitos, e considerou-se
o moédulo de elasticidade do aco e do concreto igual a 200 GPa e 26,8 GPa, respectivamente. A
tensao de escoamento para as barras foi de 487 MPa e a resisténcia a compressao do concreto
como sendo 21,4 MPa. Pode-se observar que os resultados do presente trabalho apresentam
uma concordancia satisfatéria com relagdo aos resultados da literatura, validando a metodologia
adotada no presente trabalho.

1000
0
. -1000
]
Z -2000
-3000 — 70 min
_| — Presente trabalho .
~_ tempo critico
* Bamonte ¢ Lo Monte (ZIbIS) (89 min)
-400(){‘{‘{‘{‘1‘{
-180 -120 -60 0 60 120 180
M (kN.m)

Figura 10. Curvas de interacdo N-M para a secio transversal 30 x 30 cm em concreto armado

3.3 Secio transversal quadrada em concreto armado de 60 x 60 cm

Este exemplo trata uma secdo transversal quadrada de concreto (densidade normal)
armado, totalmente exposta ao fogo, conforme ilustrado na Fig. 11. Meda et al. (2002)
estudaram o comportamento tltimo dessa e de outras se¢des transversais quadradas de concreto
armado sujeitas a uma forga axial excéntrica e considerando varios tempos de exposi¢ao ao
incéndio padrdo. Esses autores obtiveram as curvas de interagdo N-M das segdes em
temperatura elevada, e os resultados serdo usados aqui para comparagdo. Outro autor que
estudou essa se¢do foi Caldas (2008). Além da condicdo da secdo totalmente exposta ao
incéndio, Caldas (2008) considerou a se¢do parcialmente exposta e duas orientagdes da linha
neutra (flexao sobre o eixo de maior e sobre o eixo de menor inércia).

Neste trabalho, as caracteristicas geométrica e fisicas adotadas por Meda et al. (2002) e
Caldas (2008) sao utilizadas nas analises da se¢do de concreto: area de 0,6x0,6 m?; 24 barras
de armadura com 20 mm de didmetro e 50 mm de distancia do centro da armadura até a
superficie de concreto mais proxima; 40 MPa de resisténcia a compressdao do concreto; 430
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MPa de resisténcia ao escoamento do aco e 2x10° MPa para o modulo de elasticidade. A segio
foi discretizada em uma malha estruturada com 580 elementos finitos quadrilaterais lineares e
exposta ao incéndio padrao. Na Figura 12 ¢ mostrada a curva de interacdo N-M para alguns
intervalos de tempo de forma adimensional com base nas expressdes N/(fckbh) e M/(fucbh?),
onde b ¢ a largura e h ¢ a altura da segao.

0,6 m 24 ¢ 20

@ ]
g | .
uge e’ | W
® ]
® ®

Figura 11. Secio transversal quadrada em concreto armado de 60 x 60 cm
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Figura 12. Curvas de interacdo N-M para a secio transversal 60 x 60 cm em concreto armado

Nota-se que os resultados do presente trabalho apresentam boa aproximacgdo com os
resultados obtidos por Meda ef al. (2002). Os resultados de Caldas (2008) se mostram mais
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conservadores com relacdo ao momento fletor resistente € menos conservadores para o esfor¢o
normal resistente de compressdo. A eficacia da metodologia do presente trabalho ¢ mais uma
vez verificada.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a obten¢do das curvas de resisténcia de segdes
transversais de elementos estruturais, quando submetidas a altas temperaturas, através de uma
estratégia generalizada baseada no Método da Compatibilidade de Deformagdes (MCD). As
curvas foram obtidas usando o modulo computacional CS-ASA/FSA (Barros et al., 2016).

A partir dos exemplos analisados na sec¢ao anterior, conclui-se que a metodologia proposta
foi implementada com sucesso e possui eficacia na construcao das curvas de interacdo N-M.
Os resultados obtidos aqui se mostraram bem satisfatorios quando comparados com aqueles da
literatura.

Como continuidade da presente pesquisa, vale enfatizar que outros estudos ainda podem
ser realizados, como: a verificagdo da influéncia do gradiente térmico nas se¢des transversais
em concreto armado; a construcdo das curvas de interagdio N-M em incéndio para segdes
transversais mistas em aco e concreto; € ainda a consideracao de se¢des transversais/elementos
estruturais submetidos as curvas de incéndio paramétricas.
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