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RESUMO

O uso de lajes mista de aco e concreto, também conhecida como laje colaborante,
cresceu bastante nos ultimos anos, esse aumento € visto como uma forma de acompanhar as
novas demandas do setor da construgéo civil como, por exemplo, racionalizacdo, controle de
qualidade e velocidade de execucdo. Devido a expansao da utilizacdo das lajes mistas, o estudo
do comportamento desse elemento estrutural em situacdo de incéndio nas edificacbes € de
grande importancia para a seguranca dos ocupantes e da edificagdo como um todo. O objetivo
principal deste trabalho é avaliar o desempenho das lajes mistas, dos principais fornecedores na
cidade do Recife/PE, submetidas a situa¢des de incéndio, através da metodologia normativa
proposta na norma ABNT NBR 14323:2013, ensaios experimentais e de analises numéricas
com auxilio do software de elementos finitos Abaqus, onde sdo implementadas melhorias no
modelo proposto por Sousa em 2018. Os resultados das analises numericas, dos ensaios
experimentais e da metodologia normativa sdo comparados e mostram que projetos realizados
de acordo com os critérios normativos podem levar a dimensionamentos conservadores e,
consequentemente, antieconémicos. Além disso, é realizado um estudo paramétrico variando
caractéristicas dos matériais, geometrias das lajes e a utilizacdo de armadura longitudinal

adicional para enteder quais fatores s&o mais influentes na resisténcia ao fogo.

Palavras-chave: lajes mistas; incéndio em edifica¢Oes; analise numérica; resisténcia ao

fogo.



ABSTRACT

The use of composite slabs of concrete and steel has increased considerably in recent
years. This increase is a way of following the new demands of the civil construction sector,
such as rationalization, quality control and execution pace. Due to the expansion of the use of
composite slabs, the study of the behavior of this structural element in a fire situation in
buildings is important for the safety of the occupants and the building. The main objective of
this work is to evaluate the performance of the composite slabs, of the main suppliers in the city
of Recife/PE, submitted to fire, through the normative methodology proposed in the standard
ABNT NBR 14323:2013, experimental tests and numerical analyzes implemented with the
finite element software Abaqus, where improvements are implemented in the model proposed
by Sousa in 2018. The results of numerical analyzes, experimental tests and the normative
methodology are compared and show that projects carried out according to normative criteria
might lead to conservative and, consequently, uneconomical designs. In addition, a parametric
study is performed, varying material characteristics, slab geometries and the use of aditional

longitudinal rebar to assess which factors have more influence in fire resistance.

Keywords: composite slabs; fires in buildings; numerical analysis; fire resistance.
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1 INTRODUCAO

O uso de lajes mista de aco e concreto, também conhecida como laje colaborante, ou,
steel deck, cresceu bastante nos ultimos anos, esse aumento é visto como uma forma de
acompanhar as novas demandas do setor da construgdo civil como, por exemplo,
racionalizacéo, controle de qualidade, simplicidade e velocidade de execucéo.

As lajes mistas sdo compostas por chapas de aco perfilada, sobre a qual é adicionado o
concreto, que contém uma armadura superior destinada a controlar a fissuracdo. Apo0s
endurecimento do concreto, forma-se um elemento Unico, que se comporta como uma laje
unidirecional. A aderéncia do concreto com a chapa de aco € realizada através das reentrancias

contidas na chapa. O conjunto pode, ou ndo, necessitar barras longitudinais positivas.

Figura 1 - Laje mista Steel Deck

Fonte: Matos (2015)

De acordo com Corréa et al. (2015) cerca de um terco de todas as ocorréncias de
incéndios registradas no mundo séo em edificacGes. Para a Regido Metropolitana da Cidade de
Recife (RMR) ndo € muito diferente, segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Pernambuco (CBMPE), no ano 2013, ocorreram 3403 incéndios atendidos, dos quais 38,29%
correspondem a incéndios em edificacBes: residenciais, comerciais, depdsitos, hospitalares,

industriais, escolares, entre outras.
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Visto a frequéncia, o estudo do comportamento desse elemento estrutural em situacao
de incéndio nas edificacdes € de grande importancia, pois incéndios sdo eventos tragicos que
possuem um grande potencial destrutivo de patrimonio e de vidas.

O comportamento do incéndio dentro de uma edificacdo é de dificil previsdo e depende
de diversos fatores. Assim, uma forma encontrada para realizar a simulacdo de elementos
estruturais em situacao de incéndio € atraves da curva incéndio-padrao apresentada na 1SO 834-
1 (1999). Essa curva néo representa um incéndio real, mas demonstra um desenvolvimento de
temperatura que favorece uma melhor compreensdo do comportamento dos elementos
estruturais.

O aumento da temperatura reduz as propriedades mecanicas dos materiais, 0 aco possui
um elevado coeficiente térmico e esta presente na laje com pequenas espessuras, isso faz com
que sua temperatura seja elevada rapidamente. O concreto, por sua vez, estd em contato com o
aco e recebe esse calor por conducao.

O comprometimento dos elementos estruturais devido ao incéndio em edificacdes tem
motivado o Programa de P6s-Graduacdo de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco a desenvolver pesquisas na area de Seguranca Contra Incéndios. O presente
trabalho, além de reforcar o comprometimento do PPGEC da UFPE na area de Seguranca
Contra Incéndios, da continuidade a pesquisa iniciada por Sousa em 2018 sobre lajes mistas em
SI.

11 OBJETIVOS

- Propor um modelo numérico, devidamente calibrado, do comportamento de uma laje
mista de aco e concreto do tipo steel deck em situacdo de incéndio utilizando o software
Abaqus. Avaliar a resisténcia ao fogo desse tipo de laje dos principais fabricantes da cidade de
Recife/PE de acordo com o modelo numérico proposto e com a metodologia apresentada pela
ABNT NBR 14323:2013. Comparar os resultados e, por fim, realizar estudos paramétricos

através do modelo numérico.

1.1.1 Objetivos especificos

- Apresentar uma revisdo bibliografica sobre pesquisas experimentais e numericas
voltadas as lajes steel deck em situacéo de incéndio;

- Realizar analises de lajes mistas em situacdo de incéndio de acordo com a metodologia
apresentada na ABNT NBR 14323:2013;
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- Validar os modelos numéricos desenvolvidos com auxilio do software de elementos
finitos Abaqus comparando os resultados de temperatura e deslocamento obtidos através dos
ensaios experimentais.

- Realizar analises de lajes mistas em situacdo de incéndio com uso de modelos
numericos

- Comparar os resultados obtidos através da ABNT NBR 14323:2013 e com 0s modelos
desenvolidos com auxilio do software Abaqus.

12 ESCOPO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos:

e No capitulo 1, sdo apresentados a justificativa e motivacao, objetivos da pesquisa
e 0 escopo do trabalho;

e No capitulo 2, € apresentado a metodologia proposta pela norma brasileira ABNT
NBR 14323:2013 para determinacdo da resisténcia ao fogo de lajes mistas de aco e concreto;

e No capitulo 3, apresenta-se a revisdo bibliografica, dividida em estudos
experimentais e numéricos;

e No capitulo 4, ¢ realizado a andlise de resisténcia ao fogo utilizando os critérios
propostos pela NBR 14323:2013, apresentados no capitulo 2, para diversas lajes do tipo steel
deck propostas nos catalogos dos principais fornecedores da cidade de Recife/PE;

e No capitulo 5, sdo desenvolvidos e validados os modelos numeéricos para, em
seguida, ser apresentado a avaliacdo de resisténcia ao fogo para as lajes do tipo steel deck dos
principais fornecedores da cidade de Recife/PE;

e No capitulo 6, é realizado um estudo paramétrico utilizando o modelo numérico
proposto para identificar quais as principais caracteristicas que impactam na resisténcia ao fogo;

e No capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros;

e  Por fim, apresentam-se as referéncias utilizadas na pesquisa e os apéndices.
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2 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS DE ACO E CONCRETO DE
ACORDO COM A ABNT NBR 14323:2013

A norma brasileira de projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios em situacdo de incéndio, ABNT NBR 14323:2013 propde, no anexo C,
um método simplificado para o dimensionamento de lajes mistas de aco e concreto apoiadas na
diregdo perpendicular as nervuras e expostas ao incéndio-padrao.

Vale ressaltar que ndo existe estrutura capaz de suportar a agdo de um incéndio por uma
exposicdo muito prolongada, sendo assim, a estrutura e seus elementos devem ser
dimensionados para suportar 0 tempo necessario para que todos os ocupantes da edificacdo
evacuem o local. Esse tempo é denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo,
abreviadamente, TRRF, e é estabelecido em funcao dos riscos de incéndio nessa edificacao.

Os valores do TRRF podem ser obtidos através da NBR 14432:2000.

Nesse método considera-se que a laje apresenta resisténcia ao fogo, por um determinado
periodo de tempo, quando trés critérios sdo devidamente atendidos: estanqueidade, capacidade
resistente e isolamento térmico.

De acordo com a norma, a resisténcia ao fogo pode ser considerada de no minimo 30

minutos, desde que seja verificado o critério de isolamento térmico.

21 ESTANQUEIDADE

O critério de estanqueidade pode ser considerado satisfeito apenas pela presenca da

forma de aco.

2.2 ISOLAMENTO TERMICO

O critério de isolamento térmico ¢ atendido se a espessura efetiva da laje, h, ¢, for maior

ou igual ao valor dado na Tabela 1, de acordo com o0 TRRF.

Tabela 1 - Espessura efetiva minima da laje em funcdo do TRRF

TRRF (min) Espessura efetiva minima, hes (mm)
30 60
60 80
90 100
120 120
180 150

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
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A espessura efetiva da laje, h,f, € determinada atraves das EquagGes 1 e 2 e depende

apenas de parametros da geometria da propria laje e da altura de capeamento de concreto.

her =t +hf(b1+bb> " <15et, > 40 1

ef =te 55, %0,/ para tc_,ec mm (D
b, + by, hg

hef=tc(1+0,75 ), para —> 1,5et, > 40mm (2)
b, + b, t.

Se b, > 2b,, a espessura efetiva pode ser tomada como igual a ¢..

Onde as dimensoes t., hf, by, b, € by, sdo definidas na Figura 2.

Figura 2 - Dimensdes da secéo transversal da laje
b, | lb;

Concreto
nml ﬁ

by bg Férma de ago by

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
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2.3 CAPACIDADE RESISTENTE

O critério da capacidade resistente avalia 0 desempenho mecénico do sistema estrutural
e baseia-se no mecanismo de ruptura plastica. O critério é atendido caso o momento fletor
plastico, que &€ 0 momento resistente da secdo transversal seja superior ao momento solicitante.

Os valores dos momentos positivos e negativos resistentes de calculo serdo obtidos a
partir das resultantes das forgas do concreto, da forma de ago, armadura adicional e armadura
negativa da secgéo transversal analisada e de acordo com a temperatura atuante em cada parte.

A Tabela 2 apresenta os diversos modos de colapsos possiveis, que dependem da
existéncia ou ndo de armadura positivas ou negativas no interior do concreto, acima da forma
de aco, e as respectivas condi¢cdes necessarias que devem ser atendidas para que a laje ndo
colapse em situacdo de incéndio.

Tabela 2 - Modos de colapso e condicdo a ser atendida pelas lajes

Sistema estatico de médulo de colapso * Condigéo necessaria
Laje sem armadura ME > L?
. ra 3 > . —
negativa (colapso por | - { :““. 7 fira = dfid’g
rétula plasticasob | 77 M\‘; ou
momento positivo na fiRd <8 M ra
~ id =
secao central) It L?
. LZ
Lajg com armadura £ N M o+ 045M;ipg = dpiag
negativa apenas emum | 4y By "
A d A e “ p ou
apoio e armadu + _ _
Mg, M (8M} g + 3.6M5; y)
. fi,Rd fi,Rd fi,Rd ) fi,Rd
positiva Afig < I
M, M: py = L
Laje com armadura N PR CN fira T Mripa = dfiag
negativa nos dois apoios VPN v ou
e armadura positiva Miira  Mfira  Miipg drea < 8(Mfpa + My pa)
i,d = Lz
L2
. E - > . —
Laje com armadura ;:ﬁ“; o {en Mfira = driag
negativa nos dois apoios ~ . ou
e semarmadura positiva|  Mrira  Mfira =0  Mfipg My i ra
qria <8 12

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
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Para as equacOes apresentadas na Tabela 2, qy; 4 € a carga uniformemente distribuida
de calculo, considerando a largura de influéncia usada no calculo do momento resistente, L € 0
vao da laje (distancia entre duas vigas de apoio da laje) e Mﬁ,Rd € M; rq SA0, respectivamente,
0s momentos fletores positivos e negativos resistentes, calculado de acordo com os itens

subsequentes.
2.3.1 Momento fletor positivo resistente de calculo

O momento fletor positivo resistente de calculo da laje, My; ;, corresponde a0 momento
de plastificacdo obtido com base no diagrama de tensdes na secdo da laje totalmente
plastificada.

Nesse calculo serdo determinadas as forcas de tracdo proporcionadas pela armadura
positiva e pelos componentes da forma de ago e a forca de compressdo proporcionada pelo
concreto, todas de acordo com a temperatura atuante em cada parte. As contribuicGes de
armadura negativa ou concreto tracionados serdo desprezadas. A norma também permite
desprezar a contribuicdo da forma de aco.

A resisténcia do concreto em temperatura elevada, f.o, pode ser calculada
multiplicando a resisténcia do concreto em temperatura ambiente, f,,, pelo fator de reducéo,
k. g, dado na Tabela 3. A variagéo da temperatura através da espessura da laje pode ser obtida

na Tabela 4 e da Figura 3, de acordo com 0 TRRF.

Tabela 3 - Valores da relagdo k. = f. /fck para concretos de massa especifica normal preparados
com agregados predominantemente silicosos

Temperatura do concreto (°C) Ke,o
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR15200:2012
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Para valores intermediarios da temperatura do concreto, pode ser feita interpolacédo

linear.

Tabela 4 - Variacdo de temperatura na altura da laje de concreto de densidade normal

. TRRF (min)
Fatia Altura y (mm) 30 50 90 120 180
1 0ab 535 705
2 5a10 470 642 735
3 10a15 415 581 681 754
4 15a20 350 525 627 697
5 20225 300 469 571 642 738
6 25a 30 250 421 519 591 689
7 30a35 210 374 473 542 635
8 35a40 180 327 428 493 590
9 40 a 45 160 289 387 454 549
10 45a50 140 250 345 415 508
11 50a 55 125 200 294 369 469
12 55a60 110 175 271 342 430
13 60 a 80 80 140 220 270 330
14 > 80 60 100 160 210 260
Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
Figura 3 - Esquema de variacdo da temperatura da laje
fatia 14—__ |
fatia 13 —
fatia 12 ™ 20 mm
hei fatia 11—
¥ 0 12 X5 mm
fatia 2 | l
fatia 1\\ | I

mmmmm, 0 e '
'y i 5\ I
i 3 I
y ] [l
¢

Extremidade inferior da altura
efetiva her da laje 2. 0. ¢
Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
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A forca de tracdo proporcionada pela armadura positiva é igual ao produto de sua area
pela resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6, que é dada através da Equacéo 3, onde

z é um fator que indica a posi¢do da armadura, dado pela Equacdo 4.

Uf3 A 1
O, =co+cq W +czz+c3L—+c4a+c5b— 3)
f T 2

1 1 1

= 4
x/”f1+«/uf2+«/uf3 @

1
z

Sendo ugq, uys, € upz as menores distancias, expressas em milimetros (mm), do eixo da

barra da armadura em relacéo a forma de aco, como especificado na Figura 4.

Figura 4 - Posicdo geométrica da armadura

Concreto

Armadura . \

Forma de ago

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013

A / 1 € arelacdo entre a area da segdo transversal de concreto dentro da nervura e o comprimento
-
linear da nervura, dado pela Equacdo 5.

by +b
Le vz ) 5)
r

by + 2\/h]§ (e bb)2




23

é 0 angulo entre a alma da forma e o eixo horizontal, em graus, dado pela Equacéo 6.

& = arctan 2hy (6)
by — by

Co, C1, C3, C3, C4 € Cs SA0 coeficientes dados na Tabela 5 em funcdo do TRRF e do tipo

do concreto.

Tabela 5 - Coeficientes co a ¢s para determinagdo da temperatura da armadura

Tipo de concreto | TRRF (min) | ¢, (°C) [ ¢, (°C) | ¢, (°C.mm°'5) ¢z (°C/mm) | ¢4 (°C) | c5 (°C/mm)

60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925

Densidade Normal 90 1342 -256 -235 -5,30 1,39 -1267
120 1387 -238 -227 -4,79 1,68 -1326

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

Densidade Baixa 60 1336 -242 -292 -6,11 1,63 -900
90 1381 -240 -269 -5,46 2,24 -918

120 1397 -230 -253 -4,44 2,47 -906

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013

A resisténcia ao escoamento a temperatura 6s, f;, , pode ser calculado multiplicando a
resisténcia de escoamento em temperatura ambiente, f,,, pelo fator de reducao, kg, obtido na
Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores de redugéo das barras longitudinais de aco

Temperatura do aco 6s (°C) Ks.0
20 1,00
100 1,00
200 1,00
300 1,00
400 1,00
500 0,78
600 0,47
700 0,23
800 0,11
900 0,06
1000 0,04
1100 0,02
1200 0,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
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Para valores intermediarios da temperatura do aco, pode ser feita interpolacao linear.

Dessa forma, podemos obter a forga de tragdo proporcionada pela armadura positiva a

temperatura 65 utilizando a Equagao 7.
Es+ = fyAsks,G (7)

Onde

A, é a area de aco da armadura positiva.

Para considerar a forca de tracdo proporcionada pela férma de aco é necessario
multiplicar a area de cada componente, ou seja, mesa inferior, alma e mesa superior, pela
resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6i, que € dada através da Equacdo 8, onde ¢ é

o fator de configuragdo ou fato de vista da mesa superior da férma, dado pela Equacéo 9.

1 A
9i=90+91b_2+92L_+93¢+94¢2 (8)
T

— 2 2
¢:\/h?+(b2+b12bbl)92‘\/h?+(blzbb) ©

Onde hy, by, b, € b, sdo os mesmos definidos na Figura 3 e a relagéo A/Lré a mesma

definida na Equagéo 5.

Jo: 91, 92, 93 € g4 Sa0 coeficientes dados na Tabela 7 em funcdo do TRRF, do tipo do

concreto e da parte da forma.



Tabela 7 - Coeficiente go a g4 para determinacdo da temperatura nas partes das férmas de aco
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Tipo de Concreto | TRRF (min) | Partes da forma de aco |9y (°C)| 91 (°C.mm) | g, (°C/mm) | g5 (°C) | 94 (°C)
Mesa inferior 951 -1197 -2,32 86,40 | -150,70

60 Alma 661 -833 -2,96 537,70 | -351,90

Mesa superior 340 -3269 -2,62 1148,40( -679,80

Mesa inferior 1018 -839 -1,55 65,10 | -108,10

Densidade Normal 90 Alma 816 -959 -2,21 464,90 | -340,20
Mesa superior 618 -2786 -1,79 767,90 | -472,00

Mesa inferior 1063 -679 -1,13 46,70 -82,80

120 Alma 925 -949 -1,82 344,20 | -267,40

Mesa superior 770 -2460 -1,67 592,60 [ -379,00

Mesa inferior 800 -1326 -2,65 114,50 | -181,20

30 Alma 483 -286 -2,26 439,60 | -244,00

Mesa superior 331 -2284 -1,54 488,80 | -131,70

Mesa inferior 955 -622 -1,32 47,70 -81,10

60 Alma 761 -558 -1,67 426,50 | -303,00

Dersidade Baixa Mesa superior 607 -2261 -1,02 664,50 | -410,00
Mesa inferior 1019 -478 -0,91 32,70 -60,80

90 Alma 906 -654 -1,36 287,80 | -230,30

Mesa superior 789 -1847 -0,99 469,50 | -313,00

Mesa inferior 1062 -399 -0,65 19,80 -43,70

120 Alma 989 -629 -1,07 186,10 | -152,60

Mesa superior 903 -1561 -0,92 305,20 | -197,20

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013

A resisténcia ao escoamento a temperatura 6;, f,, o, pode ser calculado multiplicando a

resisténcia de escoamento em temperatura ambiente, f;,, pelo fator de reducéo, k,, o,

Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de redugéo da forma de aco

k

Temperatura do ago 6i (°C) y,0
20 1,00
100 1,00
200 1,00
300 1,00
400 1,00
500 0,78
600 0,47
700 0,23
800 0,11
900 0,06
1000 0,04
1100 0,02
1200 0,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013

obtido na
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Para valores intermediarios da temperatura do aco, pode ser feita interpolacao linear.

Dessa forma, para obtermos a forca de tragdo proporcionada pela forma de aco devemos
somar a contribuicdo de cada parte contribuinte a temperatura 6; de acordo com a Equacdo 10

e Equacdo 11.
Ff+ =Fus + F, + Fpy; (10)
Ff+ = fy (Amsks,e + Aaks,e + Amiksﬁ) (11)

Onde

Fs, Fy, Fipi S80, respectivamente, as forcas de tragdo proporcionada pela mesa superior,
alma e mesa inferior da forma;

Anms, Ag, A S80, respectivamente, a area de ago da mesa superior, alma e mesa inferior

da forma;

O valor do fator de reducdo, k, g, deve ser tomado para cada parte contribuinte de
acordo com a temperatura atuante em cada regido.

A forca resultante de tracdo, Fg, é a soma da contribuicdo das forcas da armadura
positiva e da forma de aco. Vale ressaltar que existe a possibilidade de ndo ser utilizada a
armadura adicional positiva ou, como a norma também permite, desprezar a contribuicdo da
férma de aco. O ponto de atuacdo da forga resultante € tomado como a média ponderada das

forcas atuantes em relacdo a distancia de cada uma a parte inferior da laje.

Figura 5 - Forca resultante de tracdo da contribuicdo das forcas da armadura positiva e da férma de
aco na secao observada

b‘r_bﬂ
g . ’
Fi 4 .4 < a4 .
o o4 4
e ) A & A
) “ a Fns
R R | -
.
Y . I A I
—e— NG =T
. . X
— — — — — — — — — — — -.
Fm'

Fonte: O autor (2021)
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Para manter o equilibrio da secéo totalmente plastificada, o valor da forca resultante da
compressdo do concreto deve ser igual a forca resultante de tracdo do aco, formando um binario,
com esse equilibrio de forgas é possivel determinar a posicdo da linha neutra, y,, e, em seguida,
determinar o momento de plastificacdo da secdo que corresponde ao momento fletor positivo
resistente de calculo da laje, Mf; 5.

Como observado na Figura 3, a temperatura do concreto varia de acordo com a posi¢ao
das faixas, com isso, cada faixa possui uma resisténcia diferente e o valor dessa resisténcia
diminui a medida que a faixa analisada se aproxima da face da laje exposto ao incéndio.

O momento fletor positivo resistente de célculo da laje, M;fi,Rd, é dado pela forca
resultante do aco ou do concreto, multiplicado pela distancia entre o binario, z, como pode ser

observada na Figura 6 e calculado conforme a Equacdo 12 ou Equagéo 13.

Mfipa = Fiz (12)
ou
Mfira = 0.85fc6 () (by + by)z (13)

Figura 6 - Secéo plastificada com a linha neutra e os esforcos internos atuantes

Fonte: O autor (2021)
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2.3.2 Momento fletor negativo resistente de calculo

O momento fletor negativo resistente de calculo da laje, Mg, p4, corresponde ao
momento de plastificacdo obtido com base no diagrama de tens@es na sec¢do da laje totalmente
plastificada.

Nesse célculo seré determinada a forca de tracdo proporcionada pela armadura negativa
e a forca de compressao proporcionada pelo concreto, de acordo com a temperatura atuante em
cada parte, que devem estar em equilibrio. As contribui¢cbes do concreto tracionado, da
armadura positiva e da férma de agco comprimidas sdo desprezadas.

A forca de tracdo resistente proporcionada pela armadura negativa é tomada a
temperatura ambiente de acordo com a Equacdo 14.

= Asfys (14)

Onde
A, é a area de todas as barras de armadura negativa na se¢do considerada

fys € aresisténcia ao escoamento do ago das barras da armadura

O momento fletor negativo resistente de calculo, M; r4, sera determinado a partir de

uma secdo transversal reduzida, na qual a parte da secdo com temperatura superior a
temperatura limite é desprezada e a resisténcia da parte restante é considerada a temperatura

ambiente, o valor da temperatura limite, 6;;,,,, pode ser calculada pela Equacéo 15.
A 1
Blim = dO +d1F:g_ +d2_+d3¢+d4_ (15)
Lr bZ

Onde

F;~ ¢é forcga de tracéo resistente proporcionada pela armadura negativa
A/ 1+ ¢ e b, jaforam definida anteriormente, respectivamente, através da Equacéo 5,
S

Equacdo 9 e Figura 3
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dy, dq, d,, ds e d, sdo coeficientes dados na Tabela 9 em funcdo do TRRF e do tipo de

concreto.

Tabela 9 - Coeficiente do a d4 para determinagdo da temperatura-limite

Tipo de concreto [TRRF (min) dy (°C) | d; (°¢/N) [d, (*c/mm) | ds (°C) |dj (*c.mm)
60 867 -0,00019 -8,75 -123 -1378
Densidade Normal 90 1055 ([-0,00022| -9,91 -154 -1990
120 1144 | -0,00022 -9,71 -166 -2155
30 524 -0,00016 -3,43 -80 -392
Dersidade Baixa 60 1030 |[-0,00026 | -10,95 -181 -1834
90 1159 |-0,00025( -10,88 -208 -2233
120 1213 |[-0,00025| -10,09 -214 -2320

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013

A isoterma para a temperatura-limite pode ser determinada com base em quatro pontos

caracteristicos, conforme mostrado na Figura 7, cujas coordenadas sdo dadas pelas Equacdes

16 a 26.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21

(22)
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Ya=hs+Db (23)
Onde
b, . va?—-4a+c
b=—sina{l———— (24)
2 a
b, si <1 ! )2 (25)
a = sma|———

C:{—8(1+\/1+a),paraa>8 26)

8(1+V1+a),paraa<8

a € 0 mesmo parametro definido na Equacéo 6

O fato z,, da Equacdo 17 e Equacédo 25 pode ser obtido através da Equacdo 3, tomando
05 = Oim € up/hy = 0,75

Caso y; > hy, despreza-se o concreto dentro das nervuras. A laje deve entdo ser
calculada como se tivesse espessura uniforme igual a espessura do concreto acima da férma de

aco.

Figura 7 - Temperatura na secéo transversal da laje

Isoterma para 6 = 6; JE‘ — : Ns = A fis
Isoterma para 6 = Bim —__ % /R !
Isoterma para 6 = 0 ——-. = \ ‘ ﬁ {yf
.“\..\ﬁ-f' : J'f‘y_ \'-\Bllm
o _./ ‘ .\'-_\81‘ fck
Msga = N Yi
a) Distribuicdo da temperatura b) Esquema para isoterma especifica 6 = 6,

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados estudos sobre experimentos praticos e modelos
numericos, nacionais e internacionais, dos principais trabalhos que guiaram esta pesquisa.

O objetivo deste capitulo é obter informagdes sobre ensaios em lajes mistas steel deck
em situacdo de incéndio com o proposito de calibrar adequadamente o modelo numérico que
sera proposto e chegar a conclusdes ao comparar os experimentos e 0 modelo desenvolvido.

As primeiras pesquisas sobre esse tema sdo da década de 80, é uma &rea relativamente

recente, mas que vem ganhando espaco e desenvolvimento ao longo dos anos.

3.1 EXPERIMENTOS PRATICOS

Os experimentos praticos podem ser realizados em regime transiente ou em regime
estacionario. No primeiro caso, aplica-se a carga na estrutura antes do aumento da temperatura
e a carga é mantida constante até ser atingido algum critério de ruptura. No regime estacionario
é feito o oposto, primeiramente é realizado o aumento da temperatura da estrutura e em seguida
a carga € adicionada gradualmente até que ocorra a falha. Se o comportamento estrutural é
independente da taxa de aquecimento ou do historico de carregamento, ambos os métodos dao
0 mesmo resultado (WANG, 2002). Porém, o ensaio em regime transiente é mais utilizado pois
adequa-se melhor a realidade.

3.1.1 Hamelinck, Twilt e Stark (1990)

Realizaram experimentos em escala real para validar o modelo numérico proposto por
eles. Foram realizados diversos testes com diferentes condi¢des de contorno, porém a validagdo
com o modelo numérico foi realizada apenas com a laje apoiada em duas extremidades. A laje
ensaiada foi colocada sobre apoios sem restricdo lateral e 0 aquecimento foi realizado em forno
e 0 aumento da temperatura seguiu a curva de incéndio-padrédo da 1ISO-834.

Na Figura 8 podemos observar a secdo transversal da laje utilizada no experimento. O
vao entre apoios foi de 3,2m e a carga aplicada uniformemente distribuida na superficie da laje
foi de 5,8kN/m2. Através da comparacgéo dos resultados de temperatura e deslocamento obtidos
em ambos 0s experimentos, pratico e numerico, 0s autores chegaram a conclusédo de que o

modelo numérico representou bem o comportamento real da laje em temperatura elevada.



32

Figura 8 - Secdo transversal da laje steel deck ensaiada, medidas em milimetros

Fonte: Hamerlinck, Twilt e Stark (1990)

3.1.2 Ensaio em escala real de Cardington

Walter et al. (2006) e Foster et al. (2007) citam ensaios realizados em escala real em um
edificio de oito pavimentos com uma altura total de 33m e dimensdes em planta de 21mx45m,
no laboratdrio do Britsh Research Establishment (BRE) em Cardington, Reino Unido, entre os
anos de 1995 e 1996. Ao total foram realizados seis ensaios e seus resultados guiam pesquisas
até hoje. O edificio era composto por uma estrutura metalica e lajes mistas do tipo steel deck
com 130mm de altura. O principal objetivo desses ensaios foi analisar o comportamento real
de uma estrutura em conjunto, e ndo de apenas elementos isolados, sob a acdo de um incéndio
real, ndo uma curva de incéndio-padrao, e coletar dados para permitir que softwares de analises
de estruturas submetidas a incéndio fossem verificados.

Antes de iniciar os ensaios foi previsto que as vigas secundarias sem protecao, poderiam
suportar uma temperatura critica de 670°C, e foi observado que essa temperatura nas vigas foi
ultrapassada e ndo houve colapso. Também foi constatado que algumas vigas apresentaram
deslocamento maximo de 640mm e a estrutura ainda continuava resistindo aos carregamentos
e sem perda de estanqueidade.

Dessa forma, Foster et al. (2007) demonstraram que ao realizar ensaios de elementos
estruturais isolados a estrutura ndo apresenta interagdo com os outros elementos existentes em
uma estrutura real e, por consequéncia, ndo existe uma redistribuicdo de esforcos, e, ao
considerar a curva-padrdo de incéndio € analisada apenas a fase de aquecimento,
desconsiderando resfriamento e ventilag&o.

A consideracdo de apenas elementos isolados pode ocasionar um

superdimensionamento da estrutura e, consequentemente, elevados custos.
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Figura 9 - Edificio em escala real de oito pavimentos do BRE em Cartington, Reino Unido
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Fonte: 911Research

Os pisos mostraram uma resisténcia maior do que o previsto inicialmente pelo célculo
do elemento isolado porque, quando inserido no conjunto estrutural, houve a ocorréncia de
alguns fendmenos, como o efeito de membrana (WANG, 1996). A acdo de membrana é um
comportamento geometricamente ndo linear, i.e., um efeito de segunda ordem, cuja natureza
depende das vinculagGes de apoio sobre o contorno do compartimento coberto pela laje, e da
restricdo a movimentacdo horizontal imposta pelos apoios e/ou pelas estruturas adjacentes
(ALLAM et al., 2000 apud SANTQOS, 2014).

3.1.3 Wellman et al. (2011)

Com os resultados do estudo de Cardington, essa pesquisa sugere que a utilizacao de
laje mista poderia dispensar a protecdo passiva contra fogo nas vigas que apoiam a laje devido
ao efeito de redistribuicdo de esforcos e a acdo de membrana. Também nessa pesquisa foi
estudada a conexdo entre vigas metalicas e os diferentes comportamentos da estrutura no
processo de resfriamento. O objeto de estudo foram trés lajes mistas com dimensdes de 3,96m

x 4,57m, altura da laje em torno dos 100mm e concreto de baixa densidade.
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Ap0s analise dos resultados dessa pesquisa foi observado que a laje mista consegue
redistribuir grande parte da carga devido ao efeito de membrana, mas ndo houve estabilizacdo
do sistema e ocorreu a falha. Também chegaram a conclusdo que a protecéo contrafogo, apesar
de ndo impedir o colapso repentino das vigas, serve como mecanismo de retardo e a ndo
utilizacdo da protecdo ndo é indicada para os tipos de lajes em questdo (100mm). Com relacédo
aos conectores, ndo foi constatado nenhuma falha durante todas as fases do ensaio.

3.1.4 Guo e Bailey (2011)

Neste trabalho foram apresentados os resultados de nove ensaios de lajes mistas, duas
em temperatura ambiente e as demais em situacdo de incéndio. Os ensaios foram realizados
considerando a ocorréncia de um incéndio natural, com o objetivo de mostrar a importancia das
fases de aquecimento e resfriamento. Para isso, foram designadas trés curvas de incéndio com
diferentes valores de temperaturas maximas e tempo para serem atingidas.

O esquema elaborado para realizacdo dos ensaios pode ser observado na Figura 10 e as
dimensdes da laje mista ensaiada é apresentada na Figura 11, em que a forma de aco apresenta

uma espessura de 1,2mm e existe apenas a utilizacdo de armadura antiretracéo.

Figura 10 - Esquema elaborado para os ensaios, unidades em mm
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Figura 11 - Secdo transversal da laje mista ensaiada
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Fonte: Adaptado de Guo e Bailey (2011)

A carga foi aplicada a laje através de um macaco hidraulico em quatro pontos, separados
de 1,0m.

Nos testes em situacdo de incéndio foram adicionados termopares a laje com o objetivo
de coletar dados da evolugdo da temperatura em relacdo ao tempo em pontos especificos da
laje, além disso também foi medido o deslocamento no meio do vdo em relacdo ao tempo. Um
esquema da posicédo dos termopares utilizados por Guo e Bailey pode ser observado na Figura

12 elaborado por Sousa (2018) para fins de comparacao entre resultados em seus testes.

Figura 12 - Locacdo dos termopares no ensaio de Guo e Bailey (2011)
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Fonte: Sousa (2018)

Com os resultados dos ensaios, chegaram a conclusdo que a temperatura da face ndo
exposta ao fogo e da armadura de distribuicdo continuaram aumentando mesmo apés o fim do
aquecimento, atingindo seus valores maximos durante a fase de resfriamento e que essas
temperaturas dependiam tanto da temperatura maxima do incéndio quanto da taxa de
resfriamento. Dessa forma incéndios com fase de aquecimento idénticas, mas com taxa de
resfriamento diferentes aquele que apresenta menor taxa de resfriamento alcanga maiores
temperaturas.
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Os deslocamentos verticais no meio do vdo, como esperado, atingiram maiores valores
quando as temperaturas alcancadas eram maiores e possuiam grande dependéncia com a carga
inicial aplicada.

Também observaram a separacdo da férma de aco do concreto durante a fase de

aquecimento.
3.1.5 Li, Zhang e Jiang (2017)

Realizaram quatro experimentos em escala real em lajes mistas de aco e concreto em
situacdo de incéndio com diferentes combinacGes de direcdo das nervuras, presenca de viga
secundaria sem protecdo e a posi¢cdo da armacdo antiretracdo. A secdo transversal da laje foi

mantida para todos 0s experimentos e pode ser observada na Figura 13 abaixo.

Figura 13 - Secdo transversal da laje, unidades em mm
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Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017)

A carga da laje foi aplicada em 24 pontos para simular uma distribuicdo uniforme, para
isso foi utilizado um macaco hidraulico que passava a carga para vigas de transferéncia, que
passavam para placas triangulares, e por fim eram transmitidas para a laje. Todos esses
componentes podem ser observados no esquema da Figura 14.

O ensaio foi realizado em regime transiente com uma aplicagdo incremental de 10% até
ser atingida a carga total de teste e permaneceu constante durante a fase de aquecimento e
resfriamento.

O aquecimento foi realizado em forno e seguiram a curva de incéndio-padrdo da ISO-
834 e a duragcdo do aquecimento foi de 75min, 90min, 90min e 100min. Apoés a fase de
aquecimento o forno foi resfriado com circulagéo de ar natural. A retirada da carga foi realizada
em 5 fases iguais. Todos os equipamentos de medi¢cdo foram mantidos durante todas as fases

do ensaio.
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Figura 14 - Vista superior do sistema de cargas
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Fonte: Li, Zhang e Jiang (2017)

Em posse dos resultados, os pesquisadores observaram que as maiores temperaturas na
malha antiretracdo e da férma de aco foram na fase de resfriamento, dessa forma, uma possivel
falha pode acorrer na fase de resfriamento mesmo que a laje tenha suportado a fase de
aquecimento. Observaram que a posicdo da armadura antiretragdo apresenta uma significante
influéncia na sua temperatura final e que a utilizacdo de protecdo contra incéndio das vigas
secundarias reduzia a temperatura na malha antiretracdo acima da viga.

Outro ponto avaliado foi o critério de isolamento térmico, segundo o Eurocode 4 a laje
avaliada apresentaria resisténcia ao isolamento térmico até os 93min, porém, nos ensaios a
temperatura alcancada na face ndo exposta ao fogo chegou em menos de 100°C, para um
aquecimento de 100min. Também segundo o Eurocode 4, a resisténcia ao fogo pelo critério da
capacidade resistente seria de apenas 40min, mas apds 100min de ensaio a laje ainda nédo
apresentava sinais de colapso. Essa diferenca no critério da capacidade resistente se deve ao
efeito de membrana que de acordo com os autores contribuiu com cerca de 50% da capacidade
resistente e esse efeito ndo € considerado pelo Eurocode 4. Dessa forma, esses dois pontos
mostram um comportamento conservador do Eurdocode 4.

O efeito de membrana foi confirmado pela medida dos extensémetros, que detectaram
tensdes de tracdo na regido central, na malha antiretragéo e tensdes de compressao nas bordas.

Também foram observados grandes deslocamentos verticais no meio do vao, sem

ocorrer colapso da estrutura, indicando um bom desempenho das lajes ensaiadas.
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3.1.6 Sousa (2018)

Na parte experimental desse trabalho, foi realizado o ensaio de trés lajes mistas do tipo
steel deck em situacdo de incéndio no laboratério de estruturas da Universidade Federal de
Pernambuco. Para os ensaios a forma de aco foi a mesma: 840mm de largura, 72mm de altura
e espessura de 0,8mm. Porém, para cada ensaio a altura total da laje era diferente: 130mm,
160mm e 190mm para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. O concreto utilizado apresentou
resisténcia a compressdo de 20MPa para os dois primeiros ensaios e 30MPa para 0 ensaio
nimero 3. Em todos os casos ensaiados apenas foi utilizada armadura antiretracdo, uma vez
que, 0 autor tenta representar a realidade atual dos projetos da regido de Recife.

Os ensaios foram realizados em um maddulo do forno elétrico em posicéo horizontal com
a laje posicionada sobre o forno e foi aplicado o carregamento uniformemente distribuido.

Para estimar a temperatura ao longo da secao transversal foram instalados termopares
e, para medir os deslocamentos no meio do véo foram instalados transdutores potenciométricos
de deslocamento.

Na figura 15, pode-se observar a localizagdo dos termopares instalados no ensaio e a
similaridade com a posicdo dos termopares instalados por Guo e Bailey (2011), como dito
anteriormente, essa foi uma maneira utilizada pelo autor para obter comparacdo de resultados

com a literatura existente.

Figura 15 - Secdo transversal da laje mista de 190mm e o posicionamento dos
termopares
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Fonte: Sousa (2018)



39

No ensaio também foi possivel observar o fenémeno de separacao entre a férma de ago
e 0 concreto e o derretimento da camada mais superficial da galvanizacdo da férma. Ambos

podem ser vistos na Figura 16.

Figura 16 - (a) deslocamento da forma de ago; (b) derretimento da camada superficial

Fonte: Adaptado Sousa (2018)

Apds a apuracdo dos resultados foi realizado uma comparagdo com o0 método normativo
simplificado da ABNT NBR 14323 (2013). Para obter o tempo de resisténcia dos ensaios foram
utilizados os critérios da 1SO-834. Nessa comparacdo as lajes ensaiadas apresentaram
comportamento igual ou superior em relagdo ao incéndio tanto no caso do isolamento térmico

guanto na capacidade resistente.

3.1.7 Coz-Diaz et al. (2020)

Em estudo mais recente das lajes mistas de ago e conreto em situacdo de incéndio, foi
realizado um experimento para analisar o comportamento do concreto leve e do concreto
normal expostos a curva de incéndio-padréo 1SO-834. Essa pesquisa foi motivada pelo aumento
do uso de concreto leve nas construgdes, este tipo de concreto apresenta diversas vantagens
como, reducdo da carga da estrutura, diminuicao do tamanho das fundag6es e boas propriedades
termo acusticas.

Os testes foram realizados em lajes 1,12m x 2,03m, com altura de 160mm e adicionadas
de malha antiretracdo, a secao transversal da laje pode ser observada na Figura 17. As cargas
foram aplicadas em regime transiente. Diversos termopares foram instalados na laje com o

intuito de acompanhar a temperatura da laje em diferentes pontos de acordo com a Figura 18.
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Figura 17 - Detalhes da secdo transversal da laje, unidades em mm
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Fonte: C6z-Diaz et al. (2020)

Figura 18 - Detalhes da locag&o dos termopares na laje, unidades em mm
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As conclusdes mais relevantes em relacdo a comparacdo do uso de concreto leve e
concreto normal para lajes em situacdo de incéndio foram que em ambos 0s casos a presenca
de &gua nas lajes causam um aumento ndo linear da temperatura. A temperatura do concreto é
elevada até os 100°C e é mantida nesse valor até toda a 4gua presente na laje seja evaporada,
esse fenbmeno € influenciado pela umidade e permeabilidade do concreto. Dessa forma, a
evaporacdo da agua na laje com concreto leve acontece de forma mais lenta comparado com a
laje de concreto normal e, consequentemente, a transferéncia de temperatura alcangada na face
ndo exposta ao fogo é menor na laje de concreto leve.

Em ambos os casos nédo foi observado descascamento do concreto e essa caracteristica
é atribuida a férma de aco que faz uma barreira de protecdo, entretanto é observado a separacdo
entre a forma e o concreto.

Por fim, os critérios de estanqueidade e isolamento térmico foram alcangados em ambos
concretos, porém, o minimo critério de capacidade resistente, 30min, ndo foi alcancado pela

laje com concreto leve.
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3.2 MODELOS NUMERICOS

Realizar ensaios experimentais em situacdo de incéndio de lajes mistas’de ago e
concreto acarreta grandes custos e cuidados com a instrumentagdo. Devido a esses fatos,
diversos pesquisadores e estudiosos tentam desenvolver métodos numéricos de analise para
conseguir chegar a solucdes sem, necessariamente, testar a laje em elevadas temperaturas.
Dessa forma, seria possivel experimentar diferentes formas de aco, concretos, alturas de lajes e
analisar, apenas com esfor¢co computacional, a melhor opcéo.

Porém, chegar em uma simula¢do numeérica que represente a realidade é um trabalho
arduo, existem diversos fatores e processos que devem ser levados em conta. Assim, diversos
pesquisadores buscam por solugdes com diferentes estratégias de otimizacéo, uso de simetria,
diferentes tipos de elementos finitos e diferentes softwares utilizados.

321 Limetal (2004)

Apresentaram em sua pesquisa uma modelagem numérica do comportamento de lajes
mistas de aco e concreto retangulares simplesmente apoiadas em todas as suas bordas em
situacdo de incéndio e sem interagdes com outras estruturas. A modelagem foi realizada através
do software SAFIR, com o objetivo de validar o elemento finito tipo casca do programa.

Para validar a modelagem numérica, os resultados foram comparados com experimentos
praticos realizados anteriormente por Lim e Wade (2002). As lajes possuiam dimensdes de
3,3m x 4,3m com altura total de 130mm. Por questbes de simetria e com o intuito de poupar
esforco computacional, foi modelado apenas 1/4 da laje.

As lajes foram expostas ao incéndio-padréo 1SO-834.

Os autores afirmam que a forma como o experimento foi conduzida, estrutura isolada,
é, em perspectiva cientifica, uma abordagem mais pura e permite concentrar no fenbmeno em
questéo.

Ap0s andlises os autores chegaram a conclusdo que o modelo numérico de elemento
finito do tipo casca do software SAFIR apresenta resultado satisfatorio para lajes simplesmente
apoiada nas duas dire¢des e tdo bom quanto outros softwares comerciais, tais como VULCAN,
ADAPTIC e ABAQUS.
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A andlise também mostrou que lajes simplesmente apoiadas nas duas dire¢Oes
apresentam uma 6tima resisténcia contra incéndio se elas deformarem em curvatura dupla e

desenvolverem efeito de membrana.

Figura 19 - Malha de elementos finitos, 1/4 da laje
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Fonte: Lim et al (2004)

322 Guo (2012)

Essa pesquisa é uma continuagdo do trabalho apresentado por Guo e Bailey (2011). Em
posse dos resultados praticos, foi desenvolvido analises numéricas térmicas e termoestrutural
no software Abaqus.

As analises térmicas e termostrutural foram realizadas separadamente. Para a primeira,
utilizou-se elementos finitos planos bidimensionais para simular o concreto, a férma de aco e a
interface aco-concreto. Na analise termoestrutural foi adotado um modelo tridimensional e
foram utilizados elementos sélidos para o concreto, elementos casca para a férma de aco,
elementos tipo trelica para representar a malha antiretracdo e molas ndo-lineares para
representar o comportamento da interface aco-concreto. Em ambas as analises, para evitar

grande esfor¢co computacional, foi utilizada apenas a metade da nervura da laje.



Figura 20 — Malha bidimensional de elementos finitos com distribuicdo de temperaturas
guando exposta ao fogo
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Fonte: Adaptado de Guo (2012)

Figura 21 - Malha tridimensional de elementos finitos
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Fonte: Adaptado de Guo (2012)
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Na analise térmica a interface agco-concreto foi representada através de uma camada de
1mm de espessura e condutividade 0,8W/mK. As propriedades térmicas da férma de aco
seguiram as recomendacGes propostas no Eurocode 4 (1994) e também uma emissividade de
0,70. Para as propriedades térmicas do concreto, 0 autor optou por considerar condutividades
distintas para as fases de aquecimento e resfriamento. Essa abordagem tem o objetivo de
representar adequadamente a complexa transferéncia de calor do concreto, fortemente
influenciada pela umidade do material. Vale ressaltar que as laterais do modelo ndo possuem
interferéncia nos campos térmicos pois séo tratadas como adiabaticas.

Além dessas caracteristicas, foi adotado o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao de 25W/m2K para a face exposta ao fogo e um valor de 10W/m2K para a face
superior da laje, face ndo exposta ao incéndio, conforme recomendagdes do Eurocode 4 (1994).

Para 0 modelo tridimensional foram considerados, para representar o concreto e 0 ago,
0s modelos constitutivos apresentados no EUROCODE 4 (1992) e EUROCODE 4 (1994).

Os resultados da analise obtiveram boa correlacdo entre os modelos numéricos e
praticos, tanto para temperatura quanto para deslocamentos. Dessa forma, foi possivel realizar
andlises paramétricas variando resisténcia do concreto, espessura da forma de aco e a malha
antiretracéo.

Com a anélise paramétrica, pdde-se observar que a variacdo da resisténcia do concreto,
fck, ndo influéncia de forma significante 0 comportamento mecéanico da laje em situagédo de
incéndio e que o aumento de cerca de 40% no fck do concreto ndo apresentou grandes
diferencas nos deslocamentos. J& 0 aumento da espessura da férma de aco apresentou grandes
mudangas no comportamento mecanico, quanto mais espessa, menor 0s deslocamento e maior
a tendéncia da laje voltar para a posicdo inicial durante o resfriamento e descarregamento.

Outro parametro analisado foi a malha antiretracdo, no inicio do aquecimento ndo
apresentou muita influéncia, mas com a continuagdo do aquecimento, seus efeitos passaram a
ser notados e quanto maior a area de aco menor o deslocamento vertical.

Vale ressaltar que, devido a qualidade das anélises, os resultados das pesquisas de Guo
e Bailey (2011) e Guo (2012) serviram como referéncia para validagdo dos modelos numéricos
de outros pesquisadores ao redor do mundo como, por exemplo, as pesquisas dos brasileiros
Santos (2014) e Sousa (2018).
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323 Santos (2014)

Nesse trabalho foi apresentada uma modelagem numérica em elementos finitos no
software TNO DIANA. Inicialmente, assim como Guo (2012), foi realizado a anlise térmica
e em sequéncia a analise termoestrutural. Para ambos os casos foi realizada a modelagem de
apenas metade da nervurada da laje com o intuito de poupar esforco computacional.

Com o objetivo de avaliar uma possivel resisténcia térmica na interface entre o concreto
e 0 aco a andlise térmica foi realizada com elementos finitos planos bidimensionais e foram
considerados dois modelos: com e sem interface aco-concreto. No caso do modelo com a
interface foi necessario realizar calibracdo, uma vez que, os autores ndo encontraram referéncia
nos trabalho pesquisados. Dessa forma, a andlise térmica serviu para calibrar o modelo
numérico, a partir dos resultados das pesquisas de outros autores e, além da variacdo da
interface aco-concreto, os autores analisaram outros valores e equacfes para emissividade do

aco, condutividade e umidade do concreto.

Figura 22 - Malha bidimensional de elementos finitos com e sem interface ago-concreto
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Fonte: Santos (2014)

Apos calibracdo do modelo térmico foi utilizado os campos térmicos do TNO DIANA
e em posse dos resultados da distribuicdo de temperaturas ao longo da secdo transversal foi
realizado o calculo da capacidade resistente das lajes mistas em situacdo de incéndio de acordo
com a ABNT NBR 14323:2013 e 0 EUROCODE 4 (2005). Também foi realizado o mesmo
calculo com a curva de incéndio-padrdo 1ISO-834. Dos valores testados para o coeficiente de
condutividade térmica da interface ago-concreto aquele que apresentou melhores resultados foi
0 de 50W/m?2°C.
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Na analise termoestrutural foram realizados quatro casos para trés modelos numeéricos:
emissividade igual a 0,70 e auséncia de interface entre aco e concreto; emissividade variavel,
de 0,09 a 0,40 e auséncia de interface entre aco e concreto; emissividade igual a 0,70 e modelo
com interface entre aco e concreto, com coeficiente de condugdo térmica de 50 W/mz2 °C;
emissividade variavel, de 0,09 a 0,40 e modelo com interface entre aco e concreto, com
coeficiente de conducéo térmica de 50 W/m2 °C. Para cada caso foi analisado a temperatura em
cada componente da laje mista e, em sequéncia, determinado a capacidade resistente de cada
parte correspondente. Também foi realizado o mesmo calculo de acordo com a ABNT NBR
14323:2013 e 0 EUROCODE 4 (2005) com a curva de incéndio-padrdo 1SO-834.

Figura 23 - DimensGes consideradas para 0s modelos numéricos, unidades em mm
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Nos modelos numeéricos testados o concreto foi modelado com resisténcia a compressao,
fck, de 20MPa e umidade de 2%. O ago da forma apresentava limite de escoamento de 280MPa,
0 aco das armaduras longitudinais adicionadas apresentava limite de escoamento de 500MPa e
0 aco das armaduras utilizadas para a malha antiretragdo apresentava um limite de escoamento
de 600MPa.

Apos a analise dos resultados o autor concluiu que os modelos com interface ago-concreto
com valor de 50W/m2 °C e emissividade do aco constante de 0,7 foram os que apresentaram
melhor correlacdo entre resultados numéricos e experimentais praticos. Apesar de os modelos
sem interface e com emissividade variando entre 0,09 e 0,4 também apresentaram bons

resultados.
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O autor afirmou que tanto o aumento da espessura da forma de aco quando o aumento da
resisténcia de concreto a compressdo sdo alternativas que ndo apresentam influéncia
significativa no tempo de resisténcia ao fogo. J& quando se utiliza armadura positiva esse tempo
é elevado e que existe uma posi¢cdo 6tima para essa armadura e ela depende do tempo de
resisténcia ao fogo e da altura total da laje.

Outro ponto observado foi que as temperaturas na forma de aco dos experimentos foram,
sempre, menores que as obtidas das analises numeéricas. Uma das causas desse acontecimento
pode ser devido & umidade do concreto e, consequentemente, a movimentacdo de agua livre
gue necessita de energia para ser evaporada. Esse €, no entanto, um fenbmeno de dificil

modelagem numeérica.

3.2.4 Sousa (2018)

Na segunda parte do trabalho, foi realizado uma analise numérica tridimensional, ndo
linear em elementos finitos utilizando o software comercial Abaqus. Para a validagéo e
calibracdo do modelo numérico, foi realizado, em primeira etapa, a modelagem numérica da
laje ensaiada por Guo e Bailey (2011). Para a segunda etapa da calibracdo foi realizado a
modelagem numeérica das lajes ensaiadas pelo proprio autor. Em ambas as etapas os resultados
obtidos de temperatura e deslocamento na analise numérica foram comparados com 0s
resultados dos experimentos préaticos.

As propriedades térmicas e mecanicas do aco e do concreto que variam de acordo com
a temperatura, a emissividade do aco de 0,7 e o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo de 25W/m2 °C foram obtidas de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR
14323:2013 e do EUROCODE 4 (2005).

A modelagem numérica foi realizada com elementos tipo sélido e ndo foi adotada a
interface aco-concreto. Com o intuito de reduzir esforco computacional, a estratégia adotada
foi utilizar apenas meia nervura da laje e, além disso, foi realizada uma analise térmica seguida
de mecénica, ao invés da analise acoplada. Também foi realizada uma comparacdo entre 0s
elementos do tipo casca e solido para modelar a forma de aco, onde o primeiro apresentou
melhores resultados.

Em seguida foi realizado um estudo de caso onde foi comparado o modelo numérico
validado anteriormente com o método normativo para as lajes mistas em situacao de incéndio.
Para essa comparacao foram modeladas trés lajes com altura total fixa de 130mm e variando a

espessura da forma de ago em 0,8mm, 0,95mm e 1,25mm.
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Também foram analisadas cinco lajes com altura total variando entre 130mm e 200mm
e espessura da férma de aco fixa em 0,8mm.

Por fim, o autor afirmou que os modelos numéricos sem interface ndo apresentaram
bons resultados para a forma de aco nem para o concreto e, para a face ndo exposta ao incéndio,
as temperaturas obtidas no modelo foram, sempre, superiores aos obtidos na pratica. Uma das
explicacOes apresentadas para esses resultados foi a dificuldade de representar a movimentacéo
de 4gua no concreto devido a umidade.

J& os deslocamentos obtiveram boa correlagdo com os resultados experimentais.

O autor também mostra que, mesmo sem armacdo longitudinal, as lajes apresentaram
resisténcia ao fogo maiores do que o previsto pelo método normativo, resistindo por mais de 60

minutos o incéndio-padréo.
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4 AVALIACAO DAS LAJES MISTAS EM SITUACAO DE INCENDIO DE
ACORDO COM A ABNT NBR 14323:2013

Para realizar a escolha da secéo transversal da laje mista para determinado projeto, em
situacdo ambiente, o projetista, normalmente, recorre a catalogos realizados pelas fabricantes
das formas de aco. Esses catadlogos apresentam diversas formas e, cada férma com espessuras,
altura total das lajes e armaduras antiretracdo variadas. Além disso, é apresentado a capacidade
de carga de cada laje de acordo com o tamanho do véo e a configuracéo do sistema estrutural.
Dessa maneira, o0 projetista fica livre para escolher a laje que ira atender adequadamente suas
necessidades.

Vale ressaltar que para o célculo da capacidade de carga das lajes em temperatura
ambiente os fabricantes néo utilizam armadura positiva adicional, apenas a forma de ago resiste
a tracdo da laje, ficando a critério do projetista a utilizacdo dessa armadura. Os proprios
catalogos analisados refor¢cam que os valores indicados nas tabelas correspondem as cargas que
podem ser aplicadas a temperatura ambiente. De acordo com os fabricantes, em uma situacdo
de incéndio as lajes propostas resistem até 30 minutos e, para tempos superiores deve ser
utilizado armadura positiva adicional.

Porém, como, normalmente, os projetos sao realizados para suportar apenas os esforcos
em temperatura ambiente, ndo é analisada a situacdo de incéndio, eles séo realizados sem a
necessidade de armadura positiva adicional, uma forma de agilizar tanto o projeto quanto a
execucao.

Dessa forma, para avaliar a seguranca das lajes mistas do tipo steel deck em situacédo de
incéndio, sera realizada uma analise das se¢cGes comerciais propostas por dois fabricantes, de
uso recorrente por projetistas e construtores na cidade de Recife/PE, com e sem a utilizagdo de
armadura adicional positiva. Essa analise sera realizada de acordo com o método simplificado
ou, método tabular, proposto pela ABNT NBR 14323:2013, explicado no Capitulo 2.

Na Figura 24 podem ser vistas as dimensdes da secédo transversal da laje do Fabricante
1, do Fabricante 2 com altura da férma de 50mm e do Fabricante 2 com altura da férma de
75mm, respectivamente. De cada se¢do, as Unicas dimensdes variaveis sdo a altura total,
podendo variar de 100mm a 250mm, e da espessura da férma, podendo assumir valores de

0,8mm, 0,95mm ou 1,25mm.
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Figura 24 - Secdo transversal da laje steel deck do (a) Fabricante 1, (b) Fabricante 2 - 50mm e
(c) Fabricante 2 - 75mm, unidades em mm
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Fonte: O autor (2021)

Para ambos os fabricantes o aco utilizado nas fGrmas apresenta resisténcia ao
escoamento de 280MPa. A resisténcia a compressdo do concreto recomendado pelo Fabricante
1 é de no minimo 22MPa e para o Fabricante 2 é de no minimo 20MPa. A armadura adicional
longitudinal apresenta resisténcia ao escoamento de 500MPa.

A malha antiretragéo é recomendada pelos fabricantes de acordo com a altura total da
laje, variando tanto o espacamento quanto a bitola da barra de ferro utilizada. Sua funcéo é
evitar fissuracdo devido a retracdo e/ou por variacdo de temperatura do concreto.

A anélise pelo método simplificado serd realizada para os Tempos Requeridos de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) de 60, 90 e 120 minutos e serdo testadas todas as possiveis
utilizacOes das lajes recomendadas pelos fabricantes para o sistema biapoiado. Assim, a analise
sera demonstrada para a laje de se¢do transversal do Fabricante 2 com altura da férma de 50mm,
espessura de 0,95mm, altura total da laje de 150mm, véo entre apoios de 2000mm e TRRF de

60 minutos. Para outras lajes e outros TRRF a analise é realizada de maneira analoga.
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4.1 ANALISE SEM ARMADURA POSITIVA ADICIONAL

Como visto anteriormente, para a laje ser aprovada pelo método simplificado ela deve
atender trés requisitos: Estanqueidade, Isolamento Térmico e Capacidade Resistente.

A estanqueidade é garantida pela simples existéncia da férma de aco.

Para o isolamento térmico é necessario calcular a altura efetiva da laje, her, de acordo
com as Equacgdes 1, os parametros dessas equacdes podem ser obtidos da Figura 24 (b) de
acordo com a Figura 2.

= ] =1 P
hes tC+2(b1+b2 00+ {75 7130

) = 125mm (27)

Com a altura efetiva da laje e de acordo com a Tabela 1 a resisténcia ao fogo méaxima
suportada por essa laje de acordo com o critério isolamento térmico é de 120 minutos.

A resisténcia ao fogo, de acordo com o critério do isolamento térmico, para as demais
lajes analisadas pode ser observada no Apéndice A.

O critério da capacidade resistente é atendido caso o0 momento fletor plastico, que é o
momento resistente da secdo transversal seja superior ao momento solicitante. No caso de um
sistema biapoiado o colapso por rétula plastica sobre momento positivo ocorre na se¢do central
do vao. A condicdo necessaria que deve ser satisfeita pode ser obtida na Tabela 2, que é
basicamente, 0 momento de plastificacdo deve ser superior momento fletor solicitado no meio
do vao.

LZ

Mfi ra 2 Qfia 3 (28)

A tracdo da secdo e resistida apenas pela férma da laje e a compressao é resistida apenas
pelo concreto, uma vez que, a resisténcia do concreto a tracdo e a resisténcia a compressao da
malha antiretragdo séo desprezadas e ndo existe armadura positiva adicional.

Para determinar a forca total proporcionada pela forma de aco devemos encontrar a
temperatura de cada componente da férma (mesa inferior, alma e mesa superior), para isso €
utilizado a Equacéo 8, os parametros dessa equacdo podem ser obtidos na Tabela 7. No caso
para 0 TRRF de 60 minutos, temos:

Mesa inferior:

9.: l i 2
i 90+91b +92L + 93¢ + g4
2 r
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1
Omi = 951 — 1197m —2,32x31,82+86,3x 0,81 —150,7x 0,81 = 838,7°C  (29)

Alma:

1
0, = 661 — 8335 —2,96 x 31,82 + 537,7 x 0,81 — 351,9 x 0,81% = 765,0°C (30)

Mesa superior

1
Opms = 340 — 3269ﬁ —2,62x31,82+ 1148,4x 0,81 — 679,8 x 0,812 = 715,9°C (31)

Onde, os parametros A/L e ¢ podem ser obtidos através das Equacdes 5 e 9,
T

respectivamente.

2 125 (175 + 130)
~= 2 _ = 31,82mm (32)
T 130+ 2\/1252 + (”F’Zﬂ)

J1252 + (130 + 175130 130)2 - J1252 + (—175 - 130)2

2 2
130

b = =081 (33)

Em posse da temperatura de cada parte, podemos utilizar a Tabela 8 para determinar o
fator de reducdo da resisténcia de escoamento do aco devido a temperatura. Para valores de

temperatura intermediarios deve ser realizada uma interpolacdo linear.
Dessa forma, temos para cada componente o seguinte fator de reducéo:
Mesa inferior: Omi =838,7°C —  K,gm; = 0,091

Alma: 6, = 838,7°C — K

v,0a = 0,152

Mesa superior: 0,5 = 838,7°C — K, gms = 0,211

E necessario conhecer a area de aco de cada parte da forma, assim:



Mesa inferior:
Ani =exby, =095x130 = 123,5mm?

Alma:

b, — b,
A“:zej( 3 )

Mesa superior:

2

175 — 130\*
+h? =2x0,95 (T) + 1252 = 104,2mm?

Ans = ex b, = 0,95 x 130 = 123,5mm?
Onde

e representa a espessura da forma de aco.

Abaixo temos a forga proporcionada por cada componente da forma de aco.
Mesa inferior:

Frni = AmifyKyomi = 123,5 x 280 x0,091 = 3,135kN
Alma:
F, = AafyKypa = 104,2 x 280 x0,152 = 4,434kN
Mesa superior:

Fns = AmsfyKyoms = 123,5 x 280 x0,211 = 7,298kN

Onde

fy € aresisténcia ao escoamento do ago

A forca total da férma de aco € a soma das forcas de cada componente.

Ff = Fps + Fy + Fpy = 3,135 + 4,434 + 7,298 = 14,867kN
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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O ponto de atuacdo da forca resultante da Equacao 40 pode ser determinado atraves de
uma média ponderada das forcas de cada componente da forma como explicado na Figura 5.
Nesse caso temos a forca resultante atuando em uma distancia de 32mm em relacéo a face da
laje exposta ao incéndio.

O proximo passo € determinar a linha neutra, para isso precisamos determinar a altura
de concreto comprimido da secdo transversal devido a atuacdo da forca resultante da forma de
aco, explicado na Figura 6. Utilizaremos a Tabela 3, Tabela 4 e a Figura 3 para determinar a
temperatura nas camadas de concreto no TRRF de 60 minutos, obter o fator de reducdo e
determinar a resisténcia do concreto em situacéo de incéndio. A primeira camada analisada é a
que possui altura superior a 80mm, como a laje possui altura efetiva de 125mm, teremos uma
camada de 45mm, contando da parte da face ndo exposta ao incéndio da laje, com temperatura
100°C.

Dessa forma, temos para o concreto o seguinte fator de reducéo:

Mesa inferior: 6. =100,0°C — K. =1,000

A forca proporcionada pela camada de concreto deve ser igual a forgca proporcionada

pelo aco, assim:

Feone = 0,85 fcch,G (b, + bz))’p = Fago (41)

0,85 x 20 x 1,000 x (175 + 130)y, = 14,827

Yp = 2,87mm

Onde

¥p € aaltura da linha neutra

A camada com temperatura de 100°C apresentava espessura de 45mm, mas apenas foi
necessario utilizar 2,87mm de altura dessa camada para igualar a for¢a do aco.

Em posse do ponto de atuacdo da forca resultante da forma de aco e da linha neutra,

podemos determinar a distancia de atuagéo entre as forcas do aco e do concreto, que formam

um binério.
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z=tc+hf—y2—”—3z (42)

)

z =100+ 50 — — 32 =116,57mm

Com a distancia do binario podemos determinar o momento plastico da secdo de

acordo com a Equacdo 12 ou Equacdo 13. Utilizaremos a Equacéo 12, dessa forma:
M} g = Fiz = 14,827 x 116,57 = 1,73kNm (43)

Portanto esse € o valor do momento méaximo suportado pela laje analisada em situacéo
de incéndio para um TRRF de 60 minutos. De acordo com a tabela do Fabricante 2, a laje mista
de altura total 150mm, altura de férma de 50mm, espessura de 0,95mm com Vv&o entre apoios
de 2000mm consegue suportar seu peso proprio de 3,04kN/m2 e uma sobrecarga de
15,08kN/m2,

Para a faixa analisada essa sobrecarga distribuida sobre a laje pode ser representada

por uma carga linear, basta multiplicar pela largura da faixa da laje.
qria = (3,04 + 15,08)(b; + by) = (3,04 + 15,08)(175 + 130) = 5,53 kN/m (44)

Para a laje ser aprovada em situacdo de incéndio € necessario que satisfaca a Equacéo
28.

12 22
Mfira 2 Gpiag  173kNm 2553 = 2,76kNm (45)

Portanto, a laje mista ndo satisfaz a equacéo e ndo possuiria capacidade para suportar
esses esforgos por 60 minutos de acordo com a ABNT NBR 14323:2013. Consequentemente,
essa laje também ndo sera aprovada para os TRRF de 90 e 120 minutos.

Mesmo assim, a analise para esses tempos foi realizada e na figura abaixo pode ser
visto 0 momento de plastificacdo e 0 momento solicitante da laje de acordo com o tempo. Para
0 método simplificado, s6 & possivel obter as resisténcias para os tempos de 60, 90 e 120
minutos. Esses trés pontos, junto com o momento de plastificacdo da se¢cdo em temperatura
ambiente s&o utilizados para realizar uma interpolacdo polinomial do 3° grau para prever o

comportamento da fungcdo momento de plastificacdo x tempo.
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Figura 25 - Comportamento da resisténcia da laje em situacdo de incéndio sem armadura adicional
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 25 podemos observar o momento de falha da laje steel deck em situagéo de
incéndio, esse momento ocorre no encontro das curvas do momento solicitante com o0 momento
plastico, com tempo um pouco superior aos 45 minutos. Esse tempo pode ser, na realidade,
diferente, pois, a ABNT NBR 14323:2013 nédo fornece meios de obter a temperatura para o
TRRF de 30 minutos.

Sem a capacidade resistente aos 30 minutos a forma como a curva foi determinada,
através de interpolacdo polinomial, pode apresentar um comportamento diferente da realidade.
Mesmo assim, através da curva foi determinado a capacidade resistente da laje em situacdo de
incéndio e comparada com 0 momento solicitante.

De todas as lajes mistas testadas em situacdo de incéndio apenas trés apresentaram
resisténcia ao fogo superior a 60 minutos para as cargas solicitadas. 1sso ocorreu porgue 0
fabricante limitou as sobrecargas maximas nas lajes a 20kN/mz, ndo sendo, na realidade, a carga
que ocasionaria a falha na laje em temperatura ambiente. Os resultados da capacidade resistente

das lajes podem ser vistos no Apéndice B.
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4.2 ANALISE COM ARMADURA POSITIVA ADICIONAL

Essa anélise através do método simplificado ocorre de forma analoga a mostrada
anteriormente com excecdo da adicdo de uma armadura positiva longitudinal de 8mm de
diametro localizado no centro da nervura da laje.

Nesse caso, a forca total de tracdo sera ocasionada pela forma de aco e pela armadura
adicional. A forca gerada pela férma de aco ja foi obtida, para determinar a forga proporcionada
pela armadura adicional serd utilizada a Equacdo 3 os parametros dessa equagdo podem ser

obtidos na Tabela 5. No caso para o tempo de 60 minutos, temos:

C C CrZ C C,X Cc

Uss A 1
s — - =ry s X 4, — I T ) X 0 — - =
6 1191 250(50) 240 x 2,27 501L + 1,04 x 65,8 — 925 130 422°C (46)
T

Onde, o parametro A/L ja foi obtido anteriormente, o z pode ser obtido através da
T

Equacdo 4 de acordo com a Figura 4. Para a barra adicional localizada exatamente no centro da

nervura da laje analisada, temos:
U = 69,53mm
Ur, = 69,64mm

Urz = 25,00mm

= 2,27mm (47)

1 1 1 1
= + +
z \/69,53 V69,64 /25

O pardmetro o pode ser obtido de acordo com a Equacgéo 6

2x50

175 — 130) =658 (48)

& = arctan (
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Em posse da temperatura da armadura adicional, podemos utilizar a Tabela 6 para
determinar o fator de reducdo da resisténcia de escoamento do aco devido a temperatura. Para
valores de temperatura intermediarios dos encontrados na tabela deve ser realizada uma

interpolacdo linear.
Dessa forma, temos para a armadura adicional:
0, = 422°C — kg9 =0951

E necessario conhecer a area de aco de cada parte da férma, assim:

nD? mx 8? 5
As = T = 4 = 50,3mm (50)

Onde

D representa o didmetro da barra adicional.
Abaixo temos a forca proporcionada pela barra adicional em situacéo de incéndio

F = f,Asksg = 500 x 50,3 x0,951 = 23,909kN (51)

Assim, a atuacdo da nova forca modifica a posicdo de atuacdo da forca resultante.
Ff = Ff+ + Ft =14,867 + 23,909 = 38,777kN (52)

O ponto de atuacdo da forca resultante da Equacgdo 52 € determinado através de uma
média ponderada das forcas de cada componente da férma e a forca da armadura adicional.
Nesse caso temos a forca resultante atuando em uma distancia de 27,68mm em relacéo a face
exposta da laje.

Com a forca de proporcionada pelo ago deve ser igual a proporcionada pelo concreto

determinamos a altura da linha neutra.
Yp = 7,48mm
Em posse do ponto de atuacdo da forca resultante da forma de aco e da linha neutra,

podemos determinar a distancia de atuagédo entre as forcas do aco e do concreto, que formam

um binério.
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z=te+hy =232 (53)

)

z =100+ 50 — — 27,68 = 118,58mm

Com a distancia do binario podemos determinar o momento plastico da secdo de

acordo com a Equacdo 12 ou Equacéo 13. Utilizaremos a Equacédo 12, dessa forma:
M} ra = Fiz = 14,827 x 118,58 = 4,60kNm (54)

A carga linear atuante na faixa da laje analisada continua a mesma. Para a laje ser

aprovada em situac&o de incéndio é necessario que satisfaca a Equacéo 28.

12 22
Mfira 2 driag  460kNm 2 553 = 2,76kNm (55)

Portanto, a laje mista satisfaz a equacdo e possuiria capacidade para suportar esses
esforcos por 60 minutos de acordo com a ABNT NBR 14323:2013. De maneira analoga, a
analise para os tempos de 90 e 120 foi realizada e na figura abaixo pode ser visto 0 momento
solicitante e 0 momento de plastificacdo da laje sem armadura adicional, com armadura
adicional de 8mm, 10mm, 16mm e 20mm de diametro versus tempo.

E observado que a adigio de armadura positiva influencia bastante no comportamento
da laje em situacdo de incéndio, a laje com armadura de diametro de 8mm conseguiu resistir
por volta do 85min, com armadura de didmetro de 10mm suportou o fogo por 95 minutos, ja
para as armaduras de 16mm e 20mm o momento solicitado ndo foi atingido nos 120 minutos
analisados.

A armadura positiva proporciona uma forca de tracdo maior que a da férma em
situacdo de incéndio, mesmo possuindo uma menor rea de aco total, isso pode ser atribuido ao
fato da resisténcia de escoamento ser maior e da barra de a¢o alcangar menores temperaturas,

uma vez que, esta protegida pelo concreto.
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Figura 26 - Comportamento da resisténcia da laje em situacéo de incéndio com e sem armadura positiva adicional
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Fonte: O autor (2021)

Os resultados das andlises da capacidade resistente dos catdlogos de ambos 0s
fabricantes com a armadura adicional positiva de 8mm pode ser observada no Apéndice B.

Enquanto apenas trés lajes foram aprovadas para um TRRF de 60 minutos para a anélise
sem armadura adicional, isso porque houve um limite na sobrecarga méxima aplicada pelo
fabricante, todas as lajes analisadas com armadura positiva adicional de 8mm foram aprovadas
para um TRRF de 60 minutos, diversas foram aprovadas para 0 TRRF de 90 minutos, mas
mesmo com a barra adicional de 8mm nenhuma laje conseguiu suportar um TRRF de 120
minutos.

Esses resultados, de acordo com a ABNT NBR 14323:2013, ressaltam a importancia
do uso de armadura positiva adicional. Essa armadura extra, inicialmente desnecessaria e um
gasto a mais de recursos, de acordo com o dimensionamento em temperatura ambiente, em uma
possivel situacdo de incéndio pode suportar por um tempo extra o colapso da estrutura e garantir
uma evacuacgdo completa do local.

Vale ressaltar que algumas lajes com armadura positiva adicional, foram aprovadas no
critério de capacidade resistente, mas falharam no critério de isolamento térmico para o TRRF

indicado e os resultados devem ser comparados para que a laje atenda ambos requisitos.



Tabela 10 - Tempo de Resisténcia ao Fogo com e sem barras adicionais

Tempo de Resisténcia ao

Barra (mm) Area de ago (mm?) Fogo (min)
Sem barra 0 a
5 50,3 82
0 78,5 95
16 2011 >120
>0 314,2 >120

Fonte: O autor (2021)
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Da Tabela 10 e da Figura 26 podemos observar que o aumento do didmetro da barra

proporciona, consequentemente, um aumento no tempo de resisténcia ao fogo. Esse aumento

ndo é proporcional mas segue uma tendéncia com 0 aumento da area de aco pois as temperaturas

para o a barra de aco se mantem constante para 0s mesmos tempos, porém o aumento da area

de aco modifica a posicao da atuacdo da forca resultante do aco, necessita mais concreto em

compressédo, modificado a posicéo da linha neutra do aco e, consequentemente, a distancia entre

0 binério.
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43 ANALISE DE OUTRAS VARIAVEIS

Anteriormente foi realizado uma anélise com a variagdo da armadura longitudinal
positiva e observado o comportamento em situacdo de incéndio. Outras varidveis também
podem afetar o desempenho da laje em SI. Apesar de outros pesquisadores ja terem realizado
esses tipos de testes, alguns acabam se contradizendo e chegando a resultados diferentes, como
no caso de Guo (2012) e Santos (2014), onde um afirma que o aumento da espessura da férma
de aco ndo influéncia na resisténcia ao incéndio enquanto o outro afirma o contrario.

Essa analise tem como objetivo esclarecer a divergéncia dos resultados dos
pesquisadores e determinar quais as variaveis mais importantes no dimensionamento da laje
mista exposta ao fogo de acordo com a ABNT NBR 14323:2013.

4.3.1 Variacgao da resisténcia a compressao do concreto

Os fabricantes das formas de aco recomendam a utilizacdo de um fck minimo para o
concreto, dessa forma diversos valores de resisténcia & compressdo do concreto podem ser
utilizados. Para saber a influéncia do fck do concreto na resisténcia da laje mista em situacdo
de incéndio sera testado uma mesma laje com trés valores diferentes de fck: 20, 30 e 40 MPa.
A laje escolhida é a mesma utilizada anteriormente para a demonstracdo sem a utilizacdo de
armadura positiva adicional.

O critério de isolamento térmico ndo depende da resisténcia a compressao do concreto,
apenas da altura efetiva da laje, mantendo-se constante e com um TRRF de 120 minutos, como
visto anteriormente. Para o critério de capacidade resistente, podemos observar as curvas de

resisténcia da laje em situacé@o de incéndio para os trés valores de fck analisados.
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Figura 27 - Comportamento da resisténcia da laje em situacéo de incéndio com variacdo do fck
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Fonte: O autor (2021)

Da Figura 27 podemos observar que o aumento do fck do concreto ndo apresenta
influéncia significativa na resisténcia da laje em situacdo de incéndio. Na verdade, o aumento
da resisténcia a compressdo do concreto ndo apresenta uma grande mudanca na resisténcia da
laje em temperatura ambiente, isso é causado devido ao fato da laje ndo apresentar grande
altura.

O aumento do fck diminui a altura da linha neutra, sendo necessario menos concreto
para resistir a forca de tracdo maxima proporcionada pelo aco, a diminuicdo da linha neutra,
aumenta, por consequéncia, a distancia do binario e proporciona uma maior resisténcia. Porém,
nesse caso a reducdo da parte comprimida do concreto é pequena e ndo apresenta grande
aumento na distancia do binario, em situacdo de incéndio a reducéo fica ainda menor, uma vez

que a resisténcia proporcionada pelo aco reduz bastante com o aumento da temperatura.
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4.3.2 Variagao da altura total da laje

Esse item avalia o desempenho de 3 lajes com todos 0s parametros constantes exceto a
cama de concreto acima da férma. Para isso, utilizaremos a laje demonstrada em 4.1 e mais
duas lajes com altura total de 160mm e 170mm. De acordo com os fabricantes, quanto maior a
altura das lajes maior sera a capacidade de resistir aos esforcos, entdo para comparacdo sera
aplicada a mesma carga nas trés lajes e seré a carga maxima que pode ser aplicada, de acordo
com o fabricante, na laje mista de 150mm.

De acordo com o critério de isolamento térmico, as 3 lajes apresentam capacidade para
suportar um TRRF de 120 minutos. Para o critério de capacidade resistente, podemos observar
as curvas de resisténcia da laje com altura variadas em situagédo de incéndio na Figura 28.

Assim, pode-se perceber que 0 aumento da camada de concreto da laje mista apresenta
um pequeno ganho de resisténcia em situacdo de incéndio. Uma diferenca de 20mm na laje
acrescentou certa de 5 minutos para atingir o tempo de colapso, porém com a continuacdo do

incéndio, TRRF acima de 90 minutos, essa diferenca acaba sendo irrelevante.

Figura 28 - Comportamento da resisténcia da laje em situacéo de incéndio com variacdo da altura da laje
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Fonte: O autor (2021)
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4.3.3 Variagdo da espessura da férma de acgo

Nesse caso serd avaliado o desempenho de trés lajes com diferentes espessuras da forma
de aco: 0,80mm, 0,95mm e 1,25mm. Todos os demais pardmetros séo mantidos constantes de
acordo com a laje apresentada em 4.1. Segundo os fabricantes, quanto mais espessa a forma de
aco maior serd a capacidade de resistir aos esforcos, entdo para comparacao sera aplicada a
mesma carga nas trés lajes e sera a carga méxima que pode ser aplicada, de acordo com o
fabricante, na laje mista de espessura 0,80mm.

O critério de isolamento térmico é o0 mesmo para as trés lajes pois ndo ha variacédo de
altura total, assim o TRRF é de 120 minutos. Para o critério de capacidade resistente, podemos
observar as curvas de resisténcia das lajes com espessura variadas em situacéo de incéndio na
Figura 29.

O ganho de resisténcia com o aumento da espessura da forma é bem mais expressivo do
gue o aumento do fck do concreto ou da altura da laje, variando a espessura de 0,80mm para
1,25mm foi possivel prolongar o colapso da estrutura por mais ou menos 13 minutos. Para
TRRF mais elevados essa diferenca de espessura acaba perdendo a influéncia, isso ocorre, pois,
a resisténcia proporcionada pelo aco reduz de forma excessiva.

Figura 29 - Comportamento da resisténcia da laje em situacéo de incéndio com variacéo
da espessura da forma de ago

16
Mom. Plastico
14 {e=0,B0mm)
Mom. Plastico
12 [£=0,95mm)

Mom. Plaztico
(h=1,25mm)}
— [ omento Solicitante

10

Mamento [kMm)
0

0 15 30 45 60 75 a0 105 120

Tempo (min)

Fonte: O autor (2021)
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5 AVALIACAO DAS LAJES MISTAS EM SITUACAO DE INCENDIO DE
ACORDO COM O METODO AVANCADO

Métodos avangados, de acordo com a ABNT NBR 14323:2013, sdo métodos numéricos
de dimensionamento que proporcionam uma avaliacao realistica da estrutura e do cenario de
incéndio e podem ser usados para elementos individuais, subconjuntos ou estruturas completas.
Esse método deve apresentar resultados confiaveis com relacdo ao comportamento fisico da
estrutura analisada em situacéo de incéndio.

O objetivo desse capitulo é avaliar por um método numérico as mesmas lajes dos
Fabricantes 1 e 2 analisadas anteriormente através do método simplificado e comparar os
resultados.

A anélise numérica sera realizada através de um modelo tridimensional, ndo linear, em
elementos finitos, utilizando o software Abaqus visto a comprovacéo de resultados confiaveis
guando devidamente calibrado. A analise sera realizada te forma sequencial, térmica seguida
de mecanica e, em ambos os modelos serdo utilizados elementos finitos tridimensionais de
ordem quadratrica com 20 nos.

As analises realizadas no presente trabalho sdo uma continuacdo dos estudos iniciados
por Sousa em 2018. Primeiramente, os modelos elaborados por Sousa serdo recriados e, em
sequéncia, aprimorados, visando alcancar melhores resultados. Para isso, serdo testados
interfaces entre 0 aco e concreto, melhores maneiras de representar o fenémeno na agua livre

no concreto e como considerar os efeitos do deslocamento e galvanizacdo da férma de aco.

5.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NA LAJE COMPLETAE
EM MEIA NERVURA

Como visto anteriormente, diversos autores realizaram as analises térmicas utilizando
apenas meia nervura. Esse € um artificio para diminuir esforco e tempo nas operacfes
computacionais. Uma vez que, ao utilizar meia nervura na modelagem, os pontos de
temperatura que serdo comparados com o modelo experimental, encontram-se no contorno da
meia nervura faz-se necessario observar se existe alguma descontinuidade nos valores das
temperaturas obtido através do modelo numérico simplificado e comparar os valores das
temperaturas obtidos com o modelo de uma laje completa, onde os pontos analisados se

encontram no dominio.
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Na Figura 31 sdo mostrados os resultados para os dois modelos analisados de acordo
com a localizacdo dos pontos onde foram medidas as temperaturas, pode-se observar que
independente do ponto estar localizado no dominio ou no contorno, os dois modelos
apresentaram convergéncia de resultados. Dessa forma, seria interessante utilizar o modelo com

apenas meia nervura, pois, obtém o mesmo resultado com um menor esfor¢co computacional.

Figura 30 - (a) Campo térmico do modelo numérico da laje completa; (b) Campo térmico do modelo numérico
meia nervura; (c) Localizacdo dos pontos de medicéo
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T
Fonte: O autor (2021)

Figura 31 - Comparac&o dos resultados da temperatura nos pontos analisados para o modelo da laje
completa e meia nervura
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5.2 INFLUENCIA DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

As dimensdes escolhidas para a malha de elementos finitos nos campos térmicos podem
trazer diferenca de resultados, dessa forma, faz-se necessario analisar se ha convergéncia.

Caso ndo haja diferenca nos resultados, significa que o modelo converge e ndo ha
necessidade de um maior refinamento da malha.

Para isso, foi modelado a secéo transversal da laje, cujas dimensdes e a localizagdo dos
pontos onde foram feitas as medicGes da temperatura podem ser observadas abaixo. Foram
testadas trés malhas de elementos finitos. Malha 1: dimensdes médias de 5mm; Malha 2:
dimens6es médias de 10mm; e Malha 3: dimensdes médias de 20mm. Como pode ser visto nas

Figura 32 e Figura 33.

Figura 32 — Dimensdes da laje e localizacdo dos pontos das medi¢des: T1, T2 e T3
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 34 sdo mostrados os resultados para as op¢bes de malhas de acordo com a
localizagdo dos pontos onde foram medidas as temperaturas, pode-se observar que
independente do ponto, as trés malhas apresentaram convergéncia de resultados. Dessa forma,
seria interessante utilizar a malha com um menor grau de discretizagéo, pois, seria obtido o
mesmo resultado com um menor esfor¢co computacional. Porém, deve-se evitar malhas com
grau de discretizagéo reduzido o método de elementos finitos pode conduzir a resultados irreais
dos campos térmicos (reducdo da temperatura com o tempo de exposi¢do), podendo obter até

valores negativos de temperatura para tempos iniciais de aquecimento (Santos, 2012).



70

Assim, para as analises que serdo realizadas sera utilizado os elementos finitos com
dimensGes médias de acordo com a Malha 1: 5mm. Apesar de ser uma malha mais refinada,
por se tratar de modelos térmicos, ndo apresenta um grande esforco computacional e apresenta
boas dimensbes para convergéncia dos problemas termoestruturais que serdo realizados em
sequéncia.

Figura 33 - Malhas de elementos finitos analisadas
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Fonte: O autor (2021)

Figura 34 — Comparacéo dos resultados da temperatura nos pontos analisados para diferentes malhas de
elementos finitos
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5.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O modo como algumas propriedades do aco e do concreto se comportam em situagao
de incéndio foram retratadas anteriormente para realizar a avaliacdo do método simplificado. O
comportamento de outras propriedades desses materiais em funcdo da temperatura € necessario
para corresponder as equacdes que regem o problema e atingir os resultados através do metodo

avancado.

5.3.1 Mdbdulo de elasticidade do concreto

O modulo de elasticidade do concreto em temperatura elevada, E, g, pode ser calculado
multiplicando o modulo de elasticidade do concreto em temperatura ambiente, E,., pelo fator de

reducdo, kg g, dado na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores da relagdo ke = E. o /E. para concretos de massa especifica normal
preparados com agregados predominantemente silicosos

Temperatura do concreto (°C) KEg
20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08

1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: Adaptado da ABNT NBR15200:2004

5.3.2 Condutividade térmica do concreto

De acordo com o (EUROCODE 2 PART 1-2, 2004), a condutividade térmica do
concreto pode ser determinada entre os limites inferiores e superiores determinados através das

Equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente, unidades em W/m°C.
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2

6 6
A c=1,36—0,136 (—) +0,0057 (—) 56
cinf 100 100 (56)
y) =2 02451(9 )+00107(9 )2 (57)
csup ’ 100 ’ 100

Onde,

0 é a temperatura em °C.

5.3.3 Calor especifico do concreto

De acordo com a (ABNT NBR 15200, 2012) e o (EUROCODE 2 PART 1-2, 2004), o
calor especifico de um concreto seco pode ser determinado através das Equacdes 58 a 62,
unidade em J/kg °C.

C,(6) =900,  se20°C <6 < 100°C (58)
Cp(0) = Cppicor  Se 100°C < 6 < 115°C (59)
Cppico — 1000 . .
Cp(0) = Cppico — ( T ),(9 —115), se115°C < @ < 200°C (60)
0
Cp(6) =900+,  se200°C <6 < 400°C (61)
C,(6) = 1100,  se 400°C < 6 < 1200°C (62)

Onde,

Cppico € 0 valor do calor especifico por unidade de massa do concreto, em fungéo

da umidade de equilibrio do concreto e da temperatura 0, pode ser obtido na Tabela 12,

Tabela 12 — Valor de pico do calor especifico do concreto

Cp,pico (J/kg°C) Umidade (%) em peso de concreto
900 0
1470 15
1875 2
2020 3
2750 4
5600 10

Fonte: Adaptado da EN 1992-1-2:2004
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Valores intermediarios podem ser obtidos por interpolacéo linear.

O valor de pico do calor especifico € uma forma de representar numericamente a
evaporacgdo da agua presente no concreto. Dessa forma, ao alcancar 100°C, praticamente toda
a energia proveniente do incéndio sera utilizada para a evaporacdo da agua livre, mantendo
constante a temperatura na microestrutura do concreto.

Normalmente as estruturas mistas de ago e concreto apresentam teor de umidade 4% <

U(%) < 10%.
5.3.4 Expansédo térmica do concreto

De acordo com a (ABNT NBR 15200, 2012), a expansdo térmica do concreto de

agregados silicosos € calculado pelas Equacdes 63 e 64.

Al
7= 9x107%0 + 2,3x1071163% — 1,8x107%, se 20°C < 8 < 700°C (63)

Al
7= 14x1073, se 700°C < 0 < 1200°C (64)

Onde,

Al é o alongamento do elemento de concreto de densidade normal provocado pela
temperatura;

[ é o comprimento da peca de concreto de densidade normal a 20 °C;

0 ¢é a temperatura do concreto, em graus Celsius.

A norma também permite, de forma simplificada, a relacdo entre o alongamento
especifico do concreto de densidade normal e a temperatura pode ser considerada constante, de

acordo com a Equacgéo 65.

Al
— = 18x1073(6 - 20) (65)
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5.3.5 Densidade do concreto

Com o aumento da temperatura a densidade do concreto sofre uma pequena redugéo,
inicialmente, causada pela evaporacdo da agua livre e, em seguida, pelo aumento do volume
devido a expansdo térmica.

De acordo com a (ABNT NBR 15200, 2012) e o (EUROCODE 2 PART 1-2, 2004), a
variacdo da densidade com a temperatura pode ser obtida de acordo com as equagfes abaixo,
unidade em kg/ms.

Po = P, se 20°C <0 <115°C (66)
6 —115
pe = p(1— 0,02( a5 ), se 115°C < 6 < 200°C (67)
6 — 200
pe = p(0,98 — 0,03 ( 200 ), se 200°C < 6 < 400°C (68)
6 — 400
pe = p(0,95 — 0,07( 300 ) se 400°C < 6 < 1200°C (69)

Onde,
p é densidade do concreto a temperatura ambiente, equivalente a 2400kg/ms;

pe € a densidade do concreto em funcdo da temperatura 6.

Tem sido observado que o0 uso dessas equacgdes acarreta uma reducdo de até 12% da
densidade do concreto. Na prética, ndo é isso que ocorre, estudos mostram que a reducdo da
densidade do concreto para elevadas temperaturas é na ordem de 100 kg/ms3. Além disso, a
variacdo da densidade com a elevacao da temperatura nao apresenta grande influéncia sobre as
propriedades térmicas do concreto.

Devido a esse fato, diversos autores e pesquisadores consideram a densidade constante

e igual ao seu valor em temperatura ambiente.
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5.3.6 Modulo de elasticidade do aco

O mddulo de elasticidade do aco em temperatura elevada, Eg, pode ser calculada
multiplicando a resisténcia do concreto em temperatura ambiente, E, pelo fator de reducdo,
kg o, dado na Tabela 13.

Tabela 13 - Fatore de reducdo do médulo de elasticidade do ago Kg, o= Eo /E

Temperatura do aco (°C) Kgo

20 1,000
100 1,000
200 0,900
300 0,800
400 0,700
500 0,600
600 0,310
700 0,130
800 0,090
900 0,068
1000 0,045
1100 0,023
1200 0,000

Fonte: Adaptado da ABNT NBR14323:2013
5.3.7 Condutividade térmica do aco
De acordo com a (ABNT NBR 14323, 2013) e o (EUROCODE 4 PART 1-2, 2005), a
condutividade térmica do aco, A,, pode ser determinada através das Equacgdes 5.15 e 5.16,
unidades em W/m°C.
Ag = 54 —3,33x107260,  se20°C < 6 < 800°C (70)

As =273, se800°C <6 < 1200°C (71)

Onde,

0 ¢é a temperatura do aco, em graus Celsius.
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A norma também permite, de forma simplificada, adotar para a condutividade térmica
do aco o valor de 45 W/m°C independente da temperatura. Esses valores da condutividade

térmica s&o validos para qualquer tipo de aco estrutural ou de armaduras para concreto.

5.3.8 Calor especifico do ago

De acordo com a (ABNT NBR 14323, 2013) e 0o (EUROCODE 4 PART 1-2, 2005), a
condutividade térmica do aco, A,, pode ser determinada através das Equacdes 72 a 75, unidades
em J/kg°C.

Cq =425+ 7,73x10710 — 1,69x10730% + 2,22 x107°63, se 20°C < 6 < 600°C  (72)

13002
Ca=666+-2o—0,  5e600°C <0 <735°C (73)

17820
Co=545+5——2=,  5e735°C <0 <900°C (74)
C, =650, se900°C <8 < 1200°C (75)

Onde,

6 é a temperatura do aco, em graus Celsius.

Ao atingir a temperatura de 735°C o ago chega no ponto conhecido como “Ponto de
Curie”, o ferro perde ou recupera suas propriedades magnéticas Nno aquecimento ou
resfriamento, respectivamente. Essa mudanca gera uma descontinuidade do calor especifico.

A norma também permite, de forma simplificada, adotar para a condutividade térmica
do aco o valor de 45 W/m°C independente da temperatura. Esses valores da condutividade

térmica sdo validos para qualquer tipo de aco estrutural ou de armaduras para concreto.
5.3.9 Expanséo térmica do acgo

De acordo com a (ABNT NBR 15200, 2012), a expansdo térmica do acgo é calculada
pelas Equacgdes 76 a 78.

Al
7= 1,2x10756 + 0,4x10789% — 2,416x107%,

se 20°C < 6 < 750°C (76)

Al
T =11x107%,  5e750°C <6 <860°C (77)
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Al
7= 2x10756 — 6,2x1073, se 860°C < 6 < 1200°C (78)

Onde,
Al é a expansdo térmica da peca de aco provocado pela temperatura;
[ € o comprimento da peca de aco a 20 °C;

0 é a temperatura do ago, em graus Celsius.

A norma também permite, de forma simplificada, a relacdo entre o alongamento

especifico do aco e a temperatura pode ser considerada constante, de acordo com a Equacao 79.

Al
— = 14x107%(6 — 20)

l (79)

5.3.10 Massa especifica do ago

A massa especifica do aco pode ser considerada independente da temperatura e igual a
7850 kg/m3, isso se deve ao fato da microestrutura cristalina do aco ser bem definida e estavel

em elevadas temperaturas.
54 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Antes de comecar a andlise das lajes dos fabricantes é necessario realizar a calibracédo
do modelo. Para isso, foi modelado, inicialmente, as lajes utilizadas no experimento pratico
desenvolvido por Sousa (2018) e comparados os resultados. As 3 lajes ensaiadas apresentam a
mesma férma de aco, porém variam em outros aspectos como: a altura total da laje, a malha
antiretracéo e a carga total aplicada sobre a laje. Esses aspectos podem ser observados na Tabela

14 de acordo com o ensaio.

Tabela 14 - Resumo dos ensaios

Ensaio Altura da | Peso proprio | Sobrecarga | Carga total Malha
laje (mm) (KN/m?) (KN/m8) (KN/m?) antiretracao
1 130 2,34 4,5 6,84 Q-75
2 160 3,03 4,5 7,53 Q-138
3 190 3,72 4,5 8,22 Q-138

Fonte: Adaptado de Sousa (2018)



78

Figura 35 - Esquema da forma de aco steel deck utilizada nos ensaios
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Fonte: Sousa (2018)

O vao utilizado nos ensaios foi de 2,2 metros e as dimensdes da forma podem ser
observadas na Figura 35. O concreto utilizado apresentou resisténcia a compressao de 20 MPa
aos 30 dias para os dois primeiros ensaios e 30 MPa para o terceiro ensaio e 0 ago utilizado

possui resisténcia ao escoamento de 280MPa.
5.4.1 Validacdo térmica

O primeiro passo para a validacdo é comparar as temperaturas obtidas no experimento
de Sousa (2018) com as temperaturas resultante do modelo proposto. No ensaio experimental
foram inseridos 6 termopares que podem ser observados na Figura 15. A Figura 36 representa

a localizacdo desses termopares na meia nervura que sera realizada para 0 modelo numérico.

Figura 36 - Representacdo esquematica do posicionamento dos termopares
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Fonte: Sousa (2018)
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Através do software Abaqus foram modeladas as trés lajes ensaiadas de acordo com
suas dimens@es. Como se trata de um modelo com dois materiais: ago e concreto, 0 primeiro
passo é criar, separadamente, a geometria requerida de cada parte, em seguida, cria-se as
propriedades dos materiais, mencionadas anteriormente, e essas propriedades sdo atribuidas
para cada parte, respectivamente. O préximo passo € realizar a juncdo dos dois materiais, para
isso, deve ser definido o tipo de contato entre 0 ago e o concreto. A literatura é incerta com
relacdo aos tipos de contatos e os valores que sdo atribuidos, isso se deve ao descolamento da
foérma de aco e o concreto, portanto, sera utilizado, inicialmente, um contato que simula uma
aderéncia perfeita e ndo permite deslizamentos nem perda de calor entre a chapa e o concreto,
essa interface é denominada TIE, como realizado por Sousa (2018). O aquecimento da laje é
realizado através da convecgdo e radiacdo que incidem na parte inferior da forma de aco que
esta exposta ao incéndio, ou, nesse caso, ao forno. Deve ser atribuida a curva de aquecimento,
ISO-834, assim como o coeficiente de conveccdo e a emissividade, respectivamente, 25W/m°C
e 0,7 como indicados para o tipo de curva padrdo utilizada. A temperatura ambiente foi estimada
aos 25°C.

A comparagédo dos resultados das temperaturas do primeiro modelo com altura total de
130mm com as temperaturas experimentais de Sousa (2018) podem ser vistos abaixo. A

comparagdo com as demais lajes apresenta comportamento semelhante.



Figura 37 - Comparacdo modelo numérico e experimental laje 130mm, termopar T1
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Figura 38 - Comparacdo modelo numérico e experimental laje 130mm, termopares T2 e T3
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Figura 39 - Comparacdo modelo numérico e experimental laje 130mm, termopar T4
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Figura 40 - Comparagdo modelo numérico e experimental laje 130mm, termopares T5 e T6
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Dos dados apresentados, podemos observar que as temperaturas em T1 e T4 no modelo
numérico superaram as temperaturas apresentadas no experimento, essa diferenca pode ser
causada pelo derretimento da camada da galvanizacdo da férma de ago, um fenémeno
observado por Hamerlinck, Twilt e Stark (1990), Santos e Munaiar Neto (2013) e Sousa (2018).

O termopar T2 apresentou oscilacdes na medicdo e apesar de apresentar semelhanca
com a temperatura do modelo numérico é suspeito. O modelo numérico, para o termopar 3,
comportou-se, inicialmente, inferior ao experimental e depois de algum tempo superou a
temperatura, apresentando um comportamento total mediano. J& os termopares T5 e T6
obtiveram temperaturas superiores no modelo numérico comparado ao experimental, esse
ganho de temperatura elevado nos modelos numéricos pode ser causado por falhas no modelo.
De fato, algo que chama atencdo nos dados experimentais é que 0 concreto, ao se aproximar
dos 100°C, mantém a temperatura constante por um certo tempo e depois volta a crescer. Esse
comportamento é causado pela dgua livre presente no concreto que, ao atingir 100°C, chega ao
seu ponto de ebulicdo e praticamente toda a energia provida do incéndio é utilizada para
evaporar e 4gua mantendo constante a temperatura na microestrutura do concreto. No modelo
o concreto utilizado apresentou 0% de umidade. Esse comportamento é de dificil modelagem,
porém uma das propriedades do concreto que pode ajudar a melhorar a representacao desse
fendmeno € o calor especifico.

Podemos observar o0 comportamento da temperatura com a variacdo da umidade do

concreto na figura abaixo.

Figura 41 - Comportamento da temperatura do modelo numérico no concreto com a variagdo da umidade

Termopar 6 Exp.
600
(U 1%)
500 7 — — (U2%)
S 2 - —(U3%)
= 400 o 20 g
I / L (U 4%)
© ,M,; ’I’
3 S | meeea %
% 300 /" - (L10%)
E - Pl
o 7 ’
E 7. I’
[T I/ !
= 200 /y‘ y
v /:'f:::; ——————
(==
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Fonte: O autor (2021)



83

Outro ponto que pode melhorar o comportamento do modelo numeérico € o contato entre
a forma de aco e concreto, como dito anteriormente, esse primeiro modelo foi realizado com
uma ligacéo do tipo TIE, que ndo apresenta nenhuma restri¢do de condutividade térmica, o que
ndo acorre na realidade devido ao descolamento da férma de ago e o concreto. Por nédo
dispormos de dados para valores de condutividades térmicas (CT) para a interface, trés valores
serdo testados (L00W/m°C, 50W/m°C e 25W/mPC) para observarmos o comportamento. Dessa
maneira, 0s modelos realizados anteriormente foram refeitos modificando o contato entre o aco-
concreto e utilizando um concreto com umidade de 4%. A comparagdo dos resultados das
temperaturas desse segundo modelo numérico com as temperaturas experimentais de Sousa
(2018) para a laje de 130mm podem ser vistos abaixo. A comparacdo com as demais lajes

apresentara comportamento semelhante.

Figura 42 - Comparacdo modelo numérico com interface e experimental laje 130mm, termopar T1
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Figura 43 - Comparagdo modelo numérico com interface e experimental laje 130mm, termopar T3
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Figura 44 - Comparacdo modelo numérico com interface e experimental laje 130mm, termopar T4
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Figura 45 - Comparacdo modelo numérico com interface e experimental laje 130mm, termopar T5
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Figura 46 - Comparacdo modelo numérico com interface e experimental laje 130mm, termopar T6
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Com as mudancas propostas, as temperaturas dos modelos numéricos para 0S
termopares T1 e T4 se aproximaram dos resultados experimentais. Agora é possivel observar
no modelo numérico, para os termopares T3 e T6, a temperatura constante do concreto ao
atingir os 100°C, representando o fenbmeno da evaporacdo da &gua. A medida que a
condutividade térmica da interface diminuia, de 100 até 25, as temperaturas do modelo para o
termopar T3 se distanciavam da temperatura real, apresentando o melhor comportamento com
a ligacdo do tipo TIE. Ja o termopar T6, apresentou melhores resultados com o menor valor da
condutividade térmica na interface ago-concreto. As temperaturas do modelo para o termopar
T5, apesar de apresentar comportamento andmalo, menores temperaturas para um maior valor
de condutividade térmica na interface, apresentou resultados satisfatorios.

Uma outra maneira de adequar os modelos numéricos aos resultados experimentais é
modificar o coeficiente de conveccgéo e emissividade. Para isso, os valores iniciais de 25W/m°C
e 0,7, foram multiplicados, em primeira analise por um fator de reducdo (fr) de 0,75 e, em

seguida, por um fator de reducdo (fr) de 0,5. Os resultados podem ser vistos a seguir.

Figura 47 - Comparagdo modelo numérico com fator de redugdo e experimental laje 130mm, termopar T1
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Figura 48 - Comparagdo modelo numérico com fator de reducéo e experimental laje 130mm, termopar T3
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Figura 49 - Comparagdo modelo numérico com fator de redugdo e experimental laje 130mm, termopar T4
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Figura 50 - Comparagdo modelo numérico com fator de reducéo e experimental laje 130mm, termopar T5
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Figura 51 - Comparacdo modelo numérico com fator de reducéo e experimental laje 130mm, termopar T6
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A utilizacdo do fator de reducdo para o coeficiente de conveccdo e emissividade
apresentam efeitos significativos nas temperaturas dos modelos numericos. Esses fatores de
reducdo sdo um modo de representar o fenébmeno do derretimento da camada da galvanizagédo
da forma de aco, mencionado anteriormente, que acaba gerando uma crosta protetora,
diminuindo os efeitos do incéndio.

Ainda assim, alguns pontos do modelo numérico, aproximarem-se dos resultados
experimentais, outros acabam se afastando da realidade. Realmente, o concreto é um material
complexo, de dificil modelagem e que apresenta diversos fen6menos durante o aquecimento e,
chegar a um modelo que apresente temperaturas compativeis em todos os pontos é um trabalho
arduo. Apesar disso, 0s modelos apresentados aqui detém bons resultados e sera dado sequéncia

a validacdo analisando os deslocamentos no meio do vao.
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5.4.2 Validacéo termoestrutural

Com a validacdo das temperaturas ao longo da segéo transversal, foi realizado, no
Abaqus, um modelo 3d para estimar o comportamento mecanico das lajes do tipo steel deck em
situacdo de incéndio. O desempenho mecéanico da laje € avaliado através da medicdo do
deslocamento vertical no meio do vao.

Para a validagdo mecénica, os resultados obtidos no modelo numérico serdo comparados
com os deslocamentos obtidos no experimento de Sousa (2018). No ensaio experimental foram
posicionados transdutores potenciométricos de deslocamentos no meio do véo.

Modelos difundidos na literatura utilizam, para a andlise mecéanica, apenas meia
nervura, como no modelo térmico, e metade da laje no sentido longitudinal. Essa é uma maneira

de economizar custos computacionais e diminuir drasticamente o tempo de processamento.

Figura 52 - (a) modelo com nervura e comprimento completo; (b) modelos com nervura completa e metade da
laje no sentido longitudinal; (c) modelo com meia nervura e metade da laje no sentido longitudinal

meio do vao

meio do vio

Fonte: O autor (2021)
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Como dito anteriormente, a laje esta em um sistema bi apoiado, porém, como estamos
aproveitando a simetria da laje para diminuir o tamanho do modelo e, consequentemente, o
tempo de processamento, as condi¢cbes de contorno sdo colocadas de forma que o
comportamento seja 0 mesmo da laje completa. A se¢do do meio do vao apresenta as seguintes
condicdes de contorno: impedido translagdo em X, translacdo em z. Nas laterais é impedido
apenas a translacdo em z. Na férma de aco, em uma faixa de 10cm a partir da se¢éo inicial,

foram impedidas as translacfes em X, y e z, representando o apoio real da laje.

Figura 53 - (a) modelo utilizado com indicagdo dos eixos; (b) condi¢Bes de contorno das laterais; (c) condigdes
de contorno do apoio de segundo género; (d) condicdes de contorno do vao central

meio do vao

Fonte: O autor (2021)

Antes de validar o modelo com o experimento realizado por Sousa (2018) é
importante testar se 0 modelo reduzido apresenta resultados de deslocamentos no meio do véo
iguais ao do modelo completo, para isso foram analisados os dois casos e comparados 0s

deslocamentos no vao central.
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Figura 54 - Comparacdo dos resultados do deslocamento no meio do véo para o modelo da laje
completa e reduzida
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Fonte: O autor (2021)

Podemos observar da Figura 54 que os resultados para os dois modelos analisados
apresentaram convergéncia de resultados. Dessa forma, é interessante utilizar o modelo
reduzido, pois, obtém o mesmo resultado com um menor esforco computacional.

Agora podemos seguir com a validacdo do modelo reduzido com o0s experimentos
realizados por Sousa (2018). E importante lembrar que durante o primeiro experimento (laje
com 130mm de altura) os transdutores de deslocamento foram escolhidos de forma inadequada
e ndo apresentaram resultados para tempos posteriores a 20 minutos. Devido a esse fato, foi
decidido no presente trabalho que s6 serdo realizadas as validages termoestruturais para 0s
dois ultimos ensaios.

As propriedades dos materiais foram as mesmas para a validagédo do modelo térmico. Ja
a ligacdo entre o concreto e a férma de ago variou de forma analoga a validacdo do modelo
térmico, utilizado a ligacao do tipo TIE, CT 100, CT 50, CT 25. Os resultados para as lajes com

altura total de 160mm e 190mm podem ser vistos abaixo.



Figura 55 - Comparagdo modelo numérico com interface e experimental, laje 160mm, deslocamento no
meio do védo
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Figura 56 - Comparag¢do modelo numérico com interface e experimental, laje 190mm, deslocamento no meio
do vao
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Das Figuras 55 e 56, percebe-se que hd uma discrepancia de resultados dos
deslocamentos entre os modelos numéricos e experimentais. Isso se deve a diversos motivos
mencionados anteriormente, referente a representacdo do comportamento fisico dos materiais
em situacdo de incéndio no modelo numérico. Porém, é importante observar que houve uma
melhora significativa nos resultados ao aumentar a altura total da laje de 160mm para 190mm.

Isso nos mostra uma maior confianca de resultados para lajes com maiores dimensdes.

55 RESISTENCIA AO FOGO DOS ENSAIOS E DOS MODELOS NUMERICOS

Para obter a resisténcia ao fogo das lajes ensaiadas e dos modelos analisados através do
software Abaqus, serdo utilizados os critérios propostos pela 1ISO 834 (1999). O primeiro
critério a ser observado é o isolamento térmico: quando a média da temperatura de todos 0s
pontos da face ndo exposta ao fogo ultrapassar em 140°C a temperatura inicial ou qualquer
ponto analisado ultrapassar 180°C da temperatura inicial, entdo, nesse momento, ocorre a falha.
Uma vez que a laje steel deck é formada por nervuras e reentrancias é esperado que o critério
do isolamento térmico seja atingido pela segunda proposicéo.

O outro critério analisado pela ISO 834 (1999) € o critério da capacidade resistente, que
propBe valores maximos para deslocamentos e taxas de deslocamento das lajes, esses valores
dependem do véo e da altura da laje e devem ser comparados com os valores obtidos nos ensaios
e nos modelos numéricos. As equacdes propostas pela 1SO 834 (1999) para obtencdo dos
valores maximos de deslocamento e taxas de deslocamento podem ser vistas abaixo,

respectivamente.

2
D ="/1004 (80)
dD 2
a _
—=""/9000d (81)

Onde,

D é o deslocamento maximo (mm);
dp . .
s ¢ a taxa de deslocamento maxima (mm/min);

L é o vdo da laje (mm);

d é a altura da laje (mm).



Figura 57 - Critério 1SO834 para os modelos numéricos com interface e experimental, laje
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Figura 58 - Critério 1ISO834 para 0s modelos numéricos com interface e experimental, laje 190mm,
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Os critérios da capacidade resistente para 0s modelos numéricos e 0S ensaios
experimentais para as lajes de 160mm e 190mm podem ser observados nas Figuras 57 e 58.
Assim, foram calculadas as equagdes de deslocamento méximo e taxa de deslocamento maxima
proposta pela 1ISO834. Em todos 0s casos o critério que limitou a resisténcia ao fogo foi o de
deslocamento maximo. O vao manteve-se constante de 2,2m e a altura total da laje variou de
160mm para 190mm. No primeiro caso obteve-se um deslocamento maximo de 75,63mm e
uma taxa de deslocamento maxima de 3,36mm/min. J& para a laje com altura total de 190mm
obteve-se 63,68mm e 2,83mm/min para o deslocamento maximo e taxa de deslocamento
maxima, respectivamente. Nas Figuras 57 e 58 o critério ISO834 foi representado com uma reta
horizontal e a partir do instante que os deslocamentos dos modelos numéricos ou dos ensaios
experimentais se encontram com o critério da 1ISO834 ocorre a falha. O tempo de falha para o0s
modelos e as lajes ensaiadas foi resumido na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo do tempo de resisténcia ao fogo com relagéo ao critério da capacidade resistente

Critério da Capacidade Resistente

Resisténcia ao fogo Resisténcia ao fogo
Caso (min) - I80834g (min) - NBR 1432?3 Erro (%)
Laje de 130 mm
Experimento - -
TIE - -
CT 100 - 58 -
CT50 - -
CT 25 - -
Laje de 160 mm
Experimento 81 16%
TIE 103 34%
CT 100 107 68 36%
CT50 108 37%
CT 25 109 38%
Laje de 190 mm
Experimento 150 52%
TIE 160 55%
CT 100 171 72 58%
CT50 175 59%
CT25 179 60%

Fonte: O autor (2021)
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O critério de isolamento térmico para a 1ISO-834 ¢ atingido quando a temperatura do
termopar T6, que se encontra na face ndo exposta ao incéndio e acima da reentréncia da laje,
supera 180°C a temperatura inicial. Para isso, nos gréficos de temperatura mostrado
anteriormente foram tracadas retas horizontais na temperatura de 205°C e a partir do momento
que a temperatura do termopar T6 se encontra com essa reta a falha é atingida. Abaixo podemos
observar uma tabela resumo para os trés casos das lajes ensaiadas e seus respectivos modelos

numeéricos.

Tabela 16 - Resumo do tempo de resisténcia ao fogo com relacéo ao critério do isolamento térmico

Critério do Isolamento Térmico

Resisténcia ao fogo Resisténcia ao fogo
Caso (min) - 1SO834 (min) - NBR 14323 | EM(%0)
Laje de 130 mm
Experimento 66 9%
TIE 43 40%
CT 100 47 28%
CT50 50 60 20%
CT 25 52 15%
CT25; fr 0,75 55 9%
CT25; fr 0,50 63 5%
Laje de 160 mm
Experimento N4&o atingido -
TIE 79 52%
CT 100 85 41%
CT50 89 120 35%
CT 25 94 28%
CT25; fr 0,75 100 20%
CT25; fr 0,50 109 10%
Laje de 190 mm
Experimento N4&o atingido -
TIE N&o atingido -
CT 100 Nao atingido -
CT 50 Nao atingido 180 -
CT 25 Nao atingido -
CT25; fr 0,75 Nao atingido -
CT25; fr 0,50 Nao atingido -

Fonte: O autor (2021)
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Dos resultados obtidos podemos perceber que, no método simplificado, o critério de
isolamento térmico resulta em valores superiores de resisténcia ao fogo. Assim, de acordo com
a NBR 14323:2013 o critério que prevalece para a determinacdo da resisténcia ao fogo é a
capacidade resistente. Essa prevaléncia de critério para determinacdo da resisténcia ao fogo ndo
é observada na 1ISO834.

Para a laje de 130 mm, como dito anteriormente, houve problemas durante a execugéo
do ensaio e os deslocamentos s6 foram medidos até os 20 minutos iniciais. Com isso, néo foi
possivel obter a resisténcia ao fogo de acordo com o critério da capacidade resistente da
ISO834, mas para o critério do isolamento térmico ndo houve problemas, uma vez que as
temperaturas foram mensuradas corretamente.

Para a laje de 160 mm € possivel observar uma boa relacdo de resultados entre a
resisténcia ao fogo do experimento e dos modelos numéricos. O método simplificado indicou
uma resisténcia ao fogo de 68 min, o critério da ISO834 para 0 experimento indicou resisténcia
de 81 min, enquanto os modelos propostos apresentaram uma variacao de resisténcia de acordo
com a ISSO 834 de 79 min a 109 min.

A avaliacdo da laje de 190 mm em relacdo a resisténcia ao fogo apresenta uma certa
dificuldade, pois, por possuir uma dimensdo maior, os efeitos do incéndio demoram mais para
serem sentidos pela laje e os tempos utilizados tanto no experimento quanto nos modelos
apresentaram-se curtos para essa avaliacdo. Porém ainda é possivel concluir que pelo método
simplificado a resisténcia ao fogo foi de 72 min, enquanto para o critério da 1SO834 para o
experimento foi de 150 min. Para os modelos numéricos, o critério do isolamento térmico ndo
foi atingido, porém o da capacidade resistente apresentou bons resultados quando comparados
com o ensaio experimental. Também podemos observar na Figura 58 uma boa relagcdo no
comportamento do modelo numérico quando comparado com o experimento.

Dessa forma, podemos afirmar que os modelos numéricos, apesar de ainda precisarem
ser aprimorados, apresentam bons resultados quando comparados com situagdes reais,

principalmente aquelas que apresentam maior altura total da laje.
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56 AVALIACAO DE LAJES STEEL DECK COMERCIAIS EM SITUACAO DE
INCENDIO ATRAVES DOS MODELOS NUMERICOS

Para essa avaliagdo serd utilizado o modelo validado anteriormente através do software
Abagus. O modelo 3d consiste de elementos do tipo sélido para ambos os materiais com malha
de elementos finitos de 5mm, a modelagem foi realizada com meia nervura, metade da laje no
sentido longitudinal e com as devidas condig¢des de simetria, explicadas anteriormente, de forma
a diminuir o tempo computacional.

Todas as propriedades dos materiais variam com a temperatura e foram obtidas de
acordo com a ABNT NBR 14323 (2013) e do EUROCODE 4 (2005). O concreto foi
considerado com resisténcia a compressao de 20 MPa, a condutividade térmica uma média entre
os limites inferiores e superiores e o calor especifico com o C, ,;c, para um concreto com 4%
de umidade. O acgo, por sua vez, foi considerado com resisténcia ao escoamento de 280 MPa,
de acordo com os fabricantes, e com mddulo de elasticidade de 210 GPa. Outras propriedades
dos materiais ndo mencionadas foram consideradas como explicado em 5.3, pois nédo
apresentam possiveis variacdes de valores.

A situacdo de incéndio do modelo numérico foi considerada através da curva incéndio-
padrdo apresentada na 1ISO-834 (1999) até 120 minutos. Além das propriedades mencionadas,
a férma de aco também apresenta na sua face exposta ao incéndio uma emissividade de 0,7 e
um coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do de 25W/m2K. Para a interacdo entre aco
e concreto foi utilizada uma interface com condutividade térmica (CT) de 25W/m°C

Assim, as lajes comerciais propostas pelo Fabricante 1 e pelo Fabricante 2 podem ser
avaliadas pelo modelo numérico e determinada a resisténcia ao fogo através dos métodos
propostos pela 1SO-834, demonstrados anteriormente, para seu carregamento maximo.

E importante esclarecer que, apesar de ser utilizado artificios para reduzir o custo
computacional, a analise do modelo numérico tem duracdo préxima de 15 horas. Desse modo,
fica inviavel a determinacéo da resisténcia ao fogo de todas as lajes propostas pelos fabricantes
e apenas algumas lajes dos catalogos foram escolhidas para serem avaliadas.

Os resultados da resisténcia ao fogo para os critérios de isolamento térmico e capacidade
resistente de acordo com a 1SO-834 das lajes comerciais propostas pelos fabricantes atraves de

modelos numéricos podem ser observados abaixo.
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Tabela 17 - Resisténcia ao fogo das lajes comerciais do Fabricante 1 através de modelos
numéricos de acordo com os critérios da 1SO-834

Fabricante 1

Critério 1SO-834
— Espefsura Isolamento | Capacidade Resistente (min)
total da | da Forma _— o ——
. Térmico Véao-Sistema biapoiado (mm)
laje (mm) (mm) .
(min) 2000 2600 3000
0,80 96 61 72 72
150 0,95 97 62 71 72
1,25 98 64 63 70
0,80 100 61 73 72
160 0,95 100 61 76 76
1,25 102 63 65 69
0,80 105 62 74 74
170 0,95 106 64 77 77
1,25 107 63 62 73

Fonte: O autor (2021)

Tabela 18 - Resisténcia ao fogo das lajes comerciais do Fabricante 2 (hf:50mm) através de
modelos numéricos de acordo com os critérios da 1ISO-834

Fabricante 2 - hf:50mm

Critério 1SO-834
Al Espefsura Isolamento | Capacidade Resistente (min)
total da | da Forma _— — ——
. Térmico Véao-Sistema biapoiado (mm)
laje (mm) (mm) .
(min) 2000 2600 3000
0,80 98 66 66 66
150 0,95 99 67 68 68
1,25 101 68 69 69
0,80 102 67 67 67
160 0,95 102 69 69 69
1,25 104 69 69 69
0,80 109 67 67 67
170 0,95 110 67 68 68
1,25 111 75 69 68

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 19 - Resisténcia ao fogo das lajes comerciais do Fabricante 2 (hf:75mm) através de
modelos numéricos de acordo com os critérios da 1SO-834

Fabricante 2 - hf:75mm

. - Critério 1SO-834
e spefsura Isolamento | Capacidade Resistente (min)
total da | da Forma A o ——
. Térmico Véao-Sistema biapoiado (mm)
laje (mm) (mm) .
(min) 2000 2600 3000
0,80 90 66 66 66
150 0,95 92 68 68 68
1,25 93 73 67 66
0,80 93 67 67 67
160 0,95 94 69 69 69
125 96 75 68 69
0,80 97 68 68 68
170 0,95 98 68 69 69
1,25 100 76 68 68

Fonte: O autor (2021)

Com relacéo ao critério do isolamento térmico observa-se que ha ganho de resisténcia
ao fogo com o aumento da espessura da férma de aco, porém ndo muito expressivo. Esse ganho
de resisténcia com o aumento da espessura da forma é mais visivel quando analisado pelo
critério da capacidade resistente.

Analisando a resisténcia ao fogo pelo método da capacidade resistente, nota-se que ndo
ha variacdes expressivas com mudanca de vao, espessura da férma de aco e altura total da laje,
isso acontece porque as lajes propostas pelos fabricantes em seus catdlogos foram submetidas
no modelo numérico a carga maxima recomendada. Dessa forma, o aumento da espessura da
foérma, aumento da laje ou aumento do vao é acompanhado de uma variagdo de carga suportada
pela laje.

Comparando os resultados de resisténcia ao fogo obtidos através dos modelos numéricos
com os obtidos pela ABNT NBR 14323:2013 dispostas nos apéndicess A e B, percebe-se que,
para as mesmas lajes, 0 modelo proposto pela norma brasileira apresenta menor capacidade de

resisténcia ao fogo, sendo assim, mais conservadora em seu dimensionamento.
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6 ESTUDO PARAMETRICO

Um dos maiores beneficios de se obter um modelo numérico capaz de representar o
comportamento real de uma determinada estrutura em situacdo de incéndio € a possibilidade de
realizar alteracfes nas caracteristicas geomeétricas e na resisténcia dos materiais envolvidos.
Essas alteracOes requerem atencdo do usuario do software para a correta introducdo dos dados
de entrada e, diferente de um ensaio experimental, caso ocorra erros, imprevistos ou deseja-se
mudar alguma caracteristica, € possivel realizar o processo novamente sem perda de material,
apenas com esforco computacional.

Assim, nesse capitulo é realizado um estudo parameétrico, utilizando o modelo numérico
proposto do capitulo anterior, com o intuito de determinar quais caracteristicas da laje steel
deck possuem maior influéncia na resisténcia em situacdo de incéndio. Para isso, é utilizado
como referéncia a laje steel deck do Fabricante 2 com altura da forma de 75mm, altura total de
190mm, espessura da férma de 0,95mm, vao de 2,20m entre apoios, carga aplicada de 70% do
valor maximo recomendado pelo fabricante, resisténcia caracteristica a compressao do concreto
de 20MPa, resisténcia ao escoamento do aco da férma de 280MPa e sem adicdo de armadura
longitudinal, utilizando apenas a forma do aco para resistir aos esforcos de tracdo. Com essa
laje steel deck como referéncia sdo variados quatro pardmetros: altura total da laje (180mm,
190mm e 200mm), espessura da forma de ago (0,80mm, 0,95mm e 1,25mm) fck do concreto
(20MPa, 30MPa e 60MPa) e carga aplicada (30%, 70% e 100% da carga total recomendada
pelo fabricante).

Para observarmos as mudancas proporcionadas pela variacdo desses parametros, sao
acompanhadas as temperaturas da laje steel deck da face ndo exposta ao incéndio acima da
reentréncia, mais precisamente, na posi¢do do termopar T6 da Figura 36 e, os delocamentos
verticais no meio do vao. Também séo obtidas as resisténcias das lajes em situagdo de incéndio
através do método da I1SO-834, tanto pelo critério da capacidade térmica quando da capacidade

resistente.
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6.1 VARIACAO DA TEMPERATURA

Das mudancas de parametros propostas para 0s modelos numéricos, apenas duas podem
apresentar alteragdo na temperatura, uma vez que a variagdo da resisténcia a compressdo do
concreto e a mudanca de carga aplicada na laje ndo possuem relacbes com a obtencdo de
temperatura do modelo numérico. Mesmo assim, sao obtidas as temperaturas na face nédo
exposta ao incéndio, acima da reentréncia, para todas as lajes analisadas, uma maneira de
confirmar o comportamento esperado do modelo numeérico. Os resultados podem ser vistos nas

figuras abaixo.

Figura 59 — Comportamento da temperatura do modelo numérico para lajes com diferentes alturas totais
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Fonte: O autor (2021)

Figura 60 - Comportamento da temperatura do modelo numérico para lajes com diferentes espessuras da forma de aco
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Figura 61 - Comportamento da temperatura do modelo numérico para lajes com variacdo do fck
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Fonte: O autor (2021)

Figura 62 - Comportamento da temperatura do modelo numérico para lajes com variagéo da carga
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Dos resultados, podemos observar que a variacdo da altura total da laje apresenta
impacto significativo na obtencdo da temperatura da face ndo exposta ao incéndio.

O comportamento das curvas sdo similares, porém ao reduzir a altura total percebe-se
uma perda na capacidade da laje de conter a temperatura do incéndio. Por exemplo, ao reduzir
10mm da laje de 200mm, a temperatura da face ndo exposta apresenta uma elevacédo de 20°C
aos 120 minutos, mas quando é reduzido 20mm da laje de 200mm, a temperatura da face ndo
exposta apresenta um aumento de 60°C aos 120 minutos. Assim, com pequenas variagdes na
altura total da laje é possivel reduzir significativamente a temperatura na face ndo exposta ao
incéndio. J& a variacdo dos demais parametros ndo apresentaram alteracfes na temperatura
obtida na face ndo exposta ao incéndio.

Com relagdo a resisténcia ao incéndio, nenhum caso avaliado atingiu o critério da
capacidade térmica de acordo com o método da 1SO-834, uma vez que a temperatura de
nenhuma laje ultrapassou 180°C da temperatura inicial, 25°C, até os 120 minutos analisados no

modelo numérico.

6.2 VARIACAO DOS DESLOCAMENTOS

Nesse caso, todos 0s quatro parametros testados apresentam, de alguma forma,
influéncia na obtencdo dos deslocamentos verticais no meio do vdo. O comportamento dos
deslocamentos verticais de acordo com a varia¢do de cada um desses parametros podem ser

vistos nas Figuras 61 a 64.

Figura 63 — Comportamento do deslocamento vertical com a variagcdo do fck do concreto
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Figura 64 - Comportamento do deslocamento vertical com a variacdo da altura total da laje
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Figura 65 - Comportamento do deslocamento vertical com a variacdo da espessura da forma de ago
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Figura 66 - Comportamento do deslocamento vertical com a variacdo carga total aplicada
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E perceptivel que a alteragio de alguns parametros apresentam um impacto mais
significativo que outros no comportamento da laje steel deck em situacdo de incéndio. A
variacdo da espessura da forma de aco e a mudanca na resisténcia a compressao do concreto
apresentam alteracdes no deslocamento vertical, porém, pouco significativa quando comparada
com as mudancas de deslocamentos ocorridas quando € variado a porcentagem da carga
aplicada ou a altura total da laje.

Para determinar a capacidade resistente de acordo com o método da 1ISO-834 ¢ utilizado
a Equacéo 80, onde a Unica variavel da férmula que pode sofrer alteracdo é a altura total da laje,
d. Com uma altura de 180mm o deslocamento maximo é de 67,22mm, para a laje com 190mm
de altura o deslocamento maximo é de 63,68mm e para a laje de 200mm o deslocamento vertical
méaximo é de 60,50mm. Com esses valores de deslocamento maximo determinado € possivel
obter o tempo em que as lajes atingem o critério da capacidade resistente de acordo com a ISO-

834, esse tempo de resisténcia ao incéndio pode ser visto na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resumo da resisténcia ao fogo através do critério da capacidade resistente
para os parametros analisados

Caso Capacidade Resistente (min) - | Variacao Variacéo
1ISO 834 (min) (%)
Variagao do fck
20MPa 110 - -
30MPa 113 3 3%
60MPa 118 8 7%
Variagao da altura total da laje
180mm 83 - -
190mm 110 27 33%
200mm 129 46 55%
Variacdo da espessura da férma de aco
0,80mm 108 - -
0,95mm 110 2 2%
1,25mm 119 11 10%
Variagdo da carga aplicada
100% 62 - -
70% 110 48 7%
30% 164 102 165%

Fonte: O autor (2021)

Pode-se observar um ganho significativo de resisténcia ao fogo na variacdo da altura
total da laje e na variacdo da carga aplicada, uma variacdo de 10mm, aumentando de 180mm
para 190mm a altura total da laje, proporciona um aumento de resisténcia ao fogo de 27
minutos. J& variando o fck do concreto de 20MPa para 60MPa, existe apenas um ganho de 8
minutos de resisténcia, ndo sendo uma solucdo efetiva. A variagdo da espessura da férma de
aco apresenta um ganho de resisténcia semelhante ao da mudanca do fck e a sua variagdo nédo
impacta significantemente o tempo de resisténcia ao fogo, variando a espessura de 0,80mm para
1,25mm o ganho de tempo é de apenas 11 minutos.

Nos casos analisados o critério da capacidade resistente foi predominando para
determinacédo da resisténcia ao incéndio de acordo com o método da I1ISO-834, uma vez que
nenhuma das lajes ultrapassou 180°C da temperatura inicial, ndo atingindo o critério da
capacidade térmica.

Dentre todos os parametros analisados através do modelo numérico, aquele que
apresenta maior impacto na resisténcia ao incéndio é a variacdo da altura total da laje e caso
uma laje steel deck ndo atenda aos critérios em situacdo de incéndio é recomendado como

primeira solugdo aumentar a altura total dessa laje.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e  De acordo com a metodologia sugerida pela ABNT NBR 14323:2013 as lajes steel
deck propostas pelos fabricantes sem a utilizacdo de barras longitudinais adicionais néo
possuem capacidade de resistir a incéndios com duragdo superiores a 60 minutos, salvo trés
casos onde o fabricante limita a carga maxima aplicavel a laje.

e O uso de barras longitudinais adicionais, também de acordo com a metodologia
proposta pela ABNT NBR 14323:2013, € uma excelente forma de melhorar o desempenho das
lajes steel deck em situacdo de incéndio, apresentando ganhos mais expressivos quando
comparados com outras solugdes como melhoramento da resisténcia caracteristica do concreto,
aumento da altura total da laje e aumento da espessura da férma de ago.

e A utilizacdo de interface entre 0 aco e 0 concreto apresentou melhorias
significativas nos modelos numéricos, tanto com relacdo a temperatura quanto aos
deslocamentos. O uso de concretos com maior umidade melhora o comportamento do modelo
com relacdo a movimentacdo de agua livre no concreto com o aquecimento, mantendo a
temperatura do concreto constante préoximo aos 100°C até que toda agua seja evaporada.
Mesmo com esses aprimoramentos ainda sdo necessarios aperfeicoamentos nos modelos
numéricos para obtencdo de melhores resultados.

e Todas as situacdes analisadas estavam em um sistema isolado bi apoiado o que nos
levam a resultados mais conservadores de resisténcia ao fogo, pois, dessa forma, ndo héa
redistribuicdo de esforgos com os elementos estruturais proximos nem hé a ocorréncia do efeito
membrana. Assim, os resultados obtidos de acordo com a ABNT NBR14323:2013 s&o ainda
mais conservadores e um dimensionamento através dessa metodologia pode levar a situacdes
antiecondmicas.

e O principal ganho com a utilizacdo de modelos numéricos € a possibilidade de
alterar a geometria da laje, caracteristicas dos materiais, condi¢fes de carregamento ou contorno
e realizar analises sem utilizagdo de recursos aléem do computacional e sem toda cautela e
particularidade que a realizacdo de um experimento necessita, além de uma maior economia de

tempo.
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Para a continuidade desta pesquisa sugere-se que sejam desenvolvidos os seguintes

topicos:

e Desenvolver mais ensaios experimentais em lajes steel deck em situacdo de
incéndio com diferentes tipos de férmas, espessuras da forma, altura total da laje, com e sem
armadura longitudinal adicional, a fim de obter mais dados para comparacdo com modelos
numéricos e discutir os parametros mais importantes no dimensionamento da laje;

e Avancar na modelagem numérica avaliando outros tipos de elementos,
aprimorando a interface entre 0os materiais aco-concreto, desenvolvendo novas estratégias para
melhorar o complexo fenbmeno da movimentacdo de agua livre no concreto, inserindo
armadura longitudinal adicional e armadura antiretracéo;

e Buscar fontes alternativas de melhorar a resisténcia ao fogo das lajes steel deck com
0 uso de protecéo passiva e realizar ensaios experimentais para avaliar a eficiéncia e economia
desses métodos;

e Realizar testes de convergéncia dos modelos numéricos com malhas menos
refinadas para a analise termoestrutural visando diminuir o tempo computacional de analise dos
modelos numéricos;

e Desenvolver estudos considerando a continuidade das lajes e o efeito membrana.
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APENDICE A - RESISTENCIA AO FOGO ATRAVES DO METODO DO
ISOLAMENTO TERMICO PROPOSTO PELA NBR 14323:2013

Fabricante 1

Altura de Altura RF -
concreto A"“Ta total efetiva Isolamento
(mm) da laje (mm) (mm) | Térmico (min)
51 110 88,5 60
61 120 98,5 60
71 130 108,5 90
81 140 118,5 90
91 150 128,5 120
101 160 138,5 120
111 170 148,5 120
121 180 158,5 180
131 190 168,5 180
141 200 178,5 180
151 210 188,5 180
161 220 198,5 180
171 230 208,5 180
181 240 218,5 180
191 250 228,5 180
Fabricante 2 - hf: 50mm Fabricante 2 - hf: 75mm
f:\(l)t:cr?e?s A't“fa total Q::E\:Z |SO|§;€ nto f:\(l)t:cr?e?s A't“fa total :}gﬁ;i Isolzr:e nto
(mm) da laje (mm) (mm) | Térmico (min) (mm) da laje (mm) (mm) | Térmico (min)
50 100 75 30 55 130 92,5 60
60 110 85 60 65 140 102,5 90
70 120 95 60 75 150 112,5 90
80 130 105 90 85 160 122,5 120
90 140 115 90 95 170 132,5 120
100 150 125 120 105 180 142,5 120
110 160 135 120 115 190 152,5 180
120 170 145 120 125 200 162,5 180




APENDICE B — RESISTENCIA AO FOGO ATRAVES DO METODO DA
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Fabricante 1

Altura de Altura Espessura [ Peso VAO MAXIMO - SISTEMA BIAPOIADO (mm)
concreto total da | daForma | Préprio
. 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
(mm) laje (mm) (mm) [ (kN/m2?)
0,80 1,94 40 39 38 37 48 - - - - - -
51 110 0,95 1,97 41 40 39 38 47 47 - - - - -
1,25 1,99 42 41 41 40 39 38 47 47 47 - -
0,80 2,18 41 40 39 49 49 - - - - - -
61 120 0,95 2,21 42 41 40 39 49 49 - - - - -
1,25 2,23 42 41 40 39 37 47 47 47 47 - -
0,80 2,42 42 41 40 49 49 49 - - - - -
71 130 0,95 2,45 43 42 41 50 50 50 50 - - - -
1,25 2,47 42 41 41 40 39 47 47 48 48 48 -
0,80 2,66 43 42 50 50 50 50 - - - - -
81 140 0,95 2,69 44 43 42 50 50 51 51 - - - -
1,25 2,71 43 42 41 41 40 48 49 49 49 50 -
0,80 2,90 44 42 50 51 51 51 - - - - -
91 150 0,95 2,93 43 43 42 51 51 51 51 - - - -
1,25 2,95 43 43 42 41 49 49 49 49 49 50 -
0,80 3,14 44 43 51 51 51 51 - - - - -
101 160 0,95 3,17 45 a4 51 51 51 52 52 - - - -
1,25 3,19 44 43 42 42 49 49 49 50 50 50 -
0,80 3,38 44 43 51 52 52 52 - - - - -
111 170 0,95 3,41 45 44 52 52 52 52 52 52 - - -
1,25 3,43 45 44 43 42 50 50 50 50 51 51 51
0,80 3,62 45 51 51 52 52 52 53 - - - -
121 180 0,95 3,65 6 45 52 52 52 52 53 53 - - -
1,25 3,67 45 44 43 50 50 50 50 50 51 51 51
0,80 3,86 45 52 52 52 52 52 53 - - - -
131 190 0,95 3,89 46 45 52 52 52 53 53 53 - - -
1,25 3,91 45 47 44 50 50 50 51 51 51 52 52
0,80 4,10 45 52 52 52 52 53 53 - - - -
141 200 0,95 4,13 46 52 52 53 53 53 53 53 - - -
1,25 4,15 46 45 44 51 51 51 51 51 51 51 52
0,80 4,34 45 53 51 53 53 53 53 - - - -
151 210 0,95 4,37 46 53 53 53 53 53 53 54 - - -
1,25 4,39 46 45 44 51 51 51 51 51 52 52 52
0,80 4,58 53 53 53 53 53 53 54 - - - -
161 220 0,95 4,61 47 52 53 53 53 54 54 54 - - -
1,25 4,63 46 45 51 51 51 51 51 52 52 52 52
0,80 4,82 53 53 53 53 53 53 54 - - - -
171 230 0,95 4,85 47 53 53 53 54 54 54 54 - - -
1,25 4,87 46 46 51 51 51 51 52 52 52 52 53 53
0,80 5,06 53 53 53 53 53 54 54 - - - -
181 240 0,95 5,09 47 53 53 53 54 54 54 54 54 - -
1,25 511 46 46 51 51 51 52 52 52 52 53 53 53
0,80 5,30 53 53 53 53 53 54 54 - - - -
191 250 0,95 5,33 47 53 53 54 54 54 54 54 55 - -
1,25 5,35 47 46 51 51 52 52 52 52 52 53 53 53
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Fabricante 1 com barra longitudinal adicional de 8mm

Alturade | Altura | Espessura | Peso VAQ MAXIMO - SISTEMA BIAPOIADO (mm)
concreto | totalda | daFdérma | Préprio
. 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
(mm) [laje (mm) (mm) (kN/m?)
0,80 1,94 80 79 77 76 88 - - - - - - -
51 110 0,95 1,97 76 75 774 73 85 85 - - - - - -
1,25 1,99 69 68 67 66 65 63 75 75 76 - - -
0,80 2,18 81 80 78 90 90 - - - - - - -
61 120 0,95 2,21 78 77 76 74 86 86 - - - - - -
1,25 2,23 70 69 68 67 66 77 77 77 78 - - -
0,80 2,42 81 80 79 90 90 90 - - - - - -
71 130 0,95 2,45 79 78 76 87 87 87 87 - - - - -
1,25 2,47 71 70 69 68 67 78 78 78 78 79 - -
0,80 2,66 82 81 91 91 91 91 - - - - - -
81 140 0,95 2,69 80 78 77 87 87 88 88 - - - - -
1,25 2,71 72 71 70 69 68 78 79 79 79 80 - -
0,80 2,90 83 82 91 91 92 92 - - - - - -
91 150 0,95 2,93 80 79 78 88 88 88 89 - - - - -
1,25 2,95 73 72 71 70 79 79 79 80 80 80 - -
0,80 3,14 83 82 91 92 92 92 - - - - - -
101 160 0,95 3,17 80 79 88 88 88 88 89 - - - - -
1,25 3,19 73 72 71 70 79 80 80 80 80 81 - -
0,80 3,38 83 82 92 92 92 93 - - - - - -
111 170 0,95 3,41 81 80 88 88 89 89 89 90 - - - -
1,25 3,43 73 72 71 70 80 80 80 81 81 81 81 -
0,80 3,62 84 92 92 93 93 93 93 - - - - -
121 180 0,95 3,65 81 80 89 89 89 89 90 90 - - - -
1,25 3,67 74 73 72 80 80 80 80 81 81 81 82 -
0,80 3,86 84 93 93 93 93 93 94 - - - - -
131 190 0,95 3,89 81 80 89 89 90 90 90 90 - - - -
1,25 3,91 74 76 72 80 80 81 81 81 81 82 82 -
0,80 4,10 84 93 93 93 93 93 94 - - - - -
141 200 0,95 4,13 82 89 89 90 90 90 90 90 - - - -
1,25 4,15 75 73 73 81 81 81 81 82 82 82 82 -
0,80 4,34 84 93 91 93 94 94 94 - - - - -
151 210 0,95 4,37 82 89 90 90 90 90 90 91 - - - -
1,25 4,39 75 74 73 81 81 81 81 82 82 82 82 -
0,80 4,58 93 93 93 94 94 94 94 - - - - -
161 220 0,95 4,61 82 88 90 90 90 91 91 91 - - - -
1,25 4,63 75 74 81 81 81 81 82 82 82 83 83 -
0,80 4,82 93 93 93 94 94 94 95 - - - - -
171 230 0,95 4,85 82 90 90 90 90 91 91 91 - - - -
1,25 4,87 75 74 81 81 81 81 82 82 82 82 83 83
0,80 5,06 93 93 94 94 94 94 95 - - - - -
181 240 0,95 5,09 82 90 90 90 90 91 91 91 91 - - -
1,25 5,11 75 74 81 81 82 82 82 82 92 82 83 83
0,80 5,30 93 94 94 94 94 95 95 - - - - -
191 250 0,95 5,33 82 90 90 90 91 91 91 91 92 - - -
1,25 5,35 74 73 79 79 80 80 80 80 80 81 81 81
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