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RESuMO

As estruturas em betdo armado apresentam um bom comportamento durante e apds incéndio podendo
na generalidade ser reparadas. Para avaliar a reparabilidade destas, é apresentada uma metodologia que

fornece as ferramentas para determinar se é possivel e/ou vantajoso proceder a sua reparac3o.

Sdo abordados os métodos de modelacdo de incéndio e como avaliar o seu impacto em elementos de

betdo armado segundo a EN 1991-1-2 e EN 1992-1-2 respetivamente.

E também apresentada a metodologia de avaliacdo, tipos de dano causados pelo incéndio, propriedades
residuais dos materiais, um sistema de classificacdo de danos e uma abordagem geral aos métodos de

reparagao.

Uma estimativa para a severidade de um incéndio é apresentada com recurso a uma curva paramétrica
além de um estudo da evolugdo da resisténcia residual de um pilar, viga e laje sujeitas a curva incéndio
padrdo. Neste estudo sdo também comparados os fatores de redugdo para as carateristicas mecanicas
apresentados pela EN 1992-1-2 e os obtidos por via experimental. E também apresentado como

determinar a resisténcia residual de uma viga com a profundidade de isotérmica ja conhecida.

Conclui-se que a consideracdo das propriedades do local onde ocorreu o incéndio é importante para uma
boa estimativa da severidade de um incéndio e que a temperatura maxima atingida pela armadura é o

fator determinante para a resisténcia residual de vigas e lajes.

Palavras chave: incéndio; betdo; resisténcia residual, avaliacdo, reparabilidade






ABSTRACT

Concrete structures have shown good performance both during and after a fire, with repairs usually
possible. To evaluate their reparability, a methodology is presented which gives the tools to determine if

it’s possible and/or advantageous to proceed with repairs.

Methods to model a fire and evaluate its impact in concrete structures according to EN 1991-1-2 and EN

1992-1-2 respectively are addressed.

The methodology of evaluation, types of damage caused by fire, residual properties of materials, a

damage classification system and a general approach to repair methods are also presented.

An estimate for the severity of a fire is presented using a parametric curve in addition to the study of the
evolution of the residual resistance of a beam, pillar and slab subject to the standard fire curve. In this
study the reduction factors for the mechanical characteristics presented by EN 1992-1-2 and those
obtained through testing are also compared. It is also presented how to determine the residual strength

of a beam with a known isothermal depth.

It is concluded that the consideration of the local properties where the fire occurred is important for a
good estimate of the severity of a fire and that the maximum temperature reached by the reinforcement

is the determining factor for the residual resistance of beams and slabs.

Keywords: fire; concrete, residual strength, assessment, reparability
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A area do compartimento de incéndio
Af area do pavimento do compartimento de incéndio
Ay area total das aberturas horizontais no teto do compartimento

Ay,  areatotal das aberturas na superficie envolvente

A area total da superficie envolvente (paredes, teto e pavimento incluindo aberturas)
A, area total das aberturas verticais em todas as paredes
H, poder calorifico efetivo, incluindo o teor de dgua

M ;  quantidade de material combustivel i

0 fator de abertura do compartimento de incéndio (0 = AV\/h_eq/At)
O;;m  fator de abertura reduzido no caso de incéndio controlado pela carga
Q taxa de libertacdo de calor do incéndio

Qfix valor caracteristico da carga de incéndio

b absortividade térmica da superficie envolvente total (b = /(pch))
c calor especifico

k(6) fator de redugdo de uma propriedade de resisténcia ou de deformagdo dependente da

temperatura do material 6
heq média ponderada dos valores da altura das aberturas em todas as paredes
m fator de combustdo
qr carga de incéndio por unidade de drea do pavimento
dfa Vvalor de célculo da densidade de carga de incéndio por unidade de drea do pavimento
qrx  valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento
qs carga de incéndio por unidade de area da envolvente
Qta valor de cdlculo da densidade de carga de incéndio por unidade de drea do pavimento

Atk valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de drea do pavimento
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S; espessura da camada i
Sim  espessura limite
t tempo

tiym  instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases no caso de incéndio

controlado pela carga

tmax instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases

u teor de agua

r fator de conversdo do tempo, funcdo do fator de abertura O e da absortividade térmica
b

I;;m  fator de conversdo do tempo, fungdo do fator de abertura Oy, e da absortividade
térmica b

v] temperatura

0y temperatura dos gases no compartimento de incéndio, ou na proximidade do elemento

exposto ao fogo

W, fator para carga de incéndio protegida

a. coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

Sni fator g tem em conta a existéncia de uma medida de combate a incéndios especifica i
8q1 fator que tem em conta o risco de ativacdo de incéndio devido as dimensdes do

compartimento

842 fator que tem em conta o risco de ativagdo de incéndio devido ao tipo de ocupacdo
Em emissividade da superficie do elemento

& emissividade das chamas, do fogo

A condutividade térmica

p massa volumica

o constante de Stefan-Boltzmann (= 5.6703 x 108 [W /m2K*])
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AVALIACAO DA REPARABILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO APOS INCENDIO

1 INTRODUCAO

O betdo armado afirma-se como um material de construcdo resistente ao fogo. A sua fraca condutividade
térmica, incombustibilidade e o facto de ndo produzir fumo ou emitir vapores toxicos sdo fatores que
contribuem para este facto. No entanto, quando sujeito a altas temperaturas as suas propriedades sofrem

degradacdo podendo levar em casos extremos ao colapso parcial ou total das estruturas.

Tovey e Crook (1986) apds recolha de informacdo de mais de cem estruturas danificadas por incéndio
constataram que, na generalidade, estas apresentam um bom comportamento durante e apds incéndio,
tendo sido possivel reparar uma grande parte delas. E entdo possivel afirmar que a reparacdo ou
reabilitacdo de estruturas sujeitas a incéndio serdo alternativas a sua demolicdo e reconstrucdo. Esta
alternativa apresenta grandes vantagens como a utilizagdo mais racional de recursos, menores custos, e

uma grande reducdo do tempo em que a estrutura ndo estard apta para utilizacdo.

Para determinar a viabilidade desta alternativa é necessario proceder & avaliacdo da resisténcia residual
da estrutura, identificando danos e altera¢cdes nos materiais causados pelo incéndio. Esta avaliacdo é um
processo complexo e multidisciplinar, sendo necessdrio considerar nimeros fatores como a natureza e
tipo de incéndio, materiais utilizados, a resposta dada pelos bombeiros ou até mesmo o estado inicial da
estrutura em estudo. Custo, tempo despendido e o impacto na estrutura destas avaliagdes também tém
que ser levadas em conta. E importante referir que apesar do estado estrutura de betdo apresentar um
peso consideravel no processo de tomada de decisdo quanto a uma possivel reparagdo é necessario
considerar outros fatores como outros danos causados pelo incéndio (em equipamentos ou instalagdes

elétricas por exemplo), fatores estéticos ou potenciais mudancas do tipo de utilizagdo. Custos associados

com a limpeza de detritos, fuligens e danos causados por fumos também tém de ser considerados.

Tendo isto em conta, o objetivo dessa dissertagdo passara pela apresentacdo de uma metodologia para
avaliar o impacto de um incéndio numa estrutura de betdo armado, fornecendo ferramentas para
determinar se é possivel e, eventualmente vantajoso, proceder a sua reparacdo ou reabilitacdo. O
principal foco serdo os incéndios ocorridos em edificios em betdo armado sendo, no entanto, possivel

aplicar os seus principios a outro tipo de estruturas.
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No segundo capitulo desta dissertacdo, é abordado como modelar e avaliar o impacto de um incéndio

numa estrutura de betdo usando para isso as normas europeias relevantes.

No terceiro capitulo esta exposto como determinar a capacidade resistente residual dos elementos da
estrutura, apresentado um método de classificagdo dos danos tal como os procedimentos a tomar em

caso de reparagdo.

No quarto capitulo é apresentado um caso de estudo onde se fard a estimativa da severidade de um
incéndio utilizando métodos apresentados no segundo capitulo, bem como uma comparagdo das
resisténcias residuais obtidas entre os valores sugeridos no segundo capitulo e os obtidos por via

experimental no terceiro capitulo.
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2 AcAo Do FoGo

Antes da abordagem ao problema da avaliacdo da reparabilidade, é necessdrio um entendimento dos
efeitos de um incéndio numa estrutura de betdo. Na perspetiva da engenharia de seguranca contra

incéndios a abordagem a este problema passara essencialmente por quatro passos:

1. Modelacdo do incéndio, de modo a determinar o fluxo de calor libertado e as temperaturas

atingidas nos compartimentos;

2. Modelagdo da transferéncia de calor entre a atmosfera e a estrutura. Isto ira envolver processos
de conducdo, convecgdo e radiacdo. Todos estes processos contribuem para o aumento da

temperatura nos elementos da estrutura;

3. Avaliagdo da solicitacdao em caso de incéndio, sendo inferior a da temperatura ambiente devido
a aplicacdo de coeficientes parciais de seguranca e alterages nas propriedades termomecanicas

dos materiais;

4. Determinacdo da resposta da estrutura a temperatura em estudo.

Esta abordagem é refletida nos métodos apresentados na EN 1991-1-2 e EN 1992-1-2. Tendo em conta o
objetivo desta dissertagdao, neste capitulo serdo abordados todos estes pontos segundo as normas

referidas exceto a avaliagao da solicitagdo em caso de incéndio.

2.1 ASPETOS GERAIS

O fogo é entendido como uma mistura de gases a altas temperaturas. Esta mistura é resultado do
processo quimico de oxidagdo, caracterizado por ser uma reagdo fortemente exotérmica com a libertagdo
de calor, radiagdo (no espectro visivel e infravermelho) e gases. Para que esta reacdo ocorra é necessario

a conjugacdo dos seguintes elementos (vulgarmente conhecido pelo tetraedro do fogo):
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CALOR
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Figura 2.1 — Tetraedro do fogo (Lopes, 2012)

e Combustivel - Componente inflamavel, normalmente de origem organica;
e Comburente - Elemento que oxida o combustivel como o oxigénio;
e Fonte de Ignicao - Fonte de energia suficiente para iniciar a reagao;

e Reacgdo em Cadeia - Permite a manutencao do fogo.

2.1.1 Incéndio

O processo de desenvolvimento de um incéndio (apresentado na figura 2.2) pode ser descrito em quatro

fases (Vila Real 2003):

(°C)
1200

1000

600 .

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (minutos)

Figura 2.2 — Exemplo de curva de incéndio (Lopes, 2004)
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Fase inicial ou fase de igni¢do (a): Fase onde as temperaturas sdo baixas nao tendo influéncia no
comportamento estrutural dos edificios. Esta fase ndo se apresenta nas curvas temperaturas-
tempo que irdo ser futuramente referenciadas embora sejam do ponto de salvaguarda de vidas a

fase mais critica devido a producdo de gases tdxicos durante a mesma.

Fase de propagacdo (b): durante esta fase o fogo espalha-se por radiacdo ou contacto direto,
dando-se num determinado momento a inflamac3o subita dos gases generalizando-se o incéndio
por todo o compartimento. Este fenédmeno é conhecido por flashover ocorrendo quando as
temperaturas abaixo do nivel do teto se encontram entre 0s 450 °C e 0s 600 °C. Apds este instante

as temperaturas sobem rapidamente.

Fase de desenvolvimento pleno (c): ocorre a queima do material combustivel mantendo-se as

temperaturas relativamente constantes.

Fase de extincdo ou de arrefecimento (d): as temperaturas diminuem progressivamente, seja por

falta de combustivel, oxigénio ou intervencdo de terceiros (bombeiros ou outros).

A fase inicial e de propagacao dependem fundamentalmente da carga de incéndio (combustivel) ja que o

oxigénio é abundante nestas duas fases. No entanto, a quantidade de oxigénio disponivel para atuar como

comburente tem uma grande influéncia durante a fase de desenvolvimento pleno do incéndio podendo

entdo ocorrer duas situagdes:

Fogo controlado pela carga de incéndio: situagdo em que existe oxigénio suficiente e a taxa de

combustdo depende apenas das caracteristicas e da quantidade do material combustivel.

Fogo controlado pela ventilagdo: devido ao pequeno tamanho das aberturas de ventilagdo em
relagdo a dimensdo do incéndio, a combustdo fica condicionada pela quantidade de oxigénio

disponivel.

2.2 TRANSMISSAO DO CALOR

A transmissdo de calor pode ser definida como a propagacdo de energia de uma regido para outra de um

meio sdlido, liquido ou gasoso devido a um diferencial de temperatura entre elas. Estas transferéncias

podem ocorrer por mecanismos de condugdo, convec¢do e/ou radiacdo definidos pela norma EN 1991-1-

2 e expostos de seguida.
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2.2.1 Condugao

Sempre que existe uma diferenca de temperaturas num sistema, o calor flui da regido com a temperatura
mais elevada para a de temperatura mais baixa (segunda lei da termodindamica) sendo, portanto, o
conhecimento da distribuicdo de temperaturas no sistema essencial para o estudo da transmissdao do

calor.

A lei de Fourier estabelece que o fluxo de calor através um material e proporcional ao gradiente negativo

de temperatura ou seja:

_Q 7\66

Qe =7 = ~45 (2.1)
qc fluxo de calor por condugdo [W/m?];
Q guantidade de calor [W];
A area da seccdo através da qual o calor flui, medida perpendicularmente a dire¢do do fluxo

[(m?];

A condutividade térmica do material [W/m°C];
de o A o
I razdo da variacdo da temperatura com a distancia na dire¢&o do fluxo de calor [°C/m].

A equacdo geral para a transferéncia de calor em condugdo para um material isotrépico admitindo a

condutividade térmica constante ao longo do material, tem a seguinte forma:

%0 09?0 0?0 100

0x? * dy? * 9z2  a ot (2.2)

A
a difusibilidade térmica do material com a = — [m2/s].

A massa volimica (p), o calor especifico (c) e a condutividade térmica (1), sdo entdo propriedades

relevantes dos materiais, para determinar a sua temperatura em situagdo de incéndio.
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2.2.2 Convecgao

A conveccdo esta caracteriza-se pela transmissdo de calor através do movimento de um fluido (liquido ou

gasoso) quer devido ao contacto com partes solidas devido ao gradiente térmico.

A conveccdo pode ainda ser natural (quando o movimento é originado pela a¢do térmica do proprio fluido)
ou forcada (quando provocada pela atuacdo de agentes externos como ventoinhas ou bombas centrifugas

por exemplo).

O efeito global da conveccdo pode ser expresso através da lei de arrefecimento de Newton que relaciona

a quantidade de calor transmitida entre a superficie e o fluido que o rodeia:

4c = ac(gg - 900) (2.3)
qc fluxo de calor por convecgdo [W/m?];
a. coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?°C];
0y temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C];
0o temperatura do fluido ou ambiente [°C].

2.2.3 Radiagao

A radiacdo consiste na transmissdo de energia por emissdo e propagacao ondas eletromagnéticas, através
de meio solido, liquido, gasoso ou vacuo sendo estas depois refletidas, transmitidas e absorvidas pelo

corpo onde incidem.

Qualquer corpo acima de 0 K emite energia radiante, sendo este fenémeno traduzido na lei de Stefan-

Boltzmann:
4r =Perepo [(8, + 273)* — (0,, + 273)*] (2.4)
q- Fluxo de calor por radiacdo [W/m2];
) Fator de configuracdo = 1 pela EN 1991-1-2;
& Emissividade do fogo;
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Em Emissividade da superficie do elemento (0 < £ < 1);

o Constante de Stefan-Boltzmann = 5.6703 x 10-8[W /m2K*4];
0, Temperatura da superficie recetora [K];

O Temperatura da superficie vizinha [K].

2.3 CARACTERIZACAO DAS ACOES TERMICAS

As acbes térmicas podem ser definidas através de diferentes métodos com graus de complexidade
crescente, estando estes associados depois ao tipo de abordagem, sendo esta prescritiva ou com base no

desempenho.

Expde-se de seguida os diferentes métodos apresentados na EN 1991-1-2.

2.3.1 Curvas nominais

Curvas nominais também conhecidas por curvas temperatura-tempo, sdo estabelecidas por meio de
expressOes analiticas simples apresentando o valor da temperatura em funcdo do tempo. Ndo sdo
representativas de um incéndio real tendo sido obtidas com base em resultados de ensaios experimentais

de estruturas e materiais de revestimento de prote¢do ao fogo realizados em fornos.

Estas curvas apresentam apenas um ramo ascendente, sem considerar as fases de ignicao, declinio e
extingdo, considerando-se que a temperatura dos gases é sempre crescente com o tempo
independentemente das carateristicas do ambiente e da carga de incéndio e que os elementos estruturais

em analise estdo expostos desde o primeiro instante a um fogo completamente deflagrado.

A EN 1991-1-2 propde trés tipos de curvas nominais com graus de severidade diferentes, comparadas na

figura 2.3.
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Figura 2.3 — Comparacdo curvas nominais (Gavina, 2014)

2.3.1.1 Curva de incéndio padrdo I1SO 834

A curva ISO 834 é a mais utilizada para o calculo de estruturas edificadas, representando um incéndio
num edificio onde o tipo de carga de incéndio (definida em 2.3.4) é de origem celuldsica (papel, tecidos,
madeira, etc.) sendo também utilizada nos ensaios experimentais em fornalha para determinacdo da

resisténcia ao fogo dos elementos estruturais. A curva serd entdo definida pela expressao:

6y = 20 + 345 log1o(8t + 1) (2.5)
Em que:
0y temperatura dos gases no compartimento [°C];
t tempo [min];
h. coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo = 25 W/m?°C.

2.3.1.2 Curva de incéndio para elementos exteriores

Esta curva é utilizada quando os elementos expostos ao fogo sdo elementos de fachada ou em edificagdes
em que a estrutura resistente se encontre no seu exterior. Considera-se que a carga de incéndio é
constituida por elementos celuldsicos e que a temperatura de ambientes exteriores onde a estrutura esta

localizada é inferior aquela que se verifica no interior do compartimento, sendo entdo definida por:
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6, = 660(1 — 0.687e7032t — 0.313e738%) + 20 (2.6)
Em que:
0y temperatura dos gases no compartimento [°C];
t tempo [min];
h, coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do = 25W/m?°C.

2.3.1.3 Curva de incéndio de hidrocarbonetos

Predominantemente utilizada em projetos de tuneis e ambientes industriais onde a carga de incéndio é

composta por hidrocarbonetos (gas, petroleo e derivados, etc.).

De salientar a maior severidade das temperaturas atingidas e do aumento no coeficiente de transferéncia

de calor por conveccdo a considerar.

Definida por:
6, = 1080(1 — 0.325e 0167t — 0.675¢725¢) + 20 (2.7)
0y temperatura dos gases no compartimento [°C];
t tempo [min];
h, coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do = 50W/m?°C.

2.3.2 Modelos de incéndio natural

Com os modelos de incéndio natural pretende-se uma aproximacdo ao comportamento de um incéndio

real pela inclusdo de parametros fisicos como:
e Densidade da carga de incéndio (maior carga leva a uma maior duragdo do incéndio);

e CondigcBes de arejamento, dependentes principalmente da geometria, dimensdes e distribuicdo

das aberturas do compartimento;

e Propriedades térmicas das paredes envolventes do compartimento de incéndio.

10
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Na EN 1991-1-2 s3o apresentados dois grupos de modelos de incéndio natural (figura 2.4) com graus de

complexidade diferente tendo em conta a consideracao de mais ou menos parametros fisicos.

Modelos de incéndio ratural
{EM 1991-1-2)

¥ v
Moddos simplificados > Modelos avangados )

4

Mlondelos de disas

Incdmdios e Icd ndios Mlodelos de uma CFD

CaniT Pl menlos locali zados A

s

Figura 2.4 — Modelos de incéndio natural (Gavina, 2014)

2.3.2.1 Modelos simplificados

Os modelos simplificados sdo baseados em parametros fisicos especificos, apresentando dominios de
aplicagdo limitados. As relagGes temperatura-tempo, para estes modelos de incéndio, seguem férmulas
empiricas baseadas em ensaios e por ajuste de curvas padronizadas. Dentro dos modelos simplificados, a
EN 1991-1-2 distingue os incéndios em compartimentos e os incéndios localizados, correspondentes a
curvas de incéndio pés-flashover (a semelhanga das curvas nominais) e pré-flashover, respetivamente.
Como tal, para os incéndios em compartimentos, admite-se que a distribuicao da temperatura dos gases
em func¢do do tempo é uniforme no interior do compartimento, enquanto para os incéndios localizados,
se admite uma distribuigdo ndo uniforme da temperatura. Existe ainda uma subdivisdao nos incéndios em
compartimentos, distinguindo-se a analise para elementos interiores por intermédio de curvas
paramétricas, da andlise para elementos exteriores por chamas emergentes das aberturas do

compartimento.

2.3.2.1.1 Incéndios em compartimentos

Consistem em curvas temperatura-tempo baseadas no pressuposto que a carga de incéndio é totalmente
consumida, possuindo uma fase de aquecimento e outra de arrefecimento e sendo apenas validas para

as condicOes expostas no anexo A da EN 1991-1-2:
e Areaem planta <500 m?;
e Sem aberturas no teto;

e Altura do compartimento <4 m.

11
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2.3.2.1.2 Incéndios localizados

De uma forma geral e salvo raras excecoes, todos os incéndios em edificios comegam com um incéndio
localizado, tratando-se no fundo de uma fase pré-flashover. Apds esta fase, o incéndio passa de localizado
a desenvolvido na totalidade de um compartimento. A EN 1991-1-2 diz que nos casos em que a ocorréncia
de combustdo generalizada é improvavel, as a¢Ges térmicas de um incéndio localizado devem ser tidas
em conta. Segundo Franssen e Vila Real (2010), o termo “improvavel” pode ser enganador. Assim, apesar
da combustdo generalizada num compartimento muito amplo (Ex: gare de um aeroporto) seja improvavel
de ocorrer, ndo quer dizer que ndo deva ser também analisada. A expressdao mais indicada deveria ser
gue as acdes térmicas de um incéndio localizado devem ser tidas em conta quando o flashover ainda ndo
ocorreu, isto é, em fase pré-flashover. Isto quer dizer que os incéndios localizados podem ser ignorados,
guando sdo utilizados modelos de incéndio pds-flashover. O anexo C da EN 1991-1-2 fornece de forma
simplificada o método de calculo do fluxo de calor na superficie de elementos submetidos a incéndios

localizados, distinguindo os casos em que a chama atinge o teto e os casos em que nao o atinge.

2.3.2.2 Modelos avangados

Os modelos de incéndio avangados simulam o incéndio real, tendo em conta as propriedades dos gases
guentes, as trocas de massa e energia libertada pela combust3do, através de modelagdo numérica aplicada
a fenédmenos de transferéncia de calor da termodinamica para um regime transiente de aquecimento. Os
modelos avangados propostos pela EN 1991-1-2 sdo o modelo de uma zona, o modelo de duas zonas e os
modelos computacionais de dinamica dos fluidos (CFD). O anexo D da EN 1991-1-2 fornece uma descri¢gdo
de cada um destes modelos e tal como estipula o anexo nacional, a escolha de um destes modelos é
deixada ao critério do projetista em fungao da importancia do projeto e dos objetivos pretendidos. Ainda
de acordo com o anexo nacional da mesma norma, a utilizagdo de modelos de calculo avangados é
permitida, desde que sejam devidamente validados e justificados no que se refere aos parametros

adotados, ao método de calculo utilizado e a eventuais comparag¢des com outros modelos.

2.3.2.2.1 Modelos de zonas

Modelos de zonas sdo o nome dado as formulacdes numéricas que simulam o desenvolvimento da
temperatura dos gases em funcdo do tempo, integrando as equacgdes diferenciais que expressam a
conservacdo de massa e de energia para cada zona do compartimento. A temperatura é considerada
uniforme em cada zona. Com estes modelos, para além da informacdo da evolu¢do da temperatura dos
gases no compartimento, também se obtém dados como a temperatura nas paredes ou a velocidade dos

gases através das aberturas (Vassart et al., 2008). Nos modelos de uma zona admite-se que o incéndio

12
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estd desenvolvido em todo o compartimento, ou seja, representando uma situacdo pds-flashover. Ja os
modelos de duas zonas sao utilizados para modelar o incéndio desde sua a ignicado, ou seja, quanto este
ainda tem um caracter localizado, representando uma situacdo de pré-flashover. Nestes modelos
considera-se que o compartimento se encontra dividido em duas camadas, uma camada superior a
temperatura elevada e uma camada inferior onde a temperatura permanece mais baixa, e admitindo-se
que a temperatura é uniforme em cada uma das zonas. Alguns modelos podem comegar num modelo de

duas zonas e terminar num modelo de uma zona, passando entdo pelas fases de pré e pds-flashover.

2.3.2.2.2 Modelos computacionais de dindmica de fluidos

Os modelos computacionais baseados na mecénica dos fluidos (CFD) sdo muito complexos e morosos para
serem utilizados de forma corrente enquanto método de cédlculo das temperaturas num compartimento
em situacdo de incéndio. Estes modelos reservam-se para projetos de elevada complexidade e sao
geralmente aplicados no ambito de trabalhos de investigacdo e por especialistas da engenharia de
incéndios, e implicam o recurso a programas especificos. Neste tipo de analise o aquecimento do ar é
descrito pela dinamica dos fluidos, abrangendo todas as fases de desenvolvimento de um incéndio. O
anexo D da EN 1991-1-2 apresenta apenas as hipdteses principais que devem ser respeitadas ao usar um
programa informatico para estabelecer o campo de temperaturas de um incéndio, exigindo-se sempre

uma validacdo experimental modelo CFD.

2.3.3 Expressoes analiticas das curvas paramétricas

Como referido anteriormente no ponto 2.3.2.1.1, no anexo A da EN 1991-1-2 s3o apresentadas as
expressdes para a determinacao de curvas de incéndio paramétricas para incéndios em compartimentos
segundo as condigdes expostas. Denotar que se as densidades de carga de incéndio forem definidas sem
se ter em conta especificamente o comportamento de combustdo (abordado adiante), a aplicagdo do
método exposto de seguida devera ser limitada aos compartimentos com cargas de incéndio

predominantemente celuldsicas.

A fase de aquecimento da curva é traduzida pela seguinte expressao:

6, = 20 + 1325(1 — 0.324e702¢" — 0.204e~ 17" — 0.472¢71%%") (2.8)
Em que:
0y temperatura dos gases no compartimento [°C];
t* tempo ficticio =t - I' [h]; (2.8a)
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com:
t tempo [h];
r =[0/b]?/(0.04/1160)>
b = \/Wcom os limites: 100 < b < 2200 [J/m2s1/2K];
p massa volumica da envolvente do compartimento [kg/m3];
c calor especifico da envolvente do compartimento [J/kgK];
A condutibilidade térmica da envolvente do compartimento [W/mK];

0 fator de abertura = Ay \/heq/A; com os limites: 0.02 < 0 < 0.20 [m'/2];
Ay area total das aberturas verticais em todas as paredes [m?2];
heq media ponderada dos valores das alturas das aberturas em todas as paredes [m]

A; area total da superficie envolvente [mz2].

Referéncia ao facto que no caso de I' =1, com O = 0.04 mY2 e b = 1160 J/m??K, a curva de

aquecimento (2.8) aproxima-se da curva de incéndio padrdo ISO 834 (2.5).

No célculo do fator b, a massa volumica p, o calor especifico ¢ e a condutividade térmica 1 da envolvente

do compartimento de incéndio devem ser considerados a temperatura ambiente. Por outro lado, para ter

em conta envolventes com diferentes camadas de material, b = /(pcA) deve ser calculado a partir de:

Se b1 < bz,b = b1 (2.9)

Se b; < b,, deve ser calculada uma espessura limite s;;,,, para o material exposto ao fogo, de acordo com:

360060,
—_— | m

C1P1

(2.10)

Slim

Com t,,4, dado pela expressdo (2.12).
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Se sq > Spym entdob = by ( )
2.10a

Se51<sliment§ob:5_1b1+( _S_1)b2

Slim Slim

(2.10b)
Em que:

O indice 1 representa a camada diretamente exposta ao fogo, o indice 2 a camada seguinte, etc;

S; espessura da camada i [m];

b =y(piciA) [}/m2s1/K];

Di massa volumica da camada i [kg/m3];

C calor especifico da camada i [J/kgK];

A condutibilidade térmica da camada i [W/mK];
Para diferentes fatores b nas paredes, no teto e no pavimento, b = /(pcA) devera ser calculado através
de:

b= (Z(bA)))/ (A — Ay) (2.11)

Em que:

Aj area da superficie envolvente j ndo incluindo as aberturas [m2];

b; propriedade térmica da superficie envolvente j de acordo com as expressdes (2.9) e (2.10)
[}/ m?s1/2K].

A temperatura maxima 6,,,,, na fase de aquecimento acontece parat* = t* 45!
t max = tmax* I [h] (2.12)
Com tpqx= Max [(0.2 1073 'q(t)—'d) ; tzim] [h]

Em que:

Gtq  Vvalor de célculo da densidade de carga de incéndio referida a drea A.da superficie
envolvente total em que q.q = qfq * Af/A: [M]/m?]. Deverdo ser observados os seguintes limites 50 <

qta < 1000 [M]/m?];

qfa  valor de cdlculo da densidade de carga de incéndio referida a area de superficie Ay do

pavimento [M]/m?2], dado pela equagdo (2.17);
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tiim definido em funcdo da velocidade de propagacdo do incéndio sendo esta determinada

pela ocupac¢do do compartimento.

Tabela 2.1 - Valores de t;;;;; (EN 1991-1-2)

Velocidade de propagacao do incéndio

Lenta 25 minutos
Média 20 minutos
Rapida 15 minutos

Tabela 2.2 — Velocidades de propagacdo do incéndio para diferentes ocupa¢Ges dos compartimentos

(EN 1991-1-2)

Ocupagao Velocidade de propagacdo do incéndio

Habitagdo Média

Hospital (quarto) Média

Hotel (quarto) Média
Biblioteca Rapida
Escritdrio Média

Sala de aulas em escola Média
Centro comercial Rapida
Teatro (cinema) Rapida
Transportes (espago publico) Lenta

Caso o tempo t,, 4, cOrrespondente a temperatura maxima for dado por t;;,,, o incéndio diz-se controlado
pela carga de incéndio. Caso contrario, se t,,q, for dado por (0.2 +1073 - qg—‘d), o incéndio diz-se

controlado pela ventilagao.
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Quando tqx = tiim , t* utilizado na expressdo (2.8) é substituido por:
t*=t-I} h
lim [ ] (2.13)
Com ljim = [04im/b]?/(0.04/1160)? (2.14)
Emque Oy = 0.1-1073 - gy q/tyiy  [m?/2]

Se0 >0.04,q,4q <75eb <1160, I};;, em (2.13) tem de ser multiplicado por k obtido por:

=1 (0 — 0.04) (qt,d — 75) (1160 — b)
B 0.04 75 1160 (2.15)

Na fase de arrefecimento, as curvas tempo-temperatura sao obtidas por:

0y = Omax — 625(t" — t"max " %) s t max < 0.5 (2.16a)
Oy = Omax — 25003 = t"max * X)(£" — t pax - X) se 0.5 < t7pqy < 2 (2.16b)
Gg = Omax — 250(t" — t"max - X) € tpax = 2 (2.16¢)

Em que:
t* definido em (2.8a) [h];
t max = (0.2~ 1073~ qea/0) T [h]; (2.17)

x = 1se tax > tiim, OUX = Ly " I/t max 5€ timax = tiim

2.3.4 Densidades de carga de incéndio

Como definido no anexo E da EN 1991-1-2, a densidade de carga de incéndio utilizada nos calculos devera
ser um valor de cdlculo decorrente de medicGes ou, em casos especiais, baseado nas exigéncias de

resisténcia ao fogo constantes dos regulamentos nacionais.
O valor de célculo podera ser obtido:

e A partir de uma classificacdo nacional de cargas de incéndio de acordo com o tipo de ocupagao

do espaco; e/ou

e Especificamente para cada projeto, efetuando um estudo de cargas de incéndio.

O valor de cdlculo da densidade de carga de incéndio é definido por:

Qfa = q4fk"-m: 6q1 ’ 6q2 " Op (2.18)
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Em que:

qfa  valor de cdlculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento
[M]/mz];

m fator de combustdo (para materiais celuldsicos m = 0,8, ou conservativamente pode

usar-sem = 1);

8q1 fator que traduz a influéncia das dimensdes do compartimento no risco de ativagdo de

incéndio (Tabela 2.3);

842 fator que traduz a influéncia do tipo de ocupacdo no risco de ativacdo de incéndio (Tabela

2.4);

On =112, 8,; fator que tem em conta as diferentes medidas ativas de combate a incéndios i
(extingdo, detegdo, transmissdo automatica de alarme, bombeiros...). Estas medidas ativas sdo

geralmente impostas por motivos de seguranca das pessoas (Tabela 2.4);

df k valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento

[M]/m?] (Tabela 2.6).

Tabela 2.3 - Fatores 84, e 64, (EN 1991-1-2)

Area em planta do Perigo de ativacao Perigo de ativagdo de Tipo de ocupacgao
compartimento, Aym? do incéndio &4 incéndio 6,
25 1,10 0,78 Galeria de arte, museu,
piscina
250 1,50 1,00 Escritério, residéncia, hotel,

industria do papel

2500 1,90 1,22 Fabrica de maquinas e
motores

5000 2,00 1,44 Laboratério quimico, oficina
de pintura

10000 2,13 1,66 Fabrica de pirotecnia ou tintas
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Tabela 2.4 — Fatores &,; (EN 1991-1-2)

Fung¢do de medidas ativas de combate a incéndio J,,;

Extingdo automatica de Detegdo automadtica de
Extingdo manual de incéndio
incéndio incéndio
i Deteca issa i . . . L. .
Sistema Redes etegdoe | Transmissao | Bombeiros | gompeiros | Vias de Dispositivos | Sistema de
- . | -
automatico | independentes alarme automatica no local fora do acesso | de coambate exaustio
de de automaticos de alarme A
local seguras a incéndios de fumos
extingdo fornecimento de incéndio aos
com agua de agua bombeiros
Pelo | Pelo
0|12 calor | fumo
6111 5n2 6113 6114 6715 6n6 5117 5118 5n9 6-,110
0,90u
0.61 1.0]0,87|0,7 0,87 0u0,73 0,87 0,610u0,78 lou 1,0o0ul,5 1,0o0ul5
1,5

Referéncia ao facto que o anexo nacional da EN 1991-1-2 indica que a utilizacdo do anexo E sé pode ser

aplicada caso se substitua a expressdo (2.16) por:

Em que:

qfr.d
[M]/m?];

qrx
[M]/m?];

qfa = 4fk "M

(2.19)

valor de cdlculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento

valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de drea do pavimento

fator de combust3o.
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2.3.4.1 Determinagao das Cargas de Incéndio

O valor caracteristico da carga de incéndio é definido por:

Qfik = XMy Hyi ¥y = Y0Qrik,i (2.20)

Em que:
M, ; quantidade de material combustivel [kg]
Hy; poder calorifico efetivo

W, fator opcional para avaliar cargas de incéndio protegidas.

Em caso de espacos confinados concebidos para resistir a exposicdo ao fogo, ndo é necessario considerar

cargas de incéndio.

Cargas de incéndio em espacos confinados ndo combustiveis sem projeto especifico em relagdo a agdo do
fogo, mas que se mantenham intactos durante a exposicdo ao mesmo, poderdo ser consideradas da
seguinte forma: a maior carga de incéndio, mas pelo menos 10% das cargas de incéndio protegidas, é
associada a ¥; = 1,0. Se esta carga de incéndio mais as cargas de incéndio ndo protegidas ndo forem
suficientes para aquecer as restantes cargas de incéndio protegidas para além da temperatura de ignigdo,
as restantes cargas de incéndio podem ser associadas a W; = 0,0. Caso contrario sera necessario avaliar
separadamente cada valor de ¥;.
2.3.4.2 Poderes Calorificos Especificos
Os poderes calorificos efetivos deverao ser determinados de acordo com a EN I1SO 1716:2002
O teor de agua nos materiais podera ser determinado da seguinte forma:
H, = H,,(1 —0.01u) — 0.025u (2.21)
Em que:
u teor de dgua expresso em percentagem do peso seco;

H,, poder calorifico efetivo dos materiais secos [M]/m?2].

Seguem-se os poderes calorificos efetivos de alguns materiais:
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Tabela 2.5 — Poder calorifico efetivo [M]/m?] de vérios materiais (EN 1991-1-2)

Madeira 17.5

Outros materiais celuldsicos 20
e Vestuario
e  Cortica
e  Algodao

° Papel, Cartao

e Seda
e Palha
e L3
Carbono 30

e  Antracite
e  Carvdo vegetal

. Carvao

Produtos Quimicos

Série das parafinas 50
. Metano
o Etano

o Propano

° Butano
Série das olefinas 45
. Etileno

e  Propileno

° Buteno

Série das aromaticas 40
° Benzeno

e  Tolueno

Alcoois 30
. Metanol
. Etanol

e  Alcool etilico

Combustiveis 45

e  Gasolina, petréleo

e  Gasdleo
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Plasticos de hidrocarbonetos puros 40
. Polietileno
. Polistireno

e  Polipropileno

Outros produtos

ABS (plastico) 35
Péliester (plastico) 30
Polisocianurato e poliuretano (plasticos) 25
Policloreto de vinilo, PVC (plastico) 20
Betume, asfalto 40
Cabedal 20
Lindleo 20
Borracha de pneu 30

Nota: Os valores apresentados ndo se aplicam ao calculo do teor energético dos combustiveis

2.3.4.3 Classificagao das densidades de carga de incéndio de acordo com o tipo de
utilizacao
As densidades de carga de incéndio devem ser escolhidas de acordo com a tabela 2.6 em func¢do da

ocupacao do compartimento sujeito ao incéndio. As densidades de carga de incéndio referem-se apenas

as cargas mobilidrias e estdo referidas a drea de pavimento.
Estes valores sdo apenas validos para um fator ,, = 1.0 (ver tabela 2.3)

No caso de compartimentos com uma ocupacdo diferente as referenciadas de seguida, deve-se proceder
a avaliacdo da sua densidade de carga de incéndio com recurso a expressao apresentada em (2.18). Caso
as cargas de incéndio dos edificios (elementos de construcdo, revestimentos e acabamentos) sejam
relevantes estas devem ser determinadas segundo a expressdo (2.18) e adicionadas aos valores

apresentados de seguida.
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Tabela 2.6 — Valores caracteristicos da densidade de carga de incéndio por unidade de drea de

pavimento de acordo com a ocupacgao (EN 1991-1-2)

Densidade de carga de incéndio qy [MJ/m?3]

Ocupagdo Valor médio Quantilho 80%
Habitagdo 780 948

Hospital (quarto) 230 280

Hotel (quarto) 310 377

Biblioteca 1500 1824
Escritério 420 511

Sala de aulas em escola 285 347

Centro comercial 600 730

Teatro (cinema) 300 365
Transportes (espago publico) 100 122
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2.4 MoDELOS DE CALCULO SIMPLIFICADOS

A EN 1992-1-2, como demonstrado na figura 2.5, apresenta varios métodos de verificacdo ao fogo de

estruturas em fungao das agdes térmicas consideradas (curvas nominais (2.3.1), curvas paramétricas

(2.3.2.1) ou outras (2.3.2.2)), do grau de simplificacdo da estrutura (analise por elementos, partes da

estrutura ou a sua totalidade) e do grau de sofisticacdo do célculo da capacidade de carga.

Métodos de céleulo

1

(Accdes térmicas definidas pelo fogo nominal)

Regras prescritivas

Analise por Anélise de parte Andlise da
elementos da estrutura estrutura completa
| | I
Determlnagéo_ das Determnar;éq das Seleccdo
acefes mecénicas e acgfes mecénicas e das accBes
das conmglﬁes de das condl;f&eﬁ de mecanicas
franteira fronteira
] ‘ |
[ | | [ l
vaores | |[uaceis e cacuo | [ Meseosde | [Vedenetecaiol [ Mageiosde | [ Mogeos ce
tabelados simplificados MpIITIC: . -
avangados (caso existam) avangados avangados

Regulamento baseado no desempanho
(Acches térmicas definidas com base fisica)

Selecclo de modelos de
desenvolvimento de incéndio
simplificados ou avangados
|

Andlise por Andlise de parie Anélise da
alementos da estrutura estrutura completa
Determlnagén_ das Determlnar;éo_ das Selecgao
accles mecanicas e accles mecanicas e das acgdes
das cond@:ées de das conmg_@es de mecanicas
franteira franteira
[ |
Modelos de célculo Medelos de Modelos de Modelos de
simplificados célculo célculo calculo
(caso existam) avancados avangados avangados

Figura 2.5 — Métodos de calculo para determinagdo da resisténcia ao fogo (EN 1992-1-2)

A andlise da estrutura poderd ser feita em trés niveis diferentes sendo o mais simples e corrente a

andlise de elementos isolados da estrutura, sendo desprezada a interacdo entre eles (analise

conservativa). O método de analise de partes da estrutura ja tem essas interagGes em conta sendo

necessario definir as condi¢Ges fronteira entre as mesmas, sendo estas consideradas constantes ao longo
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do tempo. O método de andlise da estrutura completa e um processo extremamente complexo de

modelacao sendo raramente utilizado.

Quanto as metodologias de cdlculo a EN 1992-1-2 apresenta trés modelos:

e Método Baseado em Tabelas: consiste em tabelas com disposicdes construtivas baseadas em
ensaios experimentais em fornalha ou dados empiricos, sendo apenas utilizado para analises de
elementos isolados da estrutura;

e Meétodos Simplificados: analise de sec¢bes transversais de elementos, considerando o
comportamento dos materiais em funcdao do aumento de temperatura

e Meétodos de Calculo Avangado: simulacdo do comportamento de elementos estruturais, partes
da estrutura completa, sendo obrigatério a validacdo dos resultados obtidos. Esta mesma

obrigacdao demonstra a ndo recomendacao da sua utilizacdo.

Na EN 1992-1-2 s3o apresentados os procedimentos para a utilizacdo dos dois primeiros métodos,

referindo apenas as bases para a utilizacdo dos métodos de calculo avancado.

Devido ao tema da tese e sendo importante apenas perceber a légica dos processos da engenharia de
seguranca contra incéndios, so serdo apresentados os métodos simplificados, sendo necessario assumir
algumas hipdteses destacando-se as seguintes:

e Aanalise por elementos é considerada uma analise suficiente para a estrutura;

o Efeitos de corte ou tor¢dao sdo considerados no método baseado em tabelas, mas ndo nos
restantes métodos simplificados;

e Nao é considerado nenhum gradiente térmico ao longo do comprimento longitudinal dos
elementos, assumindo-se assim que todas as sec¢des se encontram sujeitas ao mesmo incéndio;

e Os efeitos de spalling e fissuragao ndo sao considerados nestes métodos.

2.4.1 Método da isotérmica 500°C

O método da isotérmica 500°C consiste na determinac¢do de uma secc¢do transversal reduzida (figura 2.6),
ndo se considerando uma zona de betdo afetada pela temperatura e aplicando fatores de reducdo das
propriedades termomecanicas dos materiais conforme as suas respetivas temperaturas. A espessura de
betdo danificada, para betdes com agregados siliciosos, é determinada através da isotérmica 500°C
podendo, no entanto, para betdes com outros agregados ser considerada uma isotérmica abaixo dos

500°C ou mesmo 400 °C (fib, 2007).
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A aplicacdo deste método pode fazer recurso tanto a curvas nominais ou paramétricas desde que estas
apresentem uma relagdo tempo-temperatura, e recorrendo a perfis de temperatura (apresentados no
capitulo 2.5) para determinar a secg¢ao reduzida. Os fatores das alteragdes das propriedades mecanicas

devido ao aumento da temperatura sdo também apresentados na EN 1992-1-2 (capitulo 2.6).

O método apresenta limita¢gGes na sua aplicagdo, sendo necessdrio que se verifique as larguras minimas

para a secgao transversal apresentadas no quadro B1 da EN 1992-1-2:

Para a ISO 834:

Tabela 2.7 — Largura minima da sec¢do transversal em fungdo da resisténcia ao fogo (EN 1992-1-2)

Resisténcia ao Fogo R 60 R 90 R 120 R 180 R 240

Largura minima transversal (mm) 90 120 160 200 280

E para curvas paramétricas com um fator de abertura 0>0.14m%? (EN 1991-1-2 anexo A):

Tabela 2.8 — Largura minima da secgdo transversal em fun¢do da densidade de carga de incéndio (EN

1992-1-2)
Densidade de carga de incéndio
200 300 400 600 800
(MJ/m?)
Largura minima da secgao
100 140 160 200 240
transversal (mm)
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Determinacgdo da isotérmica dos 500 °C para o tempo de exposi¢ao ao fogo requerido através de

perfis de temperatura da seccao;

Determinagdo da largura, by, e altura, hy, da sec¢do de betdo, excluindo a zona com temperatura

superior a 500 como exemplificado na figura 2.7

Determinacao da temperatura de cada varao existente na sec¢ado, sendo esta igual a temperatura

no centro de cada vardo. Caso o vardo nao se encontre na sec¢do de betdo reduzida obtida no

passo anterior deve ser considerado igualmente no cdlculo da capacidade resistente;

De modo a facilitar o cdlculo determinar o coeficiente de reducdao médio de cada camada de

armadura;

Determinacgdo da capacidade resistente da seccdo através dos métodos convencionais usando a

seccdo de betdo reduzida, e aplicando os coeficientes de reducao de resisténcia do aco;

Comparacdo da capacidade resistente com o efeito da acdo atuante.

—- 1 1 -
500G~ -
—- l--||— du=d
—— | =
-, | =
- | -_.!_-. bl 1
Y [P _l —-_—
4N TR AR HAN
- bn
F1
- Tracgdo - Compressdo

500T !

Figura 2.6 — Seccdo transversal reduzida de vigas ou pilares em betdo armado (EN 1992-1-2)

a) exposicio ao fogo em trés lados

com a zona traccionada exposta
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b) exposigio ao fogo em trés lados
com a zona comprimida exposta
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2.4.2 Meétodo das zonas

O método das zonas é um método mais trabalhoso, mas ao mesmo tempo também mais rigoroso que o
método da isotérmica 500°C particularmente para pilares sujeitos a compressdao pura (Naranayan e
Beeby, 2005). Outra vantagem serd a possibilidade de considerar efeitos de segunda ordem via fatores de
correcdo. Este pode ser aplicado a qualquer curva de incéndio totalmente desenvolvido sendo que na EN-

1992-1-2 estdo sé apresentados os valores para a curva incéndio padrao.

Este método consiste na divisdo da secg¢do transversal em um nimero (n>3) de zonas paralelas com igual
espessura, sendo determinada a temperatura, a resisténcia a compressao em funcao da temperatura

(fca(8)) e o modulo de elasticidade médios de cada zona.

A zona danificada da seccdo transversal e representada por uma seccdo reduzida sendo ignorada uma
zona de espessura a, paralela as superficies expostas ao fogo como exemplificado na figura 2.7. Sendo M
um ponto qualquer na linha média de uma sec¢do exposta ao fogo em duas faces, a largura supGe-se igual
a 2w ou igual a w caso esteja exposta em apenas uma face. Em caso de uma secgdo retangular com fogo
a toda a volta e em que a altura é maior que a largura, a zona danificada dos topos considera-se igual a
a, das faces laterais (exemplos b), e) e f) da figura 2.7). A espessura da zona danificada a, e a redugdo das
propriedades do betdo devem ser determinadas para cada zona retangular da sec¢do transversal podendo
a, ser diferente no banzo ou na alma duma sec¢do em T (exemplo f) da figura 2.7). Considera-se também
gue o modulo de elasticidade e a tensdo de compressdo da zona reduzida é constante e igual a do ponto

M.
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Figura 2.7 — Reducdo das resisténcias e da seccdo transversal para sec¢des expostas ao fogo

(EN 1992-1-2)

Para uma secgdo exposta ao fogo em duas faces, a zona a, é determinada do seguinte modo (figura 2.8):
e Metade da largura w é dividida em n zonas paralelas e de igual largura com n>3.
e Determinagdo da temperatura no centro de cada zona, 6;.

e O fator de redugdo da resisténcia a compressdo (k.(6;)) é determinado em fungdo da

temperatura em cada zona.
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Figura 2.8 — Divisdo em zonas de uma parede exposta ao fogo nas duas faces (EN 1992-1-2)

O valor médio do coeficiente de reducdo para uma zona em particular, tendo em conta a variacdo de

temperatura dentro de cada zona, pode ser determinado através de:

1- 9.2 n
— n 2.22
kc,m - Z kc (ei) ( )
n =1
Em que:
n numero de zonas paralelas na largura w;
w metade da largura da sec¢do;
m numero da zona.

Alargura da zona danificada para o caso de vigas, lajes ou outros elementos sujeitos a esforgos transversos

é determinada por:

ka
a, =w|l-— 2.23
= (2:23)
Em que:
k:.(By) fator de redugdo do betdo no ponto M.

30



AVALIACAO DA REPARABILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO APOS INCENDIO

Para pilares, paredes e outros elementos que apresentem efeitos de segunda ordem:

1.3
a = w [1 - () ] 220

Apds a determinacdo da seccdo transversal reduzida, do modulo de elasticidade e da resisténcia em

situacdo de incéndio é possivel determinar a resisténcia utilizando os métodos convencionais.

2.5 PERFIS DE TEMPERATURA

A EN 1992-1-2 apresenta as alteracdes das propriedades do betdo em funcdo da temperatura, sendo
possivel determinar recorrendo a expressoes, a condutividade, o calor especifico e a massa especifica e a

correspondente difusividade térmica com a relagao:

4, = =< (2.25)

a. Difusividade térmica [m2/s];
Ae Condutividade térmica [W/mK];
p Massa especifica [kg/m3];

o Calor especifico [J/kgK].

No anexo A do mesmo documento (e em bibliografia especializada) sdo apresentados vdérios perfis de
temperatura para vigas, pilares e lajes (estas aplicaveis a paredes com sé uma face exposta). Nestes perfis
sdo apresentadas as isotérmicas para um dado tempo de incéndio padrdo sendo possivel entdo

determinar a temperatura de um ponto dentro da secgao.
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360

320

280

240

200

120 160 200 240

Figura 2.9 — Exemplo de perfil de temperatura (°C) para umaviga h X b = 800 X 500 (mm) exposta a

um incéndio de severidade equivalente a curva ISO 834 com t = 120 min (EN 1992-1-2)

Uma outra opg¢do é o recurso a programas de analise por elementos finitos (com base nos métodos
apresentados na EN 1992-1-2), os quais geram perfis de temperatura em que é possivel extrairinformacgado
com mais exatiddo das temperaturas e do comportamento dos materiais. As propriedades térmicas do

betdo necessarias para esta modelagdo estdo presentes na EN 1992-1-2 (capitulo 2.6.1).

Figura 2.10 — Exemplo de um perfil de temperatura de um quarto de sec¢ao de um pilar gerado por

programa de andlise por elementos finitos (fib bulletin n238, 2007)
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Outro método possivel para determinar as variacdes de temperatura nos elementos durante o incéndio,
sera o método simplificado proposto por UIf Wickstrom (1986). Segundo este autor podemos considerar

gue o aumento de temperatura na superficie pode ser expresso por:

Oy = ny0s (2.26)
Em que:
Oy Temperatura da superficie;
Qf Temperatura do incéndio;
ny Relacdo do aumento de temperatura entre a superficie e o incéndio.

Sendo n,, fungao da varidvel de tempo t,, com a sua relagao apresentada na figura 2.12. Esta modelagao
tem em base um betdo de peso normal, com condutividade térmica de acordo com a figura 2.11, uma
massa especifica p = 2400 kg/m?* e um calor especifico ¢, = 1000 J/kg K. O modelo de fogo natural utilizado
considera um fator de abertura de 0.04 m*? e uma inercia térmica de 1160 W s*2/m K2, cuja fase de
aquecimento sdo praticamente coincidentes com a curva de incéndio padrdo 1ISO834. E ainda considerada

uma inercia térmica do bet3o igual a 1550 W s*?/m K?

Thermal conductivity, k
(WmIK1]

2.0 ‘

T

0 500 1000 Temp °C

Figura 2.11 — Condutividade térmica do betdo em fun¢do do aumento da temperatura considerada

(Wickstrom, 1986)
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Figura 2.12 — Curva e eixo horizontal superiores: relagdo entre n,, e t,,; Curva e eixo horizontal

inferiores: relagdo entre n, e u, (Wickstrom, 1986)

Uma boa aproximagdo a curva superior apresentada serd entdo:

n, = 1—0.0616t,, 7988 (2.27)
Em que:
ny, Relagdo do aumento de temperatura entre a superficie e o incéndio.
tw Duragdo do incéndio [h]

O aumento de temperatura num ponto a uma dada distancia pode ser determinado por:

0, =n,6, (2.28)
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Em que:
0, Temperatura a distancia x [°C]
n, Relacdo do aumento de temperatura entre o ponto e a superficie;
Oy Temperatura na superficie [°C]

Como apresentado na curva inferior do grafico da figura 2.12 a relagdo n, pode ser escrita em fungdo da

varidvel u,.:

n, = 0.23 Inu, — 1.09 (2.29)
Considerando que as propriedades térmicas do material se mantém constantes ou:

n, = 0.18 Inu, — 0.81 (2.30)
Para betdes com uma condutividade térmica como a apresentada na figura 2.11.

O valor de u, pode ser determinado com recurso a expressao:

uy = a?j’;z (2.31)
Em que:
t tempo considerado [h];
X distancia do ponto considerado [m];
a difusividade do betdo considerado [m2/s];
ac valor de referéncia para a difusividade do betdo = 0.417 X 107° [m?/s].

Concluindo, podemos entdo considerar que o aumento de temperatura num ponto a uma determinada
distancia duma superficie exposta a um incéndio é traduzida pela expressao:

0, = nyny,br (2.32)
Para fluxos de calor uniaxiais, ou

2.33
Oxy = (nw(nx +n, — anny) + nyn, )0 ( )

Para fluxos biaxiais, sendo os valores de n, determinados do mesmo modo que o exposto

para n,.
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E possivel determinar a profundidade de isotérmicas com a expressdo 2.31 tendo entdo para fluxos

°Cuniaxiais:

n = eiso
* w6, (2.34)

E tendo para fluxos biaxiais tomandox =y :

2n, — [(2-ny,)?2—42n, —1)- (%—;") 035
2.35

T = 2(n,, — 1)

Em que:

00  Temperatura da isotérmica pretendida [°C]

E entdo possivel determinar a profundidade dessa mesma isotérmica utilizando a seguinte express3o:

(2.36)

Num cenario de pds incéndio sera também de interesse determinar a severidade do mesmo através da
profundidade das isotérmicas obtidas por meio de ensaios ou inspegdo visual (apresentados no capitulo
3.3 e 3.1.1 respetivamente). Apresentam-se de seguida nas figuras 2.13 a 2.16 as relagGes entre o tempo
na curva incéndio padrdo ISO 834 e a profundidade das isotérmicas de 300°C e 500°C para fluxos uni e

biaxiais, obtidas através das expressdes 2.34 e 2.35 e 2.36.
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Figura 2.13 — Relagdo tempo/profundidade para fluxo uniaxial e isotérmica 300°C
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Figura 2.14 — Relagdo tempo/profundidade para fluxo uniaxial e isotérmica 500°C
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Figura 2.15 — Relagdo tempo/profundidade para fluxo biaxial e isotérmica 300°C
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Figura 2.16 — Relagdo tempo/profundidade para fluxo biaxial e isotérmica 500°C
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2.6 PROPRIEDADES TERMOMECANICAS DO BETAO E AGCO

A EN 1992-1-2 apresenta os valores para a reducdo do valor caracteristico da resisténcia do betdo a
compressao e do valor caracteristico da resisténcia dos acos para betdo armado e de pré-esforgo. Estes
devem ser utilizados com os métodos simplificados apresentados nos capitulo 2.4. No mesmo documento
podem também ser consultadas as alteragées na extensao térmica, calor especifico e condutibilidade

térmica do betao.

Estes valores foram obtidos tendo em conta a curva incéndio padrdo ISO 834, devendo ser sé utilizados
para incéndios com uma taxa de aquecimento e fluxo de calor similar até ao instante em que é atingida a

temperatura maxima dos gases.

2.6.1 Betao
k(8)
1
N~
08 \\\\
[ AN 7]
0,6

NN
0 \\h_

0 200 400 600 800 1000 1200
8 [7C]

Figura 2.17 — Coeficiente k.(68) de redugdo do valor caracteristico da resisténcia do betdo (f.)

(EN 1992-1-2)
Em que:
Curva 1 — Betdo de massa volumica normal com agregados siliciosos

Curva 2 — Betdo de massa volumica normal com agregados calcarios
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2.6.2 Aco
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Figura 2.18 — Coeficiente k¢(6) de redugdo do valor caracteristico da resisténcia (fy,) de armaduras

tracionadas ou comprimidas (Classe N) (EN 1992-1-2)

Em que:

Curva 1 - Armaduras tracionadas (ago laminado a quente) para & ; = 2%
Curva 2 — Armaduras tracionadas (ago endurecido a frio) para &s5; = 2%

Curva 3 — Armaduras comprimidas e tracionadas para & r; = 2%
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Figura 2.19 — Coeficiente de redugdo do valor caracteristico da resisténcia (8 f,x) do aco de pré-esforgo

(EN 1992-1-2)

Em que:

Curva l1a — Aco de pré-esforgo endurecido a frio (fios e corddes) Classe A
Curva 1b — Acgo de pré-esforgo endurecido a frio (fios e corddes) Classe B

Curva 2 — Aco de pré-esforco temperado e revenido (varées)
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3 AVALIACAO DA REPARABILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO APOS

INCENDIO

O processo de reparagdo de uma estrutura de betdo apds incéndio é um problema complexo. Como
demonstrado na figura 3.1, a avaliacdo da resisténcia residual da estrutura sera o primeiro passo neste
processo. Esta avaliacdo deve ser baseada nas normas europeias EN 1991-1-2 e EN 1992-1-2 com a
ressalva que, em certos casos, as metodologias apresentadas nestas ultimas podem nao ser aplicaveis ja
gue efeitos como o arrefecimento das estruturas, propriedades residuais dos materiais, tensdes residuais
ou impostas por dilatacdes restringidas tém de ser consideradas. E importante também que seja realizada
mal seja possivel entrar na edificacdo em seguranca, preferencialmente antes da retirada dos detritos

causados pelo fogo de modo a garantir a recolha do maximo de informacao disponivel.

O processo de avaliacdo pode ser subdividido em cinco passos (tabela 3.1). Num primeiro estagio é
importante assegurar a seguranca, fazendo uma avaliagcdo preliminar dos danos causados pelo incéndio

e de eventuais elementos que necessitem de escoramento.

Segue-se uma recolha de informacédo relevante, desde a consulta dos projetos originais de estabilidade,
utilizagdo, levantamento dos danos provocados pelo incéndio, relatos de testemunhas/corpo de
bombeiros. Aquando da recolha destes dados pode ser necessario efetuar pequenas intervengées em
elementos, limpando a sua superficie de modo a visualizar eventuais alteracGes no betdo. Outro ponto
importante sera a avaliacdo do estado atual da estrutura em pontos ndo afetados de modo a confirmar

os dados fornecidos pelos projetos de estabilidade.

Apds recolha de informacgdo, é possivel determinar quais elementos apenas necessitam de uma
intervengdo estética e, se necessario, os elementos que necessitam de uma analise mais profunda. Pode
ser tomada também a decisdo de demolir parte de estrutura caso se apresente num estado ndo vidvel de

sofrer reparacdo.
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Figura 3.1 — Fluxograma da reparagdo duma estrutura sujeita a incéndio (CIB W14 report, 1989)

A andlise destes elementos ird determinar a sua capacidade resistente sendo entdo possivel determinar
a quantidades de material para o elemento voltar a sua resisténcia atual ou reabilitar de acordo a

regulamentacdo atual caso seja uma edificagao antiga.
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Por fim, é feita uma selecdo dos métodos de reparacao a usar, sendo estes projetados e realizados.

Tabela 3.1 — Passos a tomar na reparagdo duma estrutura sujeita a incéndio (Concrete Society, 2008)

Passo Acgoes a tomar

1 Inspegdo preliminar, avaliagdo de elementos a escorar de modo a garantir a seguranga

2 Levantamento de informagGes efetuando pequenas intervengdes caso necessario (limpeza de
superficies, remogao de betdo). Determinagdo dos elementos que necessitam apenas de reparagoes

cosméticas ou de analise mais aprofundada.

3 Anélise dos elementos mais deteriorados do passo anterior, com recurso a ensaios e/ou modelacdo
térmica.
4 Determinagdo da resisténcia residual dos elementos passiveis de sofrerem reparagdes e dos

materiais necessarios para reestabelecer as carateristicas originais ou melhoramento das mesmas

5 Seleg¢do dos métodos de reparagdo a aplicar e realizagdo dos trabalhos.

Segundo a Concrete Society (2008), a resisténcia residual dos elementos relevantes pode ser determinada
com recurso a duas metodologias, usadas separadamente ou em conjunto dependendo dos meios, tipo

de estrutura e natureza do fogo.

A primeira metodologia consiste na avaliagdo direta do betdo afetado através de observag¢des e ensaios

podendos estes ser subdivididos em 3 niveis:
e Inspegdo visual;
e Ensaios ndo/semi destrutivos;

e Retirada de amostras de armadura, realizagdo de carotes e posterior realizacdao de testes em

laboratorio.

A elaboracao de um plano de ensaios a realizar na estrutura, estabelecendo zonas em tetos ou elementos
singulares a estudar serd essencial para a aplicacdo desta metodologia. Outro ponto importante sera a
recolha de amostras sds em zonas ndo afetadas como método de controlo para as condi¢Ges iniciais dos

materiais utilizados.

A quantidade e tipo de ensaios ird depender maioritariamente dos meios disponiveis (nomeadamente

equipamentos), orcamento, tempo disponivel, estado da estrutura etc. Garantias de higiene e seguranca
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(devido a presenca dos detritos produto do incéndio e da realizagdo dos préprios ensaios) tém que ser
asseguradas sendo necessario também garantir que a integridade realizacdo dos ensaios nao provocara

ainda mais danos a estrutura.

A segunda metodologia ird ser baseada na determinacgdo da intensidade do incéndio de modo a deduzir
perfis de temperatura e calculo da resisténcia residual do betdo armado. Esta pode ser subdividida em

trés passos:

e Avaliacdo da intensidade do incéndio com base na informac&o recolhida no local e/ou aplicacdo

de métodos numéricos;

e Determinacdo dos perfis de temperatura aplicando métodos numéricos ou utilizando métodos

simplificados expostos na EN 1992-1-2;

e Determinacgdo da resisténcia residual do elemento de betao.

Sendo esta metodologia baseada em deducdes estas devem, sempre que possivel, ter como base
observacdes feitas no local. Recolha de informacdo como relatos, videos, testemunhos ou relatérios de
bombeiros permitem realizar um histérico do incéndio e por consequente a sua duracgéo (inicio, flashover,
etc.) intensidade e extensdo. Através da examinac¢do dos detritos presentes no local é também possivel
obter informacgao das temperaturas atingidas no local ndo sendo estes, no entanto, indicadores diretos

do estado dos materiais em estudo.

Outra opgdo sera com base na geometria do local, carga de incéndio, ventilagdo e revestimentos a
aplicagdo de férmulas empiricas (como as apresentadas nos capitulos 2.3.1 e 2.3.2.1) ou modelos
numéricos (como os expostos no capitulo 2.3.2.2) utilizados no dimensionamento de modo a determinar

a severidade do incéndio.

A aplicacdo de ambas as metodologias ira resultar numa classificacdo dos danos provocados pelo incéndio
que apresentados em desenhos e/ou tabelas refletindo o estado real da estrutura em estudo
(apresentada no capitulo 3.4). Esta avaliacdo tera de conter informacao suficiente de modo a ser possivel

realizar desenhos detalhados com instru¢des para a realizagao dos trabalhos de reparacao.

Ao longo deste capitulo serdo expostos os principais danos causados por incéndio nas estruturas,
abordadas as propriedades residuais do betdo e do ago, apresentado um método para classificagao e
apresentacdo da avaliagdo realizada tal como uma pequena abordagem aos processos de reparagao e

reabilitacdo da estrutura.
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3.1 DANo0S CAUSADOS POR INCENDIOS

3.1.1 Coloragao do betao

A cor do bet3o pode alterar-se com o seu aquecimento, sendo isto aparente com uma inspeco visual. E
visivel uma coloracdo vermelha/rosa quando se atingem temperaturas acima dos 300°C resultado da
desidratacdo ou oxidagcdo de componentes de ferro nos agregados. Este facto é importante devido a perda

acentuada de resisténcia a partir desta gama de temperaturas, devendo todas as suas ocorréncias

consideradas como suspeitas.

Estas observagdes padecem de ser confirmadas, ja que podem ter origem em outras causas (carbonatagdo
da pasta de cimento), ser menos aparentes em diferentes tipos de agregados, ocorréncia de baixa

concentragdo de componentes de ferro no agregado ou até mesmo que a cor seja uma carateristica do

proprio material utilizado.

A alteracdo da cor do betdo continua com o aumento de temperatura, observando-se uma mudanga para

cinzento esbranquicado na gama dos 600 °C a 900°C e para um tom amarelado entre os 900 °C e 1000 °C.

HPC, mortar and cement paste
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Figura 3.2 — Evolugdo da coloragdo em betdo corrente (OC) e de alta resisténcia (HPC), argamassa
(mortar) e pasta de cimento (cement paste) aquecidas a temperaturas entre os 100°C e 1000°C.
(Hager, 2013)
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3.1.2 Degradac¢ao de outros materiais

Como demonstrado na figura 3.3, a observagao do estado dos detritos causados pelo incéndio pode dar

informacgdes uteis para determinar a historia e carateristicas do mesmo. Apresenta-se de seguida uma

tabela com as temperaturas aproximadas de degradacdo de materiais comuns na construcao corrente:

Tabela 3.2 — Efeitos da temperatura em diferentes materiais (CIB W14 report, 1989)

Substancia

Exemplo tipico

Condig¢oes

Temperatura

aproximada (°C)

Tinta Deterioragao 100
Destruigdo 150
Poliestireno Contentores de comida de parede fina, Colapso 120
espuma, persianas, cruzetas, ganchos, .
Amolecimento 120-140
radios. N
Fusdo e escoamento
150 -180
Polietileno Malas, filmes, garrafas, baldes, tubos. Enrugamento 120
Amolecimento e fusdo 120- 140
Polimetilmetacrilico Cruzetas, coberturas, claraboias, | Amolecimento 130 - 200
vidrados.
Bolhas 250
PVC Cabos, tubos, ductos, forros, perfis, Degradacao 100
cruzetas, puxadores, utensilios
Fumos 150
domeésticos, brinquedos, garrafas.
Coloragao castanha 200
Carbonizagao 400 - 500
Celulose Madeira, papel, algodao. Escurecimento 200 - 300
Soldaduras de chumbo | Juntas dos tubos de canalizagdo, | Fusdo 250
instalagdes sanitarias, brinquedos.
¢ q Fusdo com arredondamento | 300 - 350
de arestas
Formagdo de gotas 350 - 400
Zinco Instalagbes sanitarias, caleiras, tubos de | Formacgao de gotas 400
queda. .
Fusao 420
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Aluminio e ligas de | Equipamentos, caixas, suportes, Amolecimento 400
aluminio pequenas pegas mecanicas Fusio 600
Formagdo de gotas 650
Vidro Envidragados, garrafas. Amolecimento, 500 - 600
arredondamento de arestas
Facil escoamento, viscoso 800
Prata Joalharia, servigos de mesa, utensilios de | Fusdo 900
cozinha. Formac3o de gotas 950
Latdo Fechaduras, torneiras, puxadores, Fusdo (particularmente nas
abracadeiras. arestas) 900 - 1000
Formacdo de gotas 900-1000
Bronze Janelas, campainhas de porta, Arredondamento de arestas | 900
ornamentagdo. Formac3o de gotas 900-1000
Cobre Fios elétricos, cabos, ornamentos. Fusdo 1000 - 1100
Ferro fundido Radiadores, tubos. Fusdo 1100-1200
Formacgdo de gotas 1150 - 1250

Figura 3.3 — Exemplo de fusdo e formagdo de gotas de perfis de aluminio, indicadores de temperaturas
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Outro possivel indicador da duracdo e severidade do incéndio pode ser dada observando a taxa de
carboniza¢do de elementos de madeira que ficaram expostos ao fogo. Segundo a EN 1995-1-2 a relagdo

entre a profundidade de carboniza¢do e o tempo na curva incéndio padrao sera:

dcharo = Bo -t (3.1)

para exposigdo em apenas em uma face e,

dchar,n =pnp-t (3.2)

para vdrias faces, com os parametros [, e f3,, iguais aos apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Taxas de carbonizagdo [, e 3, para varios tipos de madeira (EN 1995-1-2, 2004)

Tipos de Madeira Bo Bn
Coniferas e Faia

Lamelada colada p > 290 kg/m3 0.65 0.70
Madeira maciga p = 290 kg/m3 0.65 0.80
Folhosas

Maciga ou lamelada colada p > 290 kg/m3 0.65 0.70
Macica ou lamelada colada p > 450 kg/m3 0.50 0.55
Madeira micro lamelada colada p > 480 kg/m?3 0.65 0.7
Painéis

Madeira 0.92
Contraplacado 1.0°

Baseados em madeira, que ndo sejam contraplacado 0.92

2 Valores aplicam-se para p = 450 kg/m? e espessuras de 20 mm; verificar ponto 3.4.2(9) da EN 1995-1-2 para outras
densidades e espessuras.
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3.1.3 Fissuragao e spalling

A altas temperaturas a expansdo térmica do aco das armaduras é superior a grande maioria dos betdes
utilizados correntemente levando a tensdes interiores e provocando fissuragées em elementos muito
armados. Estas fissuragdes normalmente encontram-se concentradas em pontos onde estas ja existiam
previamente devido a retracdes durante a cura, cargas derivadas de esforcos de flexdo etc. Algumas das
causas para a ocorréncia de fissuras na superficie do betdo (figura 3.4) apresentam-se incompatibilidades
térmicas entre a pasta de cimento e os agregados ou o arrefecimento provocado pela agua utilizada no

processo de extingao do incéndio.

Figura 3.4 — Exemplo de fissuragdo na face inferior duma laje devido a expansdes térmicas.

(Concrete Society, 2008)

O fenémeno de spalling consiste no destacamento de camadas ou partes de betdo devido a exposicao a
rapidas subidas de temperatura. Devido a potencial exposi¢do direta das armaduras ao incéndio este
fendmeno tera uma grande relevancia ndo soé na resisténcia residual, mas também na prdpria seguranga

de uma estrutura ao fogo.
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Este fendmeno é produto de dois processos: um termomecanico devido as dilatacdes térmicas que
ocorrem no interior do elemento de betdo e um outro hidrotérmico relacionado com a transferéncia de

massa na rede porosa do betdo (figura 3.5).

O processo termomecanico esta associado a gama de temperaturas a que o betdo estd submetido ja que
os aumentos de temperaturas geram maiores dilata¢cdes provocando tensGes de tensado perpendiculares
a face aquecida. Existem também incompatibilidades de tensGes entre a pasta de cimento e os agregados
devido a dilatacdo dos agregados até a sua desagregacao quimica em comparagao a diminui¢ao de volume

da pasta de cimento com a degradac¢do quimica (por volta dos 180°C) e a perda de agua.

O processo hidrotérmico como referido anteriormente esta relacionado com a transferéncia de massa.
Com o aumento de temperatura, parte da agua livre e quimicamente ligada evapora levando a criacao de
pressdes na rede porosa do betdo o que leva a esta transferéncia de massa. Parte dos gases e vapor de
agua saem para o exterior pela face aquecida, migrando outra parte para o interior do elemento onde
condensam formando um banda semi-saturada. Com este processo forma-se uma camada desidratada
junto a face aquecida, uma em processo de secagem e a banda semi-saturada que forma uma barreira
impermeavel que ndo permite a passagem de gases onde irdo ocorrer entdo os picos de pressdo. Este
processo é mais rapido o qudao menos permedvel for o material, formando-se também mais perto da zona

aquecida a zona semi-saturada gerando-se também pressGes maiores (Kalifa et al., 1999).
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A1

Carga e
Tensoaes Térmicas

Seco
Secagem

Aumen.t-o de humidade

Temperatura

Y=
=

Pressao nos poros

Fissura vertical

‘| Pressao nos poros

Carga e
Tensoes Térmicas

Figura 3.5 — Spalling explosivo devido a tensGes térmicas e pressdo nos poros (Khoury, 2008)

Podem-se identificar seis tipos de spalling:

e Explosivo: ocorre na fase inicial do incéndio, separando-se violentamente grandes pedacos da

superficie do elemento de betdo (figura 3.6);

e De agregados: causado devido a expansdo e decomposicdo dos agregados na superficie dos

elementos de betdo resultando na sua separagao;
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e De superficie: similar aos anteriores, separando-se pedacos da superficie do elemento;

e Esfoliacdo: queda de pequenos pedacos de betdo da superficie normalmente devido a

transformacdes fisico-quimicas devido a exposicdo a altas temperaturas;

e Localizado: queda de pedacos em arestas de pilares e vigas devido a formacao de fissuras em

locais mais frageis como a interface betdo/armadura (figura 3.7);

e Pos arrefecimento: provocado devido as tensdes provocadas pelo arrefecimento diferencial dos

varios materiais constituintes do betdo armado.

Esta classificacdo é possivel de ser feita de outro modo ja que ndo existem diferencas claras entre algumas
delas podendo ocorrer num incéndio todos os casos descritos sendo dificil a sua identificagao individual.
E relevante referir que os trés primeiros casos normalmente ocorrem nas fases iniciais do incéndio e os
ultimos trés mais tarde. Isto sera uma informacdo importante porque os riscos para a estrutura em caso
de spalling serdo grandes devido a potencial exposicdo das armaduras ao fogo comprometendo a

integridade da estrutura.

Figura 3.6 — Exemplo de spalling explosivo (Concrete Society, 2008)
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Figura 3.7 — Exemplo de spalling localizado (Concrete Society, 2008)

Spalling pode também ocorrer devido a oxidacdo de armaduras (que com a sua expansdao em volume
exercem tensdes de tracdo no betdo) ou devido a deterioracdo por exposicdo a altas temperaturas de

materiais colocados no betdo além de armaduras (ex: espacadores de armaduras como demonstrado na
figura 3.8).

Figura 3.8 — Exemplo de spalling na face inferior de uma laje devido a deterioragdo por exposi¢do a altas

temperaturas de espagadores em plastico (Concrete Society, 2008).
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N

Devido as suas carateristicas os betdes de alta resisténcia sdo mais suscetiveis a ocorréncia deste
fendmeno (baixa porosidade devido a pequena relagdo dgua/cimento e utilizacdo de silica de fumo) logo,
um conhecimento dos materiais e pormenores construtivos dos elementos serdo dados importantes para

avaliar a causa e impacto dos danos detetados.

3.1.4 Deformagao de elementos

Durante um incéndio, com o efeito da temperatura nos materiais constituintes do betdo armado, os
elementos sofrem deformacGes. Estas ocorrem em diferentes locais e por diferentes razbes como
deformagdes de pilares (principalmente de canto) devido a expansdes térmicas, aumento da flecha de
lajes ou ocorréncia de fendmenos de encurvadura em pilares devido a diminui¢do do modulo de Young

dos materiais ou deformacdo de lajes devido a diferentes temperaturas ao longo do seu desenvolvimento.

Estas deformacgGes ndo sdo completamente recuperadas apds a exting¢do do fogo (Chana e Price, 2003),
devendo, portanto, ser anotadas e estudadas pois podem afetar a possibilidade de utilizacdo da estrutura
no futuro. Estas consequéncias podem ir desde a existéncia de esforcos extra devido a desalinhamentos

de pilares a deformacgdes excessivas de lajes ndo respeitando o plano de arquitetura original.

3.1.5 Deformagdo de armaduras

Como demostrado na figura 3.9, durante um incéndio com a perda de recobrimento devido a fendmenos
de spalling ou outras causas, as armaduras dos elementos podem ficar expostas. Isto pode ocorrer
durante a fase de aquecimento ou arrefecimento sendo a primeira hipdtese mais gravosa devido a

potencial exposicdo direta das armaduras a altas temperaturas.

Figura 3.9 — Exemplo de deformagdo de armaduras (Concrete Society, 2008)
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Quando este fendmeno ocorre em pilares, o varao exposto da armadura entre dois estribos atua como
uma barra a compressao devido as restricbes impostas pelo betdo, sofrendo entdo encurvadura e

reduzindo a sua capacidade resistente (figura 3.10). Um método para determinar a influéncia deste

fenomeno (k;) é proposto por Jiang et al. (2011):

Concrete

Longitudinal bar | Stirrup

Figura 3.10 — Encurvadura de armaduras expostas (Kodur et al., 2013)

e s 5\2
koe = (1136 — 111.6 E) x (0.972 + 0.004— — 0.003 (—) )

ds ds (3.3)

Em que:
kgt Coeficiente de redugdo devido a encurvadura
e Deformacdo devido a encurvadura
s Espacamento entre estribos
d, Diametro dos vardes
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3.1.6 Ataque por cloretos

A combustdo de pldsticos (como o PVC) provocam a libertacdo de cloretos os quais penetram os
elementos de betdo. Este fendmeno, conforme a profundidade de penetracdo, leva a oxidacdo das
armaduras comprometendo a sua integridade e do betdo em seu redor (devido ao aumento de volume).
A inexisténcia de sinais visiveis destes danos e o seu potencial grande efeito na estabilidade da estrutura
levam a que, sempre que haja suspeitas, seja recomendado a realizacdao de testes para confirmar a

profundidade de penetragao por cloretos.

3.2 PROPRIEDADES RESIDUAIS DOS MATERIAIS

Como ja referido na EN 1992-1-2 sdo apresentados valores de reducdo em funcdo da temperatura para
as propriedades termomecanicas do aco e do betdo. Porém estes valores ndo tomam em conta a fase de
arrefecimento, eventuais recuperacées ou perdas adicionais de carateristicas por parte dos materiais e a
influéncia de varios fatores como por exemplo a fluéncia transiente (Franssen, 2004). Apresentam-se
entdo neste capitulo, como alternativa, um resumo dos valores caracteristicos para a resisténcia residual
a compressdo do betdo e resisténcia residual do aco obtidos por vérios autores com recurso a via
experimental. S3o também apresentadas as alteragdes mineraldgicas sofridas pelo betdo devido ao

aumento de temperatura.

3.2.1 Betao

O betdo é visto como um material com bom comportamento em caso de incéndio visto ser incombustivel,
mau condutor do calor e ndo produzir fumo, gases téxicos ou particulas geradoras de novos pontos de
incéndio. Sendo um material heterogéneo composto por agua, pasta de cimento e agregados leva a que
as suas reagOes a temperaturas elevadas sejam complexas, envolvendo alterag¢Ges quimicas e fisicas que
contribuem para a degradacdo das suas propriedades (tabela 3.4). O conhecimento destas alteragdes sera
importante ndo sé para uma compreensdo dos fendmenos que ocorrem (fissuragdo e spalling) e do
comportamento do betdo apds incéndio, mas também porque permitem a determinacdo das
temperaturas atingidas correlacionando as altera¢des com as correspondentes gamas de temperatura em

que estas ocorrem.
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Tabela 3.4 — Alteracdes mineraldgicas do betdo causadas por aquecimento (Santos, 2012 e Concrete

Society, 2008)

Alteragdes devido a temperatura

Temperatura
Alteragbes Mineraldgicas

Alteragées de resisténcia

70-80°C Dissociagdo da estringite, causando o Pouca perda de resisténcia (<10%)
seu desaparecimento da matriz de

cimento.

105°C Inicio da perda da agua livre, causando
um aumento na porosidade capilar e

microfissuragoes.

120-180°C Decomposicdo da gipsita (gesso)
causando o seu desaparecimento da

matriz de cimento.

Inicio da desidratagdo do gel CSH.

250-350°C Coloragdo rosa/vermelha do agregado Perdas significativas de resisténcia
causada por decomposigdo e oxidagdo iniciam se aos 300°C

dos elementos de ferro (=300°C)

Perda da agua presente na matriz de

cimento.
450-500°C Decomposic¢do da portlandite.
573°C Mudanga da matriz do quartzo a para B

o que leva um aumento de volume do
mesmo provocando fissura¢do radial a
volta dos graos de quartzo nos

agregados.

600-800°C Decomposi¢do do carbonato de célcio

Segunda fase da decomposicao do gel

CSH

800-1200°C Completa desintegragdo dos elementos
calcarios dos agregados e da matriz de

cimento.

1200°C Inicio da fusdo do betdo.

1300-1400°C Betdo fundido.
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A problemadtica da resisténcia residual do betdo nao é recente, tendo sido alvos de estudos desde os
anos sessenta. Com a ocorréncia de incidentes graves como o incéndio no Eurotinel em 1996 a
relevancia destes estudos aumentou, tanto para betdo corrente como para o de alta resisténcia.
Segundo Santos (2012), fib (2008) e a Concrete Society (2008) pode-se afirmar que a resisténcia residual

do betdo é governada pelos seguintes fatores:
e Temperatura maxima atingida;
e Tipo de cimento;
e Duracgdo da exposicdo ao incéndio;
e Proporgdes da mistura;
e (Carga durante a fase de aquecimento;

e Tipo de arrefecimento.

E possivel também observar nas mesmas publicacdes que os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao residual do betdo por diversos autores apresentam uma grande variabilidade. No entanto
na generalidade dos resultados obtidos (sendo alguns apresentados na figura 3.11), verifica-se que
até aos 300°C o betdo sofre uma baixa reducdo na sua tensdo residual de rotura a compressao, sendo
esta mais acentuada a partir dos 500°C. As perdas apresentadas pelos betdes de alta resisténcia sao
mais elevadas neste mesmo intervalo de temperaturas, sendo as perdas apds os 400-500°C
semelhantes entre os dois tipos. Isto explica-se devido a baixa permeabilidade dos betdes de alta

resisténcia que levando a fendmenos de spalling como ja referido (capitulo 3.1.3).

Observam-se também perdas maiores quando os elementos de betdo s3o sujeitos a um
arrefecimento brusco em oposi¢ao a um arrefecimento lento. Isto prende-se com o facto de o choque
térmico provocar fissuracGes no betdo diminuindo a sua resisténcia. Observa-se, no entanto, que a
influéncia do tipo de arrefecimento a que o betdo foi sujeito diminui o qudo maior as temperaturas

atingidas ndo havendo diferencas entres os dois sensivelmente a partir dos 550°C (Rodrigues, 1994).
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Figura 3.11 — Evolugdo da resisténcia residual a compressao de betdes normais e de alta resisténcia por

obtidos por varios autores (Kodur et al. 2013)

Tendo em isto em conta apresentam-se entdo trés abordagens possiveis:
e Utilizagdo do método da isotérmica 500°C (capitulo 2.4.1) como proposto por Kodur et al. (2013);

e Tendo em conta as baixas perdas observadas até aos 300°C, adaptacdo do método anterior

considerando, no entanto, a isotérmica 300°C (Rodrigues, 2012);

e Consideracdao da continua desintegragcdo da microestrutura do betdo durante o periodo de

arrefecimento (Hertz, 2005) utilizando uma abordagem mais conservadora apresentada na figura

3.8.
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Figura 3.12 — Resisténcia residual a compressdao em fun¢do da temperatura proposta pela

Concrete Society (2008)
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Caso o betdo em estudo seja de alta resisténcia pode ser admitido um coeficiente adicional de reducao

de 0.9 como previsto na EN 1992-1-2 (Kodur, 2013).

De salientar a existéncia de estudos como os realizados por Poon et al. (2001) que demonstram uma
recuperacao da resisténcia original quando sujeitos a nova cura. Isto ocorre devido a reidratacdo do gel
CSH. Estes aumentos de resisténcia s6 devem ser considerados caso sejam devidamente comprovados

por ensaios de modo a garantir a seguranga.

3.2.2 Ac¢o

O comportamento do betdo como “isolante” térmico protege o aco de efeitos relacionados com o
aumento de temperatura. No entanto no caso de ocorréncia de fendmenos como spalling ou por
transferéncia de calor o ago pode ser afetado, sendo necessario determinar a suas propriedades ja que
estas acabam por ter um peso determinante na resisténcia residual de um elemento (Kodur, 2015). Os
efeitos de exposicdo a temperaturas elevadas e subsequente arrefecimento na resisténcia do ago tém
sido alvo de estudos como os realizados por varios autores (fib bulletin 46, 2008) (Concrete Society, 2008),
tendo sido determinado que, apesar do aco sofrer grandes perdas de resisténcia com o aumento da
temperatura (responsaveis pelas deformagdes residuais excessivas), com o arrefecimento do mesmo a
sua resisténcia é recuperada praticamente na totalidade quando as temperaturas maximas atingidas sao
de 400°C para agos rolados a frio e 600 °C para agos rolados a quente. Com base nos estudos de Neves et
al (1996), pode-se admitir que a resisténcia residual de acos rolados a quente serd igual a da temperatura
ambiente caso a temperatura mdxima ndo exceda os 500 °C sofrendo entdo depois alteragdes como

exposto na figura 3.4.
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Figura 3.13 — Variacdo da resisténcia residual do aco em funcdo da maxima temperatura atingida

proposta por Cabrita Neves et al. (1996)

Outro fator a ter em conta sera o endurecimento causado pelo ciclo aquecimento-arrefecimento e o seu
efeito na extensdo do ago. Este aumento de resisténcia kg, (figura 3.14) deve ser considerado caso
existam dados concretos derivados de ensaios caso contrario, devido a falta de informacgdo sobre este

fendmeno, deve-se assumir de forma conservadora kg, = 1.
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Figura 3.14 — Efeito do endurecimento na resisténcia do a¢o (Kodur et al., 2013)

Como demonstrado na figura 3.15, em elementos pré-esforcados os efeitos da temperatura tém um
maior peso no valor final da resisténcia residual. Isto é justificado por diminui¢cdes do modulo de Young
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do betdo, relaxagGes provocadas devido a fluéncia e variagcdes ndo recuperaveis das extensdes (Concrete

Society, 2008). Numa perspetiva de reabilitacdo o fator mais importante serd o efeito da temperatura na

tensdo do aco utilizado nos corddes sendo este muito mais suscetivel a perdas como demonstrado na

figura 3.6.

Normalised stress off, (MPa)
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Figura 3.15 — Curvas tensdo-extensdo apds aquecimento até 700°C e arrefecimento até temperatura

ambiente (Fellicetti e Gambarova, 2011)

Apresentam-se valores de reducdo para a resisténcia residual para o aco utilizado em pré-esforco na figura

3.16. Tao (2015) propde também métodos para a elaboragdo das curvas tensdo-extensdo apds

aquecimento e arrefecimento.

11

e e e e
S ~ & =

=

% of residual strength
n

=
=

AN

Y

100 200 300 40 S0 BO0 Joo
Temperature ?“C'l

Figura 3.16 — Resisténcia residual recomendada para aco utilizado em pré-esforco (Concrete Society

2008)
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3.3 ENSAIOS PARA BETAO ARMADO APOS INCENDIO

Existem varios métodos de ensaio, in-situ ou em laboratério, que ajudam na avaliagao do estado do betdo
armado. A escolha dos ensaios a utilizar ird largamente depender dos meios disponiveis, orcamento e o
estado da estrutura apds o incéndio. A seriacdo inicial das zonas a estudar mais aprofundadamente pode
ser feita através de inspecdo visual, do som emitido pelas sec¢des quando atingidas por um martelo
(sendo mais abafado quando o betdo esta danificado) ou observando a coloragdo do betao, retirando-se

camadas com recurso a martelo e cinzel se necessario.

Dispersdes nos resultados obtidos através de um soé tipo de esmaios sdo espectaveis. Isto deve-se a erros
na sua realizacdo e a variacdo das propriedades dos materiais para diferentes zonas e profundidades. De
modo a ser possivel caraterizar as propriedades residuais, é entdo aconselhado o recurso a varias técnicas

como as apresentadas neste capitulo de forma a ser possivel obter.se um valor médio.

3.3.1 “Rebound test”

Neste ensaio mede-se fundamentalmente a dureza superficial do betdo, relacionando-a com a sua
resisténcia a compressdo. Embora esta relagdo ndo seja direta, pode estabelecer-se uma relacdo
empirica entre ambas através dum grafico que acompanha o equipamento (figura 3.17). Devido a
necessidade de uma superficie relativamente plana e que ndo apresente grandes irregularidades este
teste nao sera o mais indicado em casos com spalling, podendo isto ser combatido com uma

regularizagao prévia da superficie.

Figura 3.17 — Martelo de Schimidt (Rodrigues, 2012)
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Tendo em conta a variabilidade dos resultados obtidos (devido a diferenca de propriedades que existem
em zonas diferentes devido a acdo do incéndio ou outras causas) devem ser realizadas vdrias leituras

estando o método exposto na EN 12504-2.

3.3.2 Ultra-som

Neste ensaio, com recurso a ondas ultrassénicas e medindo a sua velocidade de propagacdo através do
betdo, é possivel determinar a sua resisténcia a compressao e mdédulo de elasticidade residual. Apesar de
ser possivel realizar uma estimativa da resisténcia através de correlacbes (betdo mais denso leva a
velocidades de propagacdo mais elevadas) a sua melhor utilizacdo sera na comparagdo entre zonas
afetadas e sds. Este teste também necessita de uma superficie relativamente plana dando valores

bastante razodveis quando utilizado em lajes. O método de ensaio é apresentado na EN 12504-4.

Figura 3.18 — Equipamento para ensaio de ultrassons “PUNDIT” (Rodrigues, 2012)

3.3.3 Analises petrograficas

A andlise petrografica consiste, num primeiro nivel, na analise visual e com recurso a microscopios de
amostras de betdo, sendo estas depois preparadas (realizando-se laminas delgadas do material em
estudo) para serem sujeitas a uma andlise mais detalhada com recurso a microscopios mais poderosos.
Esta andlise oferece bastante informacdo e de forma detalhada sobre as carateristicas e estado do betdo
em estudo, como variacGes na coloragdo (como demonstrado na figura 3.19) e dos varios fendmenos

fisico-quimicos sofridos durante o aquecimento ja referidos na tabela 3.3.
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Figura 3.19 — Exemplo de uma andlise petrografica demonstrando uma banda de descoloragdo de 30

mm (Rodrigues, 2012)

Depois de identificadas, estas alteragdes observadas podem ser utilizadas para delimitar zonas de

temperatura ao longo da secgdo observada, permitindo classificar qualitativamente o estado do betao.

Custos, o tempo necessario para a sua realiza¢do e o facto de ser uma analise qualitativa e ndo oferecer

um valor numérico para a resisténcia residual serdo as principais desvantagens deste processo.

3.3.4 Analises metalograficas

Sao o processo analogo para armaduras das analises petrograficas. Uma amostra é retirada, sendo polida
até apresentar um aspeto espelhado. Apds este processo sofre uma lavagem com alcool de modo a evitar
a sua oxidagdo, sendo de seguida atacada com uma soluc¢do de Nital (alcool e acido nitrico) a 2% ou 5%
de modo a revelar a sua microestrutura (demonstrada na figura 3.20) para andlise com recurso a

microscopios (Rodrigues, 1996).

Figura 3.20 — Comparacdo da microestrutura de uma amostra de aco aquecida a 700°C (esquerda) e a

800°C (direita). (Azhari, 2017)
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3.3.5 Termoluminescéncia

Este método de ensaio baseia-se na propriedade que certos materiais tém de emitir luz visivel quando

aquecidos como por exemplo o quartzo e o feldspato.

Recorrendo a amostras resultantes da brocagem do betdo (que deve ser de baixa rotacdo modo a ndo
ocorrer aguecimento excessivo e consequente alteracdo destas) sujeitas a tratamentos para retirar
outros minerais que possam afetar os resultados, estas sdao aquecidas e a intensidade da luz emitida é
medida. Devido a correlacdo entre a diminuicdo da termoluminescéncia diminuicdo da resisténcia
residual do betdo no intervalo de temperaturas entre os 300°C e 500°C, esta técnica pode ser usada
para determinar a penetracdo da temperatura nos elementos realizando-se varias furagdes (Rodrigues,

2005)

E, no entanto, necessario equipamento e pessoal técnico especializado, tendo também um custo

relativamente alto (Concrete Society, 2008).

3.3.6 Transmissao de pulsos apds furagao

Proposto por Felicetti (2014), este método consiste na monotoriza¢do dos pulsos gerados durante a
brocagem de um elemento de betdo através de um recetor colocado no lado oposto ao da furagdo.
Como demonstrado na figura 3.21 o principio de funcionamento deste método é semelhante ao ensaio
de ultrassons, permitindo estabelecer uma correlagao entre os resultados obtidos e a resisténcia do
elemento em estudo. Apesar do equipamento especifico necessario este método tem a vantagem de ser

rapido e de ndo estar dependente de uma superficie plana.
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Figura 3.21 — Principio de funcionamento e exemplo do equipamento para a transmissdo de pulsos apds

furacdo (Felicetti, 2014)
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Em conjunto com este ensaio pode ser realizada a recolha do po6 produto da brocagem. Este pd pode ser
sujeito a varios tipos de analise (como demonstrado na figura 3.22) desde colorimetria (altera¢des acima
dos 300°C) a testes quimicos como a medicdao do pH que tem uma correlagdo direta com a quantidade
de portlandite presente na matriz do betdo. Esta técnica é também bastante util para determinar

profundidades de penetracdo de cloretos e carbonatacdo permitindo obter resultados in-situ.

—y
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lest tube

i\ 750°C 200°C
A 4
Figura 3.22 — Exemplo do equipamento de recolha do pd de furagdo, sua utilizagcdo e alguns dos ensaios

possiveis (alteracdo do pH e colorimetria) (Felicetti, 2014)

3.3.7 Ensaios de dureza

Estes ensaios correlacionam a dureza obtida numa determinada escala (sendo as de Brinell, Rockwell e
Vickers as mais comuns) e a tensdo de rotura a tra¢do. O ensaio de dureza de Brinell, presente na EN I1SO
6506-1;4, consiste na cravacao de um penetrador de didmetro D com uma forga controlavel, sendo

determinada a area impressa resultante e calculada a dureza de Brinell através da formula apropriada.

Uma alternativa proposta por Felicetti (2014) sera a utilizacdo do ensaio de dureza de Leeb (EN ISO 16859-
1;3). Este ensaio tem a vantagem de ndo ser necessario a recolha de amostras e de poder ser realizado
in-situ ao contrario aos métodos estacionarios ja apresentados, permitindo a obtenc¢do de resultados e

tomadas de decisdo mais rapidas.
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3.3.8 Ensaio de carotes e amostras de armadura

O método mais direto para avaliar a resisténcia residual do betdo serd a realiza¢do de carotes e
posterior ensaio a compressdo segundo o método da EN 12390-3. O corte dos carotes é realizado com
auxilio de uma maquina de extracdo de carotes equipada com uma coroa circular de ponta de diamante

(figura 3.23).

Figura 3.23 — Exemplo de maquina de extragdo de carotes e carote com caneta para referéncia de escala

(Rodrigues, 2012)

Para além da andlise a compressao é possivel observar o gradiente térmico a que o elemento de betdo
em estudo esteve exposto através das mudangas de coloragdo, sendo também possivel observar

fissuracdo e fraturas provocadas pela a acdo térmica (Rodrigues, 1996).

Com a realizagdo do ensaio obtém-se entdo uma avaliagdo numeérica da resisténcia residual dos elementos
analisados que, caso estes tenham sido realizados onde aparentemente a a¢do do incéndio foi mais
intensa, dardo um bom limite inferior das resisténcias a considerar para a estrutura em estudo (Concrete

Society, 2008).
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Seguindo a mesma filosofia, a andlise de amostras de armadura retiradas do local em estudo e
posteriormente ensaio a tracdo (segundo a EN ISO 6892-1) também serd o modo mais direto para
determinar as propriedades residuais do aco. Estas amostras deverdo ser retiradas em primeiro lugar de
elementos demasiado degradados para ser reabilitados, retirando-se amostras de outros locais caso os
resultados obtidos ndo sejam satisfatérios. Estas amostras devem também ser retiradas de zonas que

apresentem movimentos nulos em pilares e vigas e das cintas no caso de pilares.

Figura 3.24 — Maquina de ensaio a tra¢do (Rodrigues, 2012)

3.4 CLASSIFICAGAO E APRESENTAGCAO DOS DANOS

Apds a avaliagdo dos danos nos elementos é necessario considerar o seu efeito na totalidade da estrutura.
Para esse efeito é apresentado no anexo A um sistema geral de classificagdo por classes dos danos retirado
de CIP W14 Report — Repairability of Fire Damaged Structures (1990). Tendo em conta a sua natureza
generalista este método pode nao ser o mais adequado dependendo do tipo de estrutura e da natureza

do fogo.

O grau dos danos pode ser determinado com base em inspegdo visual da estrutura sendo esta
suplementada sempre que possivel por dados sobre estado do betdo e do ago (com recurso a ensaios
como os anteriormente apresentados) tal como informagdo sobre o estado original da estrutura. No

entanto, devido a consideracdo de apenas elementos individuais, ajustes as classificagbes podem ser
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necessarias tendo em conta a estrutura em geral como a continuidade dos elementos ou distor¢des

residuais excessivas (Concrete Society, 2008).

A aplicagdo deste sistema tem como grande vantagem a facilitagdo da percecdo do impacto do incéndio
na totalidade da estrutura, sendo entdo mais facil o processo de tomada de decisdo quanto a sua

reparacao, reabilitacdo ou demolicdo.

Na generalidade, para estruturas de betdo armado pode-se admitir as seguintes tomadas de decisdo em

funcdo da classe de dano atribuida:

Tabela 3.5 — Critérios de recuperacdo/demolicdo de estruturas de betdo apds incéndio em fungdo da

classe de danos (CIP W14, 1990)

Classe Designagao Descricao

1/2 Dano cosmético superficial | Redecoragdo; reparagdo superficial ou reabilitagdo do
Dano técnico superficial elemento.

3 Dano estrutural superficial Reparagdo ou reabilitagdo é recomendada. Restauro do

recobrimento onde este tiver sido parcialmente

perdido.
4 Dano estrutural na seccdo resistente | Reparacdo ou reabilitacgdo do elemento ainda é
(interior) solugdo; resisténcia do betdo e das armaduras afetadas

sendo necessario determinar a resisténcia residual.

5 Dano estrutural de membros e | Grandes reparagdes ou reabilitagdo extensa quando
componentes possiveis; demolicdo e reconstrugdo sao normalmente
a melhor alternativa (especialmente em elementos pré-

esforgados)

Feita a classificacdo deve ser produzido um documento sobre os danos provocados pelo incéndio que

deve conter os seguintes aspetos:
a) Geral
e Nome do edifico/companhia/propriedade incluindo pessoa de contacto;
e Proprietario;
e Endereco, localizagao;

e Data/ano de construgdo;
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e Brigada de combate ao incéndio, pessoa a contactar;
e Data e hora do incéndio.
b) Descricdao do edificio
e Plantas de todo o edificio e suas zonas restritas;
e Dimensoes do edificio;
e Numero de pavimentos;
e Tipo de ligacdo, pavimento a pavimento;
e Numero de compartimentos por piso;
e Tipo de ligacdo entre compartimentos;
e Tipo de ligacdo a outros edificios.
c) Descricdo da construgdo do edificio
e (Capacidade de carga da estrutura principal (vigas e pilares);
e (Capacidade de carga da estrutura secundaria (cobertura, pavimentos, paredes);
e Detalhes e pormenores construtivos indicando dimensdes.
d) CondigGes de ventilagdo
e Janelas: formato e nimero;
e Portas: formato e nimero
e Elementos de iluminagdo natural e de extra¢do do fumo na cobertura;
e Tipo do sistema de aquecimento.
e) Carga deincéndio
e Edificio: materiais, quantidade e descricdo;
e Recheio: materiais, quantidade e descrigao.
f) Carateristicas do incéndio
e QOrigem do incéndio;
e Evolugdo do incéndio;

e Extingdo do incéndio;
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e Tipo de equipamento de extingdao e agente extintor;

e Trabalho efetuado pelos bombeiros na extingdo do incéndio.

Esta classificacdo pode entdo ser depois apresentada de vdrias formas, exemplificadas na figura 3.21

e na tabela 3.16.

E 1 s101 () i 1 sxrz@ 15103@
E ,l , anz{@, 113 @ , .L__

Figura 3.25 — Sec¢do de uma laje de betdo armado com indicacdo de indices de referéncia para

classificagdo (CIP W14 report, 1990)
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Tabela 3.6 — Registo da classificacdo de danos feita em relagao ao exemplo da figura 3.25 (CIP W14

report, 1990)

Element Columns Beams Floor slabs Roof

Material Concrete Concrete Concrete Steel

oy — —_ - —

Classification 12 3 45 (12345123 45123435

Element ref. no.
101, 102, 103, 14
114 5

111, 113, 124, 134 4

121, 122, 123, 133 4

123, 131 2
132 1

101, 103 2

102 !

111, 112, 113, 114 4

122 1
121 |

Total 7 5 6 4 2 not shown 4 3 5 3 2 none

3.5 METODOS DE REPARAGCAO

Os processos de reparagao de betdo armado ndo diferem dos utilizados em reparag¢des realizadas em
betdo danificado por corrosdo das armaduras, devendo ser feita a consulta da norma EN 1504 e de
literatura especializada (como por ex. fib bulletin 46, 2008). De modo geral pode-se subdividir o processo

em quatro fases (Concrete Society, 2008):

Limpeza das superficies,
e Remocdo do betdo danificado ou enfraquecido,
e Substituicdo de armaduras enfraquecidas,

e Substituicdo do betdo de modo a obter a forma original, integridade estrutural, durabilidade e
resisténcia do fogo dos elementos. Pode ser necessdrio também assegurar acabamentos e

aspetos estéticos.
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Antes da realizacdo de qualquer tipo de trabalho de reparacdo deve ser realizada a avaliacdo da estrutura,
de modo a assegurar que estes cobrem qualquer problema pré-existente ou causado pelo incéndio como
baixas espessuras de recobrimento, ataques por cloretos ou profundidades de carbonata¢do. Devem ser
considerados também os efeitos de contaminagbes devido ao incéndio na durabilidade a longo prazo da

estrutura.

Nas estruturas pré-esforcadas o primeiro passo serd garantir a sua capacidade resistente durante a
realizacdo dos trabalhos de reparagdo. No caso de estruturas pés-esforcadas com cabos ndo aderentes
estes, caso danificados, podem ser substituidos e retensionados apds reparacao da sec¢do de betdo. No
caso de estruturas pré-esforcadas ou pés-esforcadas com cabos aderentes isto ndo é possivel devido a
impossibilidade de remocdo dos cabos. Nestes casos a demoli¢cdo e substituicdo dos elementos sera a
op¢do a tomar sendo, no entanto, possivel recorrer a reforcos (capitulo 3.5.5) caso se justifique. Caso ndo

existam perdas de tensdo basta apenas reparar o betdo e armaduras ordinarias afetadas.

3.5.1 Limpeza de superficies

Os métodos utilizados para remover fuligem ou danos provocados pelo fumo irdo depender do grau de
descoloragdo, o acabamento original e a localizacdo do elemento podendo também ser considerado a
remocao de cheiros. A realizagao destas limpezas pode ser necessaria antes da realiza¢gdo de reparagées
de modo a possibilitar a avaliar a estrutura, sendo utilizadas escovas e aspiradores, jatos de agua

pressurizada ou até produtos quimicos.

3.5.2 Remogado de betdo

A guantidade de betdo removido sera determinada pela extensdo de danos avaliada e por razGes praticas
podendo ser retirado mais material do que o estritamente necessario de modo a facilitar os trabalhos. E
necessario assegurar que qualquer retirada de material ndo ird afetar a integridade estrutural do
elemento, podendo ser necessario a retirada e posterior recoloca¢do de equipamentos pesados ou a

realizacdo de escoramentos.

O objetivo sera a retirada de qualquer material danificado e/ou aumentar a area disponivel de modo a
ser possivel serem realizadas as reparagdes sem danificar betdao e armaduras s3s. No caso de existirem
armaduras afetadas e necessario garantir espaco livre atras das mesmas de modo a que seja possivel a

compactacao do material usado na reparacdo. Este espa¢o depende do tipo de material utilizado e dos

75



AVALIACAO DA REPARABILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO APOS INCENDIO

agregados sendo genericamente suficientes 20mm para reparagdes com argamassas e betdes
autocompactaveis e 50mm aconselhdveis para reparacdes com betdes projetados. Apds a retirada do
material a drea de trabalhos deve ser tratada de modo a que a sua realizagao seja mais fécil (alteragdo da

forma, arredondamento de arestas).

Os métodos a utilizar irdo depender das areas em questdo e outras condicionantes (espaco, preocupacoes

com ruidos) sendo os mais comuns:

e Martelo e cinzel: pode ser considerado um método lendo e drduo mais indicado para reparacdes

de pequena dimensao.

e Recurso a equipamentos elétricos/pneumaticos: mais eficientes havendo, no entanto, o risco de
afetar as armaduras e ou betdo sdo. Podem haver problemas também com o peso dos

equipamentos e o impacto dos trabalhos (ruidos e pds).

e Hidrodemoligdo: recurso a jatos de dgua de alta pressao, sendo esta reguldvel permitindo uma
remocdo seletiva (ndo tdo precisa como a do método anterior). Apresenta uma elevada
produtividade, ndo danificando as armaduras podendo, no entanto, apresentar problemas com o

ruido e residuos gerados.

3.5.3 Reparacao de armaduras

E recomendado que as novas armaduras possuam o mesmo tamanho e espagamento da solugdo original,
simplificando a ligacdo a armadura existente. A escolha de soluges deve ser feita em concordancia com

a reparacao do betdo de modo a garantir a compactacdo do material escolhido.

A reparacgdo pode passar por amarracao de vardes, soldadura ou utilizacdo de acopladores. Em casos em
gue se use amarragao é preciso assegurar que os comprimentos de amarragao sdo cumpridos de modo a
existir transmissao de esforgos de tensdao ou compressao. Soldadura de vardes deve ser evitada devido &
variabilidade da qualidade da liga¢cdo obtida (m3do de obra especializada e um processo de controlo de
qualidade é recomendado) além do risco de danificar o betdo adjacente no processo. No caso da aplicacdo
de acopladores, o tipo utilizado tera de ter em conta os esfor¢os a que as barras irdo estar sujeitas e

também as condi¢Ges de trabalho possiveis.

Podem também ser ancoradas barras de refor¢o a elementos com recurso a furacdes em betdo saudavel.
Neste caso é necessdrio o enchimento dos furos com resinas antes da insercdo dos varées de modo a

assegurar que ndo formacdo de bolhas de ar comprometendo a ligacdo entre os materiais.
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3.5.4 Reparagao do betdo

O método para reparacgdo de betdo ird depender de varios fatores como a area a reparar, disposi¢cdo das

armaduras, acessos e meios disponiveis. Os métodos mais comuns sdo:
e Argamassas
e Betdo corrente ou autocompactavel
e Betdo projetado
e Resinas

Argamassas sdo utilizadas em pequenas reparacdes (usualmente <1m?) e aplicadas de forma manual. A
mistura e utilizacdo das argamassas devem seguir as especificacdes do fornecedor da mesma. A sua
aplicacdo deve-se realizar em substrato humedecido ou previamente tratado com um agente ligante
assegurando-se sempre a compactagdo e que ndo existem espagos vazios (principalmente nas
armaduras). Em repara¢Ges com maior profundidade a aplicacdo deve ser realizada por camadas de modo

a garantir a qualidade.

Reparagcbes com betdo corrente ou autocompactavel sdo utilizadas quando a area de reparacdo é mais
substancial ou é necessario garantir um bom acabamento. Estes métodos sdao semelhantes, recorrendo a
cofragens resistentes e impermeaveis de modo a assegurar a ndo formagdo de bolhas de ar e por
consequéncia uma boa compacta¢dao do material. Fatores a considerar entre a escolha de um método ou
outro serdo o espagamento entre barras (que condicionam os meios de compactagdo) e a espessura da

reparagao (em espessuras mais pequenas justifica-se a utilizacdo de betdo autocompactavel)

Betdo projetado deve ser utilizado em reparag¢des de grandes dimensdes devido a sua alta produtividade.
Existem dois processos de aplicacdo, por via seca ou molhada. Em ambos argamassa ou betdo sdo
conduzidos por mangueira e projetados a alta velocidade contra o substrato. Devido a natureza do
processo nao é necessaria compactacao podendo, no entanto, a face ser acabada a mdo de modo a obter
um acabamento mais uniforme. Em termos comparativos entre os dois métodos pode-se considerar que
a aplicacdo por via molhada geralmente apresenta melhor qualidade e consisténcia, menores perdas de
material e menor producdo de detritos e poeiras. Em ambos os processos é necessario garantir um

tratamento do substrato, sendo este limpo e humedecido antes da aplica¢do do betao.

Resinas (epoxis, poliesters ou argamassas acrilicas) sdo normalmente utilizadas para reparagées em casos
leves de spalling, apresentando boa aderéncia ao betdo e armaduras e boas resisténcias a compressao,
flexdo e tracdo (podendo nestes ultimos até ser superior ao préprio betdo). No entanto devido ao

amolecimento que estes materiais sofrem a temperaturas relativamente baixas (por volta dos 80°C) a
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resisténcia ao fogo ndo é garantida. Tendo isto em conta, é necessario garantir entdo que neste tipo de
reparacdes que o produto utilizado tera resisténcia adequada ao fogo/a sua falha n3o ird comprometer a

estabilidade do elemento ou serd depois protegido com recurso a outros materiais.

3.5.5 Aplicagao de reforgos

Nos casos em que apenas a reparacdao dos elementos ndo é suficiente para assegurar o retorno as
condicGes originais ou para esforcos extra devido a deformacgdes ou atualizagdes a estrutura, reforco dos

elementos serd uma op¢ado a demolicdo e reconstrucao.

Estes reforcos podem ser realizados com adicao de armaduras exteriores ou encamisamentos em betao,
chapas metalicas ou materiais compositos (fibras de carbono). A escolha do método ird depender dos
custos da intervencdo, natureza da intervencao (reforco a flexdo, tracdo, compressao) e condicionantes
da arquitetura. E aconselhdvel a consulta de literatura especializada para além da EN 1504 para o

dimensionamento destes reforgos.

Questdes podem ser levantadas quanto ao comportamento destes reforgcos no caso de outro incéndio,
devendo a estrutura ser capaz de manter estabilidade a solicitacdo acidental (como definida pela EN 1991-
1-2) sem ter em conta a contribuicdo dos reforgos (garantindo assim que estes podem falhar sem por em

risco a estrutura).

3.5.6 Reparagdo apods ataque quimico por cloretos

Caso se verifique ataque por cloretos como referido no capitulo 3.1.6 é necessario proceder a sua
reparacao. Segundo Rodrigues (1996), para betdes densos, com pequena profundidade de penetragao (0
a 1mm) o tratamento da superficie com jatos de agua quente a alta pressdo misturados com produtos

industriais de limpeza sdo eficazes podendo, no entanto, ser necessario repetir o processo varias vezes.

Para betGes porosos que apresentem profundidades de penetracdo maiores, deve-se ser realizado o
tratamento da superficie com uma solucdo de hidrato de célcio com o minimo de dgua possivel. A adicdo
excessiva desta solucdo poderd aumentar a possibilidade de penetragao dos cloretos em direcdo as

armaduras sendo aconselhavel um controlo sistematico da quantidade aplicada.

Outra solugcdo para elementos em betdo pré-esforcado ou que apresentem penetragdes profundas

passara pela remocdo do betdo afetado e colocagdo de betdo projetado.
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4 CASO DE ESTUDO

Durante a realizacdo desta dissertacdao foram realizados varios contactos de modo a ter situacdes reais
para analisar. Em cooperacdao com os Bombeiros Sapadores do Porto e a empresa Costa Almeida
Demoli¢des foi planeado um ensaio de modo a simular uma situacdo de incéndio (no Anexo B). Foi
também pedido a mesma cooperacao e a Companhia de Bombeiros Sapadores de Gaia para visitar locais
em que tivesse ocorrido um incéndio e ou locais futuros onde houvesse uma ocorréncia e fosse possivel
visitar e analisar. Devido a complexidade destas situacGes (questBes de seguranca juridicas, etc.) Ambas
as solucdes acabaram por ndo ser exequiveis ficando, no entanto, um agradecimento aos comandantes
Rebelo de Carvalho e Vitor Primo pela disponibilidade e atencdo prestada. Foram também realizados
contactos com a Universidade de Coimbra visto estes terem pecas de betdo armado utilizadas em ensaios
em forno. Isto também nao foi possivel ficando também o agradecimento ao Eng. Jodo Paulo Rodrigues

pela disponibilidade.

Em alternativa apresenta-se entdo casos tedrico-praticos para demonstrar exemplos da aplicabilidade das

metodologias expostas anteriormente nomeadamente os métodos indiretos apresentados no capitulo 3.

4.1 ESTIMATIVA DA SEVERIDADE DE UM INCENDIO

Apresenta-se na figura 4.1 e 4.2 um local sujeito a um incéndio. O local trata-se de um compartimento de
um empreendimento turistico, com construgdo corrente constituida por pilares, vigas e lajes de betdo
armado sendo a parede exterior realizada em bloco térmico e as paredes divisérias em tijolo normal. As
dimensdes em planta e propriedades dos materiais utilizados apresentam-se nas imagens 4.1 e 4.2 e na

tabela 4.1 respetivamente.
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Figura 4.1 — Planta do local em estudo
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Figura 4.2 — Corte do local em estudo
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Tabela 4.1 — Propriedades térmicas dos materiais

Material p (kg/m3) c (J/kgK) A (W/mK)
Betao 2300 1000 1.6

Bloco Térmico 860 840 0.22
Tijolo 1750 920 0.65

Havendo informacdo da duracdo do incéndio (relatos de testemunhas, relatérios dos bombeiros, etc.)

pode-se recorrer a curvas nominais (capitulo 2.31) para estimar a severidade de um incéndio. No entanto,

tendo acesso a tipologia de utilizacdo, carateristicas geométricas do local e propriedades térmicas da

envolvente é possivel elaborar uma curva paramétrica (capitulo 2.3.3) para estimar a severidade do

incéndio.

4.1.1 Estimativa com recurso a curvas paramétricas

Com recurso as dimensdes em planta e as carateristicas dos materiais utilizados é possivel realizar uma

curva paramétrica de modo a determinar a temperatura maxima e duragdo do incéndio tendo em conta

os parametros fisicos presentes no local. A definicdo do ramo de aquecimento e arrefecimento ira

possibilitar também determinar a duragao total do incéndio.

A fase de aquecimento sera:

6, = 20 4+ 1325(1 — 0.324e7%2¢" — 0.204e~ 17" — 0.472¢71%1")
Considerando a situacdo mais gravosa de colapso total da janela:
A, =3.8-2.2 =8.36m?

A, =38-28%2+6-28-2+8.8:6-2=100.48m?

heq = 2.2 m?

Consultando as tabela 2.1 e 2.2: t;;,, = 20 min = 0.333h

Segundo a tabela 2.3 ter-se-a §4; = 1.50 ey, = 1

Tendo em conta 6,, = 1, a carga de incéndio pode ser definida consultando a tabela 2.6:

qr = 377 M]/m?

(2.8)
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N3o havendo conhecimento das medidas ativas de seguranca (e de acordo com o anexo nacional da EN

1991-1-2):
qfa = qpx-m = 3771 =377 M]/m? (2.12)

Af =38-6= 22.8m?

_ f _ o 2
=g, L =377 = 85.55 M
Qea =qfa 7y 100.48 J/m

Ay hegq V2.2 1
0= =8.36- =0.123m72 > 0.02<0.123< 0.2 0K

4, 100.48 mes = =
85.55

tmax = max [ (0.2 x 1073 -qu'd) ;i | = max [0.2 X 1073 —230.333 (2.12)

= max [0.145;0.333] = 0.333

Como t,,4x = t1im O incéndio é controlado pela carga e ter-se a:

=t (2.13)

Iiim = [01im/b]?/(0.04/1160)? (2.14)

Oy = 0.1 x 1073 - T6d

lim
Sendo os materiais constituintes da envolvente diferentes teremos:
b = (Z(bjA;))/(A: — Ay) (2.11)
Arijolo =38:2+6-28-2= 44.24m?
Apgloco = 3.8 (2.8 — 2.2) = 2.28m?
Apgetso = 3.8+ 62 = 45.6m?

2300-45.6 + 1750 - 44.24 + 860 - 2.28

Penvolvente = 100.48 — 8.38 = 2000.23 Kg/m3

1000-45.6 + 920-44.24 + 840 - 2.28
Cenvolvente = 100.48 — 8.38

=957.22 ] /KgK

1.6-45.6 + 0.65-44.24 + 0.22 - 2.28
Aenvolvente = 10048 — 8.38

=111 W/mK

b =./(pcd) =v2000.23-957.22-1.11 = 1457.8 ] /m?s /2K - 100 < 1457.8 (2.8)
< 2200 OK

85.55
: = -3, _
Oim = 0.1% 1073 - =222 = 0.026
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_(0.026/1457.8)2

Tiim = (0.04/1160)2 0.268

t* =0.333-0.268 = 0.089

0, = 20 + 1325(1 — 0.324e 702" — 0.204e~17¢" — 0.472¢71%%") =

=20+ 1325(1 — 0.324e7020089 _ 0 204170089 _ (0,472 ~190:089) = 575 g4°C

A temperatura maxima serd entdo de 576.53°C.
A fase de arrefecimento pode ser calculada por:

trax = (02X 1073+ q,4/0) T

2 2
5l _(fisrss)

r= s = — = 6.05

( 0.04 ) ( 0.04 )

1160 1160
th —(02><10'-3 8555) 6.05 = 0.837
max 0.1237) 0 7

0.5 < 0.837 <2 entdo a curva de arrefecimento sera:

0y = Omax — 2503 — t" pax) (t" — t 0 * X)

t"=t-T

tmax = tiim 1080 X = tyjm " I'/tmax = 0.333-6.05/0.837 = 2.4

Para calcular a duracdo total do incéndio:

20 = 575.64 — 250(3 — 0.837)(t - 6.05—0.837-2.4) - t = 0.501h = 30 min

(2.17)

(2.8)

(2.15)

Apresenta-se na figura 4.3 a curva paramétrica obtida em comparagdo com a curva ISO 834 (expressao

2.5) para o mesmo t = 30 min.
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900
781,35°C

800

~
o
o

- o
600 P b 576,53°C

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)
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Figura 4.3 — Comparacdo das curvas e temperaturas obtidas para t=20 min

4.2 ESTUDO DA EVOLUCAO DA RESISTENCIA RESIDUAL

Neste ponto sera analisada, com base no método simplificado da isotérmica 500°C (capitulo 2.4.1), a
evolugdo da resisténcia residual de trés elementos de betdo armado (pilar, laje e viga) em funcdo do
tempo de exposicdo a um incéndio. A acdo térmica ird ser definida segundo a curva de incéndio padrao
(expressdo 2.5) até um t maximo de 120 minutos. Ird ser feita a comparagdo entre os fatores de reducao
de resisténcia apresentados nos capitulos 2.6 e 3.2, nomeadamente a consideragao das isotérmicas 300°C
e 500°C como temperaturas para definicdo das secgdes reduzidas de betdo e os diferentes valores de
reducdo da resisténcia maxima do aco apresentadas na EN 1992-1-2 (Figura 2.18) e as obtidas por meios
experimentais (Figura 3.13). O método para a determinagdo dos perfis de temperatura utilizado sera o
método simplificado proposto por Wickstrom no capitulo 2.5 considerando-se betdes com uma difusdo
térmicaa, = 417 X 10™9m?s~1. Além dos calculos apresentados no anexo C apresenta-se o processo de
calculo para t = 60 para cada elemento e atribuindo-se uma classificacdo de dano segundo o método

exposto no capitulo 3.4.

Por fim, num exemplo da utilizagdo conjunta das duas metodologias expostas no capitulo 3, é apresentado
como obter a resisténcia residual de uma viga através do conhecimento da profundidade da isotérmica

300°C.
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4.2.1 Pilar

Apresenta-se um pilar como exemplificado na figura 4.4 sujeito apenas a carga axial e exposto ao fogo em

quatro faces:

716

x=0.039m [ | ~ | 70.025m

0.3 m (0.3 m)

Figura 4.4 — Seccdo transversal do pilar em estudo

Serd considerado f,, = 500 MPa e f;, = 30 MPa.

A resisténcia a temperatura ambiente serd entdo:

30 500
Nya = Apetio * fea + Aago * fya = (0.3 —2-0.039)? "5 X 103 + (2.01 x 107*- 4) SRR 103
= 2149.5 KN

Temperatura do fogo para t = 60:

6, = 20 + 345 log;o(8t + 1) = (2.5)
=20 + 345 10g10(8 * 60 + 1) = 945.34 °C

Determinagao da temperatura atingida na armadura

Sendo o fluxo biaxial: 6, = (ny (ny + n, — anny) + nyn,,)0f (2.33)
n, =1—0.0616t,, %8 =1 —-0.0616-17°88 = 0.938 (2.27)
(2.30)

n, = 0.18 Inu, — 0.81

at

t
Uy = 5, COMOo A = ¢, Uy = 2z 657.46

acx
(2.31)

n, =n, = 0.18In(657.46) — 0.81 = 0.358
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Oparra = (0.938-(2-0.358 — 2-0.3582) + 2 - 0.358) - 945.34 = 528.83 °C

k¢(6) segundo a EN1992-1-2 (Figura 2.18):

528.83 - 700

Oparra = 528.83 = k;(528.83) = 0.1~ 047 - —— —— = 0.502

k¢(0) segundo a resisténcia residual apresentada na figura (3.13):

528.83 — 500
Oparra = 528.83 = ks(6) = 1- 028+ —— - —— = 0973

Determinacdo da sec¢ao de betdo reduzida

Profundidade das isotérmicas de 300°C e 500°C:

2n,, — \/(2 ‘ny)? —42n,, —1)- (%)

ny = 2(n, — 1) 7 Masoo =
w
2-0.938 — J(z +0.938)2 —4(2:0.938—-1) - (‘1500409)
_ = 0.334
2-(0.938—1)
e,
9 2 Hiso
my = |2~ 4@ny — 1) - (2
n, = 2(n, — 1) Moo =
w
2-0.938 — J(Z -0.938)2 —4(2-0.938—-1) - (‘13_00409)
_ =0.185
2-(0.938 —1)

Tendo ent3o:

, t , 1
X' = |——osn ~ X500 = | o33a908n, — 0-042m
e( 0.18 ) e( 0.18 )
, t , 1
x = (nx+0.81) — X300 = W = 0.063m
e 0.18 e 0.18
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A resisténcia residual sera entdo:
Nrd,res = Apetao 'fyd + Aago ' fcd ' ks (9)
As resisténcias residuais serdo entao:

Isotérmica 500°C, k¢ (0) segundo EN 1992-1-2

0 500
— X103+ (2.01x107*-4)-——x 10%-0.502 = 1114.02 KN

Nraes = (03 0.042-2)% - = T

Isotérmica 500°C, k¢ (0) segundo resisténcia residual na figura (3.13)

30 500
Nyares = (030042 2)% 72X 10° + (201 X 107+ 4) - === x 10+ 0.973 = 127858 KN

Isotérmica 300°C, k¢ (0) segundo EN 1992-1-2

0 500
x 103 + (2.01 X 107* - 4) - ——=x 103+ 0.502 = 780.64 KN

_ 2.
Nraes = (0.3 0.063-2)? - = R

Isotérmica 300°C, k,(0) segundo resisténcia residual na figura (3.13)

30 500
Nrages = (03=0.042+2)% - 75X 10% + (201X 107+ 4) - I—1§><1030.973:945.2KN

Tendo em conta a diminuicdo da secgdo resistente e a temperatura maxima atingida pela armadura, para

t = 60 pode-se atribuir ao pilar a classe de dano 3 (capitulo 3.4).

Apresenta-se de seguida a evolugdo da resisténcia residual do pilar em estudo em fun¢do da exposicao a

curva incéndio padrdo até t = 120 min.

87



AVALIACAO DA REPARABILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO APOS INCENDIO

88

Nrd,res (KN)

2500

2000
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1000

500
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Mrd,res 500 Residual = = Nrd,res 300 Residual
----- Nrd,res 500 EN 1992-1-2 ¢++eee+ Nrd,res 300 EN 1992-1-2

Figura 4.5 — Comparacdo da relagdo Ny, ,..s/tempo para o pilar em estudo
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4.2.2 Viga

Considere-se uma viga como a apresentada na figura 4.6 sujeita a flexao simples:

76 P

x=0.039m] |’

0.3m (0.3 m)

10.025 m

Figura 4.6 — Seccdo transversal da viga em estudo

Serd considerado f,, = 400 MPa e f, = 20 MPa.

A temperatura ambiente:

400
= . = -4, ____ 3 —
Fy = Aago fya = 401X 107 - == x 10% = 13949 KN

20
F,=08-xb"foq =08x:03- 72X 10% = 3200x KN

F,  139.49

F.~ 3200

=0.0436m

z=d—0.4x = (0.3 —-0.039) —0.4-0.0436 = 0.244 m
Mrd = F,-z=139.49-0.244 = 34.04 KN
Temperatura do fogo:

=20+ 34510g,7(8* 60 + 1) = 945.34 °C

Determinagao da temperatura atingida na armadura
Sendo o fluxo biaxial
gxy = (ny (nx + ny — anny) + nxn)’)gf

n, = 1—0.0616t,7°8 =1—-0.0616-17°88 = (0.938
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n, = 0.18 lnu, — 0.81

at ! 657.46
U, =—— ,0Moa=a,U, =— = .
x acxz o Bx T2

n, =n, = 0.18In(657.46) — 0.81 = 0.358

Oparra = (0.938-(2-0.358 — 2 - 0.3582) + 2 - 0.358) - 945.34 = 528.83 °C

k¢(6) segundo a EN1992-1-2 (Figura 2.18):

528.83 — 700
Oparra = 528.83 > ks(528.83) = 0.1 - 047 - —— ——— = 0.502

k¢(0) segundo a resisténcia residual apresentada na figura (3.13):

528.83 — 500
ebarra = 528.83 > ks(B) =1-0.28"- T = 0.973

Determinacdo da secgdo de betdo reduzida

Profundidade das isotérmicas de 300°C e 500°C:

2n,, — J(z ‘n,)%—42n, — 1) - (99%)
n,' = 2(n, — 1) 7 Moo =
w
2-0.938 — J(z +0.938)2 —4(2-:0.938—-1)- (‘1500409)
_ = 0.334
2-(0.938 —1)
e,
2n,, — j(Z ‘ny)? —4(2n, —1)- (%)
n, = 200 — 1) 7 M =
w
2-0.938 — \/(2 +0.938)2 —4(2:0.938—-1)- (‘1300409)
_ = 0.185

2-(0.938—1)

Tendo entdo:

, t , 1
X = |~mgvosny X500 = —5333508s = 0-042m
e( 0.18 ) e( 518 )
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e,
, t , 1
x = (nx+0.81) — X300 = (0.185+0.81) = 0.063m
e\~ 018 e\" 018

As resisténcias residuais serdao entao:

Isotérmica 500°C, k¢ (0) segundo EN 1992-1-2

400
Fy = Aago fya ks(6) = 401X 107* - == % 10° - 0.502 = 70.21 KN

20
Fo=08"x"bgi" feg = 0.8-x (03~ 0.042) - 7= X 10° = 2310x KN

~E_D2_ 0303
XTE T 2310 0P

z=ds; — 0.4x = (0.3 — 0.042) — 0.4 0.0303 = 0.246 m
Mrd,es = F, -z = 70.21- 0.246 = 17.28 KNm

Isotérmica 500°C, k4 (0) segundo resisténcia residual na figura (3.13)

400
Fy = Ageo " fya " ks(0) = 4.01x107* SRR 103-0.973 = 136.03 KN

20
F.=08x"bs;* foq =08-x-(0.3—0.042) I8 X 103 = 2310x KN

_F_13603_
XTF T 2310 T O™

z=dp — 0.4x = (0.3 —0.042) — 0.4-0.0436 = 0.234m

Mrd,.s = F; -z = 136.03 - 0.234 = 31.9 KNm

Isotérmica 300°C, k¢ (0) segundo EN 1992-1-2

400
Fy = Augo " fya " ks(8) = 4.01x 107 - —=x 10% - 0.502 = 70.21 KN

20
Fo=08-x by feg = 0.8-x (03 = 0.063) -7 X 10° = 1855x KN

57920 00378
XTFE T1gss  oem

z=ds —0.4x = (0.3 -0.063) — 0.4+ 0.0378 = 0.221m
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Mrd,.s = F, -z = 70.21-0.221 = 15.58 KNm

Isotérmica 300°C, k¢ (0) segundo resisténcia residual na figura (3.13)

400
Fy = Augo " fya " ks(8) = 4.01x 107 - -—=x 10% - 0.973 = 136.03 KN

20
Fo=08-x by fea = 0.8-x" (03 = 0.063) - = x 10° = 1855.37x KN

F, 136.03

S 0,073
F. 185537 m

X =

z =dg; — 0.4x = (0.3 —0.063) — 0.4-0.073 = 0.208 m

Mrd,es = F; -z = 139.49 - 0.244 = 28.25 KNm

Tendo em conta a diminuicdo da seccdo resistente e a temperatura maxima atingida pela armadura, para

t = 60 pode-se atribuir a viga a classe de dano 3 (capitulo 3.4).

Apresenta-se de seguida a evolucdo da resisténcia residual da viga em estudo em funcdo da exposicdo a

curva incéndio padrdo até t = 120 min.

40

35

30

N
(6]

Mrd,res (KNm)
N
o

15
10
5
0
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)
Mrd,res 500 Residual = = Mrd,res 300 Residual
----- Mrd,res 500 EN 1992-1-2 «¢+eeeee Mrd,res 300 EN 1992-1-2

Figura 4.7 — Comparagdo da relagdo M,.; ,-.s/tempo para a viga em estudo
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4.2.3 Laje

Apresenta-se uma laje como a apresentada na figura sujeita a momentos apenas em uma diregao:

020m | L

0.025mT v

"Tx=0.037m

@#12//0.1m

Figura 4.8 — Corte da laje em estudo

Serd considerado f,, = 400 MPa e f; = 20 MPa.

A temperatura ambiente:

400
Fy = Ageo " fya = 11.31 X 107* - ——x 103 = 393.39 KN

1.15

20
Fo=08-xb"foq =08 x1:7-x10* = 10666x KN

R 139.49
*=F T 3200

= 0.0369m

z=d—04x =(0.2—-0.039) — 0.4-0.0369 = 0.146 m

Mrd = F; -z =139.49-0.244 = 57.53 KNm

Temperatura do fogo:

6, = 20 + 345 log;o(8t + 1) =
=20 + 345 log,(8 * 60 + 1) = 945.34 °C
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Determinag¢do da temperatura atingida na armadura
Sendo o fluxo uniaxial: 6, = n,, - ny - 6¢
n, =1—0.0616t, %8 =1 - 0.0616- 1788 = 0.938

n, = 0.18 lnu, — 0.81

at ! 657.46
U, =—— ,0Moa=a,U, =— = .
x acxz o Bx T2

n, =n, = 0.18In(657.46) — 0.81 = 0.358

Oparra = 0.938-0.358 - 945.34 = 317.5 °C

ky(0) segundo a EN1992-1-2:
Ovarra = 317.5 = k4(317.5) = 0.7 — 0.3+ (317.5 — 400) = 0.78
k¢(0) segundo a resisténcia residual apresentada na figura (3.13):

Oparra = 317.5 > ky(6) = 1

Determinagdo da secgdo de betao reduzida

Profundidade das isotérmicas de 300°C e 500°C:

0 500 osen
= ->n- = —=().
T T, e, T T 09383175
€,
0 300
n, = — 0.338

N 0, %% 709383175

Tendo entdo:

, t , 1
x = 7o708T, X500 = |oseatosm — 0-022m
e( 0.18 ) e( 0.18 )
t i 1
- (nx+0.81) = X300 = W = 0.041m
e\~ 018 e\” 018

R\
I
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As resisténcias residuais serdao entao:

Isotérmica 500°C, k¢ (0) segundo EN 1992-1-2

400
Fy = Augo " fya " ks(8) = 4.01x 107 - —=x 10% - 0.78 = 307.83 KN

20
Fo=08"x"bpi" feg = 08" x- 1+ 7= % 10° = 10666x KN

F, 307.83
E. 10666

= 0.0288 m

z=dp; — 0.4x = (0.2 —0.039) — 0.4 0.0436 = 0.149m
Mrdg; = F; -z = 307.83-0.149 = 46 KNm

Isotérmica 500°C, k¢ (0) segundo resisténcia residual na figura (3.13)

400
F, = Ageo* fya " ks(6) = 4.01 x 107 —— x 103 - 1 = 393.39 KN

115
20
F.= 08 x-by foa = 0.8 %1% x 103 = 10666x KN
_F_39339_ .
*TFE T 10666 00T

z=dp — 0.4x = (0.2 —0.039) — 0.4-0.0369 = 0.146m

Mrdyes = F, - z = 393.39-0.146 = 57.53 KNm

Isotérmica 300°C, k4 (0) segundo EN 1992-1-2

400
Fy = Ageo " fya " ks(0) = 4.01x107* SRR 103-0.78 = 307.83 KN

20
FC=O.8-x-bfl--fcd=0.8-x-1-1—5x103=10666xKN

_F_30783 _
*TFE T 10666 O

z=dp — 0.4x = (0.2 —0.041) — 0.4-0.0288 = 0.147 m

Mrd,.s = F; -z = 307.83 - 0.147 = 34.04 KNm
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Isotérmica 300°C, k,(0) segundo resisténcia residual na figura (3.13)

400
Fs = Aago " fya " ks(8) = 401X 107"+ == x 10° - 1 = 39339 KN

20
Fo=08"x"byi" feq =08 x 1+ 7% 10> = 10666x KN

F, 393.39
E.~ 10666

= 0.0369m

z =df; — 0.4x = (0.2 — 0.041) — 0.4-0.0369 = 0.144 m

Mrd,es = F, - z = 307.83 - 0.144 = 34.04 KNm

Tendo em conta a diminuicdo da secgdo resistente e a temperatura maxima atingida pela armadura, para

t = 60 pode-se atribuir a classe de dano 2 (capitulo 3.4).

Apresenta-se de seguida a evolucdo da resisténcia residual da laje em estudo em func¢do da exposicado a

curva incéndio padrdo até t = 120 min.
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Figura 4.9 — Comparagdo da relagdo M,.; ,-.s/tempo para a laje em estudo
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4.2.4 Resisténcia residual de uma viga sabendo a profundidade da isotérmica

Apresenta-se a mesma viga estudada no ponto 4.2.2 tendo sido determinada a isotérmica 300°C apés

incéndio:

e == = -

T0.025m IO'OB M (X’300)

9
Gl

0.3 m (0.3 m)

Figura 4.10 — Corte transversal da viga

X300 = 0.06m (esta profundidade pode ser determinada de varias formas como por ex. via inspegdo

visual (capitulo 3.1.1) ou com base em ensaios como os apresentados no capitulo 3.3)

A resisténcia residual deste elemento serd calculada atendendo & profundidade da isotérmica 300°C

e k(6) segundo resisténcia residual na figura (3.4).

Determinagdo do tempo de exposi¢do a curva incéndio padrdo
Atendendo a expressao obtida na figura 2.16:
t = 9563 x300° + 323.98 X390 + 1.7584 » t = 9563 - 0.06% + 328.98 - 0.06 + 1.7584 = 55 min

=20+ 34510g,7(8* 55+ 1) = 932.33°C
-0.88

n, = 1—0.0616t, %8 =1—-0.0616 <@) = 0.933

n, = 0.18 Inu, — 0.81

at

t
U, = 5 ,C0Mo a = A¢, Uy = 2z 602.67

acx 2

n, =n, = 0.18In(602.67) — 0.81 = 0.342

Oparra = (0.933+ (2 0.342 — 2 0.342%) + 2 0.342) - 932.33 = 501.05 °C
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501.05 — 500
Bparra = 501.05 > ky(501.05) = 1 - 0.28 - —— -—— = 0.99

400
Fy = Aago " fya " ks(8) = 4.01x 107+ == x 10% - 0.99 = 139.66 KN

20
Fo =082 by fea = 08-x" (03 = 0.06%2) - == x 10° = 1926.23x KN

F, 139.66
X =—=

= 0072
E. 192623 m

z=dp —0.4x = (0.3 —-0.06) —0.4:0.072 = 0.211m

Mrd,es = F; -z = 139.66 - 0.216 = 29.5 KNm

4.3 DiscussAo DE RESULTADOS

Apesar de tedrico-pratico este caso de estudo permite tirar algumas conclusdes importantes.

Em primeiro lugar, tendo em conta a comparagao entre a curva incéndio padrdo e a obtida para o local
em estudo na figura 4.3, percebe-se a importancia de uma boa definicdo da severidade do incéndio. Neste
caso, a consideracdo das carateristicas da envolvente e da carga de incéndio disponivel resultam ndo sé
numa diferenca da possivel temperatura maxima considerada, como no fluxo de calor e taxa de
aquecimento. Parat = 20 (correspondendo ao tempo no qual a temperatura maxima é atingida na curva
paramétrica) observa-se uma diferenga de 204°C ou 35% em relagdo ao valor obtido na curva ISO 834.
Observando-se um fluxo de calor e taxa de aquecimento inferiores aos da ISO 834, os perfis de
temperatura apresentados na EN 1992-1-2 e o método simplificado de Wickstrom podem ser aplicados

embora as profundidades obtidas sejam superiores a realidade.

Quanto a resisténcia residual (figuras 4.5, 4.7 e 4.9) é observado um desfasamento consideravel entre os
valores obtidos considerando as diferentes propriedades mecanicas expostas na EN 1992-1-2 (capitulo
2.6) e as obtidas experimentalmente (capitulo 3.2), podendo-se concluir que as propriedades residuais

dos materiais ndo devem ser ignoradas.

Observa-se a ocorréncia de um pico de queda da resisténcia residual na viga e laje que ocorre quando a
temperatura maxima atingida pelas armaduras se encontra acima dos 500°C. Isto sugere que a
temperatura maxima atingida pelas armaduras durante o incéndio serd um fator importante na
resisténcia residual. Isto é consistente com as conclusdes retiradas por Kodur (2015). O mesmo facto ndo

se observa no pilar, explicado por este estar apenas sujeito a esforgo axial.
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Conclui-se também que a influéncia da escolha entre a isotérmica de 300°C ou 500°C apresenta mais
impacto na resisténcia residual do pilar sendo a sua influéncia na viga e laje substancialmente inferior.
Comparando a utilizagdo da isotérmica 300°C com a de 500°C observam-se perdas médias de resisténcia
residual de 24,67% no caso do pilar, 9.67% na viga e de 5.18% na laje. Tendo isto em conta aconselha-se
a utilizacdo da isotérmica 300°C para vigas e lajes indo de acordo com os estudos referenciados no
capitulo 3.2. Quanto aos pilares, tendo em conta os resultados obtidos por Kodur (2013), é razodavel a

consideracdo da isotérmica 500°C.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CoNcLusAo

Tendo em conta a conjuntura atual da engenharia civil e da importancia de uma utilizacao racional de
recursos, processos que promovam o aumento do ciclo de vida de uma estrutura mantendo um nivel

aceitavel de carateristicas para a sua utilizacdo devem ser considerados.

No caso da reparacdo apds incéndio a determinacdo da sua possibilidade/viabilidade é um processo
complexo. O numero de fatores a ter em conta, as limitagdes dos Eurocédigos aplicaveis e a falta de um
standard para a determinacdo da resisténcia residual contribuem para este facto. A metodologia
apresentada nesta dissertacdo incide sobre este problema, oferecendo uma abordagem sistemdtica ao

problema.

A recolha de informacdo, conhecimento dos danos causados na estrutura pelo incéndio, suas causas e
efeitos sdo um passo importante neste processo, permitindo uma rapida identificacdo de zonas na
estrutura em que uma avaliacdo mais aprofundada é necessaria. Esta avaliacdo, como demonstrado no
caso de estudo, depende de uma boa definicdo dos efeitos da temperatura no betdo e no aco podendo
estes ser determinados através de métodos diretos e/ou indiretos. De modo geral, uma aplicagdo
combinada destes dois métodos como a apresentada no ponto 4.2.4 apresenta uma boa relagdo
custo/beneficio. Referéncia para os ensaios propostos por Felicetti (capitulo 3.3) que permitem a

determinacgao de isotérmicas de forma rapida e com um nivel aceitavel de confianga.

O produto final desta avaliagao, na forma de uma classificagdo de danos, serd entdao uma ferramenta

essencial para o processo de tomada de decisdo quanto a reparacao.

No entanto, é importante relembrar que apesar da resisténcia residual ter um papel importante da
viabilidade de qualquer reparacdo, ndo serd o Unico fator a ter em conta. Outros danos que ndo na
estrutura de betdo (equipamentos, instalacGes elétricas etc.), fatores estéticos ou até uma potencial
mudanca de utilizacdo do edificio (devido @ magnitude dos danos causados pelo o incéndio) podem ser

condicionantes nesta tomada de decisdo.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Futuros trabalhos poderiam ter como foco o desenvolvimento de ferramentas para a determinacgdo da
resisténcia residual como por exemplo programas que combinem a elaboracdo de curvas paramétricas
para um local em estudo e os perfis de temperatura desenvolvidos em elementos. Estas ferramentas em
conjunto com métodos de ensaio capazes de determinar pontos de referéncia para temperaturas,
permitem uma rdpida e mais exata determinacdo das resisténcias residuais agilizando o processo de

decisdo quanto as reparagoes.

Outras investigacdes poderiam incidir sobre o estudo da aplicabilidade do método simplificado das zonas
para o calculo da resisténcia residual. Apesar de ser apenas apresentado nesta disserta¢do (devido a falta
de referéncias), a sua aplicacdo seria interessante devido & possibilidade da consideracdo de efeitos de

segunda ordem.
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ANEXOS



Anexo A



Tabela A.1 — Classes de dano apds incéndio, caraterizacdo e descricdo geral (CIP W14 report,

1990)

Classe Designagao Descrigao

1 Dano cosmético Caracterizado por depdsitos de fuligem e descoloragdo. Em muitos casos a
superficial fuligem pode ser lavada. Pode verificar-se distribuicdo ndo uniforme de
dep0sitos de fuligem. Permanentes descoloragGes em superficies de alta
qualidade podem obrigar a demoligdo. O odor é incluido nesta classe; pode ser
dificil de remover, mas existem compostos quimicos para a sua eliminagdo.

2 Dano técnico Caracterizado por danos em tratamentos superficiais e revestimentos. Pequena
superficial extensdo de "spalling" do betdo ou corrosdo em metais ndo revestidos.
Superficies pintadas podem ser reparadas. Superficies revestidas a plastico
precisam de substitui¢cdo do revestimento. pequeno "spalling" pode ficar ou
pode ser restucado.

3 Dano estrutural Caracterizado por alguma fissuragdo e "spalling" do betdo, superficies de
superficial madeira ligeiramente carbonizadas, algumas deformagdes em superficies
metdlicas ou moderados estragos por corrosdo. Danos do tipo dos incluidos na
classe 2, podendo ser reparados de modo semelhante.

4 Dano estrutural Caracterizado por grande fissuracao do betdo e "spalling"” em almas de vigas em
na sec¢ao |, deformagdo de banzos e carbonizagdo parcial de secgdes de membros de
resistente construgdo de madeira, degradagao de plasticos. Os danos em muitos casos
(interior) podem ser reparados conservando-se a estrutura existente. dentro desta classe

estdo ainda incluidos os casos em que a capacidade de carga é reduzida, ou em
alteragbes dimensionais podem impedir o uso funcional do edificio. isto
acontece em particular em construgdes de ago.

5 Dano estrutural de Caracterizado por danos estruturais severos dos membros e componentes,
membros e debilitacdo de materiais e grandes deformagdes. As construgdes de betdo sao
componentes caracterizadas por extenso "spalling”, exposicdao da armadura e debilitagdo dos

membros nas zonas sujeitas a compressdo. Nas estruturas de ago podem surgir
deformagdes extensas e permanentes devido a diminuigdo da capacidade de
carga causada pelas elevadas temperaturas. as estruturas de madeira podem ter
quase todas as secgdes carbonizadas. degradagdo das propriedades dos
materiais pode ocorrer depois do incéndio. A classe de danos implicara
usualmente a demoligo.




Tabela A.2 — Classificagdo de danos em pilares de betdo (CIP W14 report, 1990)

Classe Designacgao Descrigao

1 Dano cosmético Depdsitos de fuligem e talvez descoloragGes. Betdo nao afetado, verificando-se
superficial apenas alguma fissuragdo insignificante, "spalling” do gesso ou do acabamento.
Concentragdo de acido variavel.

2 Dano técnico Depdsitos de fuligem. Ocorréncia de alguma fissuragdo. Revestimentos
superficial superficiais (gesso, pintura, revestimentos plasticos) pontualmente danificados.
"Spalling" pontual no betdo sem exposi¢do da armadura. Descoloragdo do betdo
- cor de rosa/pélida. concentragdo de acido variavel.

3 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Revestimentos superficiais em geral totalmente
superficial danificados. Consideravel "spalling" ao longo e junto aos bordos, deixando a
armadura parcialmente exposta mantendo-se, todavia, a ligagcdo entre o betdo e
a armadura. Descoloracdo do betdo (palida). ndo se verificam problemas de
encurvadura. moderada a elevada concentragao de 4cidos.

4 Dano estrutural "Spalling" e fissuras ao longo de todo o pilar com a maior parte da armadura
na sec¢ao exposta. A ligagdo entre o betdo e a armadura pode apresentar-se pontualmente
resistente destruida. Aparecimento de deformagdes menores. A estabilidade do elemento
(interior) ndo esta seriamente afetada. Maiores concentragdes de acido podem ocorrer.

5 Dano estrutural de Extensas zonas de "spalling" significativo, reduzindo a secgdo resistente. Quase

membros e todos os vardes de armadura expostos e a liga¢cdo entre o betdo e a armadura
componentes estd extensamente quebrada. Pequena, mas de qualquer modo observavel

deformacdo/encurvadura do pilar, indicando reducdo da capacidade de carga.




Tabela A.3 — Classificacdo de danos em vigas/vigotas de betdo (CIP W14 report, 1990)

Classe Designacao Descrigao

1 Dano cosmético Depdsitos de fuligem e talvez descoloragGes. Betdo nao afetado, verificando-se
superficial apenas alguma fissuragdo insignificante, "spalling” do gesso ou do acabamento.
Concentragdo de acido variavel.

2 Dano técnico Depésitos de fuligem. Ocorréncia de alguma fissuragdo. Revestimentos
superficial superficiais (gesso, pintura, revestimentos plasticos) pontualmente danificados.
"Spalling" pontual no betdo sem exposi¢cdo da armadura. Descoloragdo do betdo
- cor de rosa/pélida. concentragdo de acido variavel.

3 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Revestimentos de superficie quase totalmente
superficial danificados. Consideravel "Spalling" ao longo dos bordos, exposi¢do da
armadura, a ligagdo entre o betdo e a armadura esta intacta. Descoloragdo do
betdo (pélido). Deflegdes nado significativas. concentragdo de acido moderada a

alta.

4 Dano estrutural Depdsito de fuligem. Os revestimentos superficiais desapareceram. Estribos e
na sec¢ao camada de vardes de armadura de momentos positivos exposta extensamente.
resistente Na armadura exposta, a ligagdo entre o betdo e a armadura esta totalmente
(interior) destruida em cerca de 50% da superficie dos vardes. so visiveis pequenas

deformacgGes, mas sem redugdo de estabilidade da viga. aparecimento de
pronunciada fissuragdo. ocorréncia de elevadas concentragdes de acido.

5 Dano estrutural de  Extenso "spalling" causa redugao significativa de secgdo resistente. Quase toda a
membros e camada de vardes de armadura de momentos positivos esta exposta. Perda total
componentes de ligagdo entre o betdo e a armadura em comprimentos consideraveis.

Deflexdes facilmente visiveis, mas sem comprometer o elemento. é visivel uma
profunda fissuragdo. cor do betdo cinzento/palido.




Tabela A.4 — Classificacdo de danos em pavimentos/paredes de betdo (CIP W14 report, 1990)

Classe Designagao Descrigao
1 Dano cosmético Depdsitos de fuligem e talvez descoloragGes. Betdo nao afetado, verificando-se
superficial apenas alguma fissuragdo insignificante, "spalling” do gesso ou do acabamento.
Concentragdo de acido variavel.
2 Dano técnico Depésitos de fuligem. Ocorréncia de alguma fissuragdo. Revestimentos
superficial superficiais (gesso, pintura, revestimentos plasticos) pontualmente danificados.

"Spalling" pontual no betdo sem exposigdo da armadura. Descoloragdo do betdo -
cor de rosa/pélida. concentragdo de acido variavel.

3 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Tratamentos superficiais em geral totalmente danificados.

superficial Extensas areas de "spalling" na superficie do betdo com os vardes de armadura

principal expostos. LigagOes entre o betdo e a armadura apenas pontualmente

danificada. pontualmente o elemento pode deixar atravessar chamas ou gases.

nao ocorrem deflegdes ou encurvadura significativas. moderada a elevada
concentragdo de acido.

4 Dano estrutural Depésitos de fuligem em quantidades varidveis. Revestimentos superficiais, caso
na sec¢ao existam (gesso, pintura, etc.) severamente danificados ou desaparecem. A
resistente maioria da armadura esta exposta, e verifica-se perda de ligagdo entre o betdo e
(interior) armadura em largas zonas. consideravel "spalling”, de forma variavel, incluindo

pedagos de betdo presos a armadura. pontualmente o elemento pode deixar
atravessar as chamas e os gases. Deflecgdes locais podem ocorrer, sem que a
estabilidade do elemento se mostre enfraquecida. devem tomar-se medidas de
seguranca (suporte, escoramento) em zonas pontuais antes de se proceder a
qualquer trabalho. moderado a elevada concentragao de acido.

5 Dano estrutural Armadura exposta e ligagdo do betdo a armadura destruida em grandes zonas.
de membros e Betdo parcialmente fissurado na camada interior junto as armaduras, e
componentes armaduras encurvadas. Em alguns sitios o betdo sofreu "spalling”. Mudangas na

seccdo resistente ocorrem e deformacdes/deslocamentos pontuais da armadura
sdo visiveis. consideravel deflec¢do/encurvadura ou mesmo deslocamento em
todo o membro/componente também pode ocorrer.




Tabela A.5 — Classificacdo de danos em vigas/vigotas de betdo pré-esforcado

Classe

Designagao

1 Dano cosmético
superficial

(CIP W14 report, 1990)

Descrigao

Depdsitos de fuligem e talvez descoloragGes. Betdo ndo afetado, verificando-se
apenas alguma fissuragdo insignificante, "spalling"” do gesso ou do acabamento.
Concentragdo de acido variavel.

2 Dano técnico
superficial

Depésitos de fuligem. Ocorréncia de alguma fissuragdo. Revestimentos
superficiais (gesso, pintura, revestimentos plasticos) pontualmente danificados.
"Spalling" pontual no betdo sem exposigdo da armadura. Descoloragdo do betdo

- cor de rosa/palida. concentragdo de acido variavel.

3 Dano estrutural
superficial

Depésito de fuligem. Os revestimentos (pintura, cobertura plastica, etc.), em
geral desaparecem- verifica-se "spalling" com separagdo de camadas ao longo
dos bordos em certas zonas. As amarragdes e armaduras da camada inferior dos
acos de pré-esforgo (cabos, varGes) estdo pontualmente expostos, sem causar
rotura na ligacdo betdo/armadura. os depdsitos de fuligem podem apresentar
variacdo de composi¢do e espessura. betdo descolorado e com pequena
fissuragdo. ndo se verificam deflecgdes significativas. moderada a elevada
concentragdo de acido.

4 Dano estrutural
na sec¢ao
resistente
(interior)

Consideravel "spalling" nas superficies laterias e inferior. As amarragées
encontram-se expostas, bem como a camada inferior do ago de pré-esforgo. No
minimo de 50% da superficie dos vardes do ago pré-esforcado mantém a sua
ligagdo com o betdo intacta. podem ocorrer pequenas deflecgdes; ndo sendo
visivel que a instabilidade seja afetada. moderada, talvez elevada concentragdo
de acidos.

5 Dano estrutural de
membros e
componentes

Extensos danos com consideréavel "spalling" na parte inferior e/ou no banzo, com
exposicdo de todos os vardes de ago de pré-esforgo da camada inferior de
armadura. Nas vigas | o "spalling" sera mais importante nas almas mais esbeltas.
Pontualmente o elemento é atravessado pelas chamas e gases. pequena
deflecgdo, e profunda fissuragcdo poderao significar redugdo na capacidade de
carga. existem perigo de colapso. imediatas medidas de seguranca (suporte,
escoramento) devem ser tomadas, antes que qualquer trabalho de recuperagdo
possa ser feito.




Tabela A.6 — Classificagcdo de danos em estruturas de betdo leve (CIP W14 report, 1990)

Classe

Designacao

Descrigao

1 Dano cosmético Depdsito de fuligem. Descoloragdo. Baixa concentragdo de acidos. Tratamentos
superficial superficiais ou revestidos ndo se apresentam danificados.

2 Dano técnico Depdsitos de fuligem. Descoloragdo. Baixas concentragGes de acidos. Gesso,
superficial pintura ou outros revestimentos superficiais estdo total ou parcialmente

destruidos. Fissuragdo com profundidade entre 5 e 10mm.

3 Dano estrutural Depésitos de fuligem. Moderadas concentragdes de acido. Gesso, pintura ou
superficial outros revestimentos sdo quase totalmente destruidos. A fissuragdo e o

"spalling" estdo limitados a camada exterior da superficie, conservando-se a
capacidade de carga quase na totalidade. A armadura pode estar exposta
pontualmente.

4 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Moderadas a elevadas concentragdes de acido. As fissuras
na sec¢ao alcangam cerca de 1/4 da espessura do elemento. Ocorréncia de "spalling" com
resistente exposicdo da armadura. Verifica-se quebra da ligagdo na junta de assentamento
(interior) dos blocos, a qual pode ser identificada pela descoloragdo dos blocos e presenga

de p6 da argamassa. lajes de pavimento passam a sofrer atravessamentos de
chamas e gases.

5 Dano estrutural Os elementos estruturais estdo tdo degradados/deformados que tém a maior

de membros e
componentes

parte da sua capacidade de carga perdida, ou ndo sdo mais funcionais dentro da
construgdo/edifici. Verifica-se "spalling" extenso com exposi¢do da armadura de
reforgo. Quebra da ligagdo entre o betdo leve e a armadura. rotura por
cisalhamento da armadura e do betdo leve na zona de suporte das lajes. fissuras
profundas. elevadas concentragdes de acido.

Tabela A.7 — Classificacdo de danos em estruturas de suporte em acgo (CIP W14 report, 1990)

Classe

Designacao

Descrigao

1 Dano cosmético Depdsitos de fuligem. Descoloragao. Baixas concentragdes de acido. Grandes
superficial areas de tratamentos superficiais ou revestimentos ndo estragados.

2 Dano técnico Depdsitos de fuligem. Nalgumas zonas consideraveis concentragdes de acido.
superficial Pintura ou outros revestimentos leves parcialmente ou totalmente destruidos.

3 Dano estrutural Depésitos de fuligem. Considerdveis concentragdes de acido. A superficie do
superficial revestimento superficial esta total ou parcialmente destruida. Verificam-se

pequena deformacgdes pontuais na secgao resistente, com por exemplo
encurvadura em banzos esbeltos e em chapas ndo contraventadas.

4 Dano estrutural Depésitos de fuligem. Considerdveis concentragdes de acido. Revestimentos
na sec¢ao superficial totalmente destruido; cobertura/revestimento parcial ou totalmente
resistente destruido. Mudanga substancia na secgdo resistente do perfil de ago. Banzos
(interior) deformados, encurvando localmente.

5 Dano estrutural O elemento estrutural esta tdo deformado que perdeu a maior parte da sua

de membros e
componentes

capacidade de carga, ou ndo estard funcional dentro do edificio/construgdo.
Severa distorgdo nas ligagdes aparafusadas, rebitadas ou soldadas. A expansao
térmica destruiu as ligagGes. a capacidade de carga pode ser substancialmente
reduzida devido ao permanente decréscimo de resisténcia a tragdo do ago e da
tensdo de cedéncia (dependendo da qualidade do ago).




Tabela A.8 — Classificacdo de danos em estruturas de cobertura em aco (CIP W14 report, 1990)

Classe Designagao Descrigao

1 Dano cosmético Depdsitos de fuligem. Descoloragdo. Baixas concentragGes de acido. Grandes
superficial areas de tratamentos superficiais ou revestimentos ndo estragados.

2 Dano técnico Depdsitos de fuligem. Em certos lugares consideraveis concentragdes de acido. As
superficial coberturas de zinco podem estar danificadas. As coberturas de plastico podem

estar danificadas (ou fundidas). Corrosdo reduzida da protegao.

3 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Consideraveis concentragdes de acido. Revestimentos
superficial superficiais da cobertura estdo total ou parcialmente danificados. Pequenas

deformag0es pontuais na secgdo resistente dos membros.

4 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Consideraveis concentragdes de acido. Algum revestimento
na sec¢ao superficial totalmente destruido. Substanciais alteragdes na secgdo resistente dos
resistente elementos. Membranas de protecao do vento e humidade, elementos de vedagdo
(interior) e iluminagdo, estdo danificados os destruidos. Isolantes combustiveis totalmente

destruidos. Os isolantes podem ser danificados pela agua.

5 Dano estrutural O elemento estrutural esta tdo deformado que perdeu a maior parte da sua

de membros capacidade de carga, ou ndo estara funcional dentro do edificio/construcdo.
Severa distorgao nas ligagGes aparafusadas, rebitadas ou soldadas. A expansdo
térmica destruiu as ligagdes. a capacidade de carga pode ser substancialmente
reduzida devido ao permanente decréscimo de resisténcia a tragdo do aco e da
tensdo de cedéncia (dependendo da qualidade do aco).

Tabela A.9 — Classificacdo de danos em estruturas de madeira (CIP W14 report, 1990)

Classe Designagao Descrigao

1 Dano cosmético Depdsitos de fuligem. Descoloragao. Baixa concentracgdo de acidos. Tratamentos
superficial superficiais ou revestimentos apresentam ligeiros danos.

2 Dano técnico Depdsitos de fuligem. Consideravel concentragdo de acidos.
superficial Tratamentos/revestimentos superficiais totalmente ou parcialmente destruidos.

Manchas e bolhas ocorrem. Parcial carbonizagdo na parte de fora de superficies
nao protegidas.
3 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Todos os revestimentos estdo totalmente queimados,
superficial apresentando-se a superficie da madeira carbonizada. A carbonizagdo
presumivelmente ndo afetara a capacidade de carga do elemento estrutural.
Verificam-se alguns danos resultantes da extingdo do incéndio devido a
empenamento ou fissuracao de retragao durante a subsequente secagem.

4 Dano estrutural Profundidade de carbonizagao suficientemente grande para reduzir a capacidade
na secgao de carga.
resistente
5 Dano estrutural Grandes deformagdes e estragos nos suportes e ligagdes. Carbonizagdo em volta
de membros e dos parafusos, e por isso danos nas ligagdes. Parafusos frouxos. Substancial

componentes profundidade de carbonizagao.




Tabela A.10 — Classificacdo de danos em estruturas de alvenaria (CIP W14 report, 1990)

Classe Designagao

Descrigao

1 Dano cosmético Depésito de fuligem. Descoloragdo. Superficie ou tratamentos superficiais ndo
superficial danificados. Baixas concentragdes de acidos.

2 Dano técnico Depésitos de fuligem. Descoloragdo. Baixas concentragdes de acidos. Gesso,
superficial pintura ou outros revestimentos so levemente danificados, com algumas fissuras

no gesso quando existente.

3 Dano estrutural Depésitos de fuligem. Moderadas concentragdes de acido. Gesso, pintura ou
superficial outros revestimentos superficiais parcial ou totalmente destruidos. Na alvenaria

de tijolo revestida com gesso, "spalling" e fissuragdo na alvenaria sdo
insignificantes; na alvenaria de tijolo ndo revestida, estragos limitados a
superficie exterior da alvenaria e as juntas de argamassa. capacidade de carga
totalmente ou quase intacta.

4 Dano estrutural Depdsitos de fuligem. Moderadas a elevadas concentragdes de acido. As fissuras
na sec¢ao alcangam profundidade dentro da alvenaria. A ligagdo nas juntas de argamassa é
resistente destruida em grande profundidade. Os varGes de armadura, se existirem estdo

largamente expostos.

5 Dano estrutural Os elementos estruturais estdo bastante danificados/deformados, causando

de membros e perda aprecidvel da capacidade de carga. Extenso "spalling"” e armadura
componentes totalmente exposta. Profundas e longas fissuras, e quebra extensa nas ligagdes

das juntas de argamassa. Podem ocorrer elevadas concentragGes de acido.




Anexo B



is‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

—=Termopares

Esquema do Ensaio

Material / equipamentos:

Detetor de armaduras

Termopares e equipamento de leitura / aquisicdo de dados
Caroteadora e fonte de energia

Indicador de fenolftaleina

Maquina fotografica e equipamentos de medida

Plano de Trabalhos:

Realizacdo de carotes de sec¢Oes adjacentes de modo a determinar a resisténcia inicial
Determinac¢do do posicionamento das armaduras da secg¢do a ser estudada e aplicagdo
dos termopares

Determinacgdo de uma temperatura de seguranca na face da seccdo de modo a
controlar o ensaio

Deflagra¢do de um incendio controlado (BSP Bombeiros Sapadores do Porto)

Extin¢do do incendio, arrefecimento da sec¢do a temperatura ambiente e/ou com
recurso a jatos de dgua

Levantamento das zonas mais afetadas através do indicador de fenolftaleina,
anomalias desenvolvidas e areas afetadas por spalling

Realizacdo de carotes para posterior envio para laboratério

Plano de Trabalhos — Ensaio para Aplicagao da Metodologia de
Determinacao da Resisténcia Residual de Elementos em Betdo




Anexo C



Resisténcia residual do pilar considerando isotérmica 500 e propriedades residuais

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(500) [ x"(500) | ks (B) | Nrd,res 500 Res (KN)
0 20,000 |0,025]0,039]0,000|0,000| 20,000 | 1,000 0,000 | 1,000 2149,496
1 349,214 10,025/0,039|0,000|0,000| 20,000 ( 1,000 0,001 | 1,000 2129,248
2 444,505 (0,025(0,039(0,000({0,000( 20,000 | 1,000 0,001 | 1,000 2120,895
3 502,289 | 0,025/0,039|0,140|0,000| 20,000 | 0,997 0,001 | 1,000 2114,241
4 543,887 10,025/0,039|0,332|0,000| 20,000 | 0,939 0,002 | 1,000 2101,659
5 576,410 | 0,025/0,039|0,451|0,000| 20,000 | 0,878 0,003 | 1,000 2086,317
6 603,118 | 0,025/0,039|0,533|0,000| 20,000 | 0,819 0,003 | 1,000 2068,281
7 625,777 10,025/0,039|0,592|0,000| 20,000 | 0,766 0,004 | 1,000 2048,069
8 645,455 10,025/0,039|0,637|0,000| 20,000 | 0,719 0,005 | 1,000 2026,400
9 662,846 10,025/0,039|0,673]|0,016] 20,000 | 0,679 0,006 | 1,000 2003,949
10 678,427 10,025/0,039|0,702|0,035| 33,365 | 0,644 0,007 | 1,000 1981,239
11 692,540 10,025/0,039|0,726]0,053] 51,969 | 0,615 0,008 | 1,000 1958,627
12 705,436 10,025/0,039|0,746|0,068| 70,186 | 0,590 0,009 | 1,000 1936,337
13 717,310 | 0,025/0,039|0,763]0,083| 87,900 | 0,568 0,010 | 1,000 1914,501
14 728,312 10,025/0,039|0,778]0,096] 105,054 0,549 0,011 | 1,000 1893,190
15 738,561 10,025/0,039|0,791]0,108]121,631| 0,532 0,012 | 1,000 1872,435
16 748,153 10,025/0,039|0,803|0,120|137,630( 0,517 0,013 | 1,000 1852,243
17 757,169 | 0,025/0,039|0,813|0,131| 153,064 0,504 0,014 | 1,000 1832,607
18 765,672 10,025/0,039|0,82210,141]1167,954| 0,492 0,015 | 1,000 1813,511
19 773,719 10,025/0,039|0,831]0,151]182,322( 0,481 0,016 | 1,000 1794,936
20 781,355 10,025/0,039|0,838]0,160]196,194( 0,471 0,016 | 1,000 1776,859
21 788,621 10,025/0,039|0,845]0,169] 209,593 0,463 0,017 | 1,000 1759,257
22 795,551 10,025/0,039|0,851|0,177)|222,544( 0,454 0,018 | 1,000 1742,106
23 802,174 (0,025(0,039(0,857(0,185(235,072| 0,447 0,019 | 1,000 1725,385
24 808,517 (0,025(0,039(0,862(0,193|247,198| 0,440 0,020 | 1,000 1709,073
25 814,603 (0,025(0,039(0,867|0,200| 258,944 0,434 0,020 | 1,000 1693,149
26 820,450 (0,025(0,039(0,871(0,207(270,330| 0,428 0,021 | 1,000 1677,595
27 826,079 (0,025(0,039(0,876(0,2141281,376| 0,422 0,022 | 1,000 1662,391
28 831,503 (0,025(0,039(0,880(0,221(292,098| 0,417 0,023 | 1,000 1647,523
29 836,738 (0,025(0,039(0,883(0,227|302,513| 0,412 0,023 | 1,000 1632,974
30 841,796 (0,025(0,039(0,887(0,233(312,637| 0,407 0,024 | 1,000 1618,730
31 846,689 (0,025(0,039(0,890(0,239(322,485| 0,403 0,025 | 1,000 1604,777
32 851,427 (0,025(0,039(0,893(0,2451332,069| 0,399 0,025 | 1,000 1591,102
33 856,020 (0,025(0,039(0,896(0,250(341,402| 0,395 0,026 | 1,000 1577,695
34 860,476 (0,025(0,039(0,898(0,2561350,496| 0,391 0,027 | 1,000 1564,543
35 864,804 (0,025(0,039(0,901(0,261|359,363| 0,388 0,027 | 1,000 1551,636
36 869,010 (0,025(0,039(0,903|0,266|368,012( 0,384 0,028 | 1,000 1538,965
37 873,101 (0,025(0,039(0,906(0,271|376,453| 0,381 0,029 | 1,000 1526,520
38 877,083 (0,025(0,039(0,908(0,276|384,695| 0,378 0,029 | 1,000 1514,293
39 880,963 (0,025(0,039(0,910(0,280(392,747| 0,375 0,030 | 1,000 1502,276
40 884,744 (0,025(0,039(0,912(0,285|400,617| 0,373 0,031 | 1,000 1490,461
41 888,433 (0,025(0,039(0,914(0,289(408,312| 0,370 0,031 | 1,000 1478,842
42 892,032 (0,025(0,039(0,916(0,294|415,840| 0,367 0,032 | 1,000 1467,410
43 895,548 (0,025(0,039(0,917(0,298|423,207| 0,365 0,032 | 1,000 1456,161
44 898,982 (0,025(0,039(0,919(0,3021430,419| 0,362 0,033 | 1,000 1445,088
45 902,340 (0,025(0,039(0,921(0,306(437,483| 0,360 0,034 | 1,000 1434,186
46 905,624 (0,025(0,039(0,922(0,310(444,404| 0,358 0,034 | 1,000 1423,448
47 908,838 (0,025(0,039(0,924(0,314|451,187| 0,356 0,035 | 1,000 1412,870




48 911,984 (0,025|0,039|0,925|0,318]|457,838( 0,354 | 0,035 | 1,000 1402,447
49 915,065 [ 0,025|0,039|0,926|0,321|464,361( 0,352 | 0,036 | 1,000 1392,175
50 918,085 [0,025|0,039|0,928|0,325|470,761| 0,350 | 0,036 | 1,000 1382,048
51 921,045 | 0,025|0,039|0,929|0,329|477,041 0,348 | 0,037 | 1,000 1372,064
52 923,947 (0,025|0,039|0,930| 0,332 483,207 0,346 | 0,037 | 1,000 1362,217
53 926,794 (0,025|0,039|0,931|0,336|489,262( 0,345 | 0,038 | 1,000 1352,504
54 929,588 [0,025|0,039|0,932|0,339]495,210( 0,343 | 0,039 | 1,000 1342,922
55 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,341 | 0,039 | 0,999 1333,123
56 935,025 [0,025|0,039|0,935|0,345]506,798( 0,340 | 0,040 | 0,994 1321,918
57 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,338 | 0,040 | 0,988 1310,865
58 940,271 (0,025(0,039|0,937|0,352|517,997( 0,337 | 0,041 | 0,983 1299,961
59 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355|523,458( 0,335 | 0,041 | 0,978 1289,200
60 945,340 (0,025(0,039|0,938|0,358| 528,830 0,334 | 0,042 | 0,973 1278,581
61 947,812 (0,025(0,039|0,939|0,361| 534,117 0,333 | 0,042 | 0,968 1268,098
62 950,243 (0,025(0,039|0,940|0,364] 539,321 0,331 | 0,043 | 0,963 1257,750
63 952,636 (0,025(0,039|0,941|0,367| 544,443 0,330 | 0,043 | 0,959 1247,531
64 954,990 (0,025|0,039|0,942|0,370|549,488( 0,329 | 0,044 | 0,954 1237,441
65 957,309 (0,025(0,039|0,943|0,372| 554,455 0,327 | 0,044 | 0,949 1227,474
66 959,592 [(0,025(0,039|0,943|0,375]|559,349( 0,326 | 0,045 | 0,945 1217,629
67 961,841 (0,025|0,039|0,944]0,378| 564,171 0,325 | 0,045 | 0,940 1207,903
68 964,057 [0,025|0,039|0,945|0,380| 568,923 0,324 | 0,046 | 0,936 1198,292
69 966,240 (0,025(0,039|0,946|0,383|573,606( 0,323 | 0,046 | 0,931 1188,795
70 968,392 (0,025(0,039|0,946|0,386|578,223( 0,322 | 0,047 | 0,927 1179,409
71 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388| 582,775 0,321 | 0,047 | 0,923 1170,132
72 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391|587,265( 0,319 | 0,048 | 0,919 1160,961
73 974,669 [ 0,025|0,039|0,948|0,393|591,693( 0,318 | 0,048 | 0,914 1151,893
74 976,704 (0,025|0,039|0,949|0,396| 596,061 0,317 | 0,048 | 0,910 1142,928
75 978,712 (0,025|0,039|0,949|0,398| 600,371 0,316 | 0,049 | 0,906 1134,063
76 980,693 [0,025(0,039|0,950|0,400| 604,624 0,315 | 0,049 | 0,902 1125,295
77 982,648 (0,025(0,039|0,951|0,403| 608,822 0,315 | 0,050 | 0,898 1116,623
78 984,579 (0,025(0,039|0,951|0,405]|612,965( 0,314 | 0,050 | 0,895 1108,045
79 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,313 | 0,051 | 0,891 1099,559
80 988,366 (0,025(0,039|0,952|0,410|621,095 0,312 | 0,051 | 0,887 1091,164
81 990,224 (0,025(0,039|0,953|0,412]625,083 0,311 | 0,052 | 0,883 1082,857
82 992,060 [0,025|0,039|0,953]0,414]629,023( 0,310 | 0,052 | 0,880 1074,637
83 993,873 [0,025|0,039|0,954|0,416]632,914( 0,309 | 0,053 | 0,876 1066,503
84 995,665 [0,025(0,039|0,954|0,418]636,759( 0,308 | 0,053 | 0,872 1058,452
85 997,436 (0,025(0,039|0,955|0,421| 640,557 0,308 | 0,053 | 0,869 1050,484
86 999,186 [0,025(0,039|0,955|0,423| 644,310 0,307 | 0,054 | 0,865 1042,597
87 (1000,915]0,025|0,039|0,956|0,425|648,020| 0,306 | 0,054 | 0,862 1034,789
88 (1002,625]0,025]|0,039|0,956|0,427|651,686| 0,305 | 0,055 | 0,858 1027,059
89 [1004,316]0,025]|0,039|0,956|0,429|655,311| 0,305 | 0,055 | 0,855 1019,406
90 [1005,988]0,025]|0,039|0,957|0,431|658,894| 0,304 | 0,056 | 0,852 1011,829
91 (1007,641]0,025|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,303 | 0,056 | 0,848 1004,325
92 [1009,276]0,025]|0,039|0,958|0,435|665,941| 0,302 | 0,056 | 0,845 996,895
93 |(1010,894]0,025|0,039|0,958|0,437|669,405| 0,302 | 0,057 | 0,842 989,536
94 (1012,494]0,025]|0,039|0,959|0,439|672,832| 0,301 | 0,057 | 0,839 982,248
95 |[1014,078]0,025|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,300 | 0,058 | 0,836 975,030
96 |[1015,645]0,025]|0,039|0,959|0,443|679,576| 0,300 | 0,058 | 0,832 967,880
97 |(1017,195|0,025|0,039|0,960|0,444|682,893| 0,299 | 0,058 | 0,829 960,797




98 [1018,730]0,025]|0,039]|0,960|0,446|686,176| 0,298 | 0,059 | 0,826 953,780
99 (1020,249]0,025|0,039|0,960|0,448]|689,425| 0,298 | 0,059 | 0,823 946,829
100 |1021,753(0,025(0,039(0,961(0,450(692,640| 0,297 | 0,060 | 0,820 939,942
101 |1023,242(0,025(0,039(0,961|0,452|695,822( 0,296 | 0,060 | 0,817 933,118
102 |1024,717(0,025(0,039(0,961(0,453|698,972| 0,296 | 0,060 | 0,814 926,357
103 |1026,177(0,025(0,039(0,962|0,455|702,090( 0,295 | 0,061 | 0,811 919,657
104 ]1027,623(0,025(0,039(0,962|0,457|705,176( 0,295 | 0,061 | 0,809 913,017
105 |1029,055(0,025(0,039(0,962(0,459(708,233| 0,294 | 0,062 | 0,806 906,437
106 |1030,473(0,025(0,039(0,963|0,460|711,259( 0,293 | 0,062 | 0,803 899,916
107 |1031,878(0,025(0,039(0,963(0,462(714,256| 0,293 | 0,062 | 0,800 893,453
108 |1033,271(0,025(0,039(0,963|0,464|717,224( 0,292 | 0,063 | 0,797 887,047
109 |1034,650(0,025(0,039(0,964|0,465|720,163( 0,292 | 0,063 | 0,795 880,698
110 |1036,017(0,025(0,039(0,964|0,467|723,075( 0,291 | 0,064 | 0,792 874,404
111 |1037,371(0,025(0,039(0,964|0,469|725,959( 0,291 | 0,064 | 0,789 868,164
112 |1038,713|0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,290 | 0,064 | 0,786 861,979
113 |1040,044(0,025(0,039(0,965(0,472(731,647| 0,290 | 0,065 | 0,784 855,848
114 1041,362(0,025(0,039(0,965|0,473|734,451| 0,289 | 0,065 | 0,781 849,768
115 |1042,670(0,025(0,039(0,965|0,475|737,230( 0,289 | 0,065 | 0,779 843,741
116 |1043,965(0,025(0,039(0,966(0,477(739,984| 0,288 | 0,066 | 0,776 837,765
117 |1045,250(0,025(0,039(0,966|0,478|742,713| 0,288 | 0,066 | 0,773 831,840
118 |1046,524(0,025(0,039(0,966|0,480|745,418( 0,287 | 0,067 | 0,771 825,965
119 |1047,787(0,025(0,039(0,966|0,481|748,099( 0,287 | 0,067 | 0,768 820,139
120 |1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,286 | 0,067 | 0,766 814,362




Resisténcia residual do pilar considerando isotérmica 300 e propriedades residuais

t Tf r X nw nx Tbar nx’ X’ ks (6) | Nrd,res 300 Res (KN)
0 20,000 |0,025]0,039]0,000|0,000| 20,000 | 1,000 0,000 | 1,000 2149,496
1 349,214 10,025/0,039|0,000|0,000| 20,000 | 0,927 0,001 | 1,000 2124,703
2 444,505 (0,025(0,039(0,000({0,000| 20,000 | 0,822 0,002 | 1,000 2102,661
3 502,289 | 0,025|0,039|0,140|0,000| 20,000 | 0,737 0,003 | 1,000 2077,190
4 543,887 10,025/0,039|0,332|0,000| 20,000 | 0,630 0,005 | 1,000 2037,713
5 576,410 |1 0,025/0,039]0,451]0,000| 20,000 | 0,545 0,007 | 1,000 1992,211
6 603,118 |1 0,025/0,039|0,533]0,000| 20,000 | 0,481 0,009 | 1,000 1945,408
7 625,777 10,025/0,039|0,592|0,000| 20,000 | 0,434 0,011 | 1,000 1900,139
8 645,455 10,025/0,039|0,637|0,000| 20,000 | 0,399 0,013 | 1,000 1857,477
9 662,846 10,025/0,039|0,673]0,016] 20,000 | 0,372 0,015 | 1,000 1817,606
10 678,427 10,025/0,039|0,702]0,035] 33,365 0,350 0,016 | 1,000 1780,364
11 692,540 10,025/0,039|0,726]0,053] 51,969 | 0,333 0,018 | 1,000 1745,488
12 705,436 10,025/0,039|0,746|0,068| 70,186 | 0,318 0,019 | 1,000 1712,709
13 717,310 | 0,025/0,039|0,763]0,083| 87,900 | 0,306 0,021 | 1,000 1681,781
14 728,312 10,025/0,039|0,778]0,096] 105,054 0,296 0,022 | 1,000 1652,493
15 738,561 [0,025/0,039|0,791|0,108|121,631| 0,287 0,024 | 1,000 1624,664
16 748,153 10,025/0,039|0,803|0,120|137,630( 0,279 0,025 | 1,000 1598,139
17 757,169 10,025/0,039|0,813]0,131]153,064( 0,272 0,026 | 1,000 1572,788
18 765,672 10,025/0,039|0,82210,141]1167,954( 0,266 0,028 | 1,000 1548,499
19 773,719 10,025/0,039|0,831|0,151]182,322( 0,260 0,029 | 1,000 1525,177
20 781,355 10,025/0,039|0,838]0,160] 196,194 0,255 0,030 | 1,000 1502,738
21 788,621 10,025/0,039]0,845]0,169] 209,593 0,251 0,031 | 1,000 1481,110
22 795,551 10,025/0,039|0,851|0,177]222,544( 0,247 0,032 | 1,000 1460,232
23 802,174 (0,025(0,039(0,857(0,185(235,072| 0,243 0,033 | 1,000 1440,046
24 808,517 (0,025(0,039(0,862(0,193|247,198| 0,239 0,034 | 1,000 1420,505
25 814,603 (0,025(0,039(0,867(0,200(258,944| 0,236 0,035 | 1,000 1401,566
26 820,450 (0,025(0,039(0,871(0,207|270,330| 0,233 0,036 | 1,000 1383,188
27 826,079 (0,025(0,039(0,876(0,214281,376| 0,230 0,037 | 1,000 1365,338
28 831,503 (0,025(0,039(0,880(0,221(292,098| 0,227 0,038 | 1,000 1347,984
29 836,738 (0,025(0,039(0,883(0,227|302,513| 0,225 0,039 | 1,000 1331,098
30 841,796 (0,025(0,039(0,887(0,2331312,637| 0,223 0,040 | 1,000 1314,654
31 846,689 (0,025(0,039(0,890(0,239(322,485| 0,220 0,041 | 1,000 1298,628
32 851,427 (0,025(0,039(0,893(0,2451332,069| 0,218 0,042 | 1,000 1283,000
33 856,020 (0,025(0,039(0,896(0,250(341,402| 0,216 0,043 | 1,000 1267,749
34 860,476 (0,025(0,039(0,898|0,256|350,496( 0,214 0,044 | 1,000 1252,857
35 864,804 (0,025(0,039(0,901(0,261|359,363| 0,213 0,045 | 1,000 1238,309
36 869,010 (0,025(0,039(0,903(0,266(368,012| 0,211 0,045 | 1,000 1224,087
37 873,101 (0,025(0,039(0,906(0,271|376,453| 0,209 0,046 | 1,000 1210,179
38 877,083 (0,025(0,039(0,908(0,276|384,695| 0,208 0,047 | 1,000 1196,571
39 880,963 (0,025(0,039(0,910(0,280(392,747| 0,206 0,048 | 1,000 1183,250
40 884,744 (0,025(0,039(0,912(0,285|400,617| 0,205 0,049 | 1,000 1170,206
41 888,433 (0,025(0,039(0,914|0,289|408,312( 0,204 0,050 | 1,000 1157,427
42 892,032 (0,025(0,039(0,916(0,2941415,840| 0,202 0,050 | 1,000 1144,903
43 895,548 (0,025(0,039(0,917(0,298423,207| 0,201 0,051 | 1,000 1132,625
44 898,982 (0,025(0,039(0,919(0,302(430,419| 0,200 0,052 | 1,000 1120,584
45 902,340 (0,025(0,039(0,921(0,306(437,483| 0,199 0,053 | 1,000 1108,772
46 905,624 (0,025(0,039(0,922(0,310(444,404| 0,197 0,053 | 1,000 1097,181
47 908,838 (0,025(0,039(0,924(0,314|451,187| 0,196 0,054 | 1,000 1085,804




48 911,984 (0,025|0,039|0,925|0,318]457,838( 0,195 | 0,055 | 1,000 1074,633
49 915,065 [ 0,025|0,039|0,926|0,321|464,361( 0,194 | 0,056 | 1,000 1063,662
50 918,085 [0,025|0,039|0,928|0,325|470,761 0,193 | 0,056 | 1,000 1052,885
51 921,045 | 0,025|0,039|0,929|0,329|477,041 0,192 | 0,057 | 1,000 1042,296
52 923,947 (0,025|0,039|0,930|0,332] 483,207 0,192 | 0,058 | 1,000 1031,889
53 926,794 (0,025|0,039|0,931|0,336|489,262 0,191 | 0,058 | 1,000 1021,659
54 929,588 [0,025|0,039|0,932|0,339]495,210( 0,190 | 0,059 | 1,000 1011,601
55 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,189 | 0,060 | 0,999 1001,366
56 935,025 [0,025|0,039|0,935|0,345] 506,798 0,188 | 0,060 | 0,994 989,764
57 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,187 | 0,061 | 0,988 978,351
58 940,271 (0,025(0,039|0,937|0,352|517,997 0,187 | 0,062 | 0,983 967,123
59 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355| 523,458 0,186 | 0,062 | 0,978 956,074
60 945,340 (0,025(0,039|0,938|0,358| 528,830 0,185 | 0,063 | 0,973 945,200
61 947,812 (0,025(0,039|0,939|0,361|534,117( 0,184 | 0,064 | 0,968 934,496
62 950,243 (0,025(0,039|0,940|0,364] 539,321 0,184 | 0,064 | 0,963 923,958
63 952,636 (0,025(0,039|0,941|0,367| 544,443 0,183 | 0,065 | 0,959 913,582
64 954,990 (0,025|0,039|0,942|0,370|549,488( 0,182 | 0,066 | 0,954 903,364
65 957,309 (0,025(0,039|0,943|0,372| 554,455 0,182 | 0,066 | 0,949 893,299
66 959,592 (0,025(0,039|0,943|0,375|559,349( 0,181 | 0,067 | 0,945 883,385
67 961,841 (0,025|0,039|0,944]0,378| 564,171 0,181 | 0,067 | 0,940 873,617
68 964,057 [0,025|0,039|0,945|0,380| 568,923 0,180 | 0,068 | 0,936 863,993
69 966,240 (0,025(0,039|0,946|0,383|573,606( 0,179 | 0,069 | 0,931 854,508
70 968,392 (0,025(0,039|0,946|0,386| 578,223 0,179 | 0,069 | 0,927 845,161
71 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388| 582,775 0,178 | 0,070 | 0,923 835,947
72 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391| 587,265 0,178 | 0,070 | 0,919 826,864
73 974,669 | 0,025|0,039|0,948|0,393|591,693( 0,177 | 0,071 | 0,914 817,910
74 976,704 (0,025|0,039|0,949|0,396| 596,061 0,177 | 0,072 | 0,910 809,080
75 978,712 (0,025|0,039|0,949|0,398| 600,371 0,176 | 0,072 | 0,906 800,374
76 980,693 [0,025(0,039|0,950|0,400| 604,624 0,176 | 0,073 | 0,902 791,787
77 982,648 (0,025(0,039|0,951|0,403| 608,822 0,175 | 0,073 | 0,898 783,319
78 984,579 (0,025(0,039|0,951|0,405]|612,965( 0,175 | 0,074 | 0,895 774,965
79 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,174 | 0,075 | 0,891 766,725
80 988,366 (0,025(0,039|0,952|0,410|621,095 0,174 | 0,075 | 0,887 758,596
81 990,224 (0,025(0,039|0,953|0,412]625,083 0,173 | 0,076 | 0,883 750,576
82 992,060 [0,025|0,039|0,953]0,414]629,023 0,173 | 0,076 | 0,880 742,662
83 993,873 [0,025|0,039|0,954|0,416|632,914( 0,172 | 0,077 | 0,876 734,853
84 995,665 [0,025(0,039|0,954|0,418|636,759( 0,172 | 0,077 | 0,872 727,146
85 997,436 (0,025(0,039|0,955|0,421| 640,557 0,172 | 0,078 | 0,869 719,541
86 999,186 [0,025(0,039|0,955|0,423|644,310( 0,171 | 0,078 | 0,865 712,034
87 (1000,915]0,025|0,039|0,956|0,425|648,020| 0,171 | 0,079 | 0,862 704,625
88 (1002,625]0,025]|0,039|0,956|0,427|651,686| 0,170 | 0,080 | 0,858 697,311
89 [1004,316]0,025|0,039|0,956|0,429|655,311| 0,170 | 0,080 | 0,855 690,091
90 [1005,988]0,025|0,039|0,957|0,431|658,894| 0,170 | 0,081 | 0,852 682,963
91 (1007,641]0,025|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,169 | 0,081 | 0,848 675,926
92 [1009,276]0,025]|0,039|0,958|0,435|665,941| 0,169 | 0,082 | 0,845 668,978
93 |(1010,894]0,025|0,039|0,958|0,437|669,405| 0,168 | 0,082 | 0,842 662,117
94 (1012,494]0,025]|0,039|0,959|0,439|672,832| 0,168 | 0,083 | 0,839 655,343
95 |[1014,078]0,025|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,168 | 0,083 | 0,836 648,653
96 |[1015,645]0,025]|0,039|0,959|0,443|679,576| 0,167 | 0,084 | 0,832 642,047
97 (1017,195|0,025|0,039|0,960|0,444|682,893| 0,167 | 0,084 | 0,829 635,523




98 [1018,730]0,025]|0,039]|0,960|0,446|686,176| 0,167 | 0,085 | 0,826 629,080
99 (1020,249]0,025|0,039|0,960|0,448]|689,425| 0,166 | 0,085 | 0,823 622,716
100 |1021,753(0,025(0,039(0,961(0,450(692,640| 0,166 | 0,086 | 0,820 616,430
101 |1023,242(0,025(0,039(0,961|0,452|695,822( 0,166 | 0,086 | 0,817 610,222
102 |1024,717(0,025(0,039(0,961(0,453|698,972| 0,165 | 0,087 | 0,814 604,089
103 |1026,177(0,025(0,039(0,962|0,455|702,090( 0,165 | 0,087 | 0,811 598,031
104 ]1027,623(0,025(0,039(0,962|0,457|705,176( 0,165 | 0,088 | 0,809 592,047
105 |1029,055(0,025(0,039(0,962(0,459(708,233| 0,164 | 0,088 | 0,806 586,135
106 |1030,473(0,025(0,039(0,963|0,460|711,259( 0,164 | 0,089 | 0,803 580,295
107 |1031,878(0,025(0,039(0,963(0,462|714,256| 0,164 | 0,089 | 0,800 574,525
108 ]1033,271(0,025(0,039(0,963|0,464|717,224( 0,164 | 0,090 | 0,797 568,825
109 |1034,650(0,025(0,039(0,964|0,465|720,163( 0,163 | 0,090 | 0,795 563,193
110 |1036,017(0,025(0,039(0,964|0,467|723,075( 0,163 | 0,091 | 0,792 557,628
111 |1037,371(0,025(0,039(0,964|0,469|725,959( 0,163 | 0,091 | 0,789 552,130
112 11038,713|0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,162 | 0,092 | 0,786 546,698
113 |1040,044(0,025(0,039(0,965(0,472(731,647| 0,162 | 0,092 | 0,784 541,331
114 1041,362(0,025(0,039(0,965|0,473|734,451| 0,162 | 0,093 | 0,781 536,027
115 |1042,670(0,025(0,039(0,965|0,475|737,230( 0,162 | 0,093 | 0,779 530,786
116 |1043,965(0,025(0,039(0,966(0,477(739,984| 0,161 | 0,094 | 0,776 525,608
117 |1045,250(0,025(0,039(0,966|0,478|742,713( 0,161 | 0,094 | 0,773 520,491
118 |1046,524(0,025(0,039(0,966|0,480|745,418( 0,161 | 0,095 | 0,771 515,434
119 |1047,787(0,025(0,039(0,966|0,481|748,099( 0,161 | 0,095 | 0,768 510,437
120 |1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,160 | 0,095 | 0,766 505,500




Resisténcia residual do pilar considerando isotérmica 500 e propriedades EN 1992-1-2

t Tf r X nw nx Thbar nx’ X’ ks (6) Nrd,res 500 EN (KN)
0 20,000 (0,025|0,039(0,000/0,000( 20,000 | 1,000 | 0,000 [ 1,000 2149,496
1 349,214 (0,025]0,039(0,000|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,001 [ 1,000 2129,248
2 444,505 |0,025|0,039(0,000|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,001 | 1,000 2120,895
3 502,289 (0,025]0,039(0,140|0,000( 20,000 | 0,997 | 0,001 | 1,000 2114,241
4 543,887 (0,025]0,039(0,332|0,000( 20,000 | 0,939 | 0,002 | 1,000 2101,659
5 576,410 (0,025]0,039(0,451|0,000( 20,000 | 0,878 | 0,003 | 1,000 2086,317
6 603,118 [ 0,025]0,039(0,533|0,000( 20,000 | 0,819 | 0,003 | 1,000 2068,281
7 625,777 (0,025]10,039(0,592|0,000( 20,000 | 0,766 | 0,004 [ 1,000 2048,069
8 645,455 (0,025]0,039(0,637|0,000( 20,000 | 0,719 | 0,005 | 1,000 2026,400
9 662,846 (0,025/0,039(0,673|0,016( 20,000 | 0,679 | 0,006 | 1,000 2003,949
10 678,427 (0,025]0,039(0,702|0,035| 33,365 | 0,644 | 0,007 | 1,000 1981,239
11 692,540 (0,025]0,039(0,726|0,053| 51,969 | 0,615 | 0,008 | 1,000 1958,627
12 705,436 (0,025]0,039(0,746|0,068| 70,186 | 0,590 | 0,009 | 1,000 1936,337
13 717,310 (0,025]0,039(0,763|0,083| 87,900 | 0,568 | 0,010 [ 1,000 1914,501
14 728,312 (0,025]0,039(0,778| 0,096 105,054| 0,549 | 0,011 | 0,995 1891,424
15 738,561 (0,025/0,039(0,791|0,108|121,631| 0,532 | 0,012 | 0,978 1864,875
16 748,153 (0,025]0,039(0,803|0,120( 137,630/ 0,517 | 0,013 | 0,962 1839,092
17 757,169 (0,025]0,039(0,813|0,131|153,064| 0,504 | 0,014 | 0,947 1814,061
18 765,672 (0,025]0,039(0,822|0,141|167,954| 0,492 | 0,015 | 0,932 1789,762
19 773,719 (0,025]0,039(0,831|0,151|182,322| 0,481 | 0,016 | 0,918 1766,165
20 781,355 (0,025]0,039(0,838|0,160(196,194| 0,471 | 0,016 | 0,904 1743,240
21 788,621 (0,025]/0,039(0,845|0,169(209,593| 0,463 | 0,017 | 0,890 1720,954
22 795,551 (0,025]0,039(0,851|0,177|222,544| 0,454 | 0,018 | 0,877 1699,278
23 802,174 |0,025|0,039(0,857|0,185(235,072| 0,447 | 0,019 | 0,865 1678,179
24 808,517 |0,025|0,039(0,862|0,193(247,198| 0,440 | 0,020 | 0,853 1657,628
25 814,603 |0,025]|0,039(0,867|0,200(258,944| 0,434 | 0,020 | 0,841 1637,599
26 820,450 |0,025|0,039(0,871|0,207(270,330| 0,428 | 0,021 | 0,830 1618,065
27 826,079 |0,025|0,039(0,876|0,214(281,376| 0,422 | 0,022 | 0,819 1599,001
28 831,503 | 0,025|0,039(0,880|0,221(292,098| 0,417 | 0,023 | 0,808 1580,386
29 836,738 |0,025]|0,039(0,883|0,227(302,513| 0,412 | 0,023 | 0,797 1562,196
30 841,796 |0,025|0,039(0,887|0,233(312,637| 0,407 | 0,024 | 0,787 1544,414
31 846,689 |0,025]|0,039(0,890|0,239(322,485| 0,403 | 0,025 | 0,778 1527,019
32 851,427 |0,025|0,039(0,893|0,245(332,069| 0,399 | 0,025 | 0,768 1509,995
33 856,020 | 0,025]|0,039(0,896|0,250(341,402| 0,395 | 0,026 | 0,759 1493,326
34 860,476 |0,025|0,039(0,898|0,256(350,496| 0,391 | 0,027 | 0,750 1476,995
35 864,804 |0,025]|0,039(0,901|0,261(359,363| 0,388 | 0,027 | 0,741 1460,990
36 869,010 | 0,025|0,039(0,903|0,266(368,012| 0,384 | 0,028 | 0,732 1445,296
37 873,101 | 0,025|0,039(0,906|0,271(376,453| 0,381 | 0,029 | 0,724 1429,901
38 877,083 |0,025|0,039(0,908|0,276(384,695| 0,378 | 0,029 | 0,715 1414,793
39 880,963 |0,025]|0,039(0,910|0,280(392,747| 0,375 | 0,030 | 0,707 1399,962
40 884,744 10,025|0,039(0,912|0,285(400,617| 0,373 | 0,031 | 0,699 1385,332
41 888,433 |0,025]|0,039(0,914|0,289(408,312| 0,370 | 0,031 | 0,689 1370,216
42 892,032 |0,025|0,039(0,916| 0,294 (415,840 0,367 | 0,032 | 0,679 1355,365
43 895,548 |0,025|0,039(0,917|0,298(423,207| 0,365 | 0,032 | 0,670 1340,769
44 898,982 |0,025|0,039(0,919|0,302(430,419| 0,362 | 0,033 | 0,660 1326,419
45 902,340 | 0,025|0,039(0,921|0,306(437,483| 0,360 | 0,034 | 0,651 1312,307
46 905,624 |0,025|0,039(0,922|0,310(444,404| 0,358 | 0,034 | 0,642 1298,425
47 908,838 |0,025]|0,039(0,924|0,314(451,187| 0,356 | 0,035 | 0,633 1284,765




48 911,984 (0,025(0,039|0,925|0,318]457,838( 0,354 | 0,035 | 0,625 1271,320
49 915,065 [ 0,025|0,039|0,926|0,321|464,361( 0,352 | 0,036 | 0,616 1258,084
50 918,085 [0,025(0,039|0,928|0,325|470,761 0,350 | 0,036 | 0,608 1245,050
51 921,045 | 0,025|0,039|0,929|0,329|477,041 0,348 | 0,037 | 0,600 1232,212
52 923,947 (0,025(0,039|0,930|0,332]483,207 0,346 | 0,037 | 0,592 1219,564
53 926,794 (0,025|0,039|0,931|0,336|489,262( 0,345 | 0,038 | 0,584 1207,100
54 929,588 [0,025|0,039|0,932|0,339]495,210( 0,343 | 0,039 | 0,576 1194,815
55 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,341 | 0,039 | 0,568 1182,318
56 935,025 [0,025|0,039|0,935|0,345]|506,798( 0,340 | 0,040 | 0,554 1168,269
57 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,338 | 0,040 | 0,541 1154,421
58 940,271 (0,025(0,039|0,937|0,352|517,997( 0,337 | 0,041 | 0,528 1140,767
59 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355| 523,458 0,335 | 0,041 | 0,515 1127,303
60 945,340 (0,025(0,039|0,938|0,358| 528,830 0,334 | 0,042 | 0,502 1114,023
61 947,812 (0,025|0,039|0,939|0,361| 534,117 0,333 | 0,042 | 0,490 1100,923
62 950,243 (0,025(0,039|0,940|0,364] 539,321 0,331 | 0,043 | 0,478 1087,998
63 952,636 (0,025|0,039|0,941|0,367| 544,443 0,330 | 0,043 | 0,466 1075,244
64 954,990 [(0,025|0,039|0,942|0,370|549,488( 0,329 | 0,044 | 0,454 1062,655
65 957,309 (0,025(0,039|0,943|0,372| 554,455 0,327 | 0,044 | 0,442 1050,229
66 959,592 [(0,025(0,039|0,943|0,375|559,349( 0,326 | 0,045 | 0,431 1037,961
67 961,841 (0,025(0,039|0,944|0,378| 564,171 0,325 | 0,045 | 0,419 1025,847
68 964,057 [0,025(0,039|0,945|0,380| 568,923 0,324 | 0,046 | 0,408 1013,884
69 966,240 (0,025(0,039|0,946|0,383|573,606( 0,323 | 0,046 | 0,397 1002,068
70 968,392 (0,025|0,039|0,946|0,386| 578,223 0,322 | 0,047 | 0,386 990,396
71 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388| 582,775 0,321 | 0,047 | 0,375 978,865
72 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391|587,265( 0,319 | 0,048 | 0,365 967,471
73 974,669 (0,025(0,039|0,948|0,393|591,693( 0,318 | 0,048 | 0,355 956,211
74 976,704 (0,025|0,039|0,949|0,396| 596,061 0,317 | 0,048 | 0,344 945,083
75 978,712 (0,025|0,039|0,949|0,398| 600,371 0,316 | 0,049 | 0,334 934,084
76 980,693 [0,025|0,039|0,950|0,400| 604,624 0,315 | 0,049 | 0,324 923,210
77 982,648 (0,025|0,039|0,951|0,403| 608,822 0,315 | 0,050 | 0,314 912,460
78 984,579 (0,025(0,039|0,951|0,405]|612,965( 0,314 | 0,050 | 0,305 901,831
79 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,313 | 0,051 | 0,295 891,319
80 988,366 (0,025(0,039|0,952|0,410|621,095 0,312 | 0,051 | 0,285 880,924
81 990,224 |(0,025|0,039|0,953|0,412]625,083( 0,311 | 0,052 | 0,276 870,643
82 992,060 [(0,025(0,039|0,953|0,414]629,023( 0,310 | 0,052 | 0,267 860,472
83 993,873 (0,025(0,039|0,954|0,416]632,914( 0,309 | 0,053 | 0,258 850,411
84 995,665 [0,025(0,039|0,954|0,418]636,759( 0,308 | 0,053 | 0,249 840,457
85 997,436 (0,025|0,039|0,955|0,421| 640,557 0,308 | 0,053 | 0,240 830,608
86 999,186 [0,025(0,039|0,955|0,423|644,310( 0,307 | 0,054 | 0,231 820,863
87 (1000,915]0,025|0,039|0,956|0,425|648,020| 0,306 | 0,054 | 0,222 811,218
88 (1002,625]0,025]|0,039]|0,956|0,427|651,686| 0,305 | 0,055 | 0,214 801,673
89 [1004,316]0,025]|0,039|0,956|0,429|655,311| 0,305 | 0,055 | 0,205 792,226
90 [1005,988]0,025|0,039|0,957|0,431|658,894| 0,304 | 0,056 | 0,197 782,874
91 (1007,641]0,025|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,303 | 0,056 | 0,188 773,617
92 [1009,276]0,025]|0,039]|0,958]|0,435|665,941| 0,302 | 0,056 | 0,180 764,452
93 (1010,894]0,025|0,039|0,958|0,437|669,405| 0,302 | 0,057 | 0,172 755,378
94 [1012,494]0,025]|0,039]|0,959|0,439|672,832| 0,301 | 0,057 | 0,164 746,393
95 |[1014,078]0,025|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,300 | 0,058 | 0,156 737,496
96 |[1015,645]0,025]|0,039|0,959|0,443|679,576| 0,300 | 0,058 | 0,148 728,685
97 |(1017,195|0,025|0,039|0,960|0,444|682,893| 0,299 | 0,058 | 0,140 719,960




98 [1018,730]0,025]|0,039|0,960|0,446|686,176| 0,298 | 0,059 | 0,132 711,318
99 (1020,249]0,025|0,039|0,960|0,448]|689,425| 0,298 | 0,059 | 0,125 702,758
100 |1021,753(0,025(0,039(0,961|0,450|692,640( 0,297 | 0,060 | 0,117 694,279
101 |1023,242(0,025(0,039(0,961(0,452|695,822| 0,296 | 0,060 | 0,110 685,880
102 |1024,717(0,025(0,039(0,961|0,453|698,972( 0,296 | 0,060 | 0,102 677,559
103 |1026,177(0,025(0,039(0,962(0,455(702,090| 0,295 | 0,061 | 0,100 670,885
104 ]1027,623(0,025(0,039(0,962|0,457|705,176( 0,295 | 0,061 | 0,099 665,037
105 |1029,055(0,025(0,039(0,962|0,459|708,233( 0,294 | 0,062 | 0,098 659,240
106 |1030,473(0,025(0,039(0,963|0,460|711,259( 0,293 | 0,062 | 0,098 653,495
107 |1031,878(0,025(0,039(0,963|0,462|714,256( 0,293 | 0,062 | 0,097 647,800
108 |1033,271(0,025(0,039(0,963|0,464|717,224( 0,292 | 0,063 | 0,097 642,155
109 |1034,650(0,025(0,039(0,964(0,465|720,163| 0,292 | 0,063 | 0,096 636,558
110 |1036,017(0,025(0,039(0,964|0,467|723,075( 0,291 | 0,064 | 0,095 631,011
111 |1037,371(0,025(0,039(0,964|0,469|725,959( 0,291 | 0,064 | 0,095 625,511
112 |1038,713(0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,290 | 0,064 | 0,094 620,058
113 |1040,044(0,025(0,039(0,965(0,472(731,647| 0,290 | 0,065 | 0,094 614,652
114 1041,362(0,025(0,039(0,965|0,473|734,451( 0,289 | 0,065 | 0,093 609,291
115 |1042,670(0,025(0,039(0,965|0,475|737,230( 0,289 | 0,065 | 0,093 603,976
116 |1043,965(0,025(0,039(0,966|0,477|739,984( 0,288 | 0,066 | 0,092 598,706
117 |1045,250(0,025(0,039(0,966|0,478|742,713| 0,288 | 0,066 | 0,091 593,481
118 |1046,524(0,025(0,039(0,966|0,480| 745,418 0,287 | 0,067 | 0,091 588,298
119 |1047,787(0,025(0,039(0,966(0,481|748,099| 0,287 | 0,067 | 0,090 583,160
120 |1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,286 | 0,067 | 0,090 578,063




Resisténcia residual do pilar considerando isotérmica 300 e propriedades EN 1992-1-2

t Tf r X nw nx Thbar nx’ X’ ks (6) Nrd,res 300 EN (KN)
0 20,000 (0,025|0,039(0,000/0,000( 20,000 | 1,000 | 0,000 [ 1,000 2149,496
1 349,214 (0,025]0,039(0,000|0,000( 20,000 | 0,927 | 0,001 | 1,000 2124,703
2 444,505 |0,025|0,039(0,000|0,000( 20,000 | 0,822 | 0,002 | 1,000 2102,661
3 502,289 (0,025]0,039(0,140| 0,000 20,000 | 0,737 | 0,003 | 1,000 2077,190
4 543,887 (0,025]0,039(0,332|0,000( 20,000 | 0,630 | 0,005 [ 1,000 2037,713
5 576,410 (0,025]0,039(0,451|0,000( 20,000 | 0,545 | 0,007 | 1,000 1992,211
6 603,118 (0,025]0,039(0,533|0,000( 20,000 | 0,481 | 0,009 | 1,000 1945,408
7 625,777 (0,025]10,039(0,592|0,000( 20,000 | 0,434 | 0,011 | 1,000 1900,139
8 645,455 (0,025]0,039(0,637|0,000( 20,000 | 0,399 | 0,013 | 1,000 1857,477
9 662,846 (0,025/0,039(0,673|0,016( 20,000 | 0,372 | 0,015 | 1,000 1817,606
10 678,427 (0,025]0,039(0,702|0,035| 33,365 | 0,350 | 0,016 | 1,000 1780,364
11 692,540 (0,025]0,039(0,726|0,053| 51,969 | 0,333 | 0,018 | 1,000 1745,488
12 705,436 (0,025]0,039(0,746|0,068| 70,186 | 0,318 | 0,019 | 1,000 1712,709
13 717,310 (0,025]0,039(0,763|0,083| 87,900 | 0,306 | 0,021 | 1,000 1681,781
14 728,312 (0,025]0,039(0,778| 0,096 105,054| 0,296 | 0,022 | 0,995 1650,727
15 738,561 (0,025/0,039(0,791|0,108|121,631| 0,287 | 0,024 | 0,978 1617,104
16 748,153 (0,025]0,039(0,803|0,120(137,630| 0,279 | 0,025 | 0,962 1584,987
17 757,169 (0,025]0,039(0,813|0,131|153,064| 0,272 | 0,026 | 0,947 1554,242
18 765,672 (0,025]0,039(0,822|0,141|167,954| 0,266 | 0,028 | 0,932 1524,749
19 773,719 (0,025]0,039(0,831|0,151|182,322| 0,260 | 0,029 | 0,918 1496,405
20 781,355 (0,025]0,039(0,838|0,160(196,194| 0,255 | 0,030 | 0,904 1469,118
21 788,621 (0,025]/0,039(0,845|0,169(209,593| 0,251 | 0,031 | 0,890 1442,808
22 795,551 (0,025]0,039(0,851|0,177|222,544| 0,247 | 0,032 | 0,877 1417,403
23 802,174 |0,025|0,039(0,857|0,185(235,072| 0,243 | 0,033 | 0,865 1392,839
24 808,517 |0,025|0,039(0,862|0,193(247,198| 0,239 | 0,034 | 0,853 1369,061
25 814,603 |0,025]|0,039(0,867|0,200(258,944| 0,236 | 0,035 | 0,841 1346,016
26 820,450 |0,025|0,039(0,871|0,207(270,330( 0,233 | 0,036 | 0,830 1323,659
27 826,079 |0,025|0,039(0,876|0,214(281,376| 0,230 | 0,037 | 0,819 1301,948
28 831,503 | 0,025|0,039(0,880|0,221(292,098| 0,227 | 0,038 | 0,808 1280,847
29 836,738 |0,025]|0,039(0,883|0,227(302,513| 0,225 | 0,039 | 0,797 1260,321
30 841,796 |0,025|0,039(0,887|0,233(312,637| 0,223 | 0,040 | 0,787 1240,338
31 846,689 |0,025]|0,039(0,890|0,239(322,485| 0,220 | 0,041 | 0,778 1220,871
32 851,427 |0,025|0,039(0,893|0,245(332,069| 0,218 | 0,042 | 0,768 1201,893
33 856,020 | 0,025]|0,039(0,896|0,250(341,402| 0,216 | 0,043 | 0,759 1183,380
34 860,476 |0,025]|0,039(0,898|0,256(350,496| 0,214 | 0,044 | 0,750 1165,310
35 864,804 |0,025]|0,039(0,901|0,261(359,363| 0,213 | 0,045 | 0,741 1147,663
36 869,010 |0,025]|0,039(0,903|0,266(368,012| 0,211 | 0,045 | 0,732 1130,418
37 873,101 | 0,025|0,039(0,906|0,271(376,453| 0,209 | 0,046 | 0,724 1113,560
38 877,083 |0,025|0,039(0,908|0,276(384,695| 0,208 | 0,047 | 0,715 1097,071
39 880,963 |0,025]|0,039(0,910|0,280(392,747| 0,206 | 0,048 | 0,707 1080,936
40 884,744 10,025|0,039(0,912|0,285(400,617| 0,205 | 0,049 | 0,699 1065,077
41 888,433 |0,025]|0,039(0,914|0,289(408,312| 0,204 | 0,050 | 0,689 1048,801
42 892,032 |0,025|0,039(0,916| 0,294 (415,840 0,202 | 0,050 | 0,679 1032,857
43 895,548 |0,025|0,039(0,917|0,298(423,207| 0,201 | 0,051 | 0,670 1017,232
44 898,982 |0,025|0,039(0,919|0,302(430,419| 0,200 | 0,052 | 0,660 1001,915
45 902,340 |0,025|0,039(0,921|0,306(437,483| 0,199 | 0,053 | 0,651 986,893
46 905,624 |0,025|0,039(0,922|0,310(444,404| 0,197 | 0,053 | 0,642 972,158
47 908,838 |0,025|0,039(0,924|0,314(451,187| 0,196 | 0,054 | 0,633 957,699




48 911,984 (0,025(0,039|0,925|0,318]457,838( 0,195 | 0,055 | 0,625 943,506
49 915,065 [ 0,025|0,039|0,926|0,321|464,361 0,194 | 0,056 | 0,616 929,572
50 918,085 [0,025(0,039|0,928|0,325|470,761 0,193 | 0,056 | 0,608 915,887
51 921,045 [ 0,025|0,039|0,929|0,329|477,041 0,192 | 0,057 | 0,600 902,444
52 923,947 (0,025(0,039|0,930|0,332]483,207( 0,192 | 0,058 | 0,592 889,236
53 926,794 (0,025|0,039|0,931|0,336|489,262 0,191 | 0,058 | 0,584 876,255
54 929,588 [0,025|0,039|0,932|0,339]495,210( 0,190 | 0,059 | 0,576 863,494
55 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,189 | 0,060 | 0,568 850,561
56 935,025 [0,025|0,039|0,935|0,345] 506,798 0,188 | 0,060 | 0,554 836,115
57 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,187 | 0,061 | 0,541 821,906
58 940,271 (0,025(0,039|0,937|0,352|517,997( 0,187 | 0,062 | 0,528 807,929
59 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355|523,458( 0,186 | 0,062 | 0,515 794,176
60 945,340 (0,025(0,039|0,938|0,358| 528,830 0,185 | 0,063 | 0,502 780,642
61 947,812 (0,025|0,039|0,939|0,361|534,117( 0,184 | 0,064 | 0,490 767,321
62 950,243 (0,025(0,039|0,940|0,364] 539,321 0,184 | 0,064 | 0,478 754,207
63 952,636 (0,025|0,039|0,941|0,367| 544,443 0,183 | 0,065 | 0,466 741,294
64 954,990 (0,025|0,039|0,942|0,370|549,488( 0,182 | 0,066 | 0,454 728,578
65 957,309 (0,025(0,039|0,943|0,372| 554,455 0,182 | 0,066 | 0,442 716,054
66 959,592 [(0,025(0,039|0,943|0,375|559,349( 0,181 | 0,067 | 0,431 703,717
67 961,841 (0,025(0,039|0,944|0,378| 564,171 0,181 | 0,067 | 0,419 691,562
68 964,057 [0,025(0,039|0,945|0,380| 568,923 0,180 | 0,068 | 0,408 679,585
69 966,240 (0,025(0,039|0,946|0,383|573,606( 0,179 | 0,069 | 0,397 667,781
70 968,392 [0,025|0,039|0,946|0,386| 578,223 0,179 | 0,069 | 0,386 656,148
71 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388| 582,775 0,178 | 0,070 | 0,375 644,680
72 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391|587,265 0,178 | 0,070 | 0,365 633,375
73 974,669 (0,025(0,039|0,948|0,393|591,693( 0,177 | 0,071 | 0,355 622,228
74 976,704 (0,025|0,039|0,949|0,396| 596,061 0,177 | 0,072 | 0,344 611,235
75 978,712 (0,025|0,039|0,949|0,398| 600,371 0,176 | 0,072 | 0,334 600,395
76 980,693 [0,025|0,039|0,950|0,400| 604,624 0,176 | 0,073 | 0,324 589,703
77 982,648 [0,025|0,039|0,951|0,403| 608,822 0,175 | 0,073 | 0,314 579,156
78 984,579 (0,025(0,039|0,951|0,405]|612,965( 0,175 | 0,074 | 0,305 568,751
79 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,174 | 0,075 | 0,295 558,486
80 988,366 [0,025(0,039|0,952|0,410|621,095 0,174 | 0,075 | 0,285 548,357
81 990,224 |(0,025|0,039|0,953|0,412]625,083( 0,173 | 0,076 | 0,276 538,361
82 992,060 [0,025(0,039|0,953|0,414]629,023 0,173 | 0,076 | 0,267 528,497
83 993,873 [0,025(0,039|0,954|0,416]632,914( 0,172 | 0,077 | 0,258 518,761
84 995,665 [0,025(0,039|0,954|0,418]636,759( 0,172 | 0,077 | 0,249 509,151
85 997,436 (0,025|0,039|0,955|0,421| 640,557 0,172 | 0,078 | 0,240 499,665
86 999,186 [0,025(0,039|0,955|0,423|644,310( 0,171 | 0,078 | 0,231 490,300
87 (1000,915]0,025|0,039|0,956|0,425|648,020| 0,171 | 0,079 | 0,222 481,054
88 (1002,625]0,025]|0,039]|0,956|0,427|651,686| 0,170 | 0,080 | 0,214 471,925
89 [1004,316]0,025]|0,039|0,956|0,429|655,311| 0,170 | 0,080 | 0,205 462,910
90 [1005,988]0,025|0,039|0,957|0,431|658,894| 0,170 | 0,081 | 0,197 454,008
91 (1007,641]0,025|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,169 | 0,081 | 0,188 445,217
92 [1009,276]0,025]|0,039]|0,958]|0,435|665,941| 0,169 | 0,082 | 0,180 436,534
93 (1010,894]0,025|0,039|0,958|0,437|669,405| 0,168 | 0,082 | 0,172 427,958
94 [1012,494]0,025]|0,039|0,959|0,439|672,832| 0,168 | 0,083 | 0,164 419,487
95 |[1014,078]0,025|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,168 | 0,083 | 0,156 411,119
96 |[1015,645]0,025]|0,039|0,959|0,443|679,576| 0,167 | 0,084 | 0,148 402,853
97 (1017,195|0,025|0,039|0,960|0,444|682,893| 0,167 | 0,084 | 0,140 394,686




98 [1018,730]0,025]|0,039|0,960|0,446|686,176| 0,167 | 0,085 | 0,132 386,617
99 (1020,249]0,025|0,039|0,960|0,448]|689,425| 0,166 | 0,085 | 0,125 378,645
100 |1021,753(0,025(0,039(0,961|0,450|692,640( 0,166 | 0,086 | 0,117 370,768
101 |1023,242(0,025(0,039(0,961(0,452|695,822| 0,166 | 0,086 | 0,110 362,984
102 |1024,717(0,025(0,039(0,961|0,453|698,972( 0,165 | 0,087 | 0,102 355,291
103 |1026,177(0,025(0,039(0,962(0,455(702,090| 0,165 | 0,087 | 0,100 349,260
104 ]1027,623(0,025(0,039(0,962|0,457|705,176( 0,165 | 0,088 | 0,099 344,067
105 |1029,055(0,025(0,039(0,962|0,459|708,233( 0,164 | 0,088 | 0,098 338,938
106 |1030,473(0,025(0,039(0,963|0,460|711,259( 0,164 | 0,089 | 0,098 333,874
107 |1031,878(0,025(0,039(0,963|0,462|714,256( 0,164 | 0,089 | 0,097 328,872
108 ]1033,271(0,025(0,039(0,963|0,464|717,224( 0,164 | 0,090 | 0,097 323,932
109 |1034,650(0,025(0,039(0,964(0,465|720,163| 0,163 | 0,090 | 0,096 319,053
110 |1036,017(0,025(0,039(0,964|0,467|723,075( 0,163 | 0,091 | 0,095 314,235
111 |1037,371(0,025(0,039(0,964|0,469|725,959( 0,163 | 0,091 | 0,095 309,476
112 ]1038,713|0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,162 | 0,092 | 0,094 304,777
113 |1040,044(0,025(0,039(0,965(0,472(731,647| 0,162 | 0,092 | 0,094 300,135
114 1041,362(0,025(0,039(0,965|0,473|734,451| 0,162 | 0,093 | 0,093 295,550
115 |1042,670(0,025(0,039(0,965|0,475|737,230( 0,162 | 0,093 | 0,093 291,021
116 |1043,965(0,025(0,039(0,966|0,477|739,984( 0,161 | 0,094 | 0,092 286,549
117 |1045,250(0,025(0,039(0,966|0,478|742,713| 0,161 | 0,094 | 0,091 282,131
118 |1046,524(0,025(0,039(0,966|0,480| 745,418 0,161 | 0,095 | 0,091 277,768
119 |1047,787(0,025(0,039(0,966(0,481|748,099| 0,161 | 0,095 | 0,090 273,458
120 |1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,160 | 0,095 | 0,090 269,201




Resisténcia residual da viga considerando isotérmica 500 e propriedades residuais

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(500) [ x"(500) | ks (6) Fs Fcx X z Mrd,res 500 Res (KNm)
0 20,000 |0,025]0,039]0,000|0,000| 20,000 | 1,000 0,000 | 1,000 |139,798 3200,000 0,04410,244 34,044
1 | 349,214 10,025]0,039|0,000|0,000| 20,000 | 1,000 0,001 | 1,000 |139,798 3181,951 0,04410,243 34,031
2 | 444,505 [0,025/0,039]/0,000|0,000| 20,000 | 1,000 0,001 | 1,000 |139,798 3174,475 0,04410,243 34,025
3 | 502,289 (0,025(0,039(0,140( 0,000 20,000 | 0,997 0,001 | 1,000 |139,798 3168,507 0,04410,243 34,020
4 | 543,887 10,025]0,039|0,332|0,000| 20,000 | 0,939 0,002 | 1,000 |139,798 3157,192 0,04410,243 34,011
5 1 576,410 {0,025(0,039(0,451(0,000| 20,000 | 0,878 0,003 | 1,000 |139,798 3143,340 0,04410,243 34,000
6 | 603,118 {0,025(0,039(0,533(0,000| 20,000 | 0,819 0,003 | 1,000 |139,798 3126,976 0,045]0,243 33,987
7 | 625,777 {0,025(0,039(0,592(0,000( 20,000 | 0,766 0,004 | 1,000 |139,798 3108,536 0,045|0,243 33,973
8 | 645,455 (0,025(0,039(0,637(0,000( 20,000 | 0,719 0,005 | 1,000 |139,798 3088,644 0,045(0,243 33,956
9 | 662,846 (0,025(0,039(0,673(0,016| 20,000 | 0,679 0,006 | 1,000 |139,798 3067,899 0,046(0,243 33,939
10 | 678,427 |0,025/0,039|0,702|0,035| 33,365 | 0,644 0,007 | 1,000 |139,798 3046,770 0,046(0,243 33,922
11 | 692,540 |0,025/0,039|0,72610,053| 51,969 | 0,615 0,008 | 1,000 |139,798 3025,586 0,046(0,243 33,904
12 | 705,436 10,025/0,039|0,746|0,068| 70,186 | 0,590 0,009 | 1,000 |139,798 3004,557 0,047]0,242 33,885
13| 717,310 | 0,025/0,039|0,763|0,083| 87,900 | 0,568 0,010 | 1,000 |139,798 2983,814 0,047]0,242 33,867
14 | 728,312 |0,025/0,039|0,778]|0,096| 105,054 0,549 0,011 | 1,000 |139,798 2963,428 0,04710,242 33,849
15| 738,561 |0,025/0,039/0,79110,108]121,631| 0,532 0,012 | 1,000 |139,798 2943,439 0,047(0,242 33,831
16 | 748,153 |0,025/0,039|0,803|0,120|137,630( 0,517 0,013 | 1,000 |139,798 2923,861 0,048]0,242 33,814
17 | 757,169 |0,025/0,039|0,813|0,131| 153,064 0,504 0,014 | 1,000 |139,798 2904,695 0,048]0,242 33,796
18 | 765,672 |0,025]/0,039|0,82210,141]167,954| 0,492 0,015 | 1,000 |139,798 2885,935 0,048]0,242 33,779
19| 773,719 |0,025/0,039/0,83110,151]182,322| 0,481 0,016 | 1,000 |139,798 2867,569 0,049|0,241 33,761
20| 781,355 (0,025(0,039(0,838(0,160(196,194| 0,471 0,016 | 1,000 |139,798 2849,581 0,049|0,241 33,744
21| 788,621 (0,025(0,039(0,845(0,169(209,593| 0,463 0,017 | 1,000 |139,798 2831,956 0,049|0,241 33,727
22 | 795,551 (0,025(0,039(0,851(0,177|222,544| 0,454 0,018 | 1,000 |139,798 2814,677 0,050|0,241 33,710
23| 802,174 (0,025(0,039(0,857(0,185(235,072| 0,447 0,019 | 1,000 |139,798 2797,728 0,050|0,241 33,693
24 | 808,517 (0,025(0,039(0,862(0,193|247,198| 0,440 0,020 | 1,000 |139,798 2781,094 0,050|0,241 33,676
25| 814,603 (0,025(0,039(0,867(0,200( 258,944| 0,434 0,020 | 1,000 |139,798 2764,760 0,051(0,241 33,660
26 | 820,450 (0,025(0,039(0,871(0,207(270,330| 0,428 0,021 | 1,000 |139,798 2748,710 0,051(0,241 33,643
27 | 826,079 (0,025(0,039(0,876(0,214281,376| 0,422 0,022 | 1,000 |139,798 2732,932 0,051(0,241 33,627
28 | 831,503 (0,025(0,039(0,880(0,221(292,098| 0,417 0,023 | 1,000 |139,798 2717,413 0,051]0,240 33,611
29 | 836,738 (0,025(0,039(0,883(0,227|302,513| 0,412 0,023 | 1,000 |139,798 2702,141 0,052]0,240 33,594
30| 841,796 |(0,025(0,039(0,887(0,233(312,637| 0,407 0,024 | 1,000 |139,798 2687,105 0,052]0,240 33,578




31| 846,689 (0,025(0,039|0,890|0,239]322,485( 0,403 | 0,025 | 1,000 [139,798| 2672,294 |0,052(0,240 33,562
32| 851,427 (0,025(0,039|0,893|0,245|332,069( 0,399 | 0,025 | 1,000 [139,798| 2657,699 |0,053(0,240 33,546
33 | 856,020 [(0,025(0,039|0,896|0,250|341,402 0,395 | 0,026 | 1,000 [(139,798| 2643,310 |0,053(0,240 33,530
34| 860,476 (0,025(0,039|0,898|0,256|350,496( 0,391 | 0,027 | 1,000 (139,798| 2629,119 |0,053(0,240 33,514
35| 864,804 [0,025(0,039|0,901|0,261]359,363( 0,388 | 0,027 | 1,000 [(139,798| 2615,118 |0,053(0,240 33,498
36 | 869,010 (0,025(0,039|0,903|0,266|368,012( 0,384 | 0,028 | 1,000 (139,798| 2601,299 |0,054(0,240 33,482
37| 873,101 [ 0,025(0,039|0,906|0,271|376,453 0,381 | 0,029 | 1,000 [139,798]| 2587,655 |0,054(0,239 33,466
38 | 877,083 [0,025(0,039|0,908|0,276|384,695 0,378 | 0,029 | 1,000 [139,798| 2574,180 |0,054(0,239 33,450
39| 880,963 [0,025(0,039|0,910|0,280| 392,747 0,375 | 0,030 | 1,000 [139,798]| 2560,867 |0,055(0,239 33,435
40 | 884,744 10,025]0,039|0,912|0,285|400,617| 0,373 | 0,031 | 1,000 |139,798| 2547,710 |[0,055|0,239 33,419
41 | 888,433 |10,025]|0,039]|0,914]0,289|408,312| 0,370 | 0,031 | 1,000 [139,798| 2534,704 |[0,055|0,239 33,403
42 | 892,032 |0,025]|0,039|0,916|0,294|415,840| 0,367 | 0,032 | 1,000 |139,798| 2521,843 |[0,055|0,239 33,387
43 | 895,548 |0,025]0,039|0,917|0,298|423,207| 0,365 | 0,032 | 1,000 [139,798| 2509,123 |[0,056|0,239 33,372
44 | 898,982 |0,025|0,039|0,919|0,302|430,419| 0,362 | 0,033 | 1,000 [139,798| 2496,539 |[0,056|0,239 33,356
45 | 902,340 |0,025]0,039]0,921]0,306|437,483| 0,360 | 0,034 | 1,000 [139,798| 2484,086 |[0,056|0,238 33,340
46 | 905,624 10,025]0,039|0,922|0,310|444,404| 0,358 | 0,034 | 1,000 |139,798| 2471,760 |[0,057|0,238 33,325
47 | 908,838 |10,025]|0,039]|0,924]0,314|451,187| 0,356 | 0,035 | 1,000 [139,798| 2459,557 |[0,057|0,238 33,309
48 | 911,984 |0,025]0,039|0,925|0,318|457,838| 0,354 | 0,035 | 1,000 |139,798| 2447,473 |0,057|0,238 33,293
49 | 915,065 |0,025]0,039]0,926|0,321|464,361| 0,352 | 0,036 | 1,000 [139,798| 2435,505 |[0,057|0,238 33,278
50 | 918,085 | 0,025(0,039|0,928|0,325|470,761 0,350 | 0,036 | 1,000 [139,798| 2423,650 |0,058(0,238 33,262
511 921,045 [0,025(0,039|0,929|0,329|477,041 0,348 | 0,037 | 1,000 [139,798]| 2411,903 |0,058(0,238 33,246
521 923,947 (0,025|0,039|0,930|0,332|483,207( 0,346 | 0,037 | 1,000 [139,798| 2400,262 |0,058(0,238 33,230
53| 926,794 (0,025(0,039|0,931|0,336]489,262 0,345 | 0,038 | 1,000 [139,798]| 2388,725 |0,059(0,238 33,215
541 929,588 [0,025(0,039|0,932|0,339|495,210( 0,343 | 0,039 | 1,000 [139,798| 2377,287 |0,059(0,237 33,199
551 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342|501,054( 0,341 | 0,039 | 0,999 [139,661| 2365,947 |0,059(0,237 33,140
56 | 935,025 [0,025|0,039|0,935|0,345|506,798( 0,340 | 0,040 | 0,994 [138,911| 2354,701 |0,059(0,237 32,891
571 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349|512,444( 0,338 | 0,040 | 0,988 [138,175| 2343,548 |0,059(0,236 32,647
58 | 940,271 (0,025|0,039|0,937|0,352|517,997( 0,337 | 0,041 | 0,983 (137,450 2332,485 |[0,059(0,236 32,406
591 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355|523,458( 0,335 | 0,041 | 0,978 [136,738] 2321,509 |0,059(0,235 32,169
60 | 945,340 |(0,025|0,039|0,938|0,358|528,830( 0,334 | 0,042 | 0,973 [136,037| 2310,619 |0,059(0,235 31,936
61| 947,812 (0,025(0,039|0,939|0,361|534,117 0,333 | 0,042 | 0,968 [135,347| 2299,813 |0,059(0,234 31,707
62 | 950,243 [0,025(0,039|0,940|0,364]539,321 0,331 | 0,043 | 0,963 [134,668| 2289,088 |[0,059(0,234 31,481
63 | 952,636 (0,025(0,039|0,941|0,367| 544,443 0,330 | 0,043 | 0,959 [133,999| 2278,442 |0,059(0,233 31,259




64 | 954,990 [0,025(0,039|0,942|0,370|549,488( 0,329 | 0,044 | 0,954 |133,341| 2267,874 |0,059(0,233 31,040
65 | 957,309 [0,025(0,039|0,943|0,372| 554,455 0,327 | 0,044 | 0,949 [132,693| 2257,382 |0,059(0,232 30,825
66 | 959,592 [0,025(0,039|0,943|0,375]|559,349( 0,326 | 0,045 | 0,945 [132,054| 2246,964 |0,059(0,232 30,613
67 | 961,841 (0,025(0,039|0,944|0,378|564,171 0,325 | 0,045 | 0,940 [131,425| 2236,619 |0,059(0,231 30,404
68 | 964,057 [0,025(0,039|0,945|0,380| 568,923 0,324 | 0,046 | 0,936 [130,805| 2226,344 |0,059(0,231 30,198
69 | 966,240 (0,025(0,039|0,946|0,383|573,606( 0,323 | 0,046 | 0,931 (130,194| 2216,139 |0,059(0,230 29,994
70 | 968,392 [0,025(0,039|0,946|0,386|578,223( 0,322 | 0,047 | 0,927 [(129,592| 2206,002 |0,059(0,230 29,794
711 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388|582,775( 0,321 | 0,047 | 0,923 [128,998| 2195,931 |0,059(0,229 29,597
72| 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391|587,265 0,319 | 0,048 | 0,919 [128,412] 2185,926 |0,059(0,229 29,402
73| 974,669 [ 0,025(0,039|0,948|0,393|591,693( 0,318 | 0,048 | 0,914 [127,834| 2175,984 |0,059(0,229 29,210
741 976,704 [0,025(0,039|0,949|0,396| 596,061 0,317 | 0,048 | 0,910 [127,264| 2166,105 |0,059(0,228 29,021
751 978,712 {0,025(0,039|0,949|0,398| 600,371 0,316 | 0,049 | 0,906 [126,702| 2156,287 |0,059(0,228 28,834
76 | 980,693 [0,025(0,039|0,950|0,400| 604,624 0,315 | 0,049 | 0,902 [126,147| 2146,529 |0,059(0,227 28,649
77 | 982,648 [0,025(0,039|0,951|0,403|608,822 0,315 | 0,050 | 0,898 [125,599| 2136,830 |0,059(0,227 28,467
78 | 984,579 (0,025(0,039|0,951|0,405]|612,965( 0,314 | 0,050 | 0,895 [125,059| 2127,189 |[0,059(0,226 28,288
79 | 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,313 | 0,051 | 0,891 (124,525| 2117,604 |0,059(0,226 28,110
80 | 988,366 |0,025]|0,039]|0,952|0,410|621,095| 0,312 | 0,051 | 0,887 [123,998| 2108,075 |[0,059|0,225 27,935
81 | 990,224 10,025]0,039|0,953|0,412|625,083| 0,311 | 0,052 | 0,883 [123,478| 2098,601 |[0,059|0,225 27,762
82 | 992,060 |0,025]|0,039]|0,953|0,414]|629,023| 0,310 | 0,052 | 0,880 |122,964| 2089,181 |0,059|0,224 27,591
83 | 993,873 |0,025]|0,039|0,954|0,416|632,914| 0,309 | 0,053 | 0,876 |122,456| 2079,813 |0,059|0,224 27,423
84 | 995,665 |0,025]|0,039]|0,954|0,418|636,759| 0,308 | 0,053 | 0,872 (121,954 2070,497 |[0,059|0,223 27,256
85| 997,436 |0,025]0,039|0,955|0,421| 640,557| 0,308 | 0,053 | 0,869 [121,459| 2061,231 |[0,059|0,223 27,091
86 | 999,186 |0,025]|0,039]|0,955|0,423|644,310| 0,307 | 0,054 | 0,865 [120,969| 2052,016 |[0,059|0,223 26,929
87 (1000,915|0,025]0,039|0,956|0,425| 648,020| 0,306 | 0,054 | 0,862 [120,485| 2042,850 |[0,059|0,222 26,768
88 (1002,625|0,025]0,039]0,956|0,427]|651,686| 0,305 | 0,055 | 0,858 [120,006| 2033,732 [0,059|0,222 26,609
89 [1004,316|0,025]|0,039|0,956|0,429| 655,311| 0,305 | 0,055 | 0,855 [119,534| 2024,662 |[0,059|0,221 26,452
90 [1005,988]0,025]0,039|0,957|0,431|658,894| 0,304 | 0,056 | 0,852 [119,066| 2015,638 |[0,059|0,221 26,296
91 (1007,641]0,025]|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,303 | 0,056 | 0,848 |118,604| 2006,661 |0,059|0,220 26,143
92 [1009,276]0,025]0,039]0,958|0,435|665,941| 0,302 | 0,056 | 0,845 |118,147| 1997,728 |0,059|0,220 25,991
93 (1010,894]0,025]|0,039|0,958|0,437| 669,405| 0,302 | 0,057 | 0,842 |117,695| 1988,840 |0,059|0,220 25,841
94 (1012,494]0,025]0,039]0,959|0,439|672,832| 0,301 | 0,057 | 0,839 (117,247 1979,996 |[0,059|0,219 25,692
95 (1014,078|0,025]|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,300 | 0,058 | 0,836 [116,805| 1971,195 |[0,059|0,219 25,545
96 [1015,645|0,025]0,039]0,959|0,443|679,576| 0,300 | 0,058 | 0,832 [116,368| 1962,436 |[0,059|0,218 25,400




97 (1017,195|0,025]0,039]0,960| 0,444 682,893| 0,299 | 0,058 | 0,829 [115,935| 1953,719 |[0,059|0,218 25,256
98 (1018,730|0,025]|0,039|0,960|0,446| 686,176| 0,298 | 0,059 | 0,826 |115,506| 1945,044 |[0,059|0,217 25,113
99 [1020,249]0,025]0,039|0,960|0,448| 689,425| 0,298 | 0,059 | 0,823 [115,082| 1936,408 |[0,059|0,217 24,973
100]1021,753|0,025(0,039(0,961(0,450(692,640| 0,297 | 0,060 | 0,820 |114,663 1927,813 |0,059|0,217 24,833
101]1023,24210,025(0,039(0,961(0,452|695,822| 0,296 | 0,060 | 0,817 |114,248| 1919,257 |0,060|0,216 24,695
102]1024,717(0,025(0,039(0,961(0,453|698,972| 0,296 | 0,060 ( 0,814 |113,837| 1910,740 |0,060|0,216 24,559
103]1026,177|0,025(0,039(0,962(0,455(702,090| 0,295 | 0,061 | 0,811 |113,430( 1902,262 |0,060|0,215 24,423
104]1027,623|0,025(0,039(0,962(0,457(705,176| 0,295 | 0,061 | 0,809 |113,027( 1893,820 |0,060|0,215 24,290
105]1029,055|0,025(0,039(0,962(0,459( 708,233| 0,294 | 0,062 | 0,806 |112,628| 1885,416 |0,060|0,214 24,157
106]1030,473|0,025(0,039(0,963 (0,460 711,259| 0,293 | 0,062 | 0,803 |112,234| 1877,049 ]0,060|0,214 24,026
107]1031,878]0,025(0,039(0,963(0,462|714,256| 0,293 | 0,062 | 0,800 |111,843| 1868,718 |0,060|0,214 23,896
108]1033,271|0,025(0,039(0,963(0,464(717,224| 0,292 | 0,063 | 0,797 |111,455( 1860,422 |0,060|0,213 23,767
109]1034,650(0,025(0,039(0,964(0,465|720,163| 0,292 | 0,063 | 0,795 |111,072( 1852,162 |0,060|0,213 23,640
110]1036,017|0,025(0,039(0,964(0,467(723,075| 0,291 | 0,064 | 0,792 |110,692 1843,936 |0,060|0,212 23,513
111]1037,371|0,025(0,039(0,964(0,469(725,959| 0,291 | 0,064 | 0,789 |110,316( 1835,745 ]0,060|0,212 23,388
112]1038,713|0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,290 | 0,064 | 0,786 |109,943| 1827,587 |0,060|0,212 23,264
113]1040,044]0,025(0,039(0,965(0,472(731,647| 0,290 | 0,065 | 0,784 |109,573 1819,463 ]0,060|0,211 23,142
114]1041,362|0,025(0,039(0,965(0,473|734,451| 0,289 | 0,065 | 0,781 |109,207( 1811,371 |0,060|0,211 23,020
115]1042,670(0,025(0,039(0,965(0,475|737,230| 0,289 | 0,065 | 0,779 |108,845| 1803,312 |0,060|0,210 22,900
116]1043,965(0,025(0,039(0,966(0,477(739,984| 0,288 | 0,066 | 0,776 |108,486| 1795,285 |0,060|0,210 22,780
117]1045,250(0,025(0,039(0,966(0,478|742,713| 0,288 | 0,066 | 0,773 |108,129| 1787,290 |0,060|0,210 22,662
118]1046,524|0,025(0,039(0,966(0,480( 745,418| 0,287 | 0,067 | 0,771 |107,777| 1779,326 |0,061|0,209 22,544
119]1047,787]0,025(0,039(0,966(0,481(748,099| 0,287 | 0,067 | 0,768 |107,427 1771,393 ]0,061]0,209 22,428
120]1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,286 | 0,067 | 0,766 |107,080( 1763,490 |0,061|0,208 22,313




Resisténcia residual da viga considerando isotérmica 300 e propriedades residuais

t Tf r X nw nx Tbar | nx(300) | x"(300)| ks () Fs Fcx X z Mrd,res 300 Res (KNm)
0 20,000 |0,025]0,039]0,000|0,000| 20,000 1,000 0,000 | 1,000 | 139,798 3200,000 0,044 10,244 34,044
1 | 349,214 |10,025]0,039]0,000|0,000| 20,000 | 0,927 0,001 | 1,000 | 139,798 3177,885 0,044 10,243 34,027
2 | 444,505 [0,025/0,039/0,000|0,000| 20,000 | 0,822 0,002 | 1,000 | 139,798 3158,095 0,044 10,243 34,012
3 | 502,289 (0,025(0,039(0,140(0,000( 20,000 | 0,737 0,003 | 1,000 | 139,798 3135,069 0,045 10,243 33,994
4 | 543,887 |0,025|0,039|0,332(0,000( 20,000 | 0,630 0,005 | 1,000 | 139,798 3099,045 0,045 10,243 33,965
5 1 576,410 (0,025(0,039(0,451(0,000( 20,000 | 0,545 0,007 | 1,000 | 139,798 3056,996 0,046 10,243 33,930
6 | 603,118 (0,025(0,039(0,533(0,000( 20,000 | 0,481 0,009 | 1,000 | 139,798 3013,133 0,046 10,242 33,893
7 | 625,777 [0,025(0,039(0,592(0,000( 20,000 | 0,434 0,011 | 1,000 | 139,798 2970,090 0,047 10,242 33,855
8 | 645,455 (0,025(0,039(0,637(0,000( 20,000 | 0,399 0,013 | 1,000 | 139,798 2928,949 0,048 10,242 33,818
9 | 662,846 (0,025(0,039(0,673(0,016( 20,000 | 0,372 0,015 | 1,000 | 139,798 2889,969 0,048 10,242 33,782
10 | 678,427 |0,025/0,039]0,702]0,035| 33,365 0,350 0,016 | 1,000 | 139,798 2853,078 0,049 10,241 33,747
11 | 692,540 |0,025/0,039]/0,726|0,053| 51,969 0,333 0,018 | 1,000 | 139,798 2818,093 0,050 10,241 33,713
12 | 705,436 |0,025/0,039|0,746|0,068| 70,186 | 0,318 0,019 | 1,000 | 139,798 2784,810 0,050 10,241 33,680
13| 717,310 |0,025/0,039/0,763|0,083| 87,900 | 0,306 0,021 | 1,000 | 139,798 2753,039 0,051 10,241 33,648
14 | 728,312 |0,025/0,039]0,778|0,096| 105,054 0,296 0,022 | 1,000 | 139,798 2722,611 0,051 10,240 33,616
15| 738,561 |{0,025/0,039|0,791|0,108| 121,631 0,287 0,024 | 1,000 | 139,798 2693,379 0,052 10,240 33,585
16 | 748,153 |0,025/0,039|0,803|0,120|137,630( 0,279 0,025 | 1,000 | 139,798 2665,219 0,052 10,240 33,554
17 | 757,169 |0,025/0,039|0,813|0,131| 153,064 0,272 0,026 | 1,000 | 139,798 2638,025 0,053 10,240 33,524
18 | 765,672 |0,025/0,039/0,822|0,141| 167,954 0,266 0,028 | 1,000 | 139,798 2611,704 0,054 10,240 33,494
19| 773,719 |0,025/0,039/0,831|0,151| 182,322 0,260 0,029 | 1,000 | 139,798 2586,178 0,054 10,239 33,465
20| 781,355 (0,025(0,039(0,838(0,160( 196,194| 0,255 0,030 | 1,000 | 139,798 2561,380 0,055 10,239 33,435
21| 788,621 (0,025(0,039(0,845(0,169(209,593| 0,251 0,031 | 1,000 | 139,798 2537,248 0,055 0,239 33,406
22 | 795,551 (0,025(0,039(0,851(0,177|222,544| 0,247 0,032 | 1,000 | 139,798 2513,733 0,056 10,239 33,377
23| 802,174 (0,025(0,039(0,857(0,185(235,072| 0,243 0,033 | 1,000 | 139,798 2490,787 0,056 10,239 33,349
24 | 808,517 (0,025(0,039(0,862(0,193(247,198| 0,239 0,034 | 1,000 | 139,798 2468,371 0,057 10,238 33,320
25| 814,603 (0,025(0,039(0,867|0,200| 258,944| 0,236 0,035 | 1,000 | 139,798 2446,448 0,057 10,238 33,292
26 | 820,450 (0,025(0,039(0,871(0,207(270,330| 0,233 0,036 | 1,000 | 139,798 2424,987 0,058 10,238 33,264
27 | 826,079 (0,025(0,039(0,876(0,214|281,376| 0,230 0,037 | 1,000 | 139,798 2403,958 0,058 10,238 33,235
28 | 831,503 (0,025(0,039(0,880(0,221(292,098| 0,227 0,038 | 1,000 | 139,798 2383,336 0,059 10,238 33,207
29 | 836,738 (0,025(0,039(0,883(0,227(302,513| 0,225 0,039 | 1,000 | 139,798 2363,097 0,059 10,237 33,147
30| 841,796 (0,025(0,039(0,887(0,233(312,637| 0,223 0,040 | 1,000 | 139,798 2343,220 0,060 | 0,236 32,989




31| 846,689 [0,025(0,039|0,890|0,239]322,485( 0,220 | 0,041 | 1,000 | 139,798 2323,685 0,060 | 0,235 32,833
32| 851,427 (0,025|0,039|0,893|0,245|332,069( 0,218 | 0,042 | 1,000 | 139,798 2304,474 0,061 10,234 32,679
33 | 856,020 [0,025(0,039|0,896|0,250|341,402 0,216 | 0,043 | 1,000 | 139,798 2285,572 0,061 10,233 32,527
34| 860,476 (0,025(0,039|0,898|0,256|350,496( 0,214 | 0,044 | 1,000 | 139,798 2266,964 0,062 10,232 32,377
35| 864,804 (0,025(0,039|0,901|0,261]359,363( 0,213 | 0,045 | 1,000 | 139,798 2248,635 0,062 10,231 32,229
36 | 869,010 (0,025(0,039|0,903|0,266|368,012( 0,211 | 0,045 | 1,000 | 139,798 2230,573 0,063 10,229 32,082
37| 873,101 [0,025(0,039|0,906|0,271]376,453 0,209 | 0,046 | 1,000 | 139,798 2212,766 0,063 10,228 31,937
38 | 877,083 [0,025(0,039|0,908|0,276]384,695( 0,208 | 0,047 | 1,000 | 139,798 2195,203 0,064 10,227 31,794
39 | 880,963 [0,025(0,039|0,910|0,280|392,747 0,206 | 0,048 | 1,000 | 139,798 2177,874 0,064 10,226 31,652
40 | 884,744 10,025|0,039|0,912|0,285|400,617| 0,205 | 0,049 | 1,000 | 139,798 2160,770 0,065 | 0,225 31,511
41 | 888,433 10,025]|0,039]|0,914|0,289]|408,312| 0,204 | 0,050 | 1,000 | 139,798 2143,882 0,065 | 0,224 31,372
42 | 892,032 |0,025|0,039|0,916|0,294|415,840| 0,202 | 0,050 | 1,000 | 139,798 2127,201 0,066 | 0,223 31,234
43 | 895,548 10,025]|0,039|0,917|0,298]|423,207| 0,201 | 0,051 | 1,000 | 139,798 2110,719 0,066 10,222 31,098
44 | 898,982 |0,025|0,039|0,919|0,302|430,419| 0,200 | 0,052 | 1,000 | 139,798 2094,430 0,067 10,221 30,962
45 | 902,340 |0,025]0,039]0,921]0,306|437,483| 0,199 | 0,053 | 1,000 | 139,798 2078,326 0,067 10,221 30,828
46 | 905,624 10,025|0,039|0,922|0,310|444,404| 0,197 | 0,053 | 1,000 | 139,798 2062,402 0,068 10,220 30,694
47 | 908,838 |10,025]|0,039]|0,924|0,314|451,187| 0,196 | 0,054 | 1,000 | 139,798 2046,650 0,068 10,219 30,562
48 | 911,984 10,025|0,039|0,925|0,318|457,838| 0,195 | 0,055 | 1,000 | 139,798 2031,065 0,069 10,218 30,430
49 | 915,065 |0,025]0,039]0,926|0,321|464,361| 0,194 | 0,056 | 1,000 | 139,798 2015,643 0,069 10,217 30,300
50 | 918,085 [0,025(0,039|0,928|0,325|470,761| 0,193 | 0,056 | 1,000 | 139,798 2000,377 0,070 10,216 30,170
511 921,045 [0,025(0,039|0,929|0,329|477,041 0,192 | 0,057 | 1,000 | 139,798 1985,262 0,070 10,215 30,042
521 923,947 [0,025|0,039|0,930| 0,332 483,207 0,192 | 0,058 | 1,000 | 139,798 1970,295 0,071 10,214 29,914
53| 926,794 (0,025(0,039|0,931|0,336]489,262 0,191 | 0,058 | 1,000 | 139,798 1955,470 0,071 10,213 29,786
541 929,588 [0,025(0,039|0,932|0,339|495,210( 0,190 | 0,059 | 1,000 | 139,798 1940,785 0,072 10,212 29,660
551 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,189 | 0,060 | 0,999 | 139,661 1926,233 0,073 10,211 29,509
56 | 935,025 [0,025(0,039|0,935|0,345|506,798( 0,188 | 0,060 | 0,994 | 138,911 1911,813 0,073 10,211 29,248
571 937,671 [0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,187 | 0,061 | 0,988 | 138,175 1897,519 0,073 10,210 28,992
58 | 940,271 |(0,025|0,039|0,937|0,352|517,997 0,187 | 0,062 | 0,983 | 137,450 1883,350 0,073 10,209 28,739
591 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355]|523,458( 0,186 | 0,062 | 0,978 | 136,738 1869,301 0,073 10,208 28,491
60 | 945,340 (0,025(0,039|0,938|0,358|528,830( 0,185 | 0,063 | 0,973 | 136,037 1855,369 0,073 10,208 28,247
61| 947,812 [0,025(0,039|0,939|0,361|534,117( 0,184 | 0,064 | 0,968 | 135,347 1841,552 0,073 10,207 28,007
62 | 950,243 [0,025(0,039|0,940|0,364]539,321 0,184 | 0,064 | 0,963 | 134,668 1827,846 0,074 10,206 27,770
63 | 952,636 (0,025(0,039|0,941|0,367| 544,443 0,183 | 0,065 | 0,959 | 133,999 1814,248 0,074 10,205 27,537




64 | 954,990 [0,025(0,039|0,942|0,370|549,488( 0,182 | 0,066 | 0,954 | 133,341 1800,757 0,074 10,205 27,307
65 | 957,309 [0,025(0,039|0,943|0,372| 554,455 0,182 | 0,066 | 0,949 | 132,693 1787,369 0,074 10,204 27,081
66 | 959,592 [0,025(0,039|0,943|0,375]|559,349( 0,181 | 0,067 | 0,945 | 132,054 1774,083 0,074 10,203 26,858
67 | 961,841 (0,025(0,039|0,944|0,378|564,171 0,181 | 0,067 | 0,940 | 131,425 1760,895 0,075 10,203 26,638
68 | 964,057 [0,025(0,039|0,945|0,380| 568,923 0,180 | 0,068 | 0,936 | 130,805 1747,803 0,075 10,202 26,422
69 | 966,240 [0,025|0,039|0,946|0,383|573,606( 0,179 | 0,069 | 0,931 | 130,194 1734,806 0,075 10,201 26,208
70 | 968,392 [0,025(0,039|0,946|0,386| 578,223 0,179 | 0,069 | 0,927 | 129,592 1721,901 0,075 10,201 25,997
711 970,514 (0,025|0,039|0,947|0,388| 582,775 0,178 | 0,070 | 0,923 | 128,998 1709,086 0,075 10,200 25,790
72| 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391| 587,265 0,178 | 0,070 | 0,919 | 128,412 1696,359 0,076 10,199 25,584
73 | 974,669 [0,025(0,039|0,948|0,393|591,693( 0,177 | 0,071 | 0,914 | 127,834 1683,719 0,076 10,199 25,382
741 976,704 [0,025(0,039|0,949|0,396] 596,061 0,177 | 0,072 | 0,910 | 127,264 1671,163 0,076 10,198 25,182
75| 978,712 {0,025(0,039|0,949|0,398| 600,371 0,176 | 0,072 | 0,906 | 126,702 1658,690 0,076 10,197 24,985
76 | 980,693 [0,025(0,039|0,950|0,400| 604,624 0,176 | 0,073 | 0,902 | 126,147 1646,298 0,077 10,197 24,790
77 | 982,648 [0,025(0,039|0,951|0,403| 608,822 0,175 | 0,073 | 0,898 | 125,599 1633,986 0,077 10,196 24,598
78 | 984,579 [0,025(0,039|0,951|0,405|612,965( 0,175 | 0,074 | 0,895 | 125,059 1621,752 0,077 10,195 24,408
79 | 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,174 | 0,075 | 0,891 | 124,525 1609,594 0,077 10,195 24,221
80 | 988,366 |0,025]|0,039]0,952|0,410|621,095| 0,174 | 0,075 | 0,887 | 123,998 1597,511 0,078 10,194 24,035
81 | 990,224 10,025|0,039|0,953|0,412|625,083| 0,173 | 0,076 | 0,883 | 123,478 1585,502 0,078 10,193 23,852
82 | 992,060 |0,025]0,039]|0,953|0,414]|629,023| 0,173 | 0,076 | 0,880 | 122,964 1573,564 0,078 10,193 23,671
83 | 993,873 |0,025]|0,039|0,954|0,416|632,914| 0,172 | 0,077 | 0,876 | 122,456 1561,698 0,078 10,192 23,492
84 | 995,665 |0,025]|0,039]|0,954|0,418]|636,759| 0,172 | 0,077 | 0,872 | 121,954 1549,901 0,079 10,191 23,315
85| 997,436 |0,025]|0,039|0,955|0,421|640,557| 0,172 | 0,078 | 0,869 | 121,459 1538,173 0,079 10,191 23,140
86 | 999,186 |0,025]|0,039]0,955|0,423|644,310| 0,171 | 0,078 | 0,865 | 120,969 1526,511 0,079 10,190 22,967
87 {1000,915|0,025]0,039|0,956|0,425|648,020| 0,171 | 0,079 | 0,862 | 120,485 1514,915 0,080 10,189 22,796
88 (1002,625]0,025]0,039]0,956|0,427]|651,686| 0,170 | 0,080 | 0,858 | 120,006 1503,385 0,080 10,189 22,626
89 (1004,316|0,025]|0,039|0,956|0,429| 655,311 0,170 | 0,080 | 0,855 | 119,534 1491,917 0,080 10,188 22,459
90 [1005,988]0,025]|0,039]0,957|0,431|658,894| 0,170 | 0,081 | 0,852 | 119,066 1480,512 0,080 10,187 22,293
91 (1007,641]0,025]|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,169 | 0,081 | 0,848 | 118,604 1469,169 0,081 10,187 22,129
92 (1009,276]0,025]0,039]0,958|0,435]|665,941| 0,169 | 0,082 | 0,845 | 118,147 1457,886 0,081 10,186 21,966
93 (1010,894]0,025]|0,039|0,958|0,437| 669,405| 0,168 | 0,082 | 0,842 | 117,695 1446,663 0,081 10,185 21,805
94 (1012,49410,025]0,039]0,959|0,439|672,832| 0,168 | 0,083 | 0,839 | 117,247 1435,498 0,082 10,185 21,646
95 (1014,078]0,025]|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,168 | 0,083 | 0,836 | 116,805 1424,391 0,082 10,184 21,488
96 (1015,645]0,025]0,039]0,959|0,443|679,576| 0,167 | 0,084 | 0,832 | 116,368 1413,340 0,082 10,183 21,332




97 (1017,195]0,025]0,039]0,960| 0,444 682,893| 0,167 | 0,084 | 0,829 | 115,935 1402,345 0,083 10,183 21,177
98 (1018,730|0,025]|0,039|0,960| 0,446 686,176| 0,167 | 0,085 | 0,826 | 115,506 1391,406 0,083 10,182 21,024
99 (1020,249]0,025]0,039]0,960| 0,448 689,425| 0,166 | 0,085 | 0,823 | 115,082 1380,520 0,083 10,181 20,872
100]1021,753|0,025(0,039(0,961(0,450| 692,640 0,166 | 0,086 | 0,820 | 114,663 1369,687 0,084 10,181 20,722
101]1023,24210,025(0,039(0,961(0,452(695,822| 0,166 | 0,086 | 0,817 | 114,248 1358,907 0,084 10,180 20,573
102]1024,717(0,025(0,039(0,961(0,453|698,972| 0,165 | 0,087 | 0,814 | 113,837 1348,178 0,084 10,179 20,425
103]1026,177]0,025(0,039(0,962(0,455(702,090| 0,165 | 0,087 | 0,811 | 113,430 1337,500 0,085 10,179 20,278
104]1027,623(0,025(0,039(0,962(0,457| 705,176 0,165 | 0,088 | 0,809 | 113,027 1326,873 0,085 10,178 20,133
105]1029,055]0,025(0,039(0,962(0,459(708,233| 0,164 | 0,088 | 0,806 | 112,628 1316,294 0,086 10,177 19,989
106]1030,473|0,025(0,039(0,963(0,460(711,259| 0,164 | 0,089 | 0,803 | 112,234 1305,765 0,086 10,177 19,846
107]1031,8780,025(0,039(0,963(0,462|714,256| 0,164 | 0,089 | 0,800 | 111,843 1295,283 0,086 10,176 19,704
108]1033,271(0,025(0,039(0,963(0,464|717,224| 0,164 | 0,090 | 0,797 | 111,455 1284,849 0,087 10,176 19,564
109]1034,650(0,025(0,039(0,964(0,465|720,163| 0,163 | 0,090 | 0,795 | 111,072 1274,462 0,087 10,175 19,424
110]1036,017(0,025(0,039(0,964(0,467|723,075| 0,163 | 0,091 | 0,792 | 110,692 1264,120 0,088 10,174 19,286
111]1037,371|0,025(0,039(0,964(0,469(725,959| 0,163 | 0,091 | 0,789 | 110,316 1253,824 0,088 10,174 19,149
112]1038,713|0,025(0,039(0,964(0,470| 728,816 0,162 | 0,092 | 0,786 | 109,943 1243,573 0,088 10,173 19,012
113]1040,0440,025(0,039(0,965(0,472|731,647| 0,162 | 0,092 | 0,784 | 109,573 1233,366 0,089 10,172 18,877
114]1041,3620,025(0,039(0,965(0,473|734,451| 0,162 | 0,093 | 0,781 | 109,207 1223,203 0,089 10,172 18,743
115]1042,670(0,025(0,039(0,965(0,475|737,230| 0,162 | 0,093 | 0,779 | 108,845 1213,082 0,090 10,171 18,610
116]1043,965(0,025(0,039(0,966(0,477(739,984| 0,161 | 0,094 | 0,776 | 108,486 1203,004 0,090 10,170 18,477
117]1045,250(0,025(0,039(0,966(0,478|742,713| 0,161 | 0,094 | 0,773 | 108,129 1192,968 0,091 10,170 18,346
118]1046,524|0,025(0,039(0,966(0,480| 745,418 0,161 | 0,095 | 0,771 | 107,777 1182,974 0,091 10,169 18,215
119]1047,787(0,025(0,039(0,966(0,481|748,099| 0,161 | 0,095 | 0,768 | 107,427 1173,020 0,092 10,168 18,086
120]1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,160 | 0,095 | 0,766 | 107,080 1163,106 0,092 | 0,168 17,957




Resisténcia residual da viga considerando isotérmica 500 e propriedades EN 1992-1-2

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(500) | x"(500) | ks (©) Fs Fcx X z Mrd,res 500 EN (KNm)
0 | 20,000 |0,025|0,039(0,000|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 (139,798| 3200,000 |0,044|0,244 34,044
1 | 349,214 |0,025(0,039|0,000(0,000| 20,000 | 1,000 | 0,001 | 1,000 |139,798( 3181,951 |0,044|0,243 34,031
2 | 444,505 (0,025|0,039(0,000|0,000| 20,000 | 1,000 | 0,001 | 1,000 |139,798| 3174,475 |[0,044|0,243 34,025
3 | 502,289 | 0,025|0,039(0,140|0,000( 20,000 | 0,997 | 0,001 | 1,000 |139,798| 3168,507 |0,044(0,243 34,020
4 | 543,887 |0,025(0,039|0,332|0,000( 20,000 [ 0,939 | 0,002 | 1,000 |139,798| 3157,192 |0,044(0,243 34,011
5 | 576,410 | 0,025|0,039(0,451|0,000( 20,000 | 0,878 | 0,003 | 1,000 139,798 3143,340 |0,044(0,243 34,000
6 | 603,118 |0,025|0,039(0,533|0,000( 20,000 | 0,819 | 0,003 | 1,000 [139,798| 3126,976 |0,045(0,243 33,987
7 | 625,777 {0,025]|0,039(0,592|0,000( 20,000 | 0,766 | 0,004 | 1,000 |(139,798| 3108,536 |0,045(0,243 33,973
8 | 645,455 | 0,025]|0,039(0,637|0,000( 20,000 | 0,719 | 0,005 | 1,000 [139,798| 3088,644 |0,045(0,243 33,956
9 | 662,846 |0,025|0,039(0,673|0,016( 20,000 | 0,679 | 0,006 | 1,000 (139,798 3067,899 |0,046(0,243 33,939
10 | 678,427 |0,025(0,039|0,702(0,035| 33,365 0,644 | 0,007 | 1,000 |139,798( 3046,770 |0,046|0,243 33,922
11 | 692,540 |0,025(0,039|0,726(0,053| 51,969 | 0,615 | 0,008 | 1,000 |139,798( 3025,586 [0,046|0,243 33,904
12 | 705,436 |0,025(0,039|0,746(0,068| 70,186 | 0,590 | 0,009 | 1,000 |139,798( 3004,557 |0,047|0,242 33,885
13| 717,310 |0,025(0,039|0,763(0,083| 87,900 [ 0,568 | 0,010 | 1,000 |139,798( 2983,814 |0,047|0,242 33,867
14 | 728,312 |0,025(0,039|0,778(0,096| 105,054 0,549 | 0,011 | 0,995 |139,092 2963,428 |0,047|0,242 33,692
15 | 738,561 |0,025(0,039|0,791(0,108| 121,631 0,532 | 0,012 | 0,978 |136,774| 2943,439 |0,046|0,242 33,156
16 | 748,153 |0,025(0,039|0,803(0,120| 137,630 0,517 | 0,013 | 0,962 |134,538( 2923,861 |0,046|0,243 32,638
17 | 757,169 |0,025(0,039|0,813(0,131| 153,064 0,504 | 0,014 | 0,947 |132,380( 2904,695 |0,046|0,243 32,138
18 | 765,672 |0,025(0,039|0,822(0,141| 167,954 0,492 | 0,015 | 0,932 |130,298( 2885,935 |0,045|0,243 31,655
19 | 773,719 |0,025(0,039|0,831(0,151| 182,322 0,481 | 0,016 | 0,918 |128,290( 2867,569 [0,045|0,243 31,188
20 | 781,355 |0,025|0,039|0,838(0,160|196,194| 0,471 | 0,016 | 0,904 |126,351| 2849,581 (0,044|0,243 30,737
21| 788,621 |0,025|0,039|0,845(0,169|209,593| 0,463 | 0,017 | 0,890 |124,477| 2831,956 |(0,044|0,243 30,300
22 | 795,551 |0,025|0,039|0,851(0,177|222,544| 0,454 | 0,018 | 0,877 |122,667| 2814,677 (0,044]0,244 29,878
23| 802,174 |0,025|0,039|0,857(0,185|235,072| 0,447 | 0,019 | 0,865 |120,915| 2797,728 (0,043|0,244 29,469
24 | 808,517 |0,025|0,039|0,862(0,193|247,198| 0,440 | 0,020 | 0,853 |119,220| 2781,094 (0,043]0,244 29,072
25 | 814,603 |0,025|0,039|0,867(0,200|258,944| 0,434 | 0,020 | 0,841 |117,578| 2764,760 (0,043]|0,244 28,688
26 | 820,450 |0,025|0,039|0,871(0,207|270,330| 0,428 | 0,021 | 0,830 |115,986| 2748,710 (0,042]0,244 28,315
27 | 826,079 |0,025|0,039|0,876(0,214|281,376| 0,422 | 0,022 | 0,819 |114,442| 2732,932 (0,042|0,244 27,953
28 | 831,503 |0,025|0,039|0,880(0,221|292,098| 0,417 | 0,023 | 0,808 |112,943| 2717,413 (0,042]0,244 27,601
29 | 836,738 |0,025|0,039|0,883(0,227|302,513| 0,412 | 0,023 | 0,797 |111,487| 2702,141 (0,041|0,244 27,258
30 | 841,796 |0,025|0,039|0,887|0,233|312,637| 0,407 | 0,024 | 0,787 |110,072| 2687,105 (0,041|0,245 26,925




31| 846,689 [0,025(0,039|0,890|0,239]322,485( 0,403 | 0,025 | 0,778 [108,695| 2672,294 |0,041|0,245 26,601
32| 851,427 (0,025(0,039|0,893|0,245]332,069( 0,399 | 0,025 | 0,768 (107,355| 2657,699 |0,040|0,245 26,285
33 | 856,020 [0,025(0,039|0,896|0,250| 341,402 0,395 | 0,026 | 0,759 [(106,051| 2643,310 |0,040|0,245 25,977
34| 860,476 (0,025(0,039|0,898|0,256]350,496( 0,391 | 0,027 | 0,750 (104,779| 2629,119 |0,040|0,245 25,677
35| 864,804 [0,025(0,039|0,901|0,261]359,363( 0,388 | 0,027 | 0,741 (103,540| 2615,118 |0,040|0,245 25,384
36 | 869,010 (0,025(0,039|0,903|0,266| 368,012 0,384 | 0,028 | 0,732 (102,331| 2601,299 |0,039|0,245 25,098
37| 873,101 [ 0,025|0,039|0,906|0,271]376,453 0,381 | 0,029 | 0,724 (101,151| 2587,655 |0,039|0,245 24,819
38 | 877,083 [0,025(0,039|0,908|0,276|384,695 0,378 | 0,029 | 0,715 | 99,998 2574,180 ]0,039]0,245 24,546
39| 880,963 [0,025|0,039|0,910|0,280|392,747| 0,375 | 0,030 | 0,707 | 98,873 2560,867 ]0,039]0,246 24,279
40 | 884,744 10,025]0,039|0,912|0,285|400,617| 0,373 | 0,031 | 0,699 | 97,747 2547,710 ]0,038]0,246 24,012
41 | 888,433 |10,025]/0,039]0,914|0,289]|408,312| 0,370 | 0,031 | 0,689 | 96,348 2534,704 ]0,038]0,246 23,682
42 | 892,032 |0,025]|0,039|0,916|0,294|415,840| 0,367 | 0,032 | 0,679 | 94,980 2521,843 ]0,038]0,246 23,359
43 | 895,548 |10,025]0,039]0,917|0,298]|423,207| 0,365 | 0,032 | 0,670 | 93,641 2509,123 ]0,037]0,246 23,042
44 | 898,982 |0,025]|0,039|0,919|0,302|430,419| 0,362 | 0,033 | 0,660 | 92,330 2496,539 ]0,037]0,246 22,732
45 | 902,340 |0,025]0,039]0,921|0,306|437,483| 0,360 | 0,034 | 0,651 | 91,047 2484,086 ]0,037]0,246 22,428
46 | 905,624 10,025]/0,039|0,922|0,310|444,404| 0,358 | 0,034 | 0,642 | 89,789 2471,760 ]0,036]0,246 22,130
47 | 908,838 |0,025]|0,039]0,924|0,314|451,187| 0,356 | 0,035 | 0,633 | 88,556 2459,557 10,036]0,247 21,838
48 | 911,984 |0,025]0,039|0,925|0,318|457,838| 0,354 | 0,035 | 0,625 | 87,347 2447,473 10,036]0,247 21,551
49 | 915,065 |0,025]0,039]0,926|0,321|464,361| 0,352 | 0,036 | 0,616 | 86,162 2435,505 ]0,035]0,247 21,269
50 | 918,085 [0,025(0,039|0,928|0,325|470,761 0,350 | 0,036 | 0,608 | 84,999 2423,650 ]0,035|0,247 20,992
511 921,045 [0,025(0,039|0,929|0,329|477,041 0,348 | 0,037 | 0,600 | 83,857 2411,903 ]0,035]0,247 20,721
521 923,947 (0,025(0,039|0,930|0,332| 483,207 0,346 | 0,037 | 0,592 | 82,737 2400,262 ]0,034]0,247 20,454
53| 926,794 (0,025(0,039|0,931|0,336]489,262( 0,345 | 0,038 | 0,584 | 81,636 2388,725 10,034]0,247 20,191
541 929,588 [0,025|0,039|0,932|0,339|495,210( 0,343 | 0,039 | 0,576 | 80,555 2377,287 10,034]0,247 19,933
551 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,341 | 0,039 | 0,568 | 79,339 2365,947 10,034]0,247 19,636
56 | 935,025 [ 0,025|0,039|0,935|0,345|506,798( 0,340 | 0,040 | 0,554 | 77,452 2354,701 ]0,033]0,247 19,148
571 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,338 | 0,040 | 0,541 | 75,597 2343,548 10,032]0,247 18,669
58 | 940,271 | 0,025|0,039|0,937|0,352|517,997( 0,337 | 0,041 | 0,528 | 73,773 2332,485 ]0,032]0,247 18,199
591 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355|523,458( 0,335 | 0,041 | 0,515 | 71,979 2321,509 ]0,031]0,246 17,737
60 | 945,340 (0,025|0,039|0,938|0,358|528,830( 0,334 | 0,042 | 0,502 | 70,214 2310,619 ]0,030]0,246 17,283
61| 947,812 (0,025(0,039|0,939|0,361|534,117( 0,333 | 0,042 | 0,490 | 68,477 2299,813 ]0,030]0,246 16,838
62 | 950,243 [0,025(0,039|0,940|0,364|539,321 0,331 | 0,043 | 0,478 | 66,767 2289,088 10,029]0,246 16,400
63 | 952,636 (0,025(0,039|0,941|0,367| 544,443 0,330 | 0,043 | 0,466 | 65,084 2278,442 10,029]0,245 15,970




64 | 954,990 [0,025(0,039|0,942|0,370|549,488( 0,329 | 0,044 | 0,454 | 63,427 2267,874 10,028]0,245 15,547
65 | 957,309 [0,025|0,039|0,943|0,372|554,455( 0,327 | 0,044 | 0,442 | 61,795 2257,382 10,027]0,245 15,131
66 | 959,592 [0,025(0,039|0,943|0,375|559,349( 0,326 | 0,045 | 0,431 | 60,187 2246,964 10,027]0,245 14,723
67 | 961,841 (0,025|0,039|0,944]0,378|564,171| 0,325 | 0,045 | 0,419 | 58,603 2236,619 ]0,026|0,244 14,320
68 | 964,057 [0,025|0,039]0,945]|0,380|568,923| 0,324 | 0,046 | 0,408 | 57,042 2226,344 10,026]0,244 13,925
69 | 966,240 [ 0,025|0,039|0,946|0,383|573,606( 0,323 | 0,046 | 0,397 | 55,504 2216,139 ]0,025|0,244 13,535
70 | 968,392 [0,025(0,039|0,946|0,386|578,223( 0,322 | 0,047 | 0,386 | 53,987 2206,002 ]0,024]0,244 13,152
711 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388| 582,775 0,321 | 0,047 | 0,375 | 52,491 2195,931 10,024]0,243 12,775
72| 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391|587,265( 0,319 | 0,048 | 0,365 | 51,016 2185,926 10,023]0,243 12,404
73 | 974,669 [0,025|0,039|0,948|0,393|591,693( 0,318 | 0,048 | 0,355 | 49,562 2175,984 10,023]0,243 12,038
741 976,704 [0,025(0,039|0,949|0,396| 596,061 0,317 | 0,048 | 0,344 | 48,126 2166,105 ]0,022]0,243 11,678
751 978,712 {0,025(0,039|0,949|0,398| 600,371 0,316 | 0,049 | 0,334 | 46,711 2156,287 10,022]0,242 11,323
76 | 980,693 [0,025|0,039]0,950|0,400| 604,624 0,315 | 0,049 | 0,324 | 45,313 2146,529 10,021]0,242 10,974
77 | 982,648 [0,025(0,039|0,951|0,403|608,822( 0,315 | 0,050 | 0,314 | 43,934 2136,830 ]0,021]0,242 10,629
78 | 984,579 (0,025|0,039]0,951]0,405]|612,965| 0,314 | 0,050 | 0,305 | 42,573 2127,189 10,020]0,242 10,290
79 | 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,313 | 0,051 | 0,295 | 41,229 2117,604 ]0,019]0,241 9,956
80 | 988,366 |0,025]|0,039]0,952|0,410|621,095| 0,312 | 0,051 | 0,285 | 39,902 2108,075 ]0,019]0,241 9,626
81 | 990,224 10,025]0,039|0,953|0,412|625,083| 0,311 | 0,052 | 0,276 | 38,592 2098,601 ]0,018]0,241 9,301
82 | 992,060 |0,025]|0,039]0,953|0,414]|629,023| 0,310 | 0,052 | 0,267 | 37,298 2089,181 ]0,018]0,241 8,981
83 | 993,873 |0,025]|0,039|0,954|0,416|632,914| 0,309 | 0,053 | 0,258 | 36,019 2079,813 10,017|0,241 8,665
84 | 995,665 |0,025]/0,039]0,954|0,418]|636,759| 0,308 | 0,053 | 0,249 | 34,756 2070,497 10,017]0,240 8,353
85| 997,436 |0,025]|0,039|0,955|0,421| 640,557| 0,308 | 0,053 | 0,240 | 33,508 2061,231 ]0,016]0,240 8,046
86 | 999,186 |0,025]0,039]0,955|0,423]|644,310| 0,307 | 0,054 | 0,231 | 32,275 2052,016 ]0,016]0,240 7,743
87 (1000,915|0,025]0,039|0,956|0,425]| 648,020| 0,306 | 0,054 | 0,222 | 31,057 2042,850 ]0,015]0,240 7,444
88 (1002,625|0,025]0,039]0,956|0,427]|651,686| 0,305 | 0,055 | 0,214 | 29,852 2033,732 ]0,015]0,239 7,148
89 [1004,316|0,025]|0,039]0,956|0,429| 655,311| 0,305 | 0,055 | 0,205 | 28,661 2024,662 ]0,014]0,239 6,857
90 [1005,988]0,025]0,039|0,957|0,431|658,894| 0,304 | 0,056 | 0,197 | 27,484 2015,638 ]0,014]0,239 6,570
91 (1007,641|0,025]|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,303 | 0,056 | 0,188 | 26,320 2006,661 ]0,013]0,239 6,286
92 (1009,276]0,025]0,039]0,958|0,435]|665,941| 0,302 | 0,056 | 0,180 | 25,169 1997,728 ]0,013]0,239 6,005
93 (1010,894]0,025]0,039|0,958|0,437| 669,405| 0,302 | 0,057 | 0,172 | 24,031 1988,840 |0,012]0,238 5,729
94 (1012,494]0,025]0,039]0,959|0,439|672,832| 0,301 | 0,057 | 0,164 | 22,905 1979,996 |0,012]0,238 5,456
95 (1014,078]0,025]|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,300 | 0,058 | 0,156 | 21,791 1971,195 |0,011]0,238 5,186
96 (1015,645|0,025]0,039]0,959|0,443|679,576| 0,300 | 0,058 | 0,148 | 20,690 1962,436 |0,011]0,238 4,919




97 (1017,195]0,025]0,039]0,960| 0,444 682,893| 0,299 | 0,058 | 0,140 | 19,600 1953,719 ]0,010]0,238 4,656
98 (1018,730|0,025]|0,039|0,960|0,446| 686,176| 0,298 | 0,059 | 0,132 | 18,521 1945,044 ]0,010]0,237 4,396
99 [1020,249]0,025]0,039]0,960| 0,448 689,425| 0,298 | 0,059 | 0,125 | 17,454 1936,408 |0,009]0,237 4,139
100]1021,753|0,025(0,039(0,961(0,450(692,640| 0,297 | 0,060 | 0,117 | 16,398 1927,813 |0,009]0,237 3,886
101]1023,24210,025(0,039(0,961(0,452|695,822| 0,296 | 0,060 | 0,110 | 15,352 1919,257 ]0,008]0,237 3,635
102]1024,717|0,025(0,039(0,961(0,453|698,972| 0,296 | 0,060 | 0,102 | 14,318 1910,740 |0,007]0,237 3,387
103]1026,177|0,025(0,039(0,962(0,455(702,090| 0,295 | 0,061 | 0,100 | 13,921 1902,262 |0,007]0,236 3,289
104]1027,623|0,025(0,039(0,962(0,457| 705,176 0,295 | 0,061 | 0,099 | 13,835 1893,820 |0,007]0,236 3,263
105]1029,055|0,025|0,039(0,962(0,459( 708,233| 0,294 | 0,062 | 0,098 | 13,750 1885,416 |0,007|0,235 3,238
106]1030,473|0,025(0,039(0,963(0,460| 711,259 0,293 | 0,062 | 0,098 | 13,665 1877,049 |0,007]0,235 3,212
107]1031,878]0,025(0,039(0,963(0,462|714,256| 0,293 | 0,062 | 0,097 | 13,581 1868,718 |0,007]0,235 3,187
108]1033,271|0,025(0,039(0,963(0,464(717,224| 0,292 | 0,063 | 0,097 | 13,498 1860,422 (0,007|0,234 3,163
109]1034,650(0,025(0,039(0,964(0,465|720,163| 0,292 | 0,063 | 0,096 | 13,416 1852,162 [0,007(0,234 3,138
110]1036,017(0,025(0,039(0,964(0,467|723,075| 0,291 | 0,064 | 0,095 | 13,335 1843,936 (0,007|0,234 3,114
111]1037,371|0,025(0,039(0,964(0,469(725,959| 0,291 | 0,064 | 0,095 | 13,254 1835,745 ]0,007]0,233 3,090
112]1038,713|0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,290 | 0,064 | 0,094 | 13,174 1827,587 |0,007|0,233 3,067
113]1040,0440,025(0,039(0,965(0,472|731,647| 0,290 | 0,065 [ 0,094 | 13,095 1819,463 |0,007]0,232 3,043
114]1041,362|0,025(0,039(0,965(0,473|734,451| 0,289 | 0,065 | 0,093 | 13,017 1811,371 |0,007|0,232 3,020
115]1042,670]0,025|0,039(0,965(0,475(737,230| 0,289 | 0,065 | 0,093 | 12,939 1803,312 |0,007]0,232 2,997
116]1043,965(0,025(0,039(0,966(0,477|739,984| 0,288 | 0,066 | 0,092 | 12,862 1795,285 ]0,007]0,231 2,975
117]1045,250(0,025(0,039(0,966(0,478|742,713| 0,288 | 0,066 | 0,091 | 12,786 1787,290 |0,007]0,231 2,952
118]1046,524|0,025(0,039(0,966(0,480( 745,418| 0,287 | 0,067 | 0,091 | 12,710 1779,326 |0,007|0,231 2,930
119]1047,7870,025(0,039(0,966(0,481|748,099| 0,287 | 0,067 | 0,090 | 12,635 1771,393 ]0,007]0,230 2,908
120]1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483(750,756| 0,286 | 0,067 | 0,090 | 12,561 1763,490 |0,007]0,230 2,887




Resisténcia residual da viga considerando isotérmica 300 e propriedades EN 1992-1-2

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(300) | x"(300) | ks (©) Fs Fcx X z Mrd,res 300 EN (KNm)
0 | 20,000 |0,025|0,039(0,000|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,000 [ 1,000 [139,798| 3200,000 |0,044(0,244 34,044
1 | 349,214 |0,025(0,039|0,000(0,000| 20,000 | 0,927 | 0,001 | 1,000 |139,798( 3177,885 (0,044|0,243 34,027
2 | 444,505 (0,025|0,039(0,000|0,000| 20,000 | 0,822 | 0,002 | 1,000 |139,798| 3158,095 |0,044|0,243 34,012
3 | 502,289 | 0,025|0,039(0,140|0,000( 20,000 | 0,737 | 0,003 | 1,000 {139,798 3135,069 |0,045(0,243 33,994
4 | 543,887 |0,025(0,039|0,332|0,000( 20,000 | 0,630 | 0,005 | 1,000 [139,798| 3099,045 |0,045(0,243 33,965
5 | 576,410 | 0,025|0,039(0,451|0,000( 20,000 | 0,545 | 0,007 | 1,000 [139,798| 3056,996 |0,046(0,243 33,930
6 | 603,118 |0,025|0,039(0,533|0,000( 20,000 | 0,481 | 0,009 | 1,000 (139,798 3013,133 |0,046(0,242 33,893
7 | 625,777 |0,025]|0,039(0,592|0,000( 20,000 | 0,434 | 0,011 | 1,000 {139,798 2970,090 |0,047(0,242 33,855
8 | 645,455 | 0,025|0,039(0,637|0,000( 20,000 | 0,399 | 0,013 | 1,000 [139,798| 2928,949 |0,048(0,242 33,818
9 | 662,846 |0,025|0,039(0,673|0,016( 20,000 | 0,372 | 0,015 | 1,000 [139,798| 2889,969 |0,048(0,242 33,782
10 | 678,427 |10,025(0,039]0,702(0,035| 33,365 0,350 | 0,016 | 1,000 |139,798( 2853,078 (0,049|0,241 33,747
11 | 692,540 |0,025(0,039|0,726(0,053| 51,969 | 0,333 | 0,018 | 1,000 |139,798( 2818,093 (0,050|0,241 33,713
12 | 705,436 |0,025(0,039|0,746(0,068| 70,186 | 0,318 | 0,019 | 1,000 |139,798( 2784,810 (0,050|0,241 33,680
13 | 717,310 |0,025(0,039|0,763(0,083| 87,900 | 0,306 | 0,021 | 1,000 |139,798( 2753,039 (0,051|0,241 33,648
14 | 728,312 |0,025(0,039|0,778(0,096| 105,054 0,296 | 0,022 | 0,995 |139,092( 2722,611 (0,051|0,241 33,461
15 | 738,561 |0,025(0,039]0,791(0,108| 121,631 0,287 | 0,024 | 0,978 |136,774| 2693,379 (0,051|0,241 32,920
16 | 748,153 |0,025(0,039]0,803(0,120| 137,630 0,279 | 0,025 | 0,962 |134,538( 2665,219 (0,050|0,241 32,398
17 | 757,169 |0,025(0,039|0,813(0,131| 153,064 0,272 | 0,026 | 0,947 |132,380( 2638,025 (0,050|0,241 31,894
18 | 765,672 |0,025(0,039|0,822(0,141| 167,954 0,266 | 0,028 | 0,932 |130,298( 2611,704 (0,050|0,241 31,408
19 | 773,719 |0,025(0,039/0,831(0,151| 182,322 0,260 | 0,029 | 0,918 |128,290( 2586,178 |[0,050/0,241 30,938
20| 781,355 |0,025|0,039|0,838(0,160|196,194| 0,255 | 0,030 | 0,904 |126,351| 2561,380 |0,049(0,241 30,484
21| 788,621 |0,025|0,039|0,845(0,169|209,593| 0,251 | 0,031 | 0,890 |124,477| 2537,248 |0,049|0,241 30,046
22 | 795,551 |0,025|0,039|0,851(0,177|222,544| 0,247 | 0,032 | 0,877 |122,667| 2513,733 |0,049|0,241 29,622
23| 802,174 |0,025|0,039|0,857(0,185|235,072| 0,243 | 0,033 | 0,865 |120,915| 2490,787 |0,049|0,242 29,211
24 | 808,517 |0,025|0,039|0,862(0,193|247,198| 0,239 | 0,034 | 0,853 |119,220| 2468,371 |0,048|0,242 28,813
25 | 814,603 |0,025|0,039|0,867(0,200|258,944| 0,236 | 0,035 | 0,841 |117,578| 2446,448 |0,048|0,242 28,428
26 | 820,450 |0,025|0,039|0,871(0,207|270,330| 0,233 | 0,036 | 0,830 |115,986| 2424,987 |0,048|0,242 28,053
27 | 826,079 |0,025|0,039|0,876(0,214|281,376| 0,230 | 0,037 | 0,819 |114,442| 2403,958 |0,048|0,242 27,690
28 | 831,503 |0,025|0,039|0,880(0,221|292,098| 0,227 | 0,038 | 0,808 |112,943| 2383,336 |0,047|0,242 27,337
29 | 836,738 |0,025|0,039|0,883(0,227|302,513| 0,225 | 0,039 | 0,797 |111,487| 2363,097 |0,047|0,242 26,969
30 | 841,796 |0,025|0,039|0,887(0,233|312,637| 0,223 | 0,040 | 0,787 |110,072| 2343,220 |0,047|0,241 26,533




31| 846,689 (0,025(0,039|0,890|0,239]322,485( 0,220 | 0,041 | 0,778 [108,695| 2323,685 |[0,047(0,240 26,110
32| 851,427 (0,025(0,039|0,893|0,245|332,069( 0,218 | 0,042 | 0,768 |107,355| 2304,474 |0,047(0,239 25,700
33 | 856,020 [(0,025(0,039|0,896|0,250| 341,402 0,216 | 0,043 | 0,759 [106,051| 2285,572 |0,046(0,239 25,301
34| 860,476 (0,025(0,039|0,898|0,256|350,496( 0,214 | 0,044 | 0,750 [104,779| 2266,964 |0,046(0,238 24,914
35| 864,804 [0,025(0,039|0,901|0,261|359,363( 0,213 | 0,045 | 0,741 [103,540| 2248,635 |0,046(0,237 24,538
36 | 869,010 (0,025(0,039|0,903|0,266|368,012( 0,211 | 0,045 | 0,732 (102,331| 2230,573 |0,046(0,236 24,171
37| 873,101 [0,025(0,039|0,906|0,271]376,453 0,209 | 0,046 | 0,724 [101,151| 2212,766 |0,046(0,235 23,815
38 | 877,083 [0,025(0,039|0,908|0,276|384,695( 0,208 | 0,047 | 0,715 | 99,998 2195,203 |0,046|0,235 23,468
39| 880,963 [0,025|0,039|0,910|0,280|392,747| 0,206 | 0,048 | 0,707 | 98,873 2177,874 10,045|0,234 23,129
40 | 884,744 10,025]0,039|0,912|0,285|400,617| 0,205 | 0,049 | 0,699 | 97,747 2160,770 ]0,045|0,233 22,794
41 | 888,433 |10,025]/0,039]0,914|0,289]|408,312| 0,204 | 0,050 | 0,689 | 96,348 2143,882 10,045]0,233 22,403
42 | 892,032 |0,025]|0,039|0,916|0,294|415,840| 0,202 | 0,050 | 0,679 | 94,980 2127,201 |0,045|0,232 22,021
43 | 895,548 |0,025]0,039]0,917|0,298]|423,207| 0,201 | 0,051 | 0,670 | 93,641 2110,719 ]0,044]0,231 21,649
44 | 898,982 |0,025]|0,039|0,919|0,302|430,419| 0,200 | 0,052 | 0,660 | 92,330 2094,430 ]0,044]0,231 21,286
45 | 902,340 |0,025]0,039]0,921|0,306|437,483| 0,199 | 0,053 | 0,651 | 91,047 2078,326 |0,044]0,230 20,931
46 | 905,624 10,025]/0,039|0,922|0,310|444,404| 0,197 | 0,053 | 0,642 | 89,789 2062,402 ]0,044]0,229 20,585
47 | 908,838 |10,025]|0,039]0,924|0,314]|451,187| 0,196 | 0,054 | 0,633 | 88,556 2046,650 ]0,043]0,229 20,247
48 | 911,984 |0,025|0,039|0,925|0,318|457,838| 0,195 | 0,055 | 0,625 | 87,347 2031,065 ]0,043|0,228 19,916
49 | 915,065 |0,025]0,039]0,926|0,321|464,361| 0,194 | 0,056 | 0,616 | 86,162 2015,643 ]0,043]0,227 19,592
50 | 918,085 [0,025(0,039|0,928|0,325|470,761 0,193 | 0,056 | 0,608 | 84,999 2000,377 ]0,042|0,227 19,275
511 921,045 [0,025(0,039|0,929|0,329|477,041 0,192 | 0,057 | 0,600 | 83,857 1985,262 [0,042|0,226 18,965
521 923,947 (0,025(0,039|0,930|0,332|483,207( 0,192 | 0,058 | 0,592 | 82,737 1970,295 [0,042|0,226 18,662
53| 926,794 (0,025(0,039|0,931|0,336|489,262 0,191 | 0,058 | 0,584 | 81,636 1955,470 [0,042|0,225 18,365
541 929,588 [0,025|0,039|0,932|0,339|495,210( 0,190 | 0,059 | 0,576 | 80,555 1940,785 [0,042|0,224 18,074
551 932,331 (0,025(0,039|0,933|0,342| 501,054 0,189 | 0,060 | 0,568 | 79,339 1926,233 [0,041|0,224 17,757
56 | 935,025 | 0,025|0,039|0,935|0,345|506,798( 0,188 | 0,060 | 0,554 | 77,452 1911,813 [0,041|0,223 17,304
571 937,671 (0,025(0,039|0,936|0,349| 512,444 0,187 | 0,061 | 0,541 | 75,597 1897,519 [0,040|0,223 16,859
58 | 940,271 |(0,025|0,039|0,937|0,352|517,997| 0,187 | 0,062 | 0,528 | 73,773 1883,350 [0,039|0,223 16,423
591 942,827 (0,025(0,039|0,937|0,355|523,458( 0,186 | 0,062 | 0,515 | 71,979 1869,301 [0,039|0,222 15,995
60 | 945,340 (0,025|0,039|0,938|0,358|528,830( 0,185 | 0,063 | 0,502 | 70,214 1855,369 [0,038|0,222 15,576
61| 947,812 (0,025(0,039|0,939|0,361|534,117( 0,184 | 0,064 | 0,490 | 68,477 1841,552 [0,037|0,221 15,164
62 | 950,243 (0,025(0,039|0,940|0,364|539,321( 0,184 | 0,064 | 0,478 | 66,767 1827,846 [0,037|0,221 14,760
63 | 952,636 (0,025(0,039|0,941|0,367| 544,443 0,183 | 0,065 | 0,466 | 65,084 1814,248 [0,036|0,221 14,364




64 | 954,990 [0,025(0,039|0,942|0,370|549,488( 0,182 | 0,066 | 0,454 | 63,427 1800,757 [0,035|0,220 13,974
65 | 957,309 [0,025|0,039|0,943]0,372|554,455( 0,182 | 0,066 | 0,442 | 61,795 1787,369 [0,035|0,220 13,592
66 | 959,592 [0,025(0,039|0,943|0,375|559,349( 0,181 | 0,067 | 0,431 | 60,187 1774,083 [0,034|0,220 13,217
67 | 961,841 (0,025|0,039|0,944]0,378|564,171| 0,181 | 0,067 | 0,419 | 58,603 1760,895 [0,033|0,219 12,848
68 | 964,057 [0,025|0,039|0,945]0,380| 568,923 0,180 | 0,068 | 0,408 | 57,042 1747,803 [0,033|0,219 12,485
69 | 966,240 [ 0,025|0,039|0,946|0,383|573,606( 0,179 | 0,069 | 0,397 | 55,504 1734,806 [0,032|0,219 12,129
70 | 968,392 [0,025(0,039|0,946|0,386|578,223 0,179 | 0,069 | 0,386 | 53,987 1721,901 [0,031|0,218 11,778
711 970,514 (0,025(0,039|0,947|0,388| 582,775 0,178 | 0,070 | 0,375 | 52,491 1709,086 [0,031|0,218 11,434
72| 972,606 [0,025(0,039|0,948|0,391|587,265( 0,178 | 0,070 | 0,365 | 51,016 1696,359 [0,030|0,217 11,095
73 | 974,669 [ 0,025|0,039|0,948|0,393|591,693( 0,177 | 0,071 | 0,355 | 49,562 1683,719 [0,029|0,217 10,762
741 976,704 [0,025[0,039|0,949|0,396| 596,061 0,177 | 0,072 | 0,344 | 48,126 1671,163 [0,029|0,217 10,435
751 978,712 {0,025(0,039|0,949|0,398| 600,371 0,176 | 0,072 | 0,334 | 46,711 1658,690 [0,028|0,216 10,112
76 | 980,693 [0,025|0,039|0,950|0,400| 604,624 0,176 | 0,073 | 0,324 | 45,313 1646,298 [0,028|0,216 9,795
77 | 982,648 [0,025(0,039|0,951|0,403|608,822( 0,175 | 0,073 | 0,314 | 43,934 1633,986 [0,027|0,216 9,483
78 | 984,579 (0,025|0,039]0,951]0,405]|612,965| 0,175 | 0,074 | 0,305 | 42,573 1621,752 [0,026]|0,216 9,175
79 | 986,484 (0,025(0,039|0,952|0,407|617,056( 0,174 | 0,075 | 0,295 | 41,229 1609,594 [0,026(0,215 8,873
80 | 988,366 |0,025]|0,039]0,952|0,410|621,095| 0,174 | 0,075 | 0,285 | 39,902 1597,511 [0,025|0,215 8,575
81 | 990,224 10,025]0,039|0,953|0,412|625,083| 0,173 | 0,076 | 0,276 | 38,592 1585,502 [0,024|0,215 8,281
82 | 992,060 |0,025]|0,039]0,953|0,414]|629,023| 0,173 | 0,076 | 0,267 | 37,298 1573,564 [0,024|0,214 7,992
83 | 993,873 |0,025]|0,039|0,954|0,416|632,914| 0,172 | 0,077 | 0,258 | 36,019 1561,698 [0,023|0,214 7,707
84 | 995,665 |0,025]|0,039]0,954|0,418]|636,759| 0,172 | 0,077 | 0,249 | 34,756 1549,901 [0,022]0,214 7,427
85| 997,436 |0,025]|0,039|0,955|0,421| 640,557 0,172 | 0,078 | 0,240 | 33,508 1538,173 [0,022|0,213 7,150
86 | 999,186 |0,025]0,039]0,955|0,423|644,310| 0,171 | 0,078 | 0,231 | 32,275 1526,511 [0,021|0,213 6,878
87 (1000,915|0,025]0,039|0,956|0,425|648,020| 0,171 | 0,079 | 0,222 | 31,057 1514,915 |(0,021|0,213 6,609
88 (1002,625|0,025]0,039]0,956|0,427]|651,686| 0,170 | 0,080 | 0,214 | 29,852 1503,385 [0,020(0,213 6,344
89 [1004,316|0,025]|0,039]0,956|0,429| 655,311 0,170 | 0,080 | 0,205 | 28,661 1491,917 |(0,019]0,212 6,083
90 [1005,988]0,025]0,039|0,957|0,431|658,894| 0,170 | 0,081 | 0,197 | 27,484 1480,512 [0,0190,212 5,826
91 (1007,641|0,025]|0,039|0,957|0,433|662,437| 0,169 | 0,081 | 0,188 | 26,320 1469,169 |[0,018|0,212 5,572
92 (1009,276]0,025]0,039]0,958|0,435]|665,941| 0,169 | 0,082 | 0,180 | 25,169 1457,886 [0,017|0,211 5,322
93 (1010,894]0,025]|0,039|0,958|0,437| 669,405| 0,168 | 0,082 | 0,172 | 24,031 1446,663 |[0,017|0,211 5,075
94 (1012,494]0,025]0,039]0,959|0,439|672,832| 0,168 | 0,083 | 0,164 | 22,905 1435,498 [0,016/|0,211 4,831
95 (1014,078]0,025]|0,039|0,959|0,441|676,222| 0,168 | 0,083 | 0,156 | 21,791 1424,391 [0,015|0,211 4,590
96 (1015,645|0,025]0,039]0,959|0,443|679,576| 0,167 | 0,084 | 0,148 | 20,690 1413,340 [0,015|0,210 4,353




97 (1017,195|0,025]0,039]0,960| 0,444 682,893| 0,167 | 0,084 | 0,140 | 19,600 1402,345 [0,014]0,210 4,119
98 (1018,730|0,025]|0,039|0,960|0,446| 686,176| 0,167 | 0,085 | 0,132 | 18,521 1391,406 |0,013]|0,210 3,888
99 [1020,249]0,025]0,039]0,960| 0,448 689,425| 0,166 | 0,085 | 0,125 | 17,454 1380,520 (0,013]0,210 3,659
100]1021,753|0,025(0,039(0,961(0,450(692,640| 0,166 | 0,086 | 0,117 | 16,398 1369,687 [0,012|0,209 3,434
101]1023,242|0,025(0,039(0,961(0,452|695,822| 0,166 | 0,086 | 0,110 | 15,352 1358,907 [0,011|0,209 3,211
102]1024,717|0,025(0,039(0,961(0,453|698,972| 0,165 | 0,087 | 0,102 | 14,318 1348,178 [0,011|0,209 2,992
103]1026,177|0,025|0,039(0,962(0,455(702,090| 0,165 | 0,087 | 0,100 | 13,921 1337,500 [0,010(0,209 2,903
104]1027,623|0,025(0,039(0,962(0,457| 705,176 0,165 | 0,088 [ 0,099 | 13,835 1326,873 [0,010|0,208 2,878
105]1029,055|0,025|0,039(0,962(0,459(708,233| 0,164 | 0,088 | 0,098 | 13,750 1316,294 [0,010/0,208 2,853
106]1030,473|0,025(0,039(0,963(0,460|711,259| 0,164 | 0,089 [ 0,098 | 13,665 1305,765 |[0,010|0,207 2,829
107]1031,878]0,025(0,039(0,963(0,462|714,256| 0,164 | 0,089 | 0,097 | 13,581 1295,283 [0,010(0,207 2,805
108]1033,271|0,025(0,039(0,963(0,464(717,224| 0,164 | 0,090 | 0,097 | 13,498 1284,849 [0,011|0,206 2,781
109]1034,650(0,025(0,039(0,964(0,465|720,163| 0,163 | 0,090 | 0,096 | 13,416 1274,462 [0,011]0,206 2,757
110]1036,017(0,025(0,039(0,964(0,467|723,075| 0,163 | 0,091 | 0,095 | 13,335 1264,120 |(0,0110,205 2,734
111]1037,371|0,025(0,039(0,964(0,469(725,959| 0,163 | 0,091 | 0,095 | 13,254 1253,824 [0,0110,205 2,711
112]1038,713|0,025(0,039(0,964(0,470(728,816| 0,162 | 0,092 | 0,094 | 13,174 1243,573 [0,011|0,204 2,688
113]1040,0440,025(0,039(0,965(0,472|731,647| 0,162 | 0,092 | 0,094 | 13,095 1233,366 [0,011|0,204 2,666
114]1041,362|0,025(0,039(0,965(0,473|734,451| 0,162 | 0,093 | 0,093 | 13,017 1223,203 (0,011|0,203 2,643
115]1042,670]0,025(0,039(0,965(0,475(737,230| 0,162 | 0,093 | 0,093 | 12,939 1213,082 (0,011|0,203 2,621
116]1043,965(0,025(0,039(0,966(0,477|739,984| 0,161 | 0,094 | 0,092 | 12,862 1203,004 (0,011|0,202 2,600
117]1045,250(0,025(0,039(0,966(0,478(742,713| 0,161 | 0,094 | 0,091 | 12,786 1192,968 [0,011|0,202 2,578
118]1046,524|0,025(0,039(0,966(0,480( 745,418| 0,161 | 0,095 | 0,091 | 12,710 1182,974 (0,011|0,201 2,557
119]1047,787]0,025(0,039(0,966(0,481|748,099| 0,161 | 0,095 [ 0,090 | 12,635 1173,020 (0,011|0,201 2,536
120]1049,040(0,025(0,039(0,967(0,483|750,756| 0,160 | 0,095 | 0,090 | 12,561 1163,106 |0,011|0,200 2,515




Resisténcia residual da laje considerando isotérmica 500 e propriedades residuais

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(500) [ x"(500) | ks (6) Fs Fcx X z Mrd,res 500 Res (KNm)
0 20,000 |0,025]0,037]0,000|0,000| 20,000 | 0,000 0,000 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
1 | 349,214 |10,025]0,037]0,000|0,000| 20,000 | 0,000 0,014 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
2 | 444,505 [0,025/0,037]/0,000|0,000| 20,000 | 0,000 0,019 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
3 | 502,289 (0,025(0,037(0,140(0,000| 20,000 | 1,000 0,001 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
4 | 543,887 10,025]0,037|0,332|0,000( 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
5 1 576,410 {0,025(0,037(0,451(0,000| 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
6 | 603,118 (0,025(0,037(0,533(0,000( 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
7 | 625,777 {0,025(0,037(0,592(0,000( 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
8 | 645,455 (0,025(0,037(0,637(0,014| 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
9 | 662,846 (0,025(0,037(0,673(0,035| 20,000 | 1,000 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
10 | 678,427 |0,025/0,037]0,702|0,054| 25,879 1,000 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
11 | 692,540 |0,025]|0,03710,72610,072| 35,944 | 0,995 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
12 | 705,436 |10,025/0,037|0,746|0,087| 45,876 | 0,950 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
13| 717,310 |0,025|0,037]|0,763]0,102| 55,617 | 0,913 0,004 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
14 | 728,312 |0,025|0,037|0,778]0,115| 65,136 | 0,882 0,004 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
15| 738,561 |0,025|0,037|0,79110,127| 74,420 | 0,855 0,005 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
16 | 748,153 |0,025/0,037|0,803]0,139| 83,461 | 0,832 0,005 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
17 | 757,169 |0,025]|0,037|0,813]10,150| 92,263 | 0,812 0,006 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
18 | 765,672 |0,025/0,037|0,822|0,160| 100,829( 0,794 0,006 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
19| 773,719 |10,025/0,037|0,831|0,170]| 109,165 0,778 0,007 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
20| 781,355 (0,025(0,037(0,838(0,179(117,281| 0,764 0,007 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
21| 788,621 (0,025(0,037(0,845(0,188125,185| 0,750 0,008 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
22 | 795,551 (0,025(0,037(0,851(0,196(132,884| 0,738 0,008 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
23| 802,174 (0,025(0,037(0,857(0,204|140,389| 0,728 0,009 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
24 | 808,517 (0,025(0,037(0,862(0,212|147,708| 0,717 0,009 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
25| 814,603 (0,025(0,037(0,867(0,219(|154,850| 0,708 0,010 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
26 | 820,450 (0,025(0,037(0,871(0,226(161,821| 0,699 0,010 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
27 | 826,079 (0,025(0,037(0,876(0,233|168,630| 0,691 0,010 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
28 | 831,503 (0,025(0,037(0,880(0,240(175,284| 0,684 0,011 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
29 | 836,738 (0,025(0,037(0,883(0,246(181,790| 0,677 0,011 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
30| 841,796 |(0,025(0,037(0,887(0,252|188,155| 0,670 0,012 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319




31| 846,689 [0,025|0,037|0,890|0,258] 194,383 0,664 | 0,012 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
32| 851,427 |(0,025|0,037|0,893|0,264] 200,482 0,658 | 0,012 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
33 | 856,020 |(0,025|0,037]0,896|0,269] 206,457 0,652 | 0,013 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
34| 860,476 (0,025|0,037|0,898|0,275]|212,312 0,647 | 0,013 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
35| 864,804 (0,025|0,037|0,901|0,280] 218,053 0,642 | 0,014 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
36 | 869,010 |(0,025|0,037|0,903|0,285| 223,684 0,637 | 0,014 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
37| 873,101 [ 0,025|0,037|0,906|0,290] 229,209 0,632 | 0,014 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
38 | 877,083 [0,025|0,037|0,908|0,295| 234,633 0,628 | 0,015 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
39| 880,963 [0,025|0,037|0,910|0,299] 239,960 0,624 | 0,015 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
40 | 884,744 10,025|0,037|0,912|0,304| 245,192| 0,620 | 0,015 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
41 | 888,433 |10,025]|0,037]|0,914]0,308| 250,333| 0,616 | 0,016 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
42 | 892,032 |0,025|0,037|0,916|0,313| 255,388| 0,612 | 0,016 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
43 | 895,548 |10,025]|0,037]|0,917|0,317]|260,358| 0,609 | 0,016 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
44 | 898,982 |0,025|0,037|0,919|0,321| 265,246| 0,605 | 0,017 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
45 | 902,340 |0,025]0,037]0,921]0,325|270,057| 0,602 | 0,017 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
46 | 905,624 |0,025|0,037|0,922|0,329|274,791| 0,599 | 0,017 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
47 | 908,838 |0,025]|0,037]|0,924]0,333|279,452| 0,596 | 0,018 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
48 | 911,984 |0,025|0,037|0,925|0,337| 284,042 0,593 | 0,018 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
49 | 915,065 |0,025]0,037]|0,926|0,340| 288,563| 0,590 | 0,019 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
50 | 918,085 [ 0,025|0,037|0,928|0,344] 293,018 0,587 | 0,019 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
511 921,045 [0,025|0,037]0,929|0,348] 297,408 0,584 | 0,019 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
52| 923,947 (0,025|0,037|0,930|0,351|301,736( 0,582 | 0,019 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
53| 926,794 (0,025|0,037]0,931|0,355]|306,003 0,579 | 0,020 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
541 929,588 (0,025|0,037|0,932|0,358| 310,211 0,577 | 0,020 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
551 932,331 (0,025|0,037|0,933]0,361|314,362 0,574 | 0,020 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
56 | 935,025 | 0,025|0,037|0,935|0,364]318,458( 0,572 | 0,021 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
571 937,671 (0,025|0,037]0,936|0,368]322,500( 0,570 | 0,021 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
58 | 940,271 |(0,025|0,037|0,937|0,371]|326,489( 0,568 | 0,021 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
591 942,827 (0,025|0,037|0,937|0,374]1330,428( 0,566 [ 0,022 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
60 | 945,340 |(0,025|0,037|0,938|0,377|334,316( 0,564 | 0,022 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
61| 947,812 (0,025|0,037|0,939|0,380] 338,157 0,562 | 0,022 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
62 | 950,243 |(0,025|0,037|0,940|0,383]|341,951( 0,560 | 0,023 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
63 | 952,636 (0,025|0,037|0,941|0,386| 345,698 0,558 | 0,023 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319




64 | 954,990 [0,025|0,037|0,942]0,388]349,402 0,556 | 0,023 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
65 | 957,309 (0,025|0,037|0,943]0,391| 353,062 0,554 | 0,024 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
66 | 959,592 [(0,025|0,037|0,943]0,394]356,679( 0,552 | 0,024 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
67 | 961,841 (0,025|0,037|0,944]0,397| 360,255 0,551 | 0,024 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
68 | 964,057 [0,025|0,037|0,945|0,399] 363,791 0,549 | 0,024 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
69 | 966,240 (0,025|0,037|0,946|0,402|367,287( 0,547 | 0,025 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
70 | 968,392 [0,025|0,037|0,946]0,405]|370,745( 0,546 [ 0,025 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
711 970,514 (0,025|0,037|0,947|0,407|374,166( 0,544 | 0,025 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
72| 972,606 [0,025|0,037|0,948|0,410|377,550( 0,543 | 0,026 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
73| 974,669 [ 0,025|0,037|0,948|0,412]380,898( 0,541 | 0,026 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
741 976,704 [0,025|0,037|0,949|0,415]384,211| 0,540 | 0,026 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
75| 978,712 {0,025|0,037|0,949|0,417)|387,490( 0,538 | 0,026 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
76 | 980,693 [0,025|0,037|0,950|0,419] 390,735 0,537 | 0,027 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
77 | 982,648 [0,025|0,037|0,951|0,422]393,948( 0,535 | 0,027 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
78 | 984,579 (0,025|0,037|0,951|0,424]1397,129( 0,534 | 0,027 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
79 | 986,484 (0,025|0,037|0,952|0,426]400,278( 0,533 | 0,028 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
80 | 988,366 |0,025]|0,037]|0,952|0,429|403,397| 0,531 | 0,028 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
81 | 990,224 |0,025|0,037|0,953|0,431|406,486| 0,530 | 0,028 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
82 | 992,060 |0,025]|0,037]|0,953|0,433|409,545| 0,529 | 0,028 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
83 | 993,873 |0,025|0,037|0,954|0,435|412,575| 0,528 | 0,029 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
84 | 995,665 |0,025]|0,037]|0,954|0,437|415,577| 0,526 | 0,029 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
85| 997,436 |0,025]|0,037|0,955|0,440|418,552| 0,525 | 0,029 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
86 | 999,186 |0,025]|0,037]|0,955|0,4421421,499| 0,524 | 0,029 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
87 {1000,915|0,025|0,037|0,956|0,444|424,420| 0,523 | 0,030 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
88 (1002,625|0,025]|0,037]|0,956|0,446|427,315| 0,522 | 0,030 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
89 (1004,316|0,025|0,037|0,956|0,448|430,184| 0,521 | 0,030 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
90 [1005,988|0,025]|0,037]|0,957|0,450|433,028| 0,519 | 0,030 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
91 (1007,641|0,025|0,037|0,957|0,452|435,847| 0,518 | 0,031 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
92 [1009,276|0,025]|0,037]|0,958|0,454|438,642| 0,517 | 0,031 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
93 (1010,894|0,025|0,037|0,958|0,456|441,414| 0,516 | 0,031 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
94 (1012,494]0,025]|0,037]|0,959|0,458|444,162| 0,515 | 0,032 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
95 (1014,078|0,025|0,037|0,959|0,460| 446,887| 0,514 | 0,032 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
96 (1015,645|0,025]|0,037]|0,959|0,461|449,590| 0,513 | 0,032 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319




97 (1017,195|0,025]|0,037]|0,960|0,463|452,271| 0,512 | 0,032 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
98 (1018,730|0,025|0,037|0,960|0,465|454,930| 0,511 | 0,033 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
99 [1020,249]0,025]0,037]0,960|0,467|457,568| 0,510 | 0,033 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
100]1021,753|0,025(0,037(0,961(0,469(460,185| 0,509 | 0,033 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
101]1023,24210,025(0,037(0,961(0,471|462,781| 0,508 | 0,033 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
102]1024,717(0,025(0,037(0,961(0,472|465,357| 0,508 | 0,034 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
103]1026,177|0,025(0,037(0,962(0,474|467,913| 0,507 | 0,034 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
104]1027,623|0,025(0,037(0,962(0,476(470,450| 0,506 | 0,034 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
105]1029,055(0,025(0,037(0,962(0,478(472,967| 0,505 | 0,034 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
106]1030,473|0,025(0,037(0,963(0,479(475,466| 0,504 | 0,035 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
107]1031,8780,025(0,037(0,963(0,481(477,945| 0,503 | 0,035 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
108]1033,271(0,025(0,037(0,963(0,483|480,407| 0,502 | 0,035 ( 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
109]1034,650(0,025(0,037(0,964(0,484(482,850| 0,502 | 0,035 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
110]1036,017(0,025(0,037(0,964(0,486|485,276| 0,501 | 0,036 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
111]1037,371|0,025(0,037(0,964(0,488(487,684| 0,500 | 0,036 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
112]1038,713|0,025(0,037(0,964(0,489(490,075| 0,499 | 0,036 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
113]1040,0440,025(0,037(0,965(0,491(492,449| 0,498 | 0,036 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
114]1041,362|0,025(0,037(0,965(0,492(494,806| 0,498 | 0,036 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
115]1042,670(0,025(0,037(0,965(0,494(497,147| 0,497 | 0,037 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
116]1043,965(0,025(0,037(0,966(0,496(499,472| 0,496 | 0,037 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
117]1045,250(0,025(0,037(0,966(0,497(501,781| 0,495 | 0,037 | 0,998 |392,737| 10666,667 |0,037]|0,148 58,161
118]1046,5240,025(0,037(0,966(0,499|504,074| 0,495 | 0,037 | 0,996 |391,895| 10666,667 |0,037]|0,148 57,956
119]1047,787]0,025(0,037(0,966(0,500(506,352| 0,494 | 0,038 [ 0,994 |391,059| 10666,667 |0,037]|0,148 57,754
120]1049,040(0,025(0,037(0,967(0,502|508,614| 0,493 | 0,038 | 0,992 |390,229| 10666,667 |0,037]|0,147 57,552




Resisténcia residual da laje considerando isotérmica 300 e propriedades residuais

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(300) [ x"(300) | ks (6) Fs Fcx X z Mrd,res 300 Res (KNm)
0 20,000 |0,025]0,037]0,000|0,000| 20,000 | 0,000 0,000 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
1 | 349,214 |10,025]0,037]0,000|0,000| 20,000 | 0,000 0,014 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
2 | 444,505 [0,025/0,037]/0,000|0,000| 20,000 | 0,000 0,019 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
3 | 502,289 (0,025(0,037(0,140(0,000| 20,000 | 1,000 0,001 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
4 | 543,887 10,025]0,037|0,332|0,000( 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
5 1 576,410 {0,025(0,037(0,451(0,000| 20,000 | 1,000 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
6 | 603,118 (0,025(0,037(0,533(0,000( 20,000 | 0,934 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
7 | 625,777 {0,025(0,037(0,592(0,000( 20,000 | 0,810 0,004 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
8 | 645,455 (0,025(0,037(0,637(0,014| 20,000 | 0,729 0,005 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
9 | 662,846 (0,025(0,037(0,673(0,035| 20,000 | 0,673 0,006 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
10 | 678,427 |10,025/0,037|0,702]0,054| 25,879 | 0,630 0,007 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
11 | 692,540 {0,025/0,037|0,726|0,072| 35,944 | 0,597 0,009 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
12 | 705,436 10,025/0,037|0,746|0,087| 45,876 | 0,570 0,010 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
13| 717,310 | 0,025/0,037|0,763|0,102| 55,617 | 0,548 0,011 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
14 | 728,312 |0,025/0,037|0,778|0,115| 65,136 | 0,529 0,012 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
15| 738,561 |0,025/0,037|0,79110,127| 74,420 | 0,513 0,013 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
16 | 748,153 |0,025/0,037|0,803|0,139| 83,461 | 0,499 0,014 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
17 | 757,169 |0,025/0,037|0,813|0,150| 92,263 | 0,487 0,014 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
18 | 765,672 10,025/0,037|0,822]0,160] 100,829 0,476 0,015 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
19| 773,719 |10,025/0,037|0,831|0,170]| 109,165 0,467 0,016 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
20| 781,355 (0,025(0,037(0,838(0,179(117,281| 0,458 0,017 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
21| 788,621 (0,025(0,037(0,845(0,188125,185| 0,450 0,018 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
22 | 795,551 (0,025(0,037(0,851(0,196(132,884| 0,443 0,019 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
23| 802,174 (0,025(0,037(0,857(0,204|140,389| 0,437 0,019 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
24 | 808,517 (0,025(0,037(0,862(0,212|147,708| 0,430 0,020 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
25| 814,603 (0,025(0,037(0,867(0,219(|154,850| 0,425 0,021 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
26 | 820,450 (0,025(0,037(0,871(0,226(161,821| 0,420 0,022 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
27 | 826,079 (0,025(0,037(0,876(0,233|168,630| 0,415 0,022 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319
28 | 831,503 (0,025(0,037(0,880(0,240(175,284| 0,410 0,023 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037]|0,148 58,319
29 | 836,738 (0,025(0,037(0,883(0,246(181,790| 0,406 0,024 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037|0,148 58,319
30| 841,796 (0,025(0,037(0,887(0,252|188,155| 0,402 0,024 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037|0,148 58,319




31| 846,689 [0,025|0,037|0,890|0,258] 194,383 0,398 | 0,025 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
32| 851,427 (0,025|0,037|0,893|0,264] 200,482 0,395 | 0,026 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
33 | 856,020 | 0,025|0,037]0,896|0,269] 206,457 0,391 | 0,026 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
34| 860,476 (0,025|0,037|0,898|0,275|212,312 0,388 | 0,027 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
35| 864,804 [0,025|0,037|0,901|0,280] 218,053 0,385 | 0,028 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
36 | 869,010 |(0,025|0,037|0,903|0,285] 223,684 0,382 | 0,028 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
37| 873,101 [ 0,025|0,037]0,906|0,290] 229,209 0,379 | 0,029 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
38 | 877,083 [0,025|0,037|0,908|0,295| 234,633 0,377 | 0,029 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
39| 880,963 [0,025|0,037|0,910|0,299] 239,960 0,374 | 0,030 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
40 | 884,744 10,025|0,037|0,912|0,304| 245,192| 0,372 | 0,031 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
41 | 888,433 |10,025]|0,037]|0,914]0,308| 250,333| 0,369 | 0,031 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
42 | 892,032 |0,025|0,037|0,916|0,313| 255,388| 0,367 | 0,032 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
43 | 895,548 |0,025]|0,037]|0,917|0,317]|260,358| 0,365 | 0,032 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
44 | 898,982 |0,025|0,037|0,919|0,321| 265,246| 0,363 | 0,033 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
45 | 902,340 |0,025]0,037]0,921]0,325|270,057| 0,361 | 0,033 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
46 | 905,624 |0,025|0,037|0,922|0,329|274,791| 0,359 | 0,034 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
47 | 908,838 |0,025]|0,037]|0,924]0,333|279,452| 0,357 | 0,035 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
48 | 911,984 |0,025|0,037|0,925|0,337| 284,042 0,356 | 0,035 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,148 58,319
49 | 915,065 |0,025]0,037]|0,926|0,340| 288,563| 0,354 | 0,036 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,148 58,319
50 | 918,085 [0,025|0,037|0,928|0,344] 293,018 0,352 | 0,036 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
511 921,045 [0,025|0,037]0,929|0,348] 297,408 0,351 | 0,037 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
52| 923,947 (0,025|0,037|0,930|0,351|301,736( 0,349 | 0,037 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,238
53| 926,794 (0,025|0,037]0,931|0,355]|306,003 0,348 [ 0,038 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,035
541 929,588 (0,025|0,037|0,932|0,358|310,211| 0,346 | 0,038 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,147 57,835
551 932,331 (0,025|0,037|0,933]0,361|314,362 0,345 | 0,039 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,147 57,637
56 | 935,025 | 0,025|0,037|0,935|0,364]318,458( 0,343 | 0,039 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,146 57,440
571 937,671 (0,025|0,037]0,936|0,368]322,500( 0,342 | 0,040 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,146 57,245
58 | 940,271 (0,025|0,037|0,937|0,371]|326,489( 0,341 | 0,040 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,145 57,051
591 942,827 (0,025(0,037|0,937|0,374]|330,428( 0,339 | 0,041 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,145 56,859
60 | 945,340 |(0,025|0,037|0,938|0,377|334,316( 0,338 | 0,041 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,144 56,668
61| 947,812 (0,025|0,037|0,939|0,380| 338,157 0,337 | 0,042 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,144 56,479
62 | 950,243 (0,025|0,037|0,940|0,383]341,951( 0,336 | 0,042 | 1,000 (393,391| 10666,667 |0,037|0,143 56,291
63 | 952,636 (0,025(0,037|0,941|0,386| 345,698 0,335 | 0,043 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,143 56,105




64 | 954,990 [0,025(0,037|0,942|0,388]349,402 0,334 | 0,043 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,142 55,920
65 | 957,309 (0,025(0,037|0,943|0,391| 353,062 0,332 | 0,044 | 1,000 (393,391| 10666,667 |0,037|0,142 55,737
66 | 959,592 [0,025(0,037|0,943]0,394]356,679( 0,331 | 0,044 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,141 55,554
67 | 961,841 (0,025|0,037|0,944|0,397| 360,255 0,330 | 0,044 | 1,000 (393,391| 10666,667 |0,037|0,141 55,373
68 | 964,057 [0,025|0,037|0,945|0,399] 363,791 0,329 | 0,045 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,140 55,194
69 | 966,240 (0,025|0,037|0,946|0,402]|367,287( 0,328 | 0,045 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,140 55,015
70 | 968,392 [0,025|0,037|0,946]0,405]|370,745( 0,327 | 0,046 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,139 54,838
711 970,514 (0,025|0,037|0,947|0,407|374,166( 0,326 | 0,046 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,139 54,662
72| 972,606 [0,025|0,037|0,948|0,410|377,550( 0,326 | 0,047 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,139 54,487
73 | 974,669 [ 0,025|0,037|0,948|0,412)380,898( 0,325 | 0,047 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,138 54,313
741 976,704 [0,025|0,037|0,949|0,415]384,211( 0,324 | 0,048 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,138 54,140
75| 978,712 {0,025|0,037|0,949|0,417)|387,490( 0,323 | 0,048 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,137 53,968
76 | 980,693 [0,025|0,037|0,950|0,419]390,735 0,322 | 0,048 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,137 53,797
77 | 982,648 [0,025|0,037|0,951|0,422]393,948( 0,321 | 0,049 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,136 53,628
78 | 984,579 (0,025|0,037|0,951|0,424]1397,129( 0,320 | 0,049 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037]|0,136 53,459
79 | 986,484 |(0,025(0,037|0,952|0,426]400,278( 0,320 | 0,050 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,135 53,291
80 | 988,366 |0,025]|0,037]|0,952|0,429]|403,397| 0,319 | 0,050 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,135 53,125
81 | 990,224 10,025|0,037|0,953|0,431|406,486| 0,318 | 0,051 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,135 52,959
82 | 992,060 |0,025]|0,037]0,953|0,433|409,545| 0,317 | 0,051 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,134 52,794
83 | 993,873 |0,025|0,037|0,954|0,435|412,575| 0,317 | 0,051 | 1,000 [393,391| 10666,667 |0,037|0,134 52,630
84 | 995,665 |0,025]|0,037]|0,954|0,437]|415,577| 0,316 | 0,052 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,133 52,468
85| 997,436 |0,025]|0,037|0,955|0,440|418,552| 0,315 | 0,052 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,133 52,305
86 | 999,186 |0,025]|0,037]|0,955|0,442]1421,499| 0,314 | 0,053 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,133 52,144
87 (1000,915|0,025]|0,037|0,956|0,444|424,420| 0,314 | 0,053 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,132 51,984
88 (1002,625|0,025]|0,037]|0,956|0,446|427,315| 0,313 | 0,054 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,132 51,825
89 [1004,316|0,025]|0,037|0,956|0,448]|430,184| 0,312 | 0,054 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,131 51,666
90 [1005,988|0,025]|0,037]|0,957|0,450|433,028| 0,312 | 0,054 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,131 51,508
91 (1007,641|0,025|0,037|0,957|0,452|435,847| 0,311 | 0,055 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,131 51,351
92 [1009,276]0,025]|0,037]|0,958|0,454|438,642| 0,310 | 0,055 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,130 51,195
93 (1010,894|0,025|0,037|0,958|0,456|441,414| 0,310 | 0,056 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,130 51,039
94 (1012,494]0,025]|0,037]|0,959|0,458|444,162| 0,309 | 0,056 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,129 50,885
95 (1014,078|0,025|0,037|0,959|0,460| 446,887| 0,309 | 0,056 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,129 50,731
96 [1015,645|0,025]|0,037]0,959|0,461|449,590| 0,308 | 0,057 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,129 50,578




97 (1017,195|0,025]|0,037]|0,960|0,463|452,271| 0,307 | 0,057 | 1,000 |393,391| 10666,667 [0,037(0,128 50,425
98 (1018,730|0,025|0,037|0,960|0,465|454,930| 0,307 | 0,057 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,128 50,273
99 [1020,249]0,025]0,037]0,960|0,467|457,568| 0,306 | 0,058 | 1,000 |393,391| 10666,667 |[0,037(0,127 50,122
100]1021,753|0,025(0,037(0,961(0,469(460,185| 0,306 | 0,058 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,127 49,972
101]1023,24210,025(0,037(0,961(0,471|462,781| 0,305 | 0,059 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,127 49,822
102]1024,717(0,025(0,037(0,961(0,472|465,357| 0,305 | 0,059 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,126 49,673
103]1026,177|0,025(0,037(0,962(0,474|467,913| 0,304 | 0,059 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,126 49,525
104]1027,623|0,025(0,037(0,962(0,476(470,450| 0,303 | 0,060 ( 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,126 49,377
105]1029,055|0,025(0,037(0,962(0,478(472,967| 0,303 | 0,060 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,125 49,230
106]1030,473|0,025(0,037(0,963(0,479(475,466| 0,302 | 0,060 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,125 49,084
107]1031,8780,025(0,037(0,963(0,481|477,945| 0,302 | 0,061 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,124 48,938
108]1033,271|0,025(0,037(0,963(0,483|480,407| 0,301 | 0,061 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,124 48,793
109]1034,650(0,025(0,037(0,964(0,484|482,850| 0,301 | 0,062 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,124 48,649
110]1036,017(0,025(0,037(0,964(0,486|485,276| 0,300 | 0,062 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,123 48,505
111]1037,371|0,025(0,037(0,964(0,488|487,684| 0,300 | 0,062 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,123 48,362
112]1038,713|0,025(0,037(0,964(0,489(490,075| 0,299 | 0,063 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,123 48,219
113]1040,04410,025(0,037(0,965(0,491(492,449| 0,299 | 0,063 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,122 48,077
114]1041,362|0,025(0,037(0,965(0,492(494,806| 0,299 | 0,063 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,122 47,935
115]1042,670(0,025(0,037(0,965(0,494(497,147| 0,298 | 0,064 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,121 47,794
116]1043,965(0,025(0,037(0,966(0,496(499,472| 0,298 | 0,064 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,121 47,654
117]1045,250(0,025(0,037(0,966(0,497(501,781| 0,297 | 0,064 | 0,998 |392,737| 10666,667 |0,037]|0,121 47,445
118]1046,5240,025(0,037(0,966(0,499|504,074| 0,297 | 0,065 | 0,996 |391,895| 10666,667 |0,037]|0,120 47,217
119]1047,787]0,025(0,037(0,966(0,500(506,352| 0,296 | 0,065 [ 0,994 |391,059| 10666,667 |0,037]|0,120 46,990
120]1049,040(0,025(0,037(0,967(0,502|508,614| 0,296 | 0,066 | 0,992 |390,229| 10666,667 |0,037]|0,120 46,765




Resisténcia residual da laje considerando isotérmica 500 e propriedades EN 1992-1-2

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(500) | x"(500) | ks (©) Fs Fcx X z Mrd,res 500 EN (KNm)
0 | 20,000 |0,025|0,037(0,000|0,000( 20,000 | 0,000 | 0,000 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
1 | 349,214 |0,025(0,037|0,000(0,000| 20,000 | 0,000 | 0,014 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
2 | 444,505 (0,025|0,037(0,000|0,000( 20,000 | 0,000 | 0,019 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
3 | 502,289 (0,025|0,037(0,140|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,001 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
4 | 543,887 |0,025(0,037|0,332|0,000( 20,000 [ 1,000 | 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037(0,148 58,319
5 | 576,410 | 0,025|0,037(0,451]|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
6 | 603,118 (0,025|0,037(0,533]|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,002 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
7 | 625,777 {0,025]|0,037(0,592|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,002 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
8 | 645,455 (0,025|0,037(0,637|0,014( 20,000 | 1,000 | 0,002 [ 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
9 | 662,846 (0,025|0,037(0,673]|0,035( 20,000 | 1,000 | 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
10 | 678,427 |0,025(0,037]|0,702(0,054| 25,879 | 1,000 | 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
11 | 692,540 |0,025(0,037)|0,726(0,072| 35,944 | 0,995 | 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
12 | 705,436 |0,025(0,037|0,746(0,087| 45,876 | 0,950 | 0,003 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
13| 717,310 |0,025(0,037|0,763(0,102| 55,617 | 0,913 | 0,004 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
14 | 728,312 |0,025(0,037|0,778(0,115| 65,136 | 0,882 | 0,004 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
15 | 738,561 |0,025(0,037)|0,791(0,127| 74,420 | 0,855 | 0,005 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
16 | 748,153 |0,025(0,037|0,803(0,139| 83,461 | 0,832 | 0,005 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037]|0,148 58,319
17 | 757,169 |0,025(0,037)0,813(0,150| 92,263 | 0,812 | 0,006 | 1,000 |393,391| 10666,667 |0,037|0,148 58,319
18 | 765,672 |0,025(0,037|0,822(0,160| 100,829 0,794 | 0,006 | 0,999 |393,065| 10666,667 |0,037]|0,148 58,276
19 | 773,719 |0,025(0,037)0,831(0,170| 109,165 0,778 | 0,007 | 0,991 |389,786| 10666,667 |0,037|0,148 57,838
20| 781,355 |0,025|0,037|0,838(0,179|117,281| 0,764 | 0,007 | 0,983 |386,593| 10666,667 |[0,036|0,149 57,410
21| 788,621 |0,025|0,037|0,845(0,188|125,185| 0,750 | 0,008 | 0,975 |383,484| 10666,667 |[0,036|0,149 56,993
22 | 795,551 |0,025|0,037|0,851(0,196|132,884| 0,738 | 0,008 | 0,967 |380,455| 10666,667 |0,036|0,149 56,586
23| 802,174 |0,025|0,037|0,857(0,204|140,389| 0,728 | 0,009 | 0,960 |377,502| 10666,667 |[0,035]|0,149 56,189
24 | 808,517 |0,025|0,037|0,862(0,212|147,708| 0,717 | 0,009 | 0,952 |374,623| 10666,667 |0,035]|0,149 55,801
25| 814,603 |0,025|0,037|0,867(0,219|154,850| 0,708 | 0,010 | 0,945 |371,814| 10666,667 |[0,035]|0,149 55,421
26 | 820,450 |0,025|0,037|0,871(0,226|161,821| 0,699 | 0,010 | 0,938 |369,072| 10666,667 |0,035|0,149 55,051
27 | 826,079 |0,025|0,037|0,876(0,233|168,630| 0,691 | 0,010 | 0,931 |366,393| 10666,667 |0,034]|0,149 54,688
28 | 831,503 |0,025|0,037|0,880(0,240|175,284| 0,684 | 0,011 | 0,925 |363,775| 10666,667 |[0,034]|0,149 54,333
29 | 836,738 |0,025|0,037|0,883(0,246|181,790| 0,677 | 0,011 | 0,918 |361,216| 10666,667 |[0,034]|0,149 53,985
30 | 841,796 |0,025|0,037|0,887(0,252|188,155| 0,670 | 0,012 | 0,912 |358,712| 10666,667 |0,034]|0,150 53,645




31| 846,689 [0,025|0,037|0,890|0,258] 194,383 0,664 | 0,012 | 0,906 [356,262| 10666,667 |0,033]|0,150 53,311
32| 851,427 (0,025|0,037|0,893|0,264] 200,482 0,658 | 0,012 | 0,900 |353,862| 10666,667 |0,033]|0,150 52,984
33 | 856,020 | 0,025|0,037]0,896|0,269] 206,457 0,652 | 0,013 | 0,894 [351,512| 10666,667 |0,033]|0,150 52,663
34| 860,476 (0,025|0,037|0,898|0,275]|212,312 0,647 | 0,013 | 0,888 [349,209| 10666,667 |0,033]|0,150 52,348
35| 864,804 (0,025|0,037|0,901|0,280] 218,053 0,642 | 0,014 | 0,882 [346,950| 10666,667 |0,033]|0,150 52,039
36 | 869,010 |(0,025|0,037|0,903|0,285] 223,684 0,637 | 0,014 | 0,876 [344,735| 10666,667 |0,032]|0,150 51,735
37| 873,101 [0,025|0,037]0,906|0,290] 229,209 0,632 | 0,014 | 0,871 [342,561| 10666,667 |0,032]|0,150 51,437
38 | 877,083 [0,025|0,037|0,908|0,295| 234,633 0,628 | 0,015 | 0,865 [340,428| 10666,667 |0,032]|0,150 51,144
39| 880,963 [0,025|0,037|0,910|0,299] 239,960 0,624 | 0,015 | 0,860 [338,332| 10666,667 |0,032]|0,150 50,856
40 | 884,744 10,025|0,037|0,912|0,304| 245,192| 0,620 | 0,015 | 0,855 |336,274| 10666,667 |[0,032(0,150 50,572
41 | 888,433 |10,025]|0,037]|0,914]0,308| 250,333| 0,616 | 0,016 | 0,850 |334,251| 10666,667 [0,031(0,150 50,293
42 | 892,032 |0,025|0,037|0,916|0,313| 255,388| 0,612 | 0,016 | 0,845 |332,263| 10666,667 |(0,031(0,151 50,019
43 | 895,548 10,025]0,037]|0,917]|0,317]| 260,358| 0,609 | 0,016 | 0,840 |330,308| 10666,667 |0,031(0,151 49,749
44 | 898,982 |0,025|0,037|0,919|0,321| 265,246| 0,605 | 0,017 | 0,835 |328,385| 10666,667 |(0,031(0,151 49,483
45 | 902,340 |0,025]0,037]0,921]0,325|270,057| 0,602 | 0,017 | 0,830 |326,492| 10666,667 |0,031(0,151 49,221
46 | 905,624 10,025|0,037|0,922|0,329|274,791| 0,599 | 0,017 | 0,825 |324,630| 10666,667 |0,030(0,151 48,963
47 | 908,838 |10,025]|0,037]|0,924]0,333|279,452| 0,596 | 0,018 | 0,821 |322,796| 10666,667 |0,030(0,151 48,708
48 | 911,984 |0,025|0,037|0,925|0,337| 284,042 0,593 | 0,018 | 0,816 |320,991| 10666,667 |0,030(0,151 48,458
49 | 915,065 |0,025]0,037]0,926]0,340| 288,563| 0,590 | 0,019 | 0,811 |319,212| 10666,667 |0,030(0,151 48,210
50 | 918,085 [0,025(0,037|0,928|0,344] 293,018 0,587 | 0,019 | 0,807 (317,460| 10666,667 |0,030|0,151 47,967
511 921,045 [0,025(0,037|0,929|0,348] 297,408 0,584 | 0,019 | 0,803 [315,733| 10666,667 |0,030|0,151 47,726
52| 923,947 (0,025|0,037|0,930|0,351|301,736( 0,582 | 0,019 | 0,798 (314,030| 10666,667 |0,029]|0,151 47,489
53| 926,794 (0,025(0,037|0,931|0,355]|306,003( 0,579 | 0,020 | 0,794 (312,351| 10666,667 |0,029]|0,151 47,255
541 929,588 (0,025(0,037|0,932|0,358| 310,211 0,577 | 0,020 | 0,790 [310,696| 10666,667 |0,029]|0,151 47,023
551 932,331 (0,025(0,037|0,933|0,361|314,362 0,574 | 0,020 | 0,786 [309,063| 10666,667 |0,029]|0,151 46,795
56 | 935,025 | 0,025(0,037|0,935|0,364|318,458( 0,572 | 0,021 | 0,782 (307,452| 10666,667 |0,029]|0,151 46,570
571 937,671 (0,025(0,037|0,936|0,368]322,500( 0,570 | 0,021 | 0,778 [305,862| 10666,667 |0,029]|0,152 46,347
58 | 940,271 (0,025|0,037|0,937|0,371]|326,489( 0,568 | 0,021 | 0,774 (304,292| 10666,667 |0,029|0,152 46,127
591 942,827 (0,025(0,037|0,937|0,374]1330,428( 0,566 | 0,022 | 0,770 (302,743| 10666,667 |0,028]|0,152 45,910
60 | 945,340 (0,025|0,037|0,938|0,377|334,316( 0,564 | 0,022 | 0,766 (301,213| 10666,667 |0,028]|0,152 45,695
61| 947,812 (0,025(0,037|0,939|0,380| 338,157 0,562 | 0,022 | 0,762 [299,702| 10666,667 |0,028]|0,152 45,483
62 | 950,243 (0,025|0,037|0,940|0,383]341,951( 0,560 | 0,023 | 0,758 [298,210| 10666,667 |0,028]|0,152 45,273
63 | 952,636 (0,025(0,037|0,941|0,386| 345,698 0,558 | 0,023 | 0,754 [296,736| 10666,667 |0,028]|0,152 45,066




64 | 954,990 [0,025(0,037|0,942|0,388]349,402 0,556 | 0,023 | 0,751 [295,279| 10666,667 |0,028]|0,152 44,861
65 | 957,309 (0,025(0,037|0,943|0,391| 353,062 0,554 | 0,024 | 0,747 (293,839| 10666,667 |0,028]|0,152 44,658
66 | 959,592 [0,025(0,037|0,943]0,394]356,679( 0,552 | 0,024 | 0,743 [292,416| 10666,667 |0,027]|0,152 44,457
67 | 961,841 (0,025|0,037|0,944|0,397| 360,255 0,551 | 0,024 | 0,740 (291,009| 10666,667 |0,027|0,152 44,259
68 | 964,057 [0,025(0,037|0,945|0,399| 363,791 0,549 | 0,024 | 0,736 [289,618| 10666,667 |0,027]|0,152 44,062
69 | 966,240 (0,025|0,037|0,946|0,402|367,287( 0,547 | 0,025 | 0,733 [288,243| 10666,667 |0,027|0,152 43,868
70 | 968,392 [0,025(0,037|0,946|0,405]370,745( 0,546 | 0,025 | 0,729 [286,882| 10666,667 |0,027]|0,152 43,676
711 970,514 (0,025|0,037|0,947|0,407|374,166( 0,544 | 0,025 | 0,726 (285,537| 10666,667 |0,027]|0,152 43,485
72| 972,606 [0,025(0,037|0,948|0,410|377,550( 0,543 | 0,026 | 0,722 (284,206| 10666,667 |0,027]|0,152 43,297
73 | 974,669 [ 0,025(0,037|0,948|0,412]380,898( 0,541 | 0,026 | 0,719 (282,888| 10666,667 |0,027|0,152 43,110
741 976,704 [0,025(0,037|0,949|0,415] 384,211 0,540 | 0,026 | 0,716 [281,585| 10666,667 |0,026|0,152 42,925
75| 978,712 {0,025|0,037|0,949|0,417)|387,490( 0,538 | 0,026 | 0,713 (280,295| 10666,667 |0,026|0,152 42,742
76 | 980,693 [0,025(0,037|0,950|0,419] 390,735 0,537 | 0,027 | 0,709 (279,019| 10666,667 |0,026|0,153 42,561
77 | 982,648 [0,025(0,037|0,951|0,422]393,948( 0,535 | 0,027 | 0,706 (277,755| 10666,667 |0,026|0,153 42,381
78 | 984,579 (0,025(0,037|0,951|0,424]397,129( 0,534 | 0,027 | 0,703 [276,503| 10666,667 |0,026|0,153 42,203
79 | 986,484 (0,025(0,037|0,952|0,426]400,278( 0,533 | 0,028 | 0,700 (275,232| 10666,667 |0,026|0,153 42,022
80 | 988,366 |0,025]|0,037]|0,952|0,429]|403,397| 0,531 | 0,028 | 0,696 |273,637| 10666,667 |0,026(0,153 41,795
81 | 990,224 10,025|0,037]|0,953|0,431|406,486| 0,530 | 0,028 | 0,692 |272,057| 10666,667 |0,026(0,153 41,570
82 | 992,060 |0,025]|0,037]|0,953]|0,433|409,545| 0,529 | 0,028 | 0,688 |270,493| 10666,667 |0,025(0,153 41,347
83 | 993,873 |0,025|0,037|0,954|0,435|412,575| 0,528 | 0,029 | 0,684 |268,943| 10666,667 |0,025(0,153 41,125
84 | 995,665 |0,025]|0,037]|0,954|0,437]|415,577| 0,526 | 0,029 | 0,680 |267,408| 10666,667 |0,025(0,153 40,906
85| 997,436 |0,025|0,037|0,955|0,440|418,552| 0,525 | 0,029 | 0,676 |265,886| 10666,667 |0,025(0,153 40,688
86 | 999,186 |0,025]|0,037]|0,955|0,442]1421,499| 0,524 | 0,029 | 0,672 |264,379| 10666,667 |0,025(0,153 40,473
87 (1000,915|0,025]|0,037|0,956|0,444|424,420| 0,523 | 0,030 | 0,668 |262,885| 10666,667 |0,025(0,153 40,259
88 (1002,625|0,025]|0,037]|0,956|0,446|427,315| 0,522 | 0,030 | 0,664 |261,405| 10666,667 |0,025(0,153 40,047
89 [1004,316|0,025]|0,037]|0,956|0,448]|430,184| 0,521 | 0,030 | 0,661 |259,938| 10666,667 |0,024(0,153 39,836
90 [1005,988|0,025]|0,037]|0,957]|0,450|433,028| 0,519 | 0,030 | 0,657 |258,483| 10666,667 |0,024(0,153 39,627
91 (1007,641|0,025|0,037|0,957|0,452|435,847| 0,518 | 0,031 | 0,653 |257,041| 10666,667 |0,024(0,153 39,420
92 (1009,276]0,025]|0,037]|0,958|0,454|438,642| 0,517 | 0,031 | 0,650 |255,612| 10666,667 |0,024(0,153 39,215
93 (1010,894]0,025|0,037|0,958|0,456|441,414| 0,516 | 0,031 | 0,646 |254,194| 10666,667 |0,024(0,153 39,011
94 (1012,494]0,025]|0,037]0,959|0,458|444,162| 0,515 | 0,032 | 0,643 [252,789| 10666,667 |0,024|0,154 38,808
95 (1014,078|0,025]|0,037]|0,959|0,460| 446,887| 0,514 | 0,032 | 0,639 [251,395| 10666,667 |0,024|0,154 38,607
96 [1015,645|0,025]0,037]0,959|0,461|449,590| 0,513 | 0,032 | 0,636 [250,013| 10666,667 |0,023|0,154 38,408




97 (1017,195|0,025]0,037]0,960|0,463|452,271| 0,512 | 0,032 | 0,632 |[248,642| 10666,667 |0,023]|0,154 38,210
98 [1018,730|0,025]|0,037]|0,960|0,465|454,930| 0,511 | 0,033 | 0,629 |(247,282| 10666,667 |0,023|0,154 38,014
99 [1020,249|0,025]0,037]0,960|0,467|457,568| 0,510 | 0,033 | 0,625 [245,933| 10666,667 |0,023]|0,154 37,819
100} 1021,753|0,025(0,037(0,961(0,469|460,185| 0,509 | 0,033 | 0,622 |244,595| 10666,667 |0,023]|0,154 37,625
101]1023,24210,025(0,037(0,961(0,471|462,781| 0,508 | 0,033 | 0,618 |243,267| 10666,667 |0,023]|0,154 37,433
102]1024,717(0,025(0,037(0,961(0,472| 465,357 0,508 | 0,034 | 0,615 |241,950| 10666,667 |0,023]|0,154 37,243
103]1026,177(0,025(0,037(0,962(0,474|467,913| 0,507 | 0,034 | 0,612 |240,642| 10666,667 |0,023]|0,154 37,053
104]1027,623|0,025(0,037(0,962(0,476|470,450| 0,506 | 0,034 | 0,608 |239,345| 10666,667 |0,022]|0,154 36,865
105]1029,055|0,025(0,037(0,962(0,478|472,967| 0,505 | 0,034 [ 0,605 |238,058| 10666,667 |0,022]|0,154 36,678
106]1030,473|0,025(0,037(0,963(0,479|475,466| 0,504 | 0,035 | 0,602 |236,780| 10666,667 |0,022]|0,154 36,493
107]1031,8780,025(0,037(0,963(0,481|477,945| 0,503 | 0,035 [ 0,599 |235,512| 10666,667 |0,022]|0,154 36,308
108]1033,271|0,025(0,037(0,963(0,483|480,407| 0,502 | 0,035 [ 0,595 |234,253| 10666,667 |0,022]|0,154 36,125
109]1034,650(0,025(0,037(0,964(0,484|482,850| 0,502 | 0,035 [ 0,592 |233,004| 10666,667 |0,022]|0,154 35,944
110]1036,017(0,025(0,037(0,964(0,486|485,276| 0,501 | 0,036 | 0,589 |231,763| 10666,667 |0,022|0,154 35,763
111]1037,371|0,025(0,037(0,964(0,488|487,684| 0,500 | 0,036 | 0,586 |230,531| 10666,667 |0,022]|0,154 35,584
112]1038,713|0,025(0,037(0,964(0,489|490,075| 0,499 | 0,036 | 0,583 |229,309| 10666,667 |0,021]|0,154 35,405
113]1040,04410,025(0,037(0,965(0,491|492,449| 0,498 | 0,036 | 0,580 |228,095| 10666,667 |0,021]|0,154 35,228
114]1041,362|0,025(0,037(0,965(0,492|494,806| 0,498 | 0,036 | 0,577 |226,889| 10666,667 |0,021]|0,154 35,052
115]1042,670(0,025(0,037(0,965(0,494(497,147| 0,497 | 0,037 | 0,574 |225,692| 10666,667 |0,021]|0,155 34,878
116]1043,965(0,025(0,037(0,966(0,496(499,472| 0,496 | 0,037 | 0,571 |224,503| 10666,667 |0,021]0,155 34,704
117]1045,250(0,025(0,037(0,966(0,497|501,781| 0,495 | 0,037 | 0,566 |222,587| 10666,667 |0,021]|0,154 34,383
118]1046,524|0,025(0,037(0,966(0,499|504,074| 0,495 | 0,037 | 0,560 |220,467| 10666,667 |0,021]|0,154 34,022
119]1047,787]0,025(0,037(0,966(0,500|506,352| 0,494 | 0,038 | 0,555 |218,361| 10666,667 |0,020|0,154 33,663
120]1049,040(0,025(0,037(0,967(0,502| 508,614 0,493 | 0,038 | 0,550 |216,270| 10666,667 |0,020|0,154 33,307




Resisténcia residual da laje considerando isotérmica 300 e propriedades EN 1992-1-2

t Tf r X nw nx Tbar | nx’(300) | x"(300) | ks (8) Fs Fcx X z Mrd,res 300 EN (KNm)
0 | 20,000 |0,025|0,037(0,000|0,000( 20,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 393,391 |10666,667|0,037(0,148 58,319
1 | 349,214 |0,025(0,037|0,000(0,000| 20,000 [ 0,000 | 0,014 | 1,000 | 393,391 [10666,667(0,037]0,148 58,319
2 | 444,505 (0,025|0,037|0,000|0,000| 20,000 | 0,000 | 0,019 | 1,000 | 393,391 |10666,667|0,037|0,148 58,319
3 | 502,289 | 0,025|0,037(0,140|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,001 | 1,000 | 393,391 |10666,667|0,037(0,148 58,319
4 | 543,887 |0,025(0,037|0,332|0,000( 20,000 [ 1,000 | 0,002 | 1,000 | 393,391 |[10666,6670,037]|0,148 58,319
5 | 576,410 | 0,025|0,037(0,451|0,000( 20,000 | 1,000 | 0,002 | 1,000 | 393,391 |10666,667|0,0370,148 58,319
6 | 603,118 (0,025|0,037(0,533|0,000( 20,000 | 0,934 | 0,002 | 1,000 | 393,391 | 10666,667|0,037(0,148 58,319
7 | 625,777 {0,025|0,037(0,592|0,000( 20,000 | 0,810 | 0,004 | 1,000 | 393,391 |10666,667|0,037(0,148 58,319
8 | 645,455 | 0,025|0,037(0,637|0,014( 20,000 | 0,729 | 0,005 | 1,000 | 393,391 | 10666,667|0,037(0,148 58,319
9 | 662,846 |0,025|0,037(0,673|0,035( 20,000 | 0,673 | 0,006 | 1,000 | 393,391 | 10666,667|0,037(0,148 58,319
10 | 678,427 |0,025(0,037]0,702(0,054| 25,879 | 0,630 | 0,007 | 1,000 | 393,391 [10666,6670,037|0,148 58,319
11 | 692,540 |0,025(0,037]0,726(0,072| 35,944 | 0,597 | 0,009 | 1,000 | 393,391 [10666,667(0,037|0,148 58,319
12 | 705,436 |0,025(0,037|0,746(0,087| 45,876 | 0,570 | 0,010 [ 1,000 | 393,391 [10666,6670,037]|0,148 58,319
13| 717,310 |0,025(0,037|0,763|0,102| 55,617 | 0,548 | 0,011 | 1,000 | 393,391 [10666,667(0,037|0,148 58,319
14 | 728,312 |0,025(0,037|0,778(0,115| 65,136 [ 0,529 | 0,012 | 1,000 | 393,391 [10666,6670,037]|0,148 58,319
15 | 738,561 |0,025(0,037]0,791(0,127| 74,420 | 0,513 | 0,013 | 1,000 | 393,391 [10666,667(0,037|0,148 58,319
16 | 748,153 |0,025(0,037|0,803(0,139| 83,461 | 0,499 | 0,014 | 1,000 | 393,391 [10666,667(0,037|0,148 58,319
17 | 757,169 |0,025(0,037]0,813(0,150| 92,263 | 0,487 | 0,014 | 1,000 | 393,391 [10666,667(0,037|0,148 58,319
18 | 765,672 |0,025(0,037]0,822(0,160| 100,829 0,476 | 0,015 | 0,999 | 393,065 [10666,667(0,037]|0,148 58,276
19 | 773,719 |0,025(0,037]0,831(0,170| 109,165 0,467 | 0,016 | 0,991 | 389,786 |10666,667(0,037|0,148 57,838
20| 781,355 |0,025|0,037|0,838(0,179|117,281| 0,458 | 0,017 | 0,983 | 386,593 | 10666,667|0,036|0,149 57,410
21| 788,621 |0,025|0,037|0,845(0,188|125,185| 0,450 | 0,018 | 0,975 | 383,484 |10666,667|0,036|0,149 56,993
22 | 795,551 |0,025|0,037|0,851(0,196|132,884| 0,443 | 0,019 | 0,967 | 380,455 |10666,667|0,036|0,149 56,586
23| 802,174 |0,025|0,037|0,857(0,204|140,389| 0,437 | 0,019 | 0,960 | 377,502 |10666,667|0,035|0,149 56,189
24 | 808,517 |0,025|0,037|0,862(0,212|147,708| 0,430 | 0,020 | 0,952 | 374,623 | 10666,667|0,035|0,149 55,801
25| 814,603 |0,025|0,037|0,867(0,219|154,850| 0,425 | 0,021 | 0,945 | 371,814 |10666,667|0,035|0,149 55,421
26 | 820,450 |0,025|0,037|0,871(0,226|161,821| 0,420 | 0,022 | 0,938 | 369,072 | 10666,667|0,035|0,149 55,051
27 | 826,079 |0,025|0,037|0,876(0,233|168,630| 0,415 | 0,022 | 0,931 | 366,393 | 10666,667|0,034|0,149 54,688
28 | 831,503 |0,025|0,037|0,880(0,240|175,284| 0,410 | 0,023 | 0,925 | 363,775 | 10666,667|0,034|0,149 54,333
29 | 836,738 |0,025|0,037|0,883(0,246|181,790| 0,406 | 0,024 | 0,918 | 361,216 |10666,667|0,034|0,149 53,985
30 | 841,796 |0,025|0,037|0,887|0,252|188,155| 0,402 | 0,024 | 0,912 | 358,712 | 10666,667|0,034|0,150 53,645




31| 846,689 [0,025(0,037|0,890|0,258]194,383( 0,398 | 0,025 | 0,906 | 356,262 | 10666,667|0,033]|0,150 53,311
32| 851,427 |0,025|0,037|0,893|0,264|200,482| 0,395 0,026 | 0,900 | 353,862 [10666,667(0,033(0,150 52,984
33 | 856,020 | 0,025|0,037]0,896|0,269|206,457| 0,391 0,026 | 0,894 | 351,512 [10666,667(0,033(0,150 52,663
34| 860,476 (0,025(0,037|0,898|0,275|212,312 0,388 | 0,027 | 0,888 | 349,209 | 10666,667|0,033|0,150 52,348
35| 864,804 [0,025|0,037]0,901]0,280|218,053| 0,385 0,028 [ 0,882 | 346,950 [10666,667(0,033(0,150 52,039
36 | 869,010 |0,025|0,037|0,903|0,285|223,684| 0,382 0,028 | 0,876 | 344,735 [10666,667(0,032(0,150 51,735
37| 873,101 [ 0,025(0,037|0,906|0,290] 229,209 0,379 | 0,029 | 0,871 | 342,561 | 10666,667|0,032]|0,150 51,437
38 | 877,083 [0,025(0,037|0,908|0,295| 234,633 0,377 | 0,029 | 0,865 | 340,428 | 10666,667|0,032|0,150 51,144
39| 880,963 [0,025(0,037|0,910|0,299] 239,960 0,374 | 0,030 | 0,860 | 338,332 | 10666,667|0,032|0,150 50,856
40 | 884,744 10,025|0,037]|0,912|0,304| 245,192| 0,372 0,031 | 0,855 | 336,274 [10666,667(0,032(0,150 50,572
41 | 888,433 |10,025]|0,037]|0,914]0,308|250,333| 0,369 | 0,031 | 0,850 | 334,251 |[10666,667(0,031(0,150 50,293
42 | 892,032 |0,025|0,037|0,916|0,313| 255,388| 0,367 | 0,032 | 0,845 | 332,263 | 10666,667(0,031(0,151 50,019
43 | 895,548 10,025]0,037]|0,917|0,317| 260,358| 0,365 0,032 [ 0,840 | 330,308 | 10666,667(0,031(0,151 49,749
44 | 898,982 |0,025|0,037]|0,919|0,321| 265,246| 0,363 0,033 [ 0,835 | 328,385 [10666,667(0,031(0,151 49,483
45 | 902,340 |0,025]0,037]0,921]0,325]|270,057| 0,361 0,033 [ 0,830 | 326,492 |10666,667(0,031(0,151 49,221
46 | 905,624 10,025]0,037|0,922|0,329|274,791| 0,359 | 0,034 | 0,825 | 324,630 | 10666,667(0,030(0,151 48,963
47 | 908,838 10,025]0,037]|0,924]0,333|279,452| 0,357 | 0,035 | 0,821 | 322,796 | 10666,667(0,030(0,151 48,708
48 | 911,984 10,025|0,037]|0,925|0,337|284,042| 0,356 | 0,035 | 0,816 | 320,991 |10666,667(0,030(0,151 48,458
49 | 915,065 |0,025]0,037]0,926]0,340| 288,563| 0,354 | 0,036 | 0,811 | 319,212 | 10666,667(0,030(0,151 48,210
50 | 918,085 | 0,025|0,037|0,928|0,344| 293,018 0,352 0,036 | 0,807 | 317,460 | 10666,667(0,030(0,151 47,967
511 921,045 |0,025|0,037]0,929|0,348| 297,408 0,351 0,037 [ 0,803 | 315,733 |10666,667(0,030(0,151 47,726
521 923,947 (0,025(0,037|0,930|0,351|301,736( 0,349 | 0,037 | 0,798 | 314,030 | 10666,667|0,029]0,151 47,423
53| 926,794 (0,025(0,037|0,931|0,355|306,003 0,348 | 0,038 | 0,794 | 312,351 |10666,667|0,029]0,151 47,029
541 929,588 (0,025(0,037|0,932|0,358|310,211| 0,346 | 0,038 | 0,790 | 310,696 | 10666,667|0,029]0,150 46,641
551 932,331 {0,025|0,037|0,933]|0,361|314,362| 0,345 0,039 [ 0,786 | 309,063 [10666,667(0,029(0,150 46,259
56 | 935,025 |0,025|0,037|0,935|0,364|318,458| 0,343 0,039 | 0,782 | 307,452 [10666,667(0,029(0,149 45,882
571 937,671 (0,025|0,037]0,936|0,368|322,500| 0,342 0,040 [ 0,778 | 305,862 [10666,667(0,029(0,149 45,512
58 | 940,271 |0,025|0,037|0,937|0,371|326,489| 0,341 0,040 | 0,774 | 304,292 [10666,667(0,029(0,148 45,146
591 942,827 (0,025(0,037|0,937|0,374]|330,428( 0,339 | 0,041 | 0,770 | 302,743 |10666,667|0,028]0,148 44,786
60 | 945,340 (0,025(0,037|0,938|0,377|334,316( 0,338 | 0,041 | 0,766 | 301,213 |10666,667|0,028]0,148 44,431
61| 947,812 (0,025(0,037|0,939|0,380| 338,157 0,337 | 0,042 | 0,762 | 299,702 | 10666,667|0,028]0,147 44,081
62 | 950,243 [0,025(0,037|0,940|0,383|341,951( 0,336 | 0,042 | 0,758 | 298,210 | 10666,667|0,028]0,147 43,736
63 | 952,636 (0,025|0,037|0,941]0,386|345,698| 0,335 0,043 [ 0,754 | 296,736 [10666,667(0,028(0,146 43,396




64 | 954,990 (0,025(0,037|0,942|0,388]349,402 0,334 | 0,043 | 0,751 | 295,279 | 10666,667|0,028]0,146 43,060
65 | 957,309 | 0,025|0,037|0,943]|0,391|353,062| 0,332 0,044 | 0,747 | 293,839 |[10666,667(0,028(0,145 42,729
66 | 959,592 [0,025|0,037|0,943]|0,394|356,679| 0,331 0,044 [ 0,743 | 292,416 | 10666,667(0,027(0,145 42,402
67 | 961,841 (0,025(0,037|0,944|0,397| 360,255 0,330 | 0,044 | 0,740 | 291,009 | 10666,667|0,027|0,145 42,079
68 | 964,057 [0,025|0,037|0,945|0,399| 363,791 0,329 | 0,045 | 0,736 | 289,618 | 10666,667|0,027]0,144 41,761
69 | 966,240 (0,025|0,037|0,946|0,402|367,287| 0,328 | 0,045 | 0,733 | 288,243 | 10666,667|0,027|0,144 41,447
70 | 968,392 [0,025(0,037|0,946|0,405|370,745( 0,327 | 0,046 | 0,729 | 286,882 | 10666,667|0,027]|0,143 41,137
711 970,514 (0,025(0,037|0,947|0,407|374,166( 0,326 | 0,046 | 0,726 | 285,537 |10666,667|0,027|0,143 40,830
72| 972,606 [0,025(0,037|0,948|0,410|377,550( 0,326 | 0,047 | 0,722 | 284,206 | 10666,667|0,027]|0,143 40,527
73| 974,669 | 0,025|0,037|0,948|0,412|380,898| 0,325 0,047 | 0,719 | 282,888 |[10666,667(0,027(0,142 40,229
741 976,704 [0,025(0,037|0,949|0,415| 384,211 0,324 | 0,048 | 0,716 | 281,585 |10666,667|0,026|0,142 39,933
751 978,712 {0,025|0,037|0,949|0,417|387,490| 0,323 0,048 | 0,713 | 280,295 | 10666,667(0,026(0,141 39,642
76 | 980,693 [0,025|0,037]0,950|0,419|390,735| 0,322 0,048 [ 0,709 | 279,019 | 10666,667(0,026(0,141 39,353
77 | 982,648 [0,025|0,037|0,951|0,422|393,948| 0,321 0,049 [ 0,706 | 277,755 |10666,667(0,026(0,141 39,068
78 | 984,579 (0,025(0,037|0,951|0,424]397,129( 0,320 | 0,049 | 0,703 | 276,503 | 10666,667|0,026]0,140 38,787
79 | 986,484 (0,025(0,037|0,952|0,426]400,278( 0,320 | 0,050 | 0,700 | 275,232 |10666,667|0,026|0,140 38,504
80 | 988,366 |0,025]|0,037]|0,952|0,429]|403,397| 0,319 | 0,050 [ 0,696 | 273,637 |10666,667(0,026(0,140 38,182
81 | 990,224 10,025]|0,037|0,953|0,431|406,486| 0,318 | 0,051 | 0,692 | 272,057 |10666,667(0,026(0,139 37,863
82 | 992,060 |0,025]0,037]|0,953]|0,433|409,545| 0,317 | 0,051 | 0,688 | 270,493 |10666,667(0,025(0,139 37,548
83 | 993,873 |0,025]|0,037|0,954|0,435|412,575| 0,317 | 0,051 | 0,684 | 268,943 |[10666,667(0,025(0,138 37,236
84 | 995,665 |0,025]|0,037]|0,954|0,437|415,577| 0,316 | 0,052 [ 0,680 | 267,408 | 10666,667(0,025(0,138 36,928
85| 997,436 |0,025|0,037]|0,955|0,440|418,552| 0,315 0,052 | 0,676 | 265,886 [10666,667(0,025(0,138 36,624
86 | 999,186 |0,025]|0,037]|0,955|0,4421421,499| 0,314 | 0,053 | 0,672 | 264,379 |10666,667(0,025(0,137 36,323
87 (1000,915|0,025]|0,037|0,956|0,444|424,420| 0,314 | 0,053 | 0,668 | 262,885 |[10666,667(0,025(0,137 36,025
88 11002,625|0,025]|0,037]|0,956|0,446|427,315| 0,313 0,054 | 0,664 | 261,405 [10666,667(0,025(0,137 35,731
89 [1004,316|0,025]|0,037]|0,956|0,448|430,184| 0,312 0,054 | 0,661 | 259,938 [10666,667(0,024(0,136 35,440
90 [1005,988]0,025]|0,037]|0,957|0,450|433,028| 0,312 0,054 | 0,657 | 258,483 [10666,667(0,024(0,136 35,152
91 (1007,641|0,025]|0,037]|0,957|0,452|435,847| 0,311 0,055 | 0,653 | 257,041 [10666,667(0,024(0,136 34,867
92 [1009,276]0,025]0,037]|0,958|0,454|438,642| 0,310 | 0,055 | 0,650 | 255,612 | 10666,667(0,024(0,135 34,585
93 (1010,894]0,025]|0,037|0,958|0,456|441,414| 0,310 | 0,056 | 0,646 | 254,194 | 10666,667(0,024(0,135 34,307
94 (1012,494]0,025]0,037]|0,959|0,458|444,162| 0,309 | 0,056 | 0,643 | 252,789 | 10666,667(0,024(0,135 34,031
95 (1014,078|0,025]|0,037|0,959|0,460| 446,887| 0,309 | 0,056 | 0,639 | 251,395 [10666,667(0,024(0,134 33,758
96 [1015,645|0,025]|0,037]|0,959|0,461|449,590| 0,308 | 0,057 | 0,636 | 250,013 [10666,667(0,023(0,134 33,488




97 (1017,195|0,025]|0,037]|0,960|0,463|452,271| 0,307 | 0,057 | 0,632 | 248,642 [10666,667(0,023(0,134 33,221
98 (1018,730|0,025]|0,037|0,960|0,465|454,930| 0,307 | 0,057 | 0,629 | 247,282 | 10666,667(0,023(0,133 32,956
99 [1020,249]0,025]0,037]0,960|0,467|457,568| 0,306 | 0,058 | 0,625 | 245,933 | 10666,667(0,023(0,133 32,694
100]1021,753|0,025(0,037(0,961(0,469(460,185| 0,306 | 0,058 | 0,622 | 244,595 |[10666,667|0,023]|0,133 32,435
101]1023,2420,025(0,037(0,961(0,471|462,781| 0,305 0,059 | 0,618 | 243,267 |10666,667(0,023(0,132 32,179
102]1024,717(0,025(0,037(0,961(0,472|465,357| 0,305 0,059 | 0,615 | 241,950 | 10666,667(0,023(0,132 31,925
103]1026,177|0,025(0,037(0,962(0,474(467,913| 0,304 | 0,059 | 0,612 | 240,642 |[10666,667|0,023]|0,132 31,674
104]1027,623|0,025(0,037(0,962(0,476|470,450( 0,303 0,060 [ 0,608 | 239,345 |[10666,667(0,022(0,131 31,425
105]1029,055(0,025(0,037(0,962(0,478|472,967| 0,303 0,060 [ 0,605 | 238,058 |10666,667(0,022(0,131 31,178
106]1030,473|0,025(0,037(0,963(0,479|475,466| 0,302 0,060 [ 0,602 | 236,780 |10666,667(0,022(0,131 30,934
107]1031,8780,025(0,037(0,963(0,481|477,945| 0,302 0,061 [ 0,599 | 235,512 [10666,667(0,022(0,130 30,692
108]1033,271(0,025(0,037(0,963|0,483| 480,407 0,301 0,061 | 0,595 | 234,253 [10666,667(0,022(0,130 30,453
109]1034,650(0,025(0,037(0,964(0,484|482,850( 0,301 0,062 | 0,592 | 233,004 [10666,667(0,022(0,130 30,216
110]1036,017(0,025(0,037(0,964(0,486|485,276| 0,300 | 0,062 | 0,589 | 231,763 |10666,667|0,022]0,129 29,981
111]1037,371|0,025(0,037(0,964(0,488(487,684| 0,300 | 0,062 | 0,586 | 230,531 |10666,667]0,022]0,129 29,748
112]1038,713|0,025(0,037(0,964(0,489(490,075| 0,299 | 0,063 | 0,583 | 229,309 | 10666,667]|0,021]0,129 29,518
113]1040,04410,025(0,037(0,965(0,491(492,449| 0,299 | 0,063 | 0,580 | 228,095 |10666,667]|0,021]0,128 29,290
114]1041,362|0,025(0,037(0,965(0,492(494,806| 0,299 | 0,063 | 0,577 | 226,889 | 10666,667]|0,021]|0,128 29,063
115]1042,670(0,025(0,037(0,965(0,494(497,147| 0,298 | 0,064 | 0,574 | 225,692 | 10666,667]0,021]0,128 28,839
116]1043,965(0,025(0,037(0,966(0,496(499,472| 0,298 | 0,064 | 0,571 | 224,503 |10666,667|0,021]0,127 28,617
117]1045,250(0,025(0,037(0,966(0,497(501,781| 0,297 | 0,064 | 0,566 | 222,587 |10666,667]|0,021]0,127 28,310
118]1046,524|0,025(0,037(0,966(0,499(504,074| 0,297 | 0,065 | 0,560 | 220,467 |10666,667|0,021]0,127 27,980
119]1047,787]0,025(0,037(0,966(0,500(506,352| 0,296 | 0,065 | 0,555 | 218,361 | 10666,667]0,020]0,127 27,653
120]1049,040(0,025(0,037(0,967( 0,502 | 508,614| 0,296 | 0,066 | 0,550 | 216,270 | 10666,667]0,020]|0,126 27,329




