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Resumo

Atualmente, lajes mistas em aco e concreto do tipo Steel Deck sdo largamente utilizadas na
industria da construcdo civil brasileira. Esta opcdo deve-se a uma série de vantagens deste
elemento, cita-se, por exemplo, a simplicidade de construgéo e dimensionamento das mesmas, 0
fato do sistema construtivo ja oferecer de uma sé vez a forma, a armadura longitudinal e a
dispensa de acabamento. Estes fatores contribuem para que a laje Steel Deck seja uma alternativa
bastante interessante do ponto de vista construtivo e econdémico.

No entanto, o comportamento deste tipo de laje em situacdo de incéndio ainda é pouco conhecido
na literatura internacional. Sabe-se que, nesta situacdo, as propriedades mecénicas do aco e do
concreto serdo reduzidas com o aumento de temperatura, podendo comprometer o desempenho
estrutural. Somado a isto, o fato da chapa metalica ser de pequena espessura e localizada na parte
inferior da laje e, por muitas vezes sem protecdo ao fogo, podem agravar ainda mais as
consequéncias do incéndio.

A NBR 15575:2013, norma de desempenho para edificacdes habitacionais, traz consigo as
exigéncias em relacdo a seguranca estrutural, seguranca contra o fogo e seguranga no uso e na
operacdo. Em se tratando de seguranca contra o fogo esta norma prevé que os métodos de
avalicdo contra incéndio devem atender a NBR 14323 para estruturas de aco, a NBR 15200 para
estruturas de concreto e ao Eurocode correspondente para as demais estruturas. O
dimensionamento deste tipo de elemento nesta situacdo é previsto pela NBR 14323:2013 —
Anexo C. A norma apresenta um método tabular para se determinar o Tempo de Resisténcia
Requerido ao Fogo (TRRF) em funcéo da altura equivalente da Laje.

Um modelo tridimensional em elementos finitos desenvolvido no software ABAQUS. Como
estudo de caso seré analisada uma laje de concreto de f,20MPa com 1m de largura, 2,8m de
comprimento e 14cm de altura conjuntamente a chapa de fy280MPa de mesmas altura e largura,
com espessura de 0,95mm. Seus resultados serdo comparados com o método tabular prescrito pela
NBR14323:2013 e com outros resultados divulgados na revisao de literatura.

A chapa de aco da laje em estudo apresentou temperaturas muito elevadas para o tempo de
resisténcia ao fogo recomendado pela norma 970°C em 90 min e por seu fabricante 677°C em 30
min. O tempo critico determinado pela simulagdo foi de 20min, onde a chape de aco atingiu
500°C. Espera-se que estes resultados sirvam para desencadear uma discussdo a sobre a
resisténcia ao fogo das lajes Steel Deck utilizadas em nossa regiao.

Palavras-chave: Lajes. Aco. Concreto. Steel-Deck. Resisténcia ao fogo.
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Abstract

On our days, Steel Deck slabs are largely utilized on the Brazilian’s civil construction industry.
This option is due to many advantages that this element can offer, for example, their construction
and scaling simplicity the fact that the construction system offers at once the formwork, the
longitudinal armor and the not needing of finishing details which can many time be a simple
painter. Those facts contribute to make the Steel Deck system an interesting alternative in the
constructive and economical points of view.

On the other hand, the behavior of this kind of slab on fire situation steel is much unknown by the
international literature. On fire situation, the steel’s and concrete’s mechanical properties are
reduced by a temperature enhancement. Such reduction can affect the structural performance of
this element. Adding to this fact, the short dimension of the transversal section, the fact that the
metallic plate is thick and located on the inferior surface of the slab, and for many times, which
no fire protection, can aggravate the fire situation consequences. So it’s necessary to the civil
engineer the knowledge to scale those slabs on fire situation.

The NBR 15575: 2013 performance standard for residential buildings, brings the requirements
regarding structural safety, fire safety and security in the use and operation. When it comes to fire
safety this standard provides that the methods of evaluation on fire situation must be according to
the NBR 14323 for steel structures, the NBR 15200 for concrete structures and the corresponding
Eurocode to other structures. The Scaling of this category of slabs is previewed by NBR
14323:2013 — C Annex. The Brazilian standard presents a table method to determinate the Time
Required for Fire Resistance (TRRF) accord to the slab equivalent height. The standard also
allows the utilization of advanced methods for the element’s fire resistance determination, but,
those models requires a greater knowledge from the professional for its utilization.

A tridimensional model in finites elements developed on ABAQUS. As a practical case a
concrete slab witch fck 20Mpa and 1m width, 2,80m length, and 14cm height concomitant to the
steel witch fy280Mpa, 0,95mmbheight and the same width and length as the concrete part. Their
results will be compared with the tabular method prescribed by NBR 14323:2013 and others
results other results present on the literature revision.

The Steel Deck developed high temperatures for the time required for fire resistance
recommended by Brazilian standard 970°C in 90min and by its manufacturer 677?C in 30 min. It
is expected that the results of this study serves to initiate a start a discussion about the fire
resistance of the Steel Deck slabs utilized in our region.

Key-words: Slabs. Steel. Concrete. Fire resistance.
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1. Introducéao

1.1 Generalidades

O presente estudo, realizado como trabalho de concluséo de curso, por fim da obtencéo do titulo
de bacharel em engenharia civil pela Universidade Federal de Pernambuco, trata do tema de
incéndio em lajes mistas. Tal assunto vem ganhando crescente importancia no e
dimensionamento estrutural e aspectos construtivos.

Segundo Del Carlo (2008), algumas edificacfes, tais como edificios altos, grandes depositos,
centros de compras, instalacdes industriais e tantas outras necessitam de projetos diferenciados,
pois envolvem grandes riscos, sendo que no Brasil essas construcdes NAO tém obedecido todas
as exigéncias, falhando em algum ponto do projeto, da construcdo ou da operacdo, colocando em
risco, em caso de sinistro, ocupantes e bombeiros envolvidos.

Sabendo-se dos danos que podem ser causados, a estrutura deve ser dimensionada para 0s
esforcos atuantes em temperatura ambiente e para situacdes excepcionais, na qual se enquadra o
incéndio. Deve-se considerar a reducdo das propriedades dos materiais bem como a redistribuicao
das tensdes atuantes nos elementos e entéo verificar quanto tempo a peca resiste ao sofrer grandes
aumentos de temperatura.

1.2 Justificativa

Dados do ano de 2005 do “Centre of Fire Statistcs of the International Association of Fire and
Rescue Service” (CTIF) mostram que a cada quarto segundos um incéndio é deflagrado em um
estudo referente a 85 paises. Brushlisnky et al. (2006);

Visto a frequéncia e a magnitude dos danos faz-se essencial a verificacdo dos elementos
estruturais quando submetidos as elevadas temperaturas, justifica-se, portanto, o estudo do tema
proposto com a limitacdo do risco a vida humana e reducédo de perdas de bens patrimoniais, como
também com o cumprimento de aspectos legais e normativos aplicados a construcdo civil. Uma
revolugdo causada pela NBR 15575:2013, norma de desemprenho, foi a preocupacdo do
atendimento as disposi¢fes exigidas pela mesma. Ela traz em si uma capitulo que fala
exclusivamente da seguranca contra incéndio, destacando este critério nas boas praticas da
engenharia.

Marina Machado Leal dos Santos



No que se refere a escolha pelas lajes do tipo Steel Deck, estas vem sendo cada vez mais
utilizadas e difundidas no Brasil por apresentarem diversas vantagens construtivas em relacéo as
lajes convencionais.

“Leveza e velocidade de execucdo sdo as duas principais caracteristicas citadas por especialistas
quando o assunto é o Steel Deck. Seja em obras industriais, comerciais ou residenciais, essas
lajes mistas, também conhecidas como lajes colaborantes, normalmente sdo aplicadas em obras
nas quais a necessidade de racionalizagcdo dos processos construtivos e a entrega em prazos curtos
esta presente. Por conta desses beneficios, 0 uso do sistema se torna cada vez mais atrativo em
obras que exigem tecnologias de ponta. Cichinelli G. (2009)”.

Oliveira (2010) apresenta uma analise de projeto e comparativos de custos entres lajes nervuradas
e lajes Steel Deck. Os dois tipos de lajes tém caracteristicas semelhantes no que diz respeito a
empregabilidade. Oliveira concluiu seu trabalho, com custos muito aproximados, sendo a Steel
Deck a mais vantajosa nesta analise financeira, somando-se ao posto, o autor disse ser mais
vantajoso o emprego das lajes Steel Deck por sua facilidade de execucéo.

Adicionando-se aos fatos acima expostos, 0 presente trabalho buscou recomendacdes na NBR
14323:2013; norma brasileira de estruturas mistas em situagfes de incéndio, quanto ao
dimensionamento do tipo de laje em estudo e observou caréncias no que se refere ao método
tabular da mesma. Visto que a norma NBR 14323:2013, encaminha o leitor a utilizar a NBR
15200:2004, no que diz respeito aos fatores de reducdo das propriedades dos materiais, faz-se
necessario o estudo desta segunda norma para o entendimento do processo de verificacdo das
lajes Steel Deck.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral

Verificar a resisténcia ao fogo de Lajes Mistas de A¢o e Concreto do tipo Steel-Deck através de
uma analise numérica tridimensional em elementos finitos.

Obijetivos Especificos

- Apresentar uma revisdo dos tipos de lajes comumente utilizados na industria da construcao civil
e seu dimensionamento, em especial da Laje Steel Deck, objeto deste estudo;

- Desenvolver um modelo tridimensional, ndo linear, em elementos finitos, para analise do
comportamento de Lajes Steel Deck;

Marina Machado Leal dos Santos



- Analisar 0 desempenho deste tipo de elemento em situacdo de incéndio comparando com
valores de resisténcia propostos por norma, pelos fabricantes e por trabalhos na literatura.

1.4 Descricdo Resumida dos Capitulos

- Capitulo 1, Introdugdo:

Apresenta 0 tema do trabalho através das generalidades propostas pelo assunto. Justifica a
elaboracdo do mesmo, apresenta os objetivos do trabalho e, por fim, descreve-se 0s 7 capitulos
contidos do trabalho nos paragrafos conseguintes.

- Capitulo 2, Tipos de Lajes:

Faz uma breve apresentacdo dos tipos de lajes usualmente utilizados na construcdo civil.
Mostrando quando utiliza-las, suas vantagens e aplicabilidade geral.

-Capitulo 3, Estado da Arte:

Apresenta uma revisao das literaturas especificas utilizadas. Literaturas estas que tratam de pecgas
de concreto e/ou de estruturas mistas em situacdo de incéndio. Ainda expde comentarios sobre
essas referéncias que incluem Tese, Artigo e Normas.

-Capitulo 4, Modelo Computacional:

Demostra a interface, o funcionamento do método utilizado pelo programa, 0 passo a passo
utilizado na modelagem das lajes e os outputs do programa ABAQUS.

-Capitulo 5, Resultados:

Expde as comparagdes obtidas na modelagem das lajes Steel Deck no programa ABAQUS com o
método tabular da ABNT NBR 14323;2013.

-Capitulo 6, Conclusoes:

Finaliza-se o trabalho por meio das conclusdes e consideragdes constatadas pelo presente estudo.
Faz-se as recomendagdes de futuros trabalhos com base nos resultados obtidos.
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2. Tipos de Laje

Segundo o Di Pietro (2000) lajes ou placas s@o elementos planos das edificagdes (horizontais ou
inclinados), de estrutura monolitica e de altura relativamente pequena e que sdo caracterizadas
por 2 dimensdes: largura e comprimento, predominantes em relagdo a sua altura e servem para
separar os diversos pisos de um edificio.

Inicialmente serd feito a apresentacdo dos tipos mais comuns de laje para justificar a escolha da
laje Steel Deck como elemento de estudo do presente trabalho.

2.1 Lajes Macicas

Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas construcfes de concreto, por isso a méo-
de-obra ja é bastante treinada. A laje macica ndo pode vencer grandes vaos, devido ao seu peso
proprio. E pratica usual adotar-se como vdo médio econdmico das lajes um valor entre 3,5m e
5m. Este sistema de laje macica também apresenta um custo elevado se comparado a outros tipos
de sistemas construtivos. Normalmente as lajes macicas de concreto tém espessuras que variam
de 7 a 15cm, entretanto devem ser respeitados 0s seguintes limites minimos para a espessura de
acordo com a NBR 6118:2003:

- 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

- 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

- 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
- 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

A espessura econdmica para lajes esta associada ao tamanho dos vaos. Os vdos econdémicos para
lajes macicas de concreto armado ficam em torno de 4 a 7m, resultando areas de 15 a 20 m2.

Figural: Laje Macica
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2.2  Lajes Nervuradas

Desde as antigas civilizagbes as estruturas horizontais reticuladas (semelhantes as lajes
nervuradas) sdo empregadas por serem mais rigidas com menos material.

Gregos, romanos, bizantinos e otomanos mostram isto nos tetos de suas edificagdes, ainda hoje
preservadas e encontradas ap0s escavagOes que as descobriram. O mais famoso registro desta
aplicacdo é encontrado no quadro Ultima Ceia de Leonardo da Vince de 1498 que reproduz um
ambiente do século I.

Figura 2: A ultima ceia - Leonardo Da Vinci

O emprego deste tipo estrutural em lajes acelerou-se no século XX apds publicacBes técnicas
como as de Leonard (1909/1999) visando orientar seu dimensionamento e seu detalhamento. O
professor Montoya, famoso engenheiro espanhol, trata detalhadamente este assunto em suas
obras bibliograficas.

Uma laje nervurada € constituida por um conjunto de vigas que se cruzam, solidarizadas pela
mesa. Esse elemento estrutural tera comportamento intermediario entre o de laje macica e o de
grelha. Segundo a NBR 6118:2003, lajes nervuradas sédo "lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo é constituida por nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte”. As evolugdes arquitetdnicas, que forcaram o aumento dos v&os, e 0
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alto custo das formas tornaram as lajes macicas desfavoraveis economicamente, na maioria dos
casos. Surgem, como uma das alternativas, as lajes nervuradas.

As lajes pré-fabricadas sdo aquelas constituidas por vigas ou vigotas de concreto e blocos que
podem ser de diversos materiais, sendo mais utilizados os de ceramica e 0s de concreto.
Dependendo do tipo de vigota utilizada, as lajes pré-fabricadas podem ser: protendidas, comuns
ou trelicadas.

As lajes nervuradas tém duas partes principais, como mostra a figura 3:
- A mesa: E a pequena camada de concreto comprimida.

- Os nervos: Sdo as regides tracionadas onde € localizada armadura necessaria de tracao.

mesa armadura de distribuigdo
& -

e A ks
- ' N . _
vazio vazio vazio \ vazio

. e e N
A\ R
armadura principal DTS

Figura 3: Esquema de uma Laje Nervurada

Figura 4: Foto de Laje Nervurada
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2.3  Lajes Alveolares

Lajes alveolares sdo tipicamente painéis de concreto protendido com secao transversal constante
e alvéolos longitudinais, responsaveis pela reducdo do peso da peca sem perda de capacidade
resistente, proporcionando menores cargas na estrutura e nas fundacfes. Sdo produzidas em
pistas de protensdo com largura fixa que varia de acordo com o fabricante e necessidade da obra.
O concreto utilizado tem elevada resisténcia caracteristica a compressdo e agos especiais para
protensao.

Capa de Concreto

Face Perfil
Superior Alveolos | ateral
© . ¥ . . L et =’
: 000000000 p
90000000 590900000, 000088T0Y
Face Alma
Inferior Junta Prenchida Malha de
Largura 124,5cm Distribuigéo
Figura 5: Esquema de Laje Alveolar Figura 6: Capa de concreto para Laje

Alveolar

Contam com a mais moderna tecnologia de producdo e apresentam um conjunto de caracteristicas
que vao desde a capacidade de serem autoportantes para grandes vaos até perfeitos detalhes de
acabamento e encaixe, podendo ainda ser utilizadas em qualquer tipo de sistema construtivo
(estruturas pré-moldadas, alvenarias estruturais, moldadas in loco, estruturas metélicas).
Para consolidar a capacidade de carga e uniformizar os deslocamentos, normalmente é
especificada em projeto a complementacdo com uma fina capa de concreto de 5 a 8 cm. O
fabricante “Alveolare” apresenta em seu site as seguintes vantagens para esse tipo e laje:

- Versatilidade: Pode ser utilizada em  qualquer  sistema construtivo, adequando-se
facilmente a obras de todos 0S
portes.

- Economia: Elimina desperdicios de material, dispensa o uso de formas e escoramento,
diminuindo a complexidade e o prazo da obra, com reducéo dos custos indiretos.
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- Agilidade: Acelera a execugdo da obra devido a rapidez e facilidade de montagem, sem a o
uso de escoramento, proporcionando liberdade de trabalho nas partes superior e inferior da laje
ap0s execucao e cura da capa.

- Sustentabilidade: Producdo industrializada com baixo consumo de energia e com reducgéo
de perdas. Inexisténcia de residuos na obra.

- Acabamento: A face inferior das lajes alveolares possui acabamento de alta qualidade
dispensando, a critério do cliente, a aplicacdo de rebocos, texturas ou até mesmo pintura.

2.4  Lajes Mistas de Ac¢o e Concreto “Steel Deck”

O Portal Metélica traz a seguinte definicdo para lajes Steel Deck: “E uma laje composta por uma
telha de aco galvanizado e uma camada de concreto. O aco, excelente material para trabalhar
tanto a tragdo quanto a compressdo, é utilizado no formato de uma telha trapezoidal que serve
como forma para concreto durante a concretagem e como armadura positiva para as cargas de
Servigo”.

Para os efeitos do Anexo Q da NBR 8800:2008 a laje mista de aco e concreto, também chamada
de laje férma de aco incorporada ou Steel Deck, é aquela em que, na fase final, o concreto atua
estruturalmente em conjunto com a forma de ago, funcionando como parte ou como toda a
armadura de tracdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia
a compressdo especificada, a forma de aco suporta isoladamente as acBes permanentes e a
sobrecarga de construcéo.

2.4.1 Dimensoes Usuais

Os Painéis para Lajes apresentam frequentemente as dimensdes abaixo:

- Espessura: 0,80mm; 0,95mm; 1,25mm,;
- Largura util: 820mm, 840mm, 915mm;

- Comprimento: até 12m (varia conforme o projeto).

A chapa de aco do Steel Deck é conformada a frio e geralmente consegue cobrir uma largura util
de 820 a 915mm.
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A Tabela 1 que segue reproduz catalogo da Fornecedora para a chapa de aco MF50.

Tabela 1: DimensGes do catadlogo da Fornecedora

Espess.ura Espessura Peso Peso M:Inercla Véos Meximossem Escoramento M. Inércia Vios méximos carga sobreposta sem escoramento (kN/m?)
dalaje |Steel Deck Laje Mista [— - —
Simples [Duplos  [Triplos [Balango (Laje Mistq

(mm) | {mm) | (kNfm2) |(L06mmdfm)| (mm) | (mm) | (mm) (o) | gereal gg0l 00| 00| 21000 00| 2300 20| 250 20| 2ss0 20| as0| 00| 30| 30| 30
g 08 1,8 525 2050 2.800] 2.900 900 525 931 814 7,14 6,28 5,54 489 432 38 338 3,18 299 2,63 232 2,03 178 1,54
90 100 095 1,8 561 2550 3.150] 3.250[  1.100 561 1168 1024 9,01 7.9 7,04 6,25 5,55, 494 44 415 392 349 31 2,75 2,44 2,16
T § 1,25 189 6,26 3200] 3800 3.800[ 1450 620 1643 1445 1276 1131f 10,06 897 8,02 718 6,44 6,1 578 519 4,67 419 377 3,38
08 2,08 6,89 18000 2700  2.800 900 6,8 10,56 923 81 713 6,29 555 491 4,34 384 3,61 339 3 2,64 2,32 2,02 1,7
110 095 2,1 1735 2400 3.050] 3.150[  1.050] 735 1325 11621 1023 9,03 8 71 6,31 561 5 47 4,45 39 353 313 2,78 2,46
1,25 213 8,19 3.050[ 3650, 3.650[  1.400, 819 1864 1639 1418 1284 1142 1018 91 8,15 731 6,93 6,57 59 531 47 429 3,85
08 232 8,85 1650  2.600( 2700 850 885 1181 1033 9,06 798 7,03 6,21 55 4,86 43 4,05 38 3,36 2,9 26 227 1,9
120 095 233 943 2250 2900 3.000( 1.050 943 148 B 114 10,1 8,95 7,94 7,06 6,28 5,6 528 499 4,44 395 3,51 312 2,79
125 2,36 10,49 2950 3550] 3550 1350 1049 200 1833 162| 1436 1277 114 10,19 913 819 1,76 7,36 6,61 595 535 481 432
08 255 11,16 1490  2.500[  2.600 80 1116 1306 1142] 10,02 8,82 778 6,88 6,08 538 4,76 448 4n 3n 328 2,8 2,52 219
130 095 257 11,87 2050 2.800] 2900 1000 1187] 1639 1437 12,65 11,18 99 879 781 6,96 6,2 585 552 492 4,38 3,89 3,46 3,0
o 1,25 2,6 13,19 2800 34001 3400 1350 13719 20 200 1791 1589 1413] 1261 11,28 10,1 9,06 859 8,14 732 6,59 592 533 479
'3 08 279 13,85 1350 2.450[ 2500 800 138 1431 125 109 9,67 8,53 754 6,67 59 523 491 462 4,08 3,6 316 277 241
3 140 095 28 1472 1850 2750 2.800] L000] 1472 179%| 1575 1387 1225 1085 9,63 8,57 763 6,3 6,42 6,06 54 481 42 379 3,39
.2 1,25 283 16,32 27001 3300f 3300 1300 1632 20 200 1963 1741 1549 1382 1236 11,08 9,94 942 893 803 13 6,5 585 526
- 08 3,02 16,93 1250 2300 2450 800] 169 15571 1361 11,95 10,52 9,28 82 1726 6,42 5,69 535 503 444 39 3,44 3,02 2,63
150 095 3,04 17,98 17001 2650 2750 950, 17,98 1954 1713 1508 1333 1181 1048 932 83 74 6,98 6,59 588 523 4,66 413 3,66)
1,25 3,07 199 26001 32000 3250 1250 199 20 20 20 1894 168 1504 1345 1205 1082 105 972 8,74 7,86 7,08 6,37 572
08 3,26 20,45 11500  2.200( 2300 800 2045 1682 1471 1291 1137 1003 8,87 7,84 6,95 6,15 578 5,44 481 4,24 373 3,26 2,84
160 095 3,21, 21,69 1600  2.550f  2.650 90| 21,69 20[ 1851 16,3 144 1276 1133 10,07 897 8 7,55 713 6,35 5,66 5,04 447 39
1,25 33 397 2550 3100f 3150 1250 2397, 20 20 20 200 1821 1625 1453 1303 1169 11,08 10,51 945 85 7,65 6,89 6,19
08 349 24,43 10500 2050 2150 7500 2443 1807) 1581 1388 12220 1078 953 843 747 6,61 6,22 58 517 4,56 4,01 3,51 3,0
170 095 351 25,87 15001 2.500f 2.600 900 2587 200 1989 1751 1547 17| 117 108 9,64 8,6 812 7,66 6,83 6,09 542 481 4,26)
1,25 354 28,55 24500 3.050] 3.050 1200] 2855 20 20 20 200 1957 1746 1562 4 12571 1191 1129 1016 9,14 823 741 6,66
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2.4.2 Vantagens da Laje Steel Deck

Dentre as muitas vantagens para a construcdo, destacam-se as seguintes: alta qualidade de
acabamento da laje; dispensa escoramento e reduz os gastos com desperdicio de material;
facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva.

- O Steel Deck funciona como plataforma de servico e protecdo aos operarios que trabalham
nos andares inferiores, propiciando maior seguranca.

- Apresenta facilidade para a passagem de dutos das diversas instalagdes, favorecendo também
a fixacdo de forros. Todas essas vantagens resultam em praticidade, economia e maior retorno
financeiro do empreendimento.

- Sua montagem é realizada independente das condi¢cBes atmosféricas e permite incorporar
facilmente canalizac6es, fios elétricos, bem como tirantes para sustentacdo de forro.

- O Steel Deck também pode ser pintado eletrostaticamente em sua face inferior, e constitui
com a estrutura metélica um sistema construtivo de alta eficiéncia, com grande aplicacdo na
construcdo de diferentes tipos de edificacdes.

2.4.3 Desvantagens da Laje Steel Deck

Brendolan (2007) apresenta como desvantagem das lajes Steel Deck em relacdo as lajes de
concreto armado a necessidade de uma maior quantidade de vigas secundarias, caso ndo se utilize
escoramentos ou formas de grande altura, devido a limitagdo dos vaos antes da cura do concreto.

Podem ser citadas ainda outras desvantagens como:

- Exigéncia de médo de obra especializada, que pode deflagrar um aumento de custo para o
sistema e caréncia de trabalhadores para a execucéo.

- Os custos séo, em geral, mais altos que o sistema de lajes convencional moldadas in loco —
Deve-se fazer analise minuciosa para as situa¢fes onde o Steel Deck serd empregado, levando em
consideragdo suas vantagens executivas. Existe também o desconhecimento do real custo e o
pequeno namero de fabricantes de formas de aco no mercado brasileiro.

- Falta de literatura técnica e de normas especificas sobre o tema.
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2.4.4 Dimensionamento de Lajes Steel Deck em Situacdo Ambiente

O dimensionamento de lajes mistas de aco e concreto é tratado pelo anexo Q da NBR 8800:2008.
Neste trabalho apresenta-se uma sintese do procedimento a ser adotado.

Fase inicial

Para a verificacdo da forma de aco, entes da cura do concreto, ou seja, quando o0 concreto ainda
ndo atingiu 75% da sua resisténcia, o0 anexo C da NBR 8800:2008 direciona o usuario para a
NBR 14762:2010. Essa recomendacdo também é feita caso existam outras estruturas de aco de
chapa fina conformadas a frio.

Fase final
1. Calculo das agdes:

A NBR 8800:2008 traz como agdes que devem ser levadas em conta nas combinagdes dos
estados limites dltimos (ELU) e estados limites de servico (ELS):

-Pesos proprios do concreto fresco, da forma de aco e da armadura;
- Sobrecarga de construcao
- Efeito de empocamento

2. Dimensionamento no ELU:

O anexo Q traz recomendacdes dos critérios a serem adotados no dimensionamento e verificacdo
das lajes Steel Deck. A laje deve ser tal que suporte as seguintes solicitagdes de calculo quando
solicitada no estado Gltimo:

Do momento fletor

Para equilibrar o momento fletor positivo a norma permite que seja utilizada uma armadura
adicional e traz os procedimentos a serem adotados caso exista ou ndo tal armadura. Para o
momento fletor negativo no caso de lajes continuas a forma de aco s6 pode ser levada em
consideracao se for continua.
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Caso ndo haja armadura adicional, o momento fletor positivo resistente de célculo deve ser
calculado pelas seguintes expressoes, para linha neutra acima e abaixo da face superior da forma
de aco, respectivamente:

MRd = Npa (dr —0,5a) (2.2)
MRrd = Ncfy + Mpr (2.2)
Onde:

N pa = AF,effde (23)

Aref - E a éarea da secdo efetiva da forma (correspondente a 1 000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na secéo transversal, a menos que se demonstre por
meio de ensaios que uma area maior possa ser utilizada;

dr: E a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secio efetiva da
forma;

a: E aaltura do bloco de compressdo do concreto
b:E a largura unitaria da laje, tomada igual a 1 000 mm;

Mor: E 0 momento de plastificacdo da forma de aco, reduzido pela presenca da forca axial;

As formulas para o calculo de “a”, “b” e Mpr podem ser encontradas na referida norma.

Ncf=0,85b tc fcd (2.4)

te: E a altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco;
h: E a altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;
e: E a distancia do centro geométrico da area efetiva da forma a sua face inferior;

ep: E a distancia da linha neutra pléstica da seco efetiva da forma a sua face inferior.

A norma traz as duas figuras a seguir para ilustrar o calculo do equilibrio de momentos:

Marina Machado Leal dos Santos



13

0.85 fu4
- Net
T[>
. | M,
I M L./ r
_?\Eim
. Jyrd
altura do centro geomeétrico .
— = LNP acima da
da forma metalica

forma metalica

Figura 7: Diagrama de tesdes para 0 momento positivo; Linha neutra plastica acima da forma de
aco
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Figura 8: Diagrama de tesdes para 0 momento positivo - Linha neutra plastica na forma de aco

Deve-se assegurar também que ndo havera flambagem local da forma de aco preenchida com
concreto. Para tanto, a largura plana de todos os elementos da forma havendo ou ndo mossas no
elemento considerado, deve atender as exigéncias de calculo em relacdo ao bF apresentadas pela
norma.

bFss

brfi

Figura 9: Largura plana dos elementos da forma
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Do cisalhamento longitudinal

A forca cortante longitudinal resistente de calculo de lajes com férma de ago incorporada, ViRd,
em newton, relativa a 1 000 mm de largura, pode ser calculada pelo método semi-empirico m-k,
usando-se a expressado a seguir:

mAF.ef
Vira = oL [(;Ls )] (2.5)

dr :E a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da
férma expressa em milimetros (mm);

b: E a largura unitaria da laje, tomada igual a 1 000 mm;
Ls: E 0 vdo de cisalhamento, expresso em milimetros (mm);

m e k: S8o constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mm:.), obtidas por
meio de ensaios realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1 ou 0 CSSBI S2 ou 0 ANSI/ASCE 3,
devidamente adaptadas para assegurar o nivel de seguranca desta Norma (no caso das duas
ltimas normas citadas, sdo necessarias ainda adaptacGes para que as constantes m e k tenham
como dimenséo for¢a por unidade de area, em newton por milimetro quadrado);

ys: E o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou

especificacdo utilizada nos ensaios;

Aref: E area da secéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

Do cisalhamento vertical

A forca cortante vertical resistente de célculo de lajes com férma de aco incorporada, Vv,rd, em
newton, relativa a 1 000 mm de largura, deve ser determinada pela seguinte expressao:

Vv,Rd= Vv,F,Rd+Vv,c,RdSVmax (26)

Onde:

Vivrrd : E a forga cortante vertical resistente de céalculo da forma de aco incorporada, expressa
em newton (N), relativa a 1 000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762;

Vv rd: E a forga cortante vertical resistente de céalculo do concreto, expressa em newton (N),
relativa a 1 000 mm de largura.
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Vmax: E um limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 12000 mm de largura.
As expressdes para o calculo Vvrra € Vmaxs80 destrinchadas pela norma neste mesmo anexo.
Da puncéo

A forca cortante resistente de célculo & pungdo provocada por uma carga concentrada, VRdp,
expressa em newton (N), pode ser determinada pela seguinte expressao:

VpRd= Uer d1Trd (27)

As expressdes para o calculo de uer, d1, Tre, S80 destrinchadas pela norma neste mesmo anexo.
3. Dimensionamento no ELS:

Neste estado limite a norma contém duas verificacdes: quanto a abertura de fissuras no concreto e
ao deslocamento vertical maximos das pecas. Na analise dos estados limites Gltimos a peca ja
apresenta um comportamento de sistema misto, deve-se considerar, portanto, que o carregamento
é sustentado pelo conjunto.

Fissuracdo do concreto

O estado-limite de fissuracdo do concreto em regiGes de momento negativo de lajes continuas
deve ser verificado de acordo com a ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou,
na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto
de baixa densidade. Para lajes calculadas como simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura
para combater os efeitos de retracdo e temperatura com area ndo menor que 0,1 % da area de
concreto acima da face superior da férma. Essa armadura deve ser colocada preferencialmente a
20 mm abaixo do topo da laje. Atencdo especial deve ser dada a possibilidade de fissuracdo da
laje nos locais onde possa haver tendéncia de continuidade dos elementos estruturais, como, por
exemplo, nas ligacOes de vigas secundarias com vigas principais e em relacdo a pilares.

Deslocamento vertical

O deslocamento vertical de lajes mistas de ago e concreto ndo pode ser maior que Lr/350,
considerando apenas o efeito das acGes variaveis, onde Lr e o véo tedrico da laje na direcdo das
nervuras.

4. Disposicdes construtivas:

O anexo fala também das disposicGes a serem obedecidas por:
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- Espessura de concreto sob a forma que deve ser no minimo de 50mm.
- Dimensdo maxima do agregado gratdo que ndo deve exceder os seguintes valores:

0,40tc, onde tc € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;

bo/ 3, onde bo € a largura média das nervuras para férmas trapezoidais e a largura minima das
nervuras para férmas reentrantes;

30 mm.

- Armadura adicional necessaria para resistir momentos adicionais positivos e negativos que
devem obedecer as prescricdes da ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na
auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do Eurocode 2 Part 1-1, para o concreto de baixa
densidade;

- Comprimentos minimos de apoio

Deve ser 0 necessario para evitar que se atinjam os estados-limites correspondentes, tais como
enrugamento da alma da férma de aco ou esmagamento do apoio; entretanto ndo pode ser inferior
a 75mm para apoio em aco ou concreto e 100 mm para apoio em outros materiais. Nas
extremidades da forma esses valores podem ser reduzidos para 50 mm e 70 mm, respectivamente.

5. Verificacdo da laje para cargas concentradas ou lineares
Este tdpico trada dos seguintes aspectos:
Distribuicdo

Quando cargas concentradas ou lineares paralelas as nervuras da férma de aco forem suportadas
pela laje, pode-se considera-las como distribuidas em uma largura bm, medida imediatamente
acima do topo da férma, de acordo com a Figura 10. As expressdes para o calculo de bm, sdo
apresentadas na norma.
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Figura 10: Distribuicdo das cargas concentradas ou lineares
Largura efetiva

A norma traz as expressdes de calculo para a largura efetiva minima que a laje deve ter, nos casos
de véos simples e tramos extremos de lajes continuas, no caso de tramos internos de lajes
continuas e para cisalhamento vertical.

Armadura de distribuicio

A norma diz que a armadura de distribuicdo pode ser calculada de acordo com a NBR 6118 e
apresenta a expressdo para o calculo do momento transversal a ser considerado no
dimensionamento da mesma.

6. Agos utilizados para forma e revestimento

Neste tdpico o anexo diz que as formas de aco devem ser fabricadas com chapas de aco estrutural
que atendam aos requisitos da NBR 14762:2010. Traz recomendacdes sobre protecdo por
galvanizacdo e fala que caso decida-se usar outro tipo de protecdo a eficiéncia desta deve ser
comprovada por meio de estudos especificos.
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3. Estado da Arte

E sabido que no Brasil existe uma caréncia muito grande de estudos que tratem de
incéndio em estruturas de concreto armado. Até o ano de 1947 as referéncias brasileiras
no assunto advinham dos continentes europeu e americano e de observacoes
experimentais feitas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1.P.T). No referido ano foi
publicado na Revista Politécnica uma nota que tratava do incéndio ocorrido;

Molinari (1949): “Irrompeu, em maio de 1947, violento incéndio no edificio que esta
sendo construido para sede da Agéncia do Banco do Brasil em Sdo Paulo. Parte da
estrutura do edificio, toda ela em concreto armado, ficou seriamente atingida, dando
lugar, em inspecdo posterior, a importantes observacdes colhidas pelo I.P.T.”.

Para o presente trabalho nédo se buscou fazer um resumo histérico sobre o tema, mas sim
a analise de publicacdes que embasassem o estudo de incéndio em Lajes do tipo Steel
Deck. Néo se encontrou bibliografia que tratasse do tema de forma especifica de sorte
que se tomaram como referéncia os presentes citados a seguir.

3.1 Trabalhos Cientificos

O primeiro trabalho analisado trata-se de uma tese de mestrado feita por Castro G. S. G.
(2005). Nesta, o autor utiliza um programa de elementos finitos para simulacdo da
distribuicdo tridimensional de temperaturas, para avaliar se estruturas de concreto
dimensionadas em temperatura ambiente resistem aos incéndios com diferentes tempos
requeridos.

O autor segue o procedimento descrito na NBR15200:2004 conforme 0s seguintes
passos:

Determinam-se os coeficientes de ponderacdo para 0 a¢o, concreto e agdes atuantes na
peca. Utiliza-se o diagrama tensdo x deformacdo fornecido pela NBR 6118 para
determinar a tensdo de compressao no concreto. Determina-se com base na NBR14432,
conforme o tempo e ocupacao o tempo requerido de resisténcia ao fogo. Calcula-se a
armadura em temperatura ambiente segundo os procedimentos descritos na ABNT NBR
6118.

Até tal ponto os passos seguidos pelo autor sdo todos procedimentos normatizados.
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O passo seguinte é a determinacdo da distribuicdo da temperatura nos elementos
analisados. Esta deve ser calculada considerando-se as ndo linearidades envolvidas. No
caso, o autor utilizou o programa Thersys - “Sistema para simulagdo via MEF da
distribuicdo 3D de temperatura em estruturas em situacdo de incéndio. Este programa,
elaborado por Ribeiro (2003), fundamenta-se no Método dos Elementos Finitos, realiza
analise térmica para elementos bidimensionais e tridimensionais de geometria
qualquer”.

O autor observou que pontualmente a temperatura do aco e do concreto eram
praticamente idénticas. Isto posto, deduziu-se que a hipétese do cobrimento ser
fundamental para proteger a armadura do calor é incorreta. O calculo dos coeficientes
de reducéo das propriedades mecanicas do acgo e concreto é feito da seguinte maneira:

As propriedades dos materiais variam conforme a temperatura 0;

Os valores utilizados para a redugdo sao os advindos da NBR 15200; 2004, por meio da
interpolacdo linear dos dados obtidos;

Para 0 aco e 0 concreto determina-se 0 modulo de elasticidade e a resisténcia
caracteristica na temperatura 6.

Para a determinacdo do esforco resistente em situacdo de incéndio o autor segue 0s
seguintes preceitos:

Em situacdo de incéndio os coeficientes de majoracdo das acOes sdo inferiores aos
utilizados em temperatura ambiente, desta forma é possivel que a resisténcia da peca
seja maior aquela tomada em temperatura ambiente. Entretanto, em hipétese alguma, a
resisténcia de uma peca deve ser tomada como superior a resisténcia de calculo a 20°C.

Se este novo esforco for igual ou superior ao esforco obtido a temperatura ambiente, a
peca resiste ao incéndio para o qual foi verificado.

A contribuicdo deste trabalho na verificacdo das pecas de concreto armado foi o estudo
das secOes usuais de vigas, pilares e lajes. A distribuicdo da temperatura nos elementos
estruturais é determinada pelo programa THERSYS. Este programa foi desenvolvido
para trabalhar com o pré e pos-processador grafico GID (CIMNE,2000). Entretanto, o
uso do programa GID requer licencas, ndo sendo facilmente acessivel a todos os
usudrios. Assim sendo, o trabalho elabora um banco de dados de temperaturas para
secOes usuais que é obtido pelos programas descritos anteriormente. No seguir se
apresenta o caso das lajes do estudo. O autor tabelou os valores das temperaturas para as
alturas da tabela 3 e o seu respectivo TRRF.

Tabela 2: Alturas de Lajes Estudadas
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Laje Altura
(cm)
1 8
2 10
3 12
4 13
5 15
6 20

20

Como exemplo na tabela 3, tem-se os valores referentes aos TRRF de 30, 60, 90 e 120
min para a laje de 10 cm de espessura, tabela a ser posteriormente comparada com a laje

em estudo neste trabalho com uma altura efetiva (hef) de 11,5cm.

Tabela 3: Temperaturas para a Laje de 10cm

Fatia 30min 60min 90min | 120min
0 680 857 944 1002
0,5 572 760 859 927
1 438 674 782 858
1,5 409 599 712 794
2 347 534 650 737
2,5 296 477 595 684
3 252 427 546 638
3,5 215 383 502 595
4 184 345 463 558
4,5 158 311 429 525
5 136 282 399 495
55 117 257 372 469
6 101 235 350 446
6,5 88 216 330 427
7 77 200 313 410
7,5 69 187 299 396
8 62 176 288 385
8,5 57 168 279 377
9 53 163 273 370
9,5 51 159 270 367
10 50 158 269 366

Essas tabelas serviram para a determinacdo dos coeficientes de reducdo do aco e do
concreto de acordo com a temperatura desejada:
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- Determinacao dos coeficientes de redugéo no concreto kc:

O autor faz uma interpolacdo linear nos resultados obtidos da discretizacéo de 0,5 em
0,5cm para obter a temperatura de 0,1 em 0,1 cm. Conclui aceitaveis os valores da
interpolacéo e faz o célculo do kc segundo descrigdo da norma.

- Determinacdo dos coeficientes de reducao no ago ks:

O autor determina as temperaturas na barra de aco e faz os calculos do coeficiente
ks segundo recomendacdes da norma

Finalmente, para a obtencéo do esforgo final em situacdo de incéndio calcula-se a nova
linha neutra em situacdo de incéndio com o diagrama parabola-retangulo, reduzindo-se
convenientemente as tensdes no concreto.

Ap0s o desenvolvimento do método o autor traz as aplicacdes numéricas do mesmo. Ele
apresenta alguns exemplos de estruturas usuais, com diversas geometrias e
carregamentos. Ainda faz comparacfes com o método simplificado de calculo proposto
por SOARES (2003).

Em um dos exemplos analisados pelo autor para uma determinada condicdo de laje
foram verificados os resultados a seguir:

“Segundo o Método Geral, este exemplo mostra que a laje resiste a um TRRF superior a
60 minutos. Pelo Método Simplificado, a laje resiste a um TRRF superior a 90 minutos.
Este é um dos exemplos onde o método Geral mostra-se mais conservador que o
método simplificado”.

Tais divergéncias de resultados sdo apresentadas em suas conclusfes. O autor busca
explicacOes para os fatos apresentados;

“No caso das lajes, por exemplo, o Método Geral apresenta valores de temperatura
obtidos pelo programa Thersys, aproximadamente 40% superiores ao Método
Simplificado, que utiliza a tabela de variacdo de temperaturas proposta pela ABNT
NBR 14323:1999. Segundo Ribeiro (2003), esta divergéncia ocorre devido as
propriedades térmicas do concreto serem totalmente dependentes dos 93 agregados
utilizados, tipo de cimento, traco, processo de cura e presenca de umidade nos poros e
micro poros. Dessa forma, as propriedades reais do concreto utilizado nos ensaios que
geraram os dados do Método Simplificado raramente serdo as mesmas utilizadas no
modelo numérico, explicando-se, entdo, esta divergéncia.”

Zago, C. da S.; Moreno J. e Marin M (2014) trazem considerages a respeito do estudo
da engenharia de seguranga contra incéndios, expondo casos ocorridos no Brasil,
enfatizando a escassez de estudos especificos envolvendo estruturas pré-moldadas e
justificando a necessidade da mesma.
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Apresentam em seguida os fundamentos desta engenharia, cujos requisitos
fundamentais s&o resisténcia, isolamento e estanqueidade (R-E-1). Tratam das variaveis
do estudo de incéndio de maior controle e explicam o porqué da utilizacdo da curva de
incéndio padrdo ISO834 e a esséncia do TRRF, tempo que a estrutura resiste ao
incéndio padrao.

O decorrer do artigo consiste em enquadrar o estudo das estruturas pré-moldadas nos
requisitos fundamentais de R-E-I.

-Resisténcia:

Consiste na analise estrutural regida pelas teorias da estatica e da resisténcia dos
materiais. Em incéndio estas teorias continuam validas, a diferenca é a combinagdo em
carater excepcional. Como alternativa, pode-se realizar uma verificagdo que leve em
conta a reducdo da resisténcia mecanica dos materiais e a capacidade dos elementos
estruturais, mediante a Equagéo 1:

Fd,fi=ygFgk+FqexctyqZy2jFqjk (3.1)

Apresentam o efeito Spalling que, segundo Kirchhof et al. (2011), consiste na
dificuldade para a saida do vapor de agua gerada pelo aguecimento, tendo assim um
acréscimo de pressdo interna e o surgimento de tensdes de tracdo que superam a
resisténcia do concreto e trata das temperaturas criticas para o aco devidas aos
diferentes coeficientes de dilatacdo para 0 ago e€ 0 concreto que em temperaturas
elevadas podem se distanciar em até 30 vezes, causando tensdes que podem levar a
fissura da peca. Essas tensdes podem ser definidas como um limite de temperatura no
qual a armadura se encontra.

A norma Eurocode 2 prescreve algumas temperaturas criticas de diferentes tipos de aco

- Barras protendidas: 400 °C;
- Fios e cordoalhas protendidas: 350 °C;
- Barras de aco convencionais para o concreto armado: 500°C.

Por fim, apresentam o critério de deformacéo critica em lajes de acordo com o manual
da FIB n. 43 (2008). Tal situagdo critica ocorre quando o fogo cobre uma larga
superficie, resultando em grandes deformagdes acumuladas. Nesse caso é possivel
assumir que, tomando uma grande area de piso, a deformacédo longitudinal acumulada
em tramos sucessivos pode chegar a 100 mm ou mais.

- Estanqueidade
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Este fundamento consiste que aberturas desprotegidas podem reduzir a resisténcia ao
fogo em alguns ambientes. Portanto, as juntas estruturais devem ser concebidas de
forma a respeitar as condi¢Ges impostas pelo incéndio Eurocodel (2002) onde se
recomenda que as larguras nas juntas ndo excedam o limite de 20 mm e ndo tenham
mais que a metade da espessura do elemento. O manual do PCI (PRESTRESSED
CONCRETE INSTITUTE) aborda esse assunto de maneira mais abrangente. Os autores
afirmam que a utilizacdo das capas de concreto moldadas in loco traz grande beneficio
para a resisténcia ao fogo, em lajes alveolares, uma vez que o concreto sela a chave de
cisalhamento.

- Isolamento

Para este requisito, o elemento construtivo devera ter a capacidade de impedir, em sua
face ndo exposta ao fogo, um incremento de temperatura maior que 140°C, na média
dos pontos de medida, ou temperaturas maiores que 180°-C em qualquer ponto de
medida (ABNT, 2001).

Trazem em seguida considerac6es do PCI e do Eurocode2 sobre o isolamento de lajes e
painéis alveolares, que afirmam ser os elementos mais preocupantes quanto se trata do
isolamento.

Antes de apresentar as conclusdes, o artigo € demonstra, segundo a ABNT NBR
14432;2001 as estruturas isentas de verificacdo quanto ao incéndio mas ressaltam que
deve se atentar que, para a realizacdo de um projeto seguro ante um incéndio, o
responsavel técnico devera ter um discernimento apurado para realizar esse tipo de
avaliacdo, tendo em vista o valor agregado da edificagdo ou dos materiais que ela
abrigara.

Na concluséo consta a afirmacdo da caréncia de trabalhos nacionais sobre o assunto e
que a utilizacdo dos trabalhos internacionais pode causar imprecisdes devido a
diferentes caracteristicas climaticas e esséncia de materiais. Ainda existem, portanto,
pontos que podem ser analisados e acrescentados a NBR 15200; 2004.

Mesmo com essa defasagem no campo dos conhecimentos sobre o assunto € notdria a
afirmacdo que O sistema pré-moldado possui grande vantagem em situacdo de incéndio
gracas ao controle tecnolégico.

De uma maneira geral deve-se sempre seguir as recomendacfes normativas e projetar
estruturas com seguranca, edificacbes que possuem andlise e dimensionamento
estrutural que respeitem as condi¢Ges impostas hd menor risco de colocar vidas e
patrimdnio em perigo.
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3.2 Normas

A NBR 15200:2004 é uma norma elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas que tem por objetivo estabelecer os critérios de projeto de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio e a forma de demonstrar seu atendimento. Ela se
aplica as estruturas projetadas de acordo com a NBR 6118 e NBR 9062.

Primeiramente a norma apresenta os requisitos gerais da verificacdo das estruturas em
situacdo de incéndio, que séo:

- Limitar o risco a vida humana,
- Limitar o risco a vizinhanca e sociedade;
- Limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.

A norma considera que esses objetivos sdo atendidos se a estrutura apresentar a fungéo
corta-fogo e a funcdo de suporte, ou seja, a estrutura ndo permite que o fogo a ultrapasse
ou que o calor a atravesse em quantidade suficiente para gerar combustdo no lado
oposto ao incéndio inicial e mantém sua capacidade de suporte da constru¢cdo como um
todo ou de cada uma de suas partes, evitando o colapso global ou o colapso local
progressivo respectivamente. Essas duas condi¢bes devem ser verificadas sob
combinacBes excepcionais de acBes no estado limite Gltimo, de modo que sejam
aceitaveis plastificacOes e ruinas locais que nao determinem colapso além do local.

No capitulo seguinte a norma traz as propriedades dos materiais em situacdo de
incéndio pois estas variam conforme a temperatura a que séo submetidos por acdo do
fogo.

Para o concreto a norma apresenta a tabela 4 com fc,i/fck e Ec,/Ec (resisténcia e
maodulo de elasticidade) em funcdo da temperatura. Ela diferencia o concreto de acordo
com o tipo de agregado, se este € calcario ou silicoso. Essas razbes sdo dadas por
coeficientes cujos graficos também sdo apresentados na norma.

Tabela 4: Reducéo das propriedades do concreto em fungdo da temperatura

Agregado Silicoso Agregado Calcareo

Temperatura do
Concreto (°C)

fc,q / fck Ec,o/ Ec fc,g / fck Ec,o/ Ec
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20 1 1 1
100 1 1 1
200 0,95 0,9 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,6 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,2 0,6 0,36
700 0,3 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02

1000 0,04 0 0,06 0
1100 0,01 0 0,02 0
1200 0 0 0 0

25

Tabela 5: Reducéo das propriedades do concreto em fungéo da temperatura

fy,e / fyk Es,o / Es
Temperatura s Compres-
do aco (6) N CA-50 | CA-60
CA-50 | CA-60 sdo
20 1 1 1 1
100 1 1 1 1
200 1 1 0,89 0,9 0,87
300 1 1 0,78 0,8 0,72
400 1 0,94 0,67 0,7 0,56
500 0,78 | 0,67 0,56 0,6 0,4
600 0,47 0,4 0,33 0,31 0,24
700 0,23 | 0,12 0,1 0,13 0,08
800 0,11 | 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 | 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 | 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 | 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0 0 0 0 0

Para 0 aco a mesma consideracdo é feita, a norma apresenta a tabela 5 que leva em
consideragdo as razoes fy,ofyx e Es,o/Es do aco em fungdo da temperatura, entretanto se
faz a distingdo entre armadura passiva e armadura ativa. A tabela de armadura passiva
traz os casos de tracdo e compressdo para 0s acos CA- 50 e CA-60. A tabela de
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armadura ativa (fpy,e/fpyk; Eps,e/Eps) diferencia estas razdes para fios e cordoalhas. Em
ambos os casos o grafico dos coeficientes dessas razfes é apresentado.

Em seguida a norma apresenta o conceito do TRRF (tempo requerido de resisténcia ao
fogo) é definido como o tempo minimo de resisténcia ao fogo, preconizado pela mesma,
de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padréo, sendo tanto maior
quanto maiores forem o tamanho e a carga de incéndio (energia gerada pela combustédo
de materiais presentes em um compartimento) da edificacdo. Através dele, obtém-se a
maxima temperatura de incéndio que deve ser usada para verificacdo dos elementos de
construcdo. Ele é determinado a partir de caracteristicas da construcdo e seu uso. Neste
topico a norma faz uma afirmacdo muito importante; “Como com o aquecimento, a
rigidez das pecas diminui muito e a capacidade de adaptacdo plastica cresce
proporcionalmente; os esforcos gerados pelo aquecimento podem, em geral, ser
desprezados.”

O incéndio padrdo € definido segundo a NBR 14432:2011 como: “Elevacgdo
padronizada de temperatura em fungéo do tempo, dada pela seguinte expressao:”

By =00+ 345 log (8t + 1) (3.2)

Onde:

t - tempo de incéndio, desde o inicio da queima do material combustivel, em minutos;
0 ¢- temperatura dos gases em fungdo do tempo t;

0 o- temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20 °C.

A curva 1S0834:2011 é ilustrada pelo grafico 1, mostrada a seguir, nela é possivel
visualizar o comportamento logaritmico da evolucao da temperatura dos gazes.
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Grafico 1: Curva ISO 834:2011

Por fim, em seu Ultimo capitulo, a norma apresenta os métodos de verificagdo de
estruturas de concreto em situagdo de incéndio. Estas sdo feitas de acordo com a
equacdo 1, combinacdo do ELU.

Sobre esta verificagdo a norma faz as seguintes observagdes:

a) usualmente, desprezam-se todos os esforcos decorrentes de deformagfes impostas,
por serem muito reduzidos e pelas grandes deformacdes plasticas que ocorrem em
situagdo de incéndio;

b) a acdo do incéndio se traduz, usualmente, apenas na reducdo da resisténcia dos
materiais e na capacidade dos elementos estruturais;

c) como o incéndio tem uma probabilidade de ocorréncia extremamente baixa, a ABNT
NBR 8681 permite adotar para o fator de combinagdo ¢ o valor dos fatores de redugao
¢ 2j correspondentes a combinacdo quase permanente.

Assim, a verificacdo usual da estrutura em incéndio se reduz a mostrar a seguinte
equacéo 2:

Sd.fi=(ygF gk+yqZy2jFqjkn2)<Rd.fi[fck,0,fyk.0,f pyk,0] (3.2)

Existem varios métodos s para fazer essa verificagdo. Os métodos aceitos pela norma e
que serdo utilizados no presente trabalho estdo resumidos no que se apresenta no
seguinte:

Método Tabular

Este varia de acordo com o TRRF requerido. Para utiliza-lo, apenas é necessario atender
as dimens@es minimas respeitando aNBR6118:2003eNBR15200:2004.

Essas dimensdes minimas sdo normalmente a espessura das lajes, a largura das vigas, as
dimensGes das se¢des transversais de pilares e tirantes e principalmente a distancia entre
0 eixo da armadura longitudinal e a face do concreto exposta ao fogo.

Ensaios mostram que em situacdo de incéndio as pecas de concreto rompem por flexdo
ou flexo-compressdo e nao por cisalhamento. Considera-se apenas armadura
longitudinal nesse critério.
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Nessa secdo sdo apresentadas tabelas da dimensdo minima em funcdo do TRRF
requerido para vigas, pilares e lajes. No que se refere as lajes as tabelas tratam dos
seguintes casos:

- Lajes apoiadas em vigas;

-Lajes lisas ou cogumelo;

-Lajes nervuradas bi-apoiadas.

-Lajes nervuradas apoiadas em 3 ou 4 lados continuos;

Tabela 6: Exemplo do método tabular para lajes lisas ou cogumelo

TRRF h cl
min mm mm
30 150 10
60 180 15
90 200 25
120 200 35

*Dimensdes minimas para garantir a fun¢do corta-fogo.

No que se refere ao estudo direcionado a este trabalho, destacam-se as seguintes
afirmativas presentes neste método:

Na elaboracao das tabelas considerou-se a condi¢cdo do fogo na face inferior da peca;

Traz as espessuras minimas e distancias a face do concreto e eficiéncia relativa ao
concreto.

Método Geral de Calculo

A norma recomenda que ao se utilizar este método aos critérios minimos a serem
considerados sao:

a) As combinagdes em situagdo de incéndio em conformidade com a ABNT NBR
8681,

b) Para se considerar os esforcos de calculo acrescidos dos efeitos da temperatura
deve-se considerar modelos ndo lineares que sejam capazes de considerar as
profundas redistribuicdes de esfor¢os que ocorrem;

c) Os esforgos resistentes devem ser calculados considerando as distribuicdes de
temperatura conforme o TRRF requerido;
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d) As distribuicdes de temperatura e resisténcia devem ser rigorosamente
calculadas considerando distribuicdes NAO lineares.

A Norma ressalta que os programas utilizados devem ser validados, ser de uso
consagrado internacionalmente ou ser avaliados por ensaios experimentais em estruturas
0 atendimento aos requisitos de estanqueidade, quando exigidos, pode ser feito por
ensaios experimentais do elemento que deve apresentar fungdo corta-fogo, em escala
reduzida (amostra do material ou sistema), de acordo com a NBR 5628.

No que se diz respeito norma NBR14323:2013, pode-se destacar o anexo C o qual trata
do dimensionamento de lajes mistas de aco e concreto em situagdo de incéndio. As
regras nela apresentadas sdo aplicaveis a verificacdo em situacdo de incéndio de lajes
simplesmente apoiadas ou continuas, sem ou com material de revestimento contra fogo,
guando expostas ao incéndio pela face inferior.

Quanto ao critério de estanqueidade ela o garante pela presenca da forma de ago. Para o
isolamento térmico é necessario que a laje, segundo a tabela C.lapresentada, tenha no
minimo 60mm de altura efetiva a fim de garantir um TRRF de 30 min. Em seguida, de
acordo com as dimensdes do concreto e da forma € dada a férmula para a conversao da
altura da laje Steel Deck em altura efetiva.

Tabela 7: Tabela C1 da NBR 14323:2013

TRRF (mm) Espessura efetiva minima
he(mm)
30 60
60 80
90 100
120 120

R A I [« ; ‘
R P R n Spenin o T e T e e ht
TN __ : _)g__ h2 ) / e ﬁ:I he
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Figura 11: Figura C.1 na NBR 14323:2013 para o calculo da het

- Para h2/h1 < 1,5 e h1>40mm

hef = h1+ 2 (22) (3.3)

2 \Il1+13
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- Para h2/h1 >1,5 e h1>40mm

11+12
hef = h1(1+0,75222) (3.4)

Para o calculo da capacidade resistente em situacdo de incéndio considerando os valores
dos momentos positivos e negativos resistentes de calculo Mfi,Rd-e Mfi,Rd+e 0s modos de
colapso possiveis, que dependem da existéncia ou ndo de armaduras positiva ou
negativa no interior do concreto acima da forma de aco.

Os preceitos de resisténcia estrutural sdo dados em fungdo da andlise pléastica
considerando os momentos fletores positivo e negativo e os modos de colapso possiveis.

- Momento Fletor Positivo

No célculo desse momento, devem ser determinadas as forcas de tragdo proporcionada
pela armadura positiva e pelos componentes da forma de aco (mesa inferior, alma e
mesa superior) e a forca de compressdo proporcionada pelo concreto, que devem estar
em equilibrio.

A forca de compressdo resistente proporcionada pelo concreto pode ser tomada a
temperatura ambiente, conforme a NBR 6118, considerando a tensdo igual a fck.

A forca proporcionada pela armadura positiva é igual ao produto de sua area pela
resisténcia ao escoamento do aco a temperatura 6s. A norma apresenta um método
simplificado para obtencdo desta temperatura em funcdo do TRRF requerido e da
geometria da laje. A norma fala que a resisténcia ao escoamento da armadura na
temperatura 6s pode ser calculada com os fatores de reducdo dados na NBR 15200
(tabela 4 e tabelab).

A forca proporcionada pela forma de ago, caso se opte por considerar a resisténcia da
mesma no dimensionamento, pode ser calculada com os fatores de reducdo para a
resisténcia ao escoamento dos acos Ky apresentados nesta norma (tabela 8). A norma
também apresenta um método simplificado para se calcular a temperatura da laje em
funcdo da geometria da forma de aco e do TRRF requerido.

Tabela 8: Reducdo das propriedades mecéanicas de elementos de aco

Temperatura do Fator de redugdo da Fator de redugdo do
aco resisténcia ao maddulo
Ba(°C) escoamento de elasticidade
ky0,9 kE,e
20 1 1
100 1 1
200 1 0,9
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300 1 0,8
400 0,94 0,7
500 0,67 0,6
600 0,4 0,31
700 0,12 0,13
800 0,11 0,09
900 0,08 0,0675
1000 0,05 0,045
1100 0,03 0,0225
1200 0 0

Observa-se que quanto maior a temperatura, menor a resisténcia do ago. A norma
permite interpolagdo linear para os valores néo tabelados.
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Gréfico 2: Reducdo do fy do aco em funcdo da temperatura

- Momento Fletor Negativo

O momento fletor negativo resistente de calculo da laje corresponde a0 momento de
plastificacdo, obtido com base no diagrama de tensdes na secdo da laje totalmente
plastificada. No célculo desse momento, devem ser determinadas as forcas de tracdo
proporcionada pela armadura negativa e a forca de compressdo proporcionada pelo
concreto, que devem estar em equilibrio.

A forca de tragdo resistente proporcionada pela armadura negativa pode ser tomada a
temperatura ambiente, igual a:

Ns = As fys (3.5

Onde:
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As: E a area de todas as barras da armadura;
fys: E a resisténcia ao escoamento do aco das barras da armadura.

O momento fletor negativo resistente de calculo pode ser obtido utilizando-se uma
secdo transversal reduzida, na qual se despreza a parte da se¢do com temperatura
superior a temperatura limite 6iim. Esta temperatura limite depende também da geometria
da laje e o procedimento de célculo é apresentado na Norma.

Por Gltimo neste anexo a norma traz os procedimentos a serem adotados no caso de lajes
com material de revestimento contra fogo.
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4. Modelo em Elementos Finitos

4.1  Caracteristicas gerais do programa

A resisténcia dos materiais e os métodos analiticos classicos nos permitem obter
resultados exatos de deslocamentos, deformaces, tensdes e esforcos em todos o0s
pontos de uma estrutura. O nivel de precisdo dessas solugdes, porém, ndo é necessario a
maioria das aplicacGes praticas da engenharia civil.

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional métodos aproximados ganharam
cada vez mais espaco e consisténcia no mercado. O Método dos Elementos Finitos
trouxe consigo a unido de resultados muito proximos do que seria obtido através de uma
analise classica pelos métodos da resisténcia dos materiais e a rapidez de célculo para
atender & demanda do mercado. Ele consiste em subdividir elementos em um numero
finito de partes através de pontos discretos, chamados de nos. A divisdo da estrutura em
pequenos elementos é chamada de malha nodal.

Existem varios programas de elementos finitos disponiveis no mercado e com
finalidades distintas. Neste trabalho foi utilizado o programa ABAQUS/CA verséo 6.13
para o problema de resisténcia de um elemento de laje submetido ao incéndio padréo. O
modelo em questdo foi baseado no que foi por proposto por Correia, Rodrigues, Laim e
Pires (2014) no artigo “Fire Resistance of Steel and Composite Steel and Concrete
Columns under Fire Situation” e por Pires, Rodrigues e Silva (2013) no artigo
“Numerical Assessment of the Fire Resistance of Tubular Steel Columns Filled with
Concrete”.

4.2  Modelo térmico

O modelo térmico consiste nas seguintes etapas, que serdo explicadas neste capitulo:

- Part;

- Property;

- Assembly;
- Step
-Interection;
- Load;

- Mesh;

- Job.
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A primeira etapa da modelagem é escolher o tipo de elemento a ser analisado no menu
PART. No caso citado foram feitos dois elementos sélidos por extrusdo. O elemento de
laje tem altura de 14cm, largura de 1m e 2,8m de comprimento.

Module: [ Par V] Modet [Ztode1 ] part [Sje ”

Figura 12: Part Laje

O elemento de Steel Deck tem altura de 0,95mm, largura de 1m e 2,8m de
comprimento. Essas dimensbes foram adotadas seguindo o catalogo do fabricante do
Steel Deck (Tabela 1). Ele afirma que com a chapa de 0,95mm a laje de 14cm de altura
suportaria uma sobrecarga de 5,40kN/m2, e teria um TRRF de 30min.

As dimens0es da placa utilizadas para o calculo sdo apresentadas na figura 14

Module: 3 Part M Modek [Z Model-1 v Part: [Z steel v

Figura 13: Part Steel
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o 915mm o
152,5mm | 305mm ol 305mm N 152, 5mm
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Figura 14: Dimensdes da chapa do Fornecedor

A segunda etapa é feita no menu PROPERTY. E necesséria a criacdo de materiais para
utilizacdo no modelo. Os materiais utilizados neste trabalho sdo aco (com tensdo de
escoamento fy280MPa) e concreto (fck 20MPa). Os parametros de entrada desses
materiais sdo: condutividade, densidade, elasticidade, coeficiente de expansdo e calor
especifico.

¥ Edit Material B - Edit Material
Name: Betdo tese Tiago - Romero Name: Ago tese Tiago - H55219-V2
Description: | Concreto tese Tiago: Classe 20/25, fck 20.6MPa, fem= 28.6MPa, 7 Description: | Ago 355, E 210GPa, fy 529MPa, fu 592MPa. Segue o proposto pelo EC3 ]
E=30GPa, Ag. Calcareo, h=4.25%, baseado no EC2 e adotando as <~ Part1-2. Correcéo PM plastica dos materiais - Tabela V2 <~
Material Behaviors Materizl Behaviors
T ~ T -
Density Density
Elastic Elastic
Expansion i Expansion
Specific Heat w Plastic "
General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other & General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L4
Conductivity Conductivity
Type: | Isotropic hd Type: | Isotropic vl
Use temperature-dependent data Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0% Mumber of field variables: 0=
Data Data
Conductivity Temp ~ Conductivity Temp "
1 1.642 20 1 53.334 20
2 1.64 21 2 53.301 21
3 1.638 22 3 53.267 2
4 1.637 23 4 53.234 23
5 1635 24 5 53.201 24
6 1.633 25 6 53.168 25
7 1.631 26 T 53.134 26
8 1.629 27 8 53.101 27
] 1.827 28 9 53.068 28
10 1.625 29 v 10 53.034 29 v
0K Cancel OK Cancel
- . A - a
Figura 15: Parametros do Aco Figura 16: Parametros do Concreto
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O programa exige que seja criada uma secdo para atribuicdo desses materiais e essa
secdo deve ser atribuida a “PART” anteriormente criada.

A terceira etapa € 0 ASSEMBLY, onde o Steel Deck é simplesmente colocado em baixo
da laje e eles devem conhecidir em suas dimensoes.

Module: |~:Assemb|y vl Mode|:|:Mode|-1 V| step: |2 nitial v

Figura 17: Unido da Laje com o Steel Deck

A quarta etapa é feita no menu STEP, onde é definido o intervalo de variacdo do
carregamento, ou seja, o carregamento criado vai variar conforme as defini¢bes deste
menu, sdo elas: a duracdo, o incremento inicial, o incremento maximo e minimo que
pode ser dado.

Para 0 modelo térmico tem-se apenas o “step” inicial onde esta a condi¢do de contorno
de temperatura e o “step” aquecimento, no qual serd definido a carga térmica da laje. No
menu STEP também séo definidas as saidas do programa, ou seja, as informacdes
desejadas da analise.

— Step Manager H
Mame Procedure Nigeom Time
Pl nitial {Initial} M/ A ML A
v’ aguecimento Heat transfer (Transient) MyA T200
Create... it Replace Rename Delete Mlgeom... Dismiss

Figura 18: Etapas de carregamento "STEP"
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A quinta etapa ¢ feita no menu “INTERACTION”.

Sdo definidas as duas formas de aquecimento da laje, radiagdo e conveccdo. Observa-se
que as duas interagdes serdo executadas pelo programa dentro do STEP “aquecimento”.

w Interaction Manager
Name Initial aquecimento Edit...
v conveccao | Move Left
¥ radiacao Created

Step procedure: Heat transfer
Interaction type:  Surface film condition
Interaction status: Created in this step

Create... Copy... Rename.., Delete... Disrniss

Figura 19: Mecanismos de transferéncia de calor

Radiacdo e convecgdo sdo 0s mecanismos de transmissdo de calor que atuam nesta
simulacdo. Para ambos processos a curva de aquecimento dos gases € inserida
manualmente, a curva selecionada para este trabalho foi a de incéndio padrdo
dalS0834:1999, definida pela NBR 14432:2001, mostrada na Equacdo 5. O intervalo de
tempo para a construgdo da curva foi de 10s.

Para simular o fenbmeno da radiacdo o ABAQUS ja possui para analise térmica a opcao
“surface film radiation”. Para esta interacdo séo definidos os coeficientes indicados na
figura 14. A superficie selecionada para atuacdo do mesmo foi a face inferior do Steel
Deck.
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Mame: radiacao
Type:  Surface radiation

Step:  aquecimento (Heat transfer)

Surface: Surf-1 [3.

Radiation type: (®) To ambient () Cavity approximation (30 only)

Emissivity distribution: Unifarm v fix)

Emissivity: 0.7

Ambient temperature: 1

Armbient ternperature amplitude: | newisof34 W nl
OK Cancel

Figura 20: Coeficientes da Radiacéo

= Edit Interaction
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Para simular o fenbmeno da convec¢do o ABAQUS ja possui para analise térmica a
opcdo “surfasse film condition”. Para esta interacdo sdo definidos os coeficientes
indicados na figura 15. A superficie selecionada para a atuacdo do mesmo foi a face

inferior do Steel Deck.

alla
-

MName: conveccao
Type:  Surface film condition

Step: aguecimento (Heat transfer)

Surface: Surf-2 [&

Definition: Embedded Coefficient ~|  f(x)

Film coefficient: 1

Film coefficient amplitude: | newiso834 i m

Sink definition: Uniform v B

Sink temperature: 1

Sink amplitude: newisc34 o r/\?
OK Cancel

Figura 21: Coeficientes da Convecgao
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Ainda no menu INTERACTION ¢ definido o tipo de contato entre a laje e o Steel
Deck. A opcao selecionada foi “TIE” que simula uma aderéncia perfeita entre as faces
dos elementos, sem deslizamentos e sem perda de calor entre a chapa e o concreto até se
suas malhas discretizadas forem diferentes. Mesmo sabendo se tratar de uma hipdtese
que ndo corresponde a realidade, em uma situacdo de incéndio, onde pode haver um
desprendimento dos elementos e também existem pecas de fixacdo como stud bolts.
Esta ainda foi a escolhida por este trabalho ser um estudo preliminar, sem informac6es
de uma analise experimental.

a

= Edit Constraint ﬂ;; Model-1  |v| Step: |3 Initial

Name: tie
Type: Tie
§ Master surface: m_Surf-3 [y fof

Discretization method: | Analysis default v,

P Slovesuface: s Surf-3 [y

[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

® U mputed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Constraint Manager

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

v Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss
doe % Eill aist the Edit Canctrain dislan

Figura 22: Contato entre os elementos

Segue a definicdo dada pelo ABAQUS para esta interacao:

“A tie constraint ties two separate surfaces together so that there is no relative motion
between them. This type of constraint allows you to fuse together two regions even
though the meshes created on the surfaces of the regions may be dissimilar.”

A interagdo TIE exige que seja escolhida uma face como “master” e outra como
“slave”. O Steel Deck foi selecionado como master e a laje de concreto como slave.

A sexta etapa é feita no menu LOAD. Por se tratar de um modelo térmico, neste menu
ndo sdo definas cargas nem condi¢Ges de contorno, apenas as condic¢des inicias do
modelo, ou seja, a temperatura ambiente. Note na figura 23 que toda a laje é envolvida
por uma temperatura ambiente de 20°C.
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' Predefined Field Manager

Name Initial aquecimento Edit...

' Predefined Fie[[EET M Computed

o

- Edit Predefined Field

! Name:  Predefined Field-1

Type:  Temperature
Stepr  Initial Dismiss

Region: Set-2 [3

Distribution: Direct specification v fix)

Section variation: | Constant through region

A N

Magnitude: 20

7
PS SIMULIR

oK Cancel

Figura 23: Temperatura ambiente

O ultimo menu da modelagem é o MESH. Nele séo estabelecidos o tipo e o tamanho da
malha de discretizacio dos elementos. As duas partes do modelo (stell deck e laje)é
atribuida uma malha do tipo “Heat transfer” com divisdo “Quadratic — hexagonal”. A
malha sera discretizada em pequenos elementos 3d de conducéao de calor, cada um com
20 nds, conforme visto na figura 18 “DC3D20”, sigla ser explicada abaixo.

Figura 24: Elemento DC3D20

DC: Continuo para esforgos, deslocamentos e transferéncia de calor ou difusdo de
massa.

3D:Elemento com trés dimensoes.

20: NUmero de nés.
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e Element Type [ = |
Element Library Farnily
Piezoelectric
Geometric Order Pore Fluid/Stress
() Linear (® Quadratic Thermal Electric v

Hex | Wedge | Tet

Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

DC3D20: A 20-node quadratic heat transfer brick.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-» Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Figura 25: Elemento finito adotado no modelo térmico

A tabela 9 resume a discretizacdo e as informacdes do processamento computacional.

Tabela 9: Dados do processamento

41

Numero de nos 113791

Tipo do elemento DC3D20

Tempo de processamento 30h

Caracteristicas da CPU 8GB de HD; 500GB RAM; 4 Nucleos de
processamento de 3.60GHz
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Figura 26: Malha utilizada para o Steel Deck

Figura 27: Malha utilizada para a laje de concreto

42
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5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos da analise térmica do modelo
numerico e as interpretaces provenientes do mesmo.

5.1 Modelo Térmico

Os resultados da andlise nos permitem ver a cada instante qual a temperatura nos
elementos de laje. No tempo t=0s da simulagdo temos que todo material encontra-se
envolvido por uma temperatura T0=20°C.

A tabela a seguir mostra a evolucdo de temperatura em funcéo do tempo para 0s nos
selecionados e com destaque para os instantes analisados neste capitulo.

Tabela 10: Temperatura em funcéo do tempo para os nés selecionados

Tempo LAJE LAJE STELL STELL
(min) N: 1 N: 2 N: 3 N: 4
0 20 20 20 20
1 20 20 32 34
2 20 20 53 56
3 20 20 78 81
4 20 20 105 109
5 20 20 129 133
6 20 20 153 158
7 20 20 179 184
8 20 21 206 212
9 20 21 233 239
10 20 22 260 267
20 21 40 507 516
30 26 66 668 677
40 37 94 735 744
50 52 121 819 826
60 69 158 876 883
70 86 198 913 918
80 99 236 940 945
90 105 271 965 970
100 115 303 985 989
110 129 332 1003 1006
120 151 360 1019 1023

Para a elaboracdo da tabela 6 foram escolhidos 4 n6s, um na face inferior da chapa, um
na entre face da chapa com o concreto, um na metade da laje de concreto e, por Gltimo,
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um na face superior do concreto. Esses nés estdo indicados na figura e considera-se que
estdo numerados de 1 a 4 de cima para baixo.

Figura 28: NOs escolhidos para conferéncia de temperatura

Podemos ainda plotar o gréafico desta tabela e verificar a coeréncia com a evolugdo de
temperatura da curva 1SO834:2011 (3.2). Nele é possivel ver que a temperatura é a
mesma ao longo da secdo de aco (as linhas dos pontos 1 e 2 se sobrepdem).

—¢—Ponto4 ——Ponto 3 Ponto2 ===Pontol === Curval|S0834:2011

1200
1000
800
600

400

TEMPERATURA (°C)

200

o
v

P
v

0
0 20 40 60 80 100 120 140

TEMPO (MIN)

Gréfico 3: Evolucdo da temperatura dos pontos e ISO 834:2011
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Destaca-se que o tempo critico para esta analise segundo critério do Eurocode 2 pode
ser observado na Tabela 10, como sendo de 20 minutos, tempo este onde a laje atingiria
a temperatura de 500°C.

Ao final da simulacdo no tempo t = 120min temos um gradiente de temperatura que se
propaga pela laje. A chapa do Steel Deck encontra-se com uma temperatura de 1029°C
e a face superior da laje de concreto encontra-se com uma temperatura de 109°C. Estas
temperaturas sdo aproximadas pela escala de cores apresentada na tela ao lado laje.

L Sun Mow 15 111421

Figura 29: Temperatura da laje no tempo t=120min

Para o tempo t=30min que seriao TRRF indicado pelo catalogo do Fabricante a chapa
do Steel Deck encontra-se com uma temperatura de 693°C e a face superior da laje de
concreto encontra-se com um temperatura de 21,8°C, segundo escala de cores
observada na figura 30.

“Os valores indicados na tabela de cargas correspondem aos carregamentos que podem
ser aplicados em temperatura ambiente, ou em situacdes de incéndio com tempos de
atuacdo de até 30 minutos. Para situacfes de incéndio com tempos de atuacao superiores
a 30 minutos a norma NBR — 14323 devera ser consultada, para que as armaduras
adicionais sejam consideradas na resisténcia nominal das lajes.”
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Figura 30: Temperatura da laje no tempo t=30min

O item 3.10 da NBR14432 traz que para ser dado como seguro o elemento de
compartimentacdo deve ser capaz de impedir a ocorréncia, na face ndo exposta ao
incéndio, de incrementos de temperatura superiores a 140°C, na média dos pontos da
medida, ou superiores a 180°C, em qualquer ponto da medida. Esta mesma afirmacao
pode ser encontrada na norma internacional 1ISO834-1 no item 10.2.2.

Segundo este critério de vemos que a laje atenderia com folga ao dimensionamento
contra o incéndio no que diz respeito ao ISOLAMENTO, entretanto tem-se consagrado
na literatura que a temperatura de falha do aco € de 500°C, Eurocode 2 (2004).

O item C.2.1.3.2.5 da NBR 14323; 2013 traz que a resisténcia ao escoamento da
armadura na temperatura 6s pode ser calculada com os fatores de reducéo apresentados
na Tabela 2 da mesma norma (tabela 8 apresentada na revisdo bibliografica).

Na temperatura de 690°C (TRRF 30min) o kg,s vale 0,148 e como a laje em questdo
NAO possui armadura positiva, nenhum elemento resistiria a tracdo advinda do
carregamento do incéndio e provavelmente a laje iria ao colapso, adotando-se 500°C
como temperatura critica para o aco. O TRRF do fabricante é superior ao tempo critico
de 20min.

Neste ponto cabe a ressalva que o critério mais correto para a falha do modelo seria o
apresentado pela 1SO834:1999 (standard international) quanto a flecha maxima ou taxa
méaxima de deformacdo. Esta critério ndo esta sendo apresentado neste trabalho mas o
modelo mecénico que permitiria tal analise esta em desenvolvimento e este pode ficar
como sugestdo para trabalhos futuros.

Uma situacdo ainda mais preocupante € a interpretacdo do tempo t=90min, que seria 0
TRRF de resisténcia segundo a NBR 14323:2013. Ela afirma para que seja atendido o
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critério de isolamento térmico, a espessura efetiva da laje, her, deve ser maior ou igual
ao valor dado na Tabela C.1 (tabela 7 deste trabalho), conforme o tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF). O TRRF estipulado pela norma € superior ao tempo critico
de 20min.

A laje em estudo tem uma altura total de 140mm resultando numa altura efetiva de
115mm segundo célculo indicado no anexo C com dimensdes apresentadas na figura
C.1 da referida norma (figura 11 deste trabalho).

Tabela 11: Célculo da altura efetiva da laje

MF - 50

H total da laje 140 mm
hl 90 mm

11 175 mm

12 130 mm

13 130 mm

hes 115 mm
TRRF 90 min

Neste instante a chapa do Steel Deck encontra-se com uma temperatura de 803°C e a
face superior da laje de concreto encontra-se com um temperatura de 30,9°C segundo
escala de cores observada na figura 31. Como explicado na situacdo anterior, na
temperatura de 803°C 0 kg,s vale 0,1094 e como a laje em questdio NAO possui
armadura positiva, nenhum elemento resistiria a tracdo advinda do carregamento do
incéndio e provavelmente a laje iria ao colapso, adotando o mesmo critério de falha da
situacdo anterior, temperatura de 500°C para 0 aco.

Figura 31:Temperatura da laje no tempo t=90min
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6. Conclusoes

Este trabalho abordou o comportamento de Lajes Mistas em Aco e Concreto do Tipo
Steel Deck em situagdo de incéndio. A motivacdo deve-se a crescente utilizagcdo deste
tipo de laje pela industria da construcdo civil em suas edificacdes, especialmente na
cidade do Recife, devido a suas vantagens tais como alta qualidade de acabamento da
laje; dispensa escoramento, reducdo dos gastos com desperdicio de material; facilidade
de instalacdo e maior rapidez construtiva.

Foi apresentado um modelo tridimensional, ndo linear, em elementos finitos
desenvolvido no ABAQUS/CA verséo 6.13 para analisar a o comportamento das lajes
Steel Deck em situacdo de Incéndio. Neste trabalho foram apresentados resultados e
discussBes baseadas apenas na analise térmica do modelo. O modelo mecanico estd em
desenvolvimento e sera oportunamente apresentado em trabalhos futuros.

Embora o modelo ainda necessite de aperfeicoamentos e mais testes para sua validacao,
algumas consideraces iniciais ja podem ser levantadas conforme apresentadas abaixo.
Ratifica-se que estas ndo sdo conclusdes definitivas e precisam de maior analise para
serem validadas.

- A laje estuda atende aos critérios de isolamento pois a temperatura na face
superior do concreto ndo atingiu as temperaturas de falha dadas pela NBR
14432:2011,

- A temperatura critica da Laje ocorreu em um tempo de 20 min (tempo critico)
indicando que provavelmente ndo teria uma resisténcia ao fogo (TRRF) superior a
esta;

- Este tempo critico € inferior ao é inferior ao TRRF recomendado pelo fabricante
da chapa de aco (30 min), é inferior também ao TRRF indicado pelo método tabular
proposto a norma NBR 14323:2013 (90 min), isto sugere que a norma e o fabricante
podem estar contra a seguranga.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Diante das observacgdes feitas ao longo deste trabalho pode-se listar sugestdes para o
melhoramento do modelo e da pesquisa:

- Realizacdo de ensaios experimentais de resisténcias ao fogo nas Lajes para
validag&o dos resultados numéricos e hipoteses de contato entre os elementos;

- Necessidade de caracterizagdo do comportamento das propriedades mecanicas
dos materiais sob altas temperaturas para alimentar o modelo numérico;

Marina Machado Leal dos Santos



49

- Aprimorar o modelo numérico, por exemplo, na interface entre a laje de concreto
e a chapa de ago (Steel Deck), assim como representacdo de armaduras, studs bolts e
etc.

- Desenvolvimento do modelo mecénico para analisar parametros de deformacéo
e deslocamento da estrutura (em desenvolvimento).

Por conclusdo espera-se que este trabalho sirva como incentivo a estudos mais
aprofundados e tenha mostrado a real necessidade do desenvolvimento de métodos
praticos de verificacdo de lajes Steel Deck a situagdo de incéndio.
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