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On the composite steel and concrete slab fire design

Resumo

Neste trabalho apresentam-se trés maneiras de se dimensionar uma laje mista de aco e
concreto. Para isso, optou-se por aplicar os métodos disponiveis a um caso real. Pelo mezanino
da Estacdo de metrd Butanta, Sdo Paulo, circulam mais de 20 000 pessoas por dia. Segundo a IT8
do CBPMESP, esse mezanino é isento de verificacdo das estruturas em incéndio. Mesmo assim, a
Companhia do Metropolitano de S3do Paulo especificou um tempo requerido de resisténcia ao
fogo de 90 min para a estrutura do mezanino que é composto de vigas de aco e laje mista. Todas
as vigas foram revestidas para resistir 90 min de incéndio-padrdao conforme resultados de
ensaios em funcdo do TRRF e do fator de massividade. Neste trabalho serd verificada a
resisténcia ao fogo da laje mista, conforme ABNT NBR 14323:2013, pelo método simplificado de
Bailey (2000, 2000a) que inclui o efeito de membrana e por modelagem empregando o
programa de computador Vulcan. O objetivo deste trabalho é comparar os resultados e verificar
se hd necessidade de alguma intervencdo na construcdo, ou se poderiam ser elaborados
projetos mais econémicos.

Palavras-chave: laje mista, incéndio, membrana, Bailey, Vulcan.

Abstract

In this paper three methods to design a composite steel-concrete slab are presented. The
methods are applied to a real case. On the mezzanine of the subway station Butantd, Sao Paulo,
are more than 20,000 people a day. According to the Fire Department of Sao Paulo State, Brazil,
this mezzanine is exempt from the examination of the structures in fire. Even so, the Company
of the Sao Paulo Metropolitan specified a time required for fire resistance of 90 min for the
structure of the mezzanine which is composed of steel beams and composite steel-concrete
slab. All the steel beams are protected to 90 min of ISO-fire according tests results in function of
the section factor and fire resistance. In this paper, the fire resistance of the composite slab is
verified according to procedures provided by the Brazilian standard ABNT NBR 14323: 2012, to
the simplified method proposed by Bailey (2000, 2000a) including the membrane effect and
modeling it with the software Vulcan. The objective is to compare the results from the three
methods
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Lista de simbolos:

a: relacdo L/f

A;: drea da secdo transversal do perfil de aco

A,: drea das barras da armadura

b, k: parametros que definem a magnitude da forca de membrana

ber, b1, by, by, te, hi, hei: dimensdes da secao transversal da laje

Co a Cs: coeficientes utilizados na determinacdo da temperatura na armadura

dg a d,: coeficientes utilizados na determinacao da temperatura-limite

d’: distancia do plano médio da malha a face superior da laje

E: mddulo de elasticidade do aco

€1.m €2.m, €1p, €2 fatores de majoragdo devido a agdo de membrana nos Elementos 1 e 2

e: fator de majoracdo global devido a agdo de membrana

f: flecha da laje do painel de piso

f,: resisténcia ao escoamento das barras da armadura

80,1, 802: parametros que determinam a profundidade do bloco de tensdo de compressdo quando
nenhuma forca de membrana estd presente

h,,: altura da laje comprimida em situagdo de incéndio

K: relacdo entre as taxas de armadura empregadas no menor vao e no maior vao

L, €: maior e menor vao da laje

Msira: momento fletor resistente de cdlculo na secdo de largura unitaria da laje

Meiiraviga: Momento fletor resistente de calculo da viga mista interna com menor resisténcia em
situacdo de incéndio

M;'L-,Rd, Mp; rq: momentos fletores resistentes positivo e negativo

N : forga de tragdo proporcionada pela armadura negativa

n: parametro que define a charneira plastica

Nu: NUMero de vigas secundarias nao revestidas consideradas no painel estudado

Orira: forga uniformemente distribuida resistente de calculo a uma temperatura especifica de um
painel

drise: for¢a uniformemente distribuida solicitante de cdlculo de um painel

Orird,Laje: TOr¢a uniformemente distribuida de calculo no painel resistida pela laje mista

Oriraviga: fOrga uniformemente distribuida de calculo no painel resistida pelas vigas mistas
internas

Ugq, Ugp, Ugz: menores distanciasdo eixo da barra da armadura em relagdo a férma de aco

ys: altura do bloco de concreto comprimido

zo: fator que indica a posicdo da armadura

A/L.: relagdo entre a drea da secdo transversal de concreto dentro da nervura e a superficie da
nervura

o: angulo entre a alma da forma e o eixo horizontal em graus

o.: coeficiente de dilatagdo térmica do concreto, igual a 10°¢ct

YeYq: fatores de ponderagao

6: parametro que define a largura do painel sob influéncia da viga mista

u: coeficiente de ortotropia

0.1, 0.,: temperaturas nas faces superior e inferior da laje

0, 0, 6,: temperaturas na armadura inferior, férma de acgo e limite

{@: fator de vista da mesa superior da férma
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1 Introdugao

O método tradicional para o dimensionamento de uma laje mista com féorma de aco
incorporada para a situagao de incéndio prevé a aplicagdo de revestimento contra fogo
nas vigas de aco e o dimensionamento da laje mista conforme ABNT NBR 14323:2013.
Isso exige grande consumo de material de revestimento e de armaduras de ago. Bailey
(2000, 2000a) propés um método simplificado para definir a capacidade de
carregamento considerando o efeito de membrana em lajes de concreto sob grandes
deslocamentos. Esse método considera que procedimentos correntes de
dimensionamento desprezam o efeito de membrana no desempenho das lajes mistas
em situagao de incéndio, subestimando sua capacidade resistente. Nos métodos
tradicionais, cada elemento é analisado isoladamente. J4 no método proposto por Bailey
ocorre a interacdo entre todos os elementos, com melhoria significativa do desempenho
gracas a habilidade das lajes mistas armadas conectadas a vigas de aco secundarias
afetadas pelo incéndio, ndo revestidas contra fogo, transferirem o carregamento - a
partir do efeito de membrana - para as partes ndo danificadas da estrutura de aco, que
recebeu revestimento. Dessa forma, é possivel reduzir a quantidade de material de
revestimento nos pisos mistos, criando painéis nos quais as vigas do contorno,
geralmente ligadas aos pilares, sdo revestidas, mas as vigas internas ao painel ficam sem
revestimento. Neste texto, o termo “painel” sera usado para designar certa divisao da
laje. Um painel consiste em uma laje que incorpora vigas nao revestidas e vigas do
contorno revestidas ou dimensionadas para suportar o carregamento durante o
incéndio, tal como apresentado na Figura 1. A vantagem mais significativa do método é
a flexibilidade e a liberdade proporcionadas ao estruturista, com a op¢do de substituicdo
do revestimento contra fogo pelo aumento da armadura, aumento da altura da laje ou
aumento das sec¢des dos perfis de ago. Com o intuito de comparar resultados, neste
trabalho serd realizado o dimensionamento como recomendado pela ABNT NBR
14323:2013 para uma laje mista com vigas revestidas para 90 min de incéndio-padrao,
empregando o método de Bailey retirando-se o revestimento de algumas vigas
secunddrias e substituindo-se as armaduras e por meio de modelagem utilizando o
programa de computador Vulcan versdao 10.12.0. Para as duas ultimas verificagdes se

admitird que algumas vigas secundarias ndo recebam revestimento. Para esse estudo,
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optou-se por usar uma laje mista existente. Sera analisado um piso misto de um
mezanino de 21,46 m por 6,20 m, com vigas transversais a cada 2,68 m. A Figura 2
apresenta respectivamente a secao do mezanino e da laje mista, conforme projeto. As
Figuras 3 e 4 apresentam fotos do mezanino ja executado.

(T )

Piso dividido em painéis de
laje que incorporam vigas
ndo revestidas

Vigas revestidas ou
dimensionadas para
suportar o carregamento em
incéndio

Vigas ndo revestidas

Figura 1 - Modelo de painel
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a) Sec¢do transversal do Mezanino b) Secdo da laje mista

Figura 2 - Mezanino
A laje tem altura total de 130 mm. Possui forma trapezoidal de a¢o incorporada "Steel
Deck" MF-75 (nervura de 75 mm de altura, espessura de 1,25 mm, aco ZAR-280 - f, = 28
MPa). O catdlogo da Metform indica que laje de 130 mm é adequada para lajes de
forro. No entanto, um valor minimo de altura de laje ndo é encontrado nem em
catdlogos de outros fabricantes, nem na norma brasileira. Para ndao haver duvidas, a
estrutura foi verificada em situacdo de incéndio e, neste texto, sera aceita como piso.
Foi executada com concreto de densidade normal e resisténcia caracteristica a
compressdao de 35 MPa. Os demais materiais empregados na estrutura foram os
seguintes: perfis, chapas e barras: aco ASTM — A36; tubos: ASTM — A120; armaduras
superiores (negativas): ¢ 8 ¢/ 19, aco CA50; armaduras inferiores (positivas): 2 ® 8 (100

mm?) por nervura de aco CA50. A soma das armaduras positivas e negativas (264,42 +
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364,96 = 629,38 mmz/m) resulta 629,4 mm?/m, todas dispostas paralelamente as
nervuras. A ABNT NBR 14323:2013 recomenda colocar armadura de retracdo ortogonal
as nervuras, porém, ndo afetard a formulacdo empregada para o dimensionamento.
Para o método de Bailey e programa Vulcan serdo previstas alternativas de disposicdo

de armaduras, conforme os métodos exigem.

Figura 3 - Mezanino em execugao Figura 4 - Mezanino executado

A Figura 5 apresenta o modelo simplificado da laje empregado neste artigo. Para a
analise via Vulcan foram incorporadas ao modelo as vigas das escadas que contribuirdo

para o equilibrio do mezanino.
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Figura 5 - Mezanino - Piso misto de 21,46 m por 6,20 m
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2 Verificagao conforme ABNT NBR 14323:2013

A seguir é apresentada a verificacdo da laje mista de acordo com a ABNT NBR
14323:2013 utilizando armaduras ® 8 ¢/ 19 (face superior da laje) e 2 ® 8 por nervura,

conforme pode ser observado na Figura 2b.

2.1 Isolamento e estanqueidade

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, uma laje mista tem a estanqueidade garantida pela

presenca da forma de aco. Para que seja atendido o critério de isolamento térmico, a
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espessura efetiva da laje, her, deve ser maior ou igual ao valor fornecido na norma
brasileira em funcdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). Para TRRF = 90
min, hes 2 100 mm. Na equagdo a seguir é determinado o valor de hes sendo que os

parametros geométricos usados sdo definidos nas Figuras 2b e 6.

hE (bi+bp 75 (155+119)
her=1t +—(— =554+ ———"==93mm
ef €T 2 \by+b, 2 (155+115)
Concreto
‘ Laje
hpril rid Jitc e P 1+ 2 Armadura Lo, e PR 2L
Wielun ] el

[ ug
P ul

Fdérma de ago

Figura 6 - Dimensdes da se¢ao transversal Figura 7 - Posigdo geométrica da
da laje (ABNT 14323:2013) armadura (ABNT NBR 14323:2013)

No entanto, deve ser considerado que ha um revestimento sobre a laje com espessura

de 70 mm. Dessa forma, o critério de isolamento térmico é atendido.

2.2 Condigao de seguranga

Para a seguran¢a em situagao de incéndio ser verificada, deve-se ter: gfisq < Qfirg- Para
laje com armaduras negativas nos dois apoios e armadura positiva, tem-se a condigao

necessaria indicada na Equacdo 1, valida para o ultimo vao da laje continua.

12 12 ~ (8M}; Ra+3.6M5; ra)
Afisay < dfira = Mfira + 045Mfirq 0OU Gfisa < dipa =— 5 ——— (1)

O valor caracteristico do carregamento é constituido pelos pesos proprios da laje mista,
das vigas de aco e do revestimento, iguais a 2,33 kN/m?, 1,47 kN/m? e 2,00 kN/m?, e
sobrecarga de 5,00 kN/m?, considerada pelo Metr6 de Sio Paulo para dreas de acesso
ao publico. Para determinar o valor de calculo em incéndio, emprega-se a combinacdo
excepcional de agBes com os fatores de ponderagdo 7Y, igual a 1,10 para o peso préprio
de estruturas metdlicas, 1,15 para estruturas pré-moldadas e moldadas no local e
elementos construtivos industrializados, 1,20 de elementos construtivos industrializados
com adigdes “in loco”, e v, igual a 0,28, fator de ponderagdo das agdes decorrentes do
uso (elevadas concentracGes de pessoas). Para obtencdo do carregamento

uniformemente distribuido na laje tem-se:

Gfisa = [1,10 (1,47) + 1,15 (2,33) + 1,20 (2,00)+0,28 (5,00)] = 8,10 kN/m?
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2.3 Determinagao do momento positivo resistente

A forca proporcionada pela armadura positiva € igual ao produto de sua darea pela

resisténcia ao escoamento do a¢o a temperatura 6, dada pela Equacdo 2.

u A
t9s=C()+Clﬁ+czz+c3—+c40(+2 (2)
hg Ly b,
bb+b1
A hg( ) 2hp 1 1 1 1
Na Equagdo 2, — = 2 &= arctan (—) = + +
q (; ’ L bb_bl ! bb_bl Z /'U,fl /ufz /uf3

r b1+2\/h12;+(T)2

Os fatores c; sdo apresentados na Tabela 1 (ABNT NBR 14323:2013). As caracteristicas
geométricas da armadura e laje mista sdo apresentadas na Tabela 2.
Tabela 1 - Coeficientes ¢y a ¢cs — Determinacao da temperatura na armadura

o(°C) | c1(°C) | co(°C.mm®®) | c3(°C.mm™) | ca(°C/°) | cs(°C.mm)
1342 | -256 -235 -5,30 1,39 -1267

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas da armadura e laje mista
Usg | 45 mm | by | 155 mm | t. | 55 mm
Up | 84 mm | by | 119 mm | hg | 75 mm
Uz | 30 mm | by | 115 mm

A partir das equagdes e tabelas fornecidas anteriormente, determinam-se:

A =37,60mm x=76,50° 1-0439 6, = 600 °C

Ly z
A partir da Tabela 2 da ABNT NBR 15200:2012 tem-se, para 0s = 600 °C, ks = 0,47.

A determinagdo de MFLRd é feita de forma interativa. A favor da seguranga, a forma de
aco ndo sera considerada no dimensionamento, ja que atingira elevadas temperaturas e
o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento sera préximo de zero. Na primeira

interacdo, considera-se a secdo de concreto a temperatura ambiente (Figura 8).

274 NS = A3 X f, X kg =
e - 100 x 500 X 0,47 = 23500 N
by;fcd
+_ N& 23500 _
M7 r = feaxby  25%274 343 mm
- by = by + b, = 155 + 119 = 274 mm
A;rfysksﬁ‘
Figura 8 - Diagrama de forgas para o |
VP Vi 3,43
M pa = Nit (d - 7) = f, X Af X kg (d - )= [500 X 100 X 0,47 (96,57 — T)] /0,274

= 8.131.088 Nmm/m = 8,13 kNm/m (concreto em temperatura ambiente)
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A seguir sdo apresentadas as interacOes realizadas para determinacdo de M]?i‘Rd

considerando a variagao da temperatura na se¢ao de concreto, com auxilio da Tabela

A.1 da ABNT NBR 14323:2012 e Tabela 1 da ABNT NBR 15200:2012.
12 interagdo: y/ = 3,43 mm

Segundo a Tabela A.1 (fatia 14), a temperatura para TRRF = 90 min vale 160 °C. Por
interpolacao pela Tabela 1 da ABNT NBR 15200:2012 determina-se k.g = 0,97.

fyxA$xksg  500x100%0,47
feaxbpxkeg — 25X274%0,97

22 interacdo: yf' = = 3,53 mm

Recalculando o momento positivo M;’i‘Rd, considerando variacdao de temperatura na

secdo de concreto, tem-se:

3,53

y+
M ra = f X A X kg ( - 7") =500 x 100 x 0,47 (96,47 — 222)| 0,274 =

8.122.511 Nmm =

8,12 kN m (considerando varia¢ao de temperatura na secdo de concreto)

E possivel constatar que a consideragdo da temperatura na se¢do de concreto nio

afetou o valor de Mf; p;.
2.4 Determinagao do momento negativo resistente

A forca de tracdo proporcionada pela armadura negativa é determinada a temperatura
ambiente como Ny = A5 f,. O momento negativo resistente de calculo é obtido
utilizando-se uma segao transversal reduzida, desprezando-se a parte da segdao com
temperatura superior a temperatura-limite, 0y, (Equacdo 3), com do, di, d;, d3 e d4

dados na Tabela 3. A capacidade resistente da parte restante pode ser tomada a 20 °C.

glim = d0+d1NS_+dzi+d3®+d4i (3)

Ly

Tabela 3 - Coeficientes dg a d4 — Determinacao da temperatura-limite
do(°C) | d1(°C.N) | d(°C.mm) | d3(°C) | da(°C.mm)
1055 | -0,00022 -9,91 -154 -1990

Fonte: ABNT NBR 14323:2013
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A isoterma para temperatura-limite pode ser determinada com base em quatro pontos
caracteristicos (Figura 9), cujas coordenadas sdao dadas pelas Equac¢Ges 4. Na Tabela 2

sdo fornecidas as informacdes geométricas necessarias a verificacao.

Isoterma para 0 = 62 s
Isoterma para 6 = Bim — | 62
Isoterma para 6 = 61 \ 0
lim
0

/i .
—
Msra = Ns ¥i
a) Distribuicdo da temperatura na sec¢do transversal b) Esquema para isoterma especifica 0 = 0;,
Figura 9 -Secdo transversal da laje (ABNT NBR 14323:2013)
1 b o1 b b
X =0 y; = o= 2t (Gl) =y m=Yoos ya=he x=

)
I
Zz0 /bp+bz
vaZ-4aa+c

a

bz—b+b72; y4=hp+b,'b=bz—”seno<(1— );a=bbseno<(zi— (4)
0

L)Z
VhE
c=—8(1+\/1+a)paraa28 c=8(1+\/1+a)paraa<8

O valor de zo deve ser determinado como "z" da Equacgdo 2, substituindo-se 85 por 0}, €

ups _
h, 0,75.

Pela equacdo 3, a temperatura da isoterma-limite vale: 6;,,, = 564,0 °C

Para o = 76,50 °C e das Equacdes 4 tem-se:
a=387mm b=56mm c=-584mm x,=0; y; =697 mm; x,=54mm; y,=

6,97 mm; x3=71,74mm; y;=75mm; x,=135mm; y,=80,6mm

A forga de tracdo na armadura negativa, lembrando-se que ¢8 ¢/19 para bs = 1000 mm,

vale: Ny = A5 f, = 264 x 500 = 132.000 N/m

Conhecida a isoterma-limite, por tentativas, determina-se ys (Figura 9b) com o equilibrio

entre forgas N; e de compressao no concreto (inferior). yf= 31,12 mm.
Portanto: Mg; pqg = Ng yy = 132.000 x 31,12 = 4.107.840 N mm = 4,11 kN m
2.4 Verificagdo da segurancga

Com L = 2,68 m, determina-se o valor da forga resistente qsrq4, considerando ainda uma
faixa de 0,274 m da laje, em situagao de incéndio, que deve ser maior do que 0 Qi sq =

8,10 kN/m?.
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(8%8,1243,6x4,11) kN kN kN
drisd < dfira = T 268z =11,10 oy - 8,10 e < 11,10 e

Dessa forma, conclui-se que a seguranca da laje do mezanino com armadura positiva 2¢
8/nervura e negativa ¢ 8 ¢/ 19 com vigas primadrias e secundarias revestidas é verificada
para a situagdo de incéndio com base no método simplificado recomendado pela ABNT
NBR 14323:2013. Em vista da reserva de seguranc¢a encontrada para a situacdao de
incéndio, é importante ressaltar que o projeto original esta muito favoravel a seguranga

para a temperatura ambiente.
3 Verificagao pelo método de Bailey

3.1 Efeito de membrana

Bailey (2000, 2000a) mostrou que lajes mistas armadas, retangulares ou quadradas,
verticalmente suportadas em seus vértices e submetidas a deslocamentos verticais
consideraveis, tém a habilidade de desenvolver o efeito de membrana no interior da laje
e assim suportar carregamentos adicionais aos calculados pelos procedimentos classicos
de dimensionamento de laje sob flexdo. Para tanto, todo o piso deve ser dividido em
painéis de lajes, com cada painel incorporando certo numero de vigas sem
revestimento. O contorno de cada painel tem de ser suportado verticalmente, durante o
incéndio, usando vigas principais revestidas ou vigas que tenham sido projetadas para
suportar o carregamento aplicado em situacdo de incéndio. Na Figura 10, representa-se
o comportamento do painel de laje ao ser agquecido. O modo final do comportamento,
conforme a capacidade da viga mista tende a zero, é devido a laje simplesmente
apoiada em dois sentidos, abrangendo todo o carregamento aplicado. Em situacdo de
incéndio, as vigas metalicas de apoio, que controlam o padrdo das charneiras plasticas,
tém sua capacidade resistente continuamente reduzida. Isso resultara na mudanca do
comportamento, com incremento da temperatura e mudangas continuas no
comportamento e no efeito de membrana. Para a capacidade resistente do sistema
devido a laje mista, tem-se a formagao de um anel de compressao nas bordas da viga

devido ao momento negativo, enquanto na regiao central ocorre tracao (Figura 11).
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/\ /\ Laje mista unidirecional
P

(direcao da viga)

Regido tracionada

Regido comprimida
Apoioverticalpan - Charneiras plasticas se formam
bordasdalaje K .

no centro da laje (radiais e a
viga mista central apresenta

grande flecha

Com o aumento da temperatura
da viga mista forma-se uma
rétula plastica tendo como F|gu ra 11 - Membrana
consequéncia a formagao de

charneiras diagonais

Aumento de temperatura

Com a crescente perda de
v resisténcia da viga mista Figura 10 - Com portamento da
(tendendo a zero) as charneiras . .
gﬁ pldsticas tendem a seguir o IaJe mista com a temperatura

x=nLpara mecanismo de limite inferior, (Fakury et al., 2004)
limite inferior . - .. v
como se a viga ndo existisse

3.2 Método simplificado proposto por Bailey

O método simplificado proposto por Bailey (2000, 2000a) leva em consideracdo a
interacdo entre a laje de concreto e as vigas de ago principais produzindo uma
aproximacao holistica que reconhece o papel desempenhado pela laje mista armada em
situacdo de incéndio. O carregamento suportado devido ao comportamento a flexdo da
laje mista é calculado com base no limite inferior da charneira plastica, assumindo que o
efeito de membrana majora o desempenho da mesma. A capacidade de carga das vigas
mistas e laje devem ser consideradas juntas. Assumindo um mecanismo de limite
inferior associado ao efeito de membrana, sempre serdo obtidas estimativas
conservadoras para a capacidade resistente para lajes mistas. Para um modelo
simplificado como o que sera estudado, as capacidades resistentes da laje (qsird,Laje) € da
viga tem por base o mecanismo do limite inferior, por equilibrio, dado pela Equagao (5).
Segundo Wood, apud Bailey (2000), a capacidade resistente unicamente da laje é dada
pela Equagdo 5a. A partir do momento resistente da viga mista (Myigqviga) € possivel
determinar a capacidade resistente por unidade de area conferida pela viga a laje
conforme Equacgao 5b. O momento resistente da laje, My rg, empregado na equagao 5a,
pode ser determinado por equilibrio das forcas longitudinais, obtendo-se a equacgdo 5c.

O momento resistente da viga é apresentado na equacdo 5d (Vassart, 2012a).

M¢; aje 8 My Rd,viga u —Ai Ky,
= GULMIE (5) o g = iRdviEs () (g AR (5

dfiRdLaje n2a2 02 £ L u beffckkeco
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3+4o, Aifykyo (H hy
Myipa = Asfy X d X % (5¢) My raviga = yiije (3 +h-— 7) (5d)

Bailey (2000, 2000a) desenvolveu um método que estima a capacidade resistente de
lajes armadas, para uma dada flecha, com base nas tensdes no plano da laje. O

procedimento proposto por Bailey (2000, 2000a) consiste nas seguintes etapas:
- determinar o valor do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF);
- calcular o carregamento total no Estado-Limite Ultimo de Incéndio (ELI);

- dividir o pavimento (piso) em diversos painéis de lajes retangulares ou quadradas
(Figura 1), que incorporem vigas mistas secundarias ndo revestidas e vigas principais

revestidas ou dimensionadas para suportar o carregamento durante um incéndio;
- identificar a viga com maior taxa de carregamento solicitante;

- calcular a capacidade resistente no ELI da laje, considerando apenas a tela
eletrossoldada e componentes do concreto utilizando a teoria das charneiras plasticas. -
majorar a capacidade resistente da laje devido ao efeito de membrana, com base no

deslocamento vertical admissivel;

- calcular a capacidade resistente do painel incluindo o efeito de membrana da laje
mista e a capacidade de vigas ndo revestidas. Se a capacidade resistente da laje e de

vigas € maior que a solicitacdo, as vigas podem permanecer sem revestimento.

A formulacdo para a determinacao do valor do fator de majoracdo da carga suportada
pelo painel de laje devido ao efeito membrana é apresentada em Bailey (2000, 2000a) e
transcrita em Fakury et al. (2004a). Vassart e Zhao (2012, 2012a) atualizaram essa

formulagdo e é fornecida na Equacgdo 6.
e=e ——— (6)
onde:
_4b (L) (1-2n) + n(243k=k*)  nkd | _ 4bK (L) (2+3k—k3)
€1m = 3+go, \d’ n 3 (1+k)? 3(1+k)2 |’ €2m = 3+go2 \d'/ \ 6(1+k)?

_ ab B1b?* /1 2 2
e1p = 2n[1 + 22— 1) - B (k2 -k + 1) + (A — 2n)(1 — ayb — fib )]
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az bK

ﬁ b2K
ez’b =1+ (k — 1) 2 (kZ —k + 1) e = é€1p + €1m €, = €yp + €orm
2901 1-go1 = 290,2 1-go,2 , =
SendOI ay = —— = ———(menor vao) a, = —— = ———(maltor vao
1 3+90,1 B 3+9o0,1 ( ) 2 3+90,2 Pz 3+90,2 ( )
_ 3+go0,1 _ _ ZKAsfy,e _ _ 2Asfy,8
H 34902 9o 0,85X f cr oxd’ 9oz 0,85X f cr oxd’
4na?(1-2n) . £? K+1
== = X X - X
k= —Za T1 b=min [8K(A+B+C D)’ kKAsfyg (085 % ferp X 0,45d" — A fye)
3uaZ +1-1)

2

= () e - 22+ Ly +5)

(e (GO I N B )

A flecha f da laje do painel pode ser determinada por meio da Equacdo 7, onde se

apresenta um limite superior que nao pode ser superado ao se determinar a flecha.

N (7 O L . 05f, 312 t’]_{’+L}

3.3 Aplicagcao do método de Bailey

N3o é possivel a verificacdo do mezanino original empregando diretamente o método
de Bailey por duas razées: 1) ele ndo apresenta armadura em ambas as dire¢des, um
pré-requisito para desenvolvimento da acdo de membrana; 2) todas as vigas
secundarias foram revestidas (uma ou mais vigas secundarias deveriam estar sem
revestimento). Com isso em mente, partiu-se para a verificacgdo de um mezanino com as
mesmas dimensdes, porém com armadura modificada, a partir do método de Bailey
considerando uma tela eletrossoldada Gerdau (2012) colocada a 30 mm da face superior

da laje.
3.3.1 Mezanino com tela eletrossoldada

O mezanino com a tela eletrossoldada Q 196 (Tabela 5) sera verificado para a situagdo
de incéndio. As dimensdes do painel variam em fungdao do nimero de vigas secundarias
ndo revestidas. O primeiro caso estudado considera que uma viga secundaria ndo sera
revestida, resultando em um painel de 5,36 m x 6,20 m (Figura 12b); o segundo, com

duas vigas secunddrias nao revestidas resulta em um painel de 6,20 m x 8,04 m (Figura
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12a). As vigas principais devem ser revestidas de maneira que os esforcos solicitantes

ndo excedam a capacidade resistente em situacdo de incéndio (Vassart, 2012, 2012a).

Tabela 5 - Telas de Aco Pré-Fabricadas Produzidas no Brasil — Gerdau (2012)

Designagdo | Abertura (mm x mm) | @ (mm) | Sec3o (mm?*/m) | Massa (kg/m?)

Q196 100 x 100 5,0 196 3,11
5200 ,
N — "__
YIGAS
REVESTIDAS V540058
£200 N
VIGAS NAQ | & 1
o . -
REVESTIDAS B VIGAS REVESTIDAS
B VS— 40068 ——
= - p— L
= Bl
i s o =
8 T )
r5ta0485 e N o viGsS NAD REVESTIDAS
= | . b | vs—dooue8 k=
< = = Ly
z I .=
o & 2 o
VS—400¥68
V400468
a) Painel 8,04 x6,20 m b) Painel 6,20 x 5,36 m

Figura 12 - Painéis considerados

A seguir, adotando-se a formulacdo previamente apresentada, sera detalhada a
verificagdo para o painel 5,36 m x 6,20 m. Conforme ja calculada na segao 2.4, g sq vale
8,1 kN/mz_ Uma viga de aco ndo revestida, em 90 min, atingird uma temperatura muito
proxima ao do incéndio-padrdo, ou seja, 1003 °C, o que corresponde ao fator de
redugdo da resisténcia ao escoamento do aco, ke igual a 0,04 conforme ABNT NBR
14323:2013. Para o concreto da laje mista de altura efetiva igual a 93 mm, chega-se a
temperatura média de 160 °C, determinada conforme a Tabela A.1 da ABNT NBR
14323:2013, que corresponde a um fator de reducdo da resisténcia caracteristica a
compressao, kg igual a 0,97 de acordo com a ABNT NBR 15200:2012. Empregando-se o
procedimento cldssico de determinacdo de momento resistente de vigas mistas e
considerando-se coeficientes de reducdo dos materiais obtidos, verifica-se que a linha
neutra plastica (LNP) passa pela laje de concreto dentro da nervura. Os valores de
calculo das forgas uniformemente distribuidas no painel resistidas pelas laje e vigas
mistas internas sdo determinadas, respectivamente, pela aplicacdo das equacdes 5a a
5d, obtendo-se:

Mfi,Rd,laje = 3288 Nmm/mm i qfi,Rd,Laje = 2,391 kN/mZ
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kN
Mg; raviga = 27,97 Nmm/mm — i Rd viga = 3,77 3

Utilizando a tabela A.1 da ABNT NBR 14323:2012 para o TRRF de 90 min, a temperatura
na armadura, cujo eixo do conjunto se situa na camada de altura igual a 105 mm, é de
160 °C, temperatura que ndo leva a reducdo da resisténcia ao escoamento do aco, de
acordo com ABNT NBR 14323:2012. A altura efetiva da laje ja foi determinada (her = 93
mm). Para determinacdo do deslocamento vertical do painel utiliza-se a Equagdo 7. O
campo térmico da laje em estudo foi extraido a partir da Tabela A.1 da ABNT NBR
14323:2013. Para TRRF de 90 min, devido a elevada temperatura na fatia 1 (k.p < 0,25) a
contribuicao da fatia sera muito pequena, praticamente nao interferindo no resultado
final sendo, portanto, desconsiderada. O uso das tabelas para a determinacdo das
temperaturas e fatores de redugdo da resisténcia dos elementos do painel de laje sao
empregados sem prejuizo aos resultados previstos pelos procedimentos apresentados
no método de Bailey (Vassart, 2012, 2012a). Assim, com 6, - 0., = 578°C, 0. = 1,2 x 10°
°ct f, =600 N/mm?, L =620 cm, £ = 536 cm, obtém-se da equagdo 7 : f = 255 mm.

A partir das equacdes apresentadas no item 3.2 deste trabalho obtém-se:

a=116 n=046 k=108 b=1,183

A =973356 mm? B =1.757.705 mm?* C = 330.417mm? D = 26.201 mm?

go'l = 0,73 gO,Z = 0,73 a, =, = 0,391 ﬁl = ﬁz = 0,073 U= 1,0 ’ que
resulta:eqp, = 0,94 ey = 2,32 e; =094 + 2,32 = 3,26
e, =098 e, =165 e, =098+1,65= 2,63 e=ey—fﬁ%=3ﬂ9

kN
qfl',Rd =e X qfi,Rd,laje + in,Rd,viga = 3,09 X 2,391 + 3,77 = 11,16W

O carregamento solicitante em situacio de incéndio vale 8,10 kN/m? enquanto a
capacidade resistente do sistema — considerando o efeito de membrana — vale 11,16
kN/m?, atendendo 2 verificacdo para TRRF de 90 min para o painel de 5,36 m x 6,20 m.
Os momentos fletores de plastificagdo em situagdo de incéndio das vigas periféricas
secundarias (CVS 400 x 87) e das vigas periféricas principais (VS 400 x 68) do painel 6,20
x 5,36 sdo calculados conforme equacdes apresentadas no item 6.2.1 de Cordeiro

(2014).
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Apa,fil?—8(Mpa fiiaje(f-Xie1 befi))
12

Mpd,fi,CVS400x87 =

11,16><622><5,36—8(3288><10‘3(5,36—(%#3'8ﬁ

) = 182,80 kNm
12

2
Apa,fit’L—8Mpa fitaje(L—1bes=Yi—1 bef i) ¥NMpd riviga)
12

Mpd, fi,VS400x68 —

11,16><5,362><6,2—8(3288><10—3(6,2—1><2,68—(2'2ﬁ+2'2ﬁ)+1x27,97)

12

= 133,42 kNm

Assim, essas vigas devem receber revestimento de forma a garantir que os esforgos
resistentes de cdlculo em situagdao de incéndio, no tempo requerido de resisténcia ao
fogo — TRRF, ndo seja menor que os aqui calculados. Outras alternativas foram

verificadas a seguir.
3.3.2 Altera¢ao na armadura do mezanino

Uma vez que o mezanino com tela eletrossoldada Q196 atendeu as exigéncias de
seguranga, testes com outras armaduras mais leves foram realizados para verificar o
comportamento da laje. A Tabela 6 apresenta telas de aco pré-fabricadas produzidas no
Brasil (Gerdau, 2012) com aberturas quadradas e ago CA-60 (f,x = 600 MPa). O mesmo
processo apresentado no item anterior é realizado aqui. A Tabela 7 apresenta o resumo
dos resultados considerando os painéis de 6,20 x 5,36 m e 8,04 m x 6,20 m. E possivel
constatar que, em situacdo de incéndio, considerando que uma ou duas vigas
secundarias dentro do painel ndo tenham recebido revestimento, somente a tela Q196
atendeu as exigéncias de seguranca. Também é possivel observar como a varia¢cdo nas
taxas de armadura interfere de forma substancial no valor de qsrg. A verificagao do
painel 21,44 x 6,20 m foi feita aqui apenas a titulo didatico, pois a verificacdo do limite
superior da flecha da laje do painel dada pela Equagdo 7 ndo é atendida.

Tabela 6 — Telas de Aco Pré-Fabricadas Produzidas no Brasil — Gerdau (2012)

Designacdo | Abertura (mm x mm) | ® (mm) Secdo (mm®/m) | Massa (kg/m?)

Q92 150 x 150 4,2 92 1,48
EQ 98 50 x 50 2,5 98 1,54
Q 196 100 x 100 5,0 196 3,11

Portanto, a seguranca da laje esta verificada, empregando-se a tela Q196 para o painel

6,20 m x 5,36 m.
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Tabela 7 - Resumo de resultados para telas pré-fabricadas

Tela
Especificacdo | A; (mm?/m) € (qk:tl?;ijze) ?kﬂl\rl{;r\:?) (kgf;’::z) (k:f}?:f) % verif.
Painel 6,20 m x 5,36 m
Q92 92,0 3,03| 1,17 3,77 7,31 8,10 |111%| NOK
EQ98 98,0 3,04| 1,24 3,77 7,54 8,10 |107%| NOK
Q 196 196,0 3,09| 2,39 3,77 11,16 8,10 72% OK
8,04 mx6,20m

Q92 92,0 3,48| 0,79 2,17 4,92 8,10 |165%| NOK
EQ98 98,0 3,49| 0,84 2,17 5,11 8,10 |159% | NOK
Q196 196,0 3,56| 1,62 2,17 7,95 8,10 |102%| NOK

NOK: ndo atende as exigéncias de seguranca da estrutura

4 Verificagdao em incéndio empregando o programa Vulcan

O programa de computador Vulcan (versdo 10.12.0) foi desenvolvido na Universidade
de Sheffield para analise tridimensional do comportamento de estruturas de aco e
mistas em situagao de incéndio. A modelagem do comportamento nao linear é feita
utilizando-se elementos de viga, mola e casca. Um modelo de fibras é utilizado para
obtencao dos esforgos resistentes e rigidezes, permitindo a consideracdo das relacdes
tensdo-deformacdo nao lineares dos materiais, juntamente com deformacdes térmicas
associadas a distribuicdo de temperatura ao longo da secdo transversal. O Vulcan é um
programa validado internacionalmente para uso comercial e de pesquisa, com uma
vasta bibliografia de trabalhos realizados demonstrando suas aplicacdes (Abu, 2009;
Wang, 2001). Serdao analisados os modelos com as alternativas com telas
eletrossoldadas. Segundo a ABNT NBR 5628:2001, "Quando a flecha atinge £/30 do vao
livre, considera-se atingido o estado-limite Ultimo por deformacdo excessiva". Apesar de
essa restricdo ser aplicada a ensaios e de tratar-se de um risco virtual (uma forma de se
proteger o forno contra o colapso da estrutura (Wang, 2001)), vai-se estender esse
limite aos resultados obtidos pelo Vulcan. A estrutura modelada no Vulcan é
apresentada na Figura 13. Todas as vigas do contorno e pilares foram revestidos com
argamassa projetada Blaze Shield Il. As duas vigas internas do painel nao receberam
revestimento contra incéndio. As formas de a¢o ndo sdo consideradas no modelo. Os
esforcos solicitantes considerados no modelo sdo idénticos aos apresentados nas se¢ées
anteriores. Como o programa nao realiza andlise térmica foram consideradas para todos

os modelos de mezanino estudados, as curvas de temperatura x tempo extraidas do
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programa ATERM (Pierin, 2011), validado contra o programa Super Tempcalc
(Anderberg, 2007). Na Figura 14 tem-se uma das saidas do programa para uma sec¢ao da
laje. Foram determinadas curvas tempo x temperatura para lajes, vigas principais e
secundarias. Foi empregado o incéndio-padrao (ABNT NBR 5628:2001). Os coeficientes
de conveccdo e emissividade e as propriedades fisico-térmicas do concreto foram os
normatizados pela ABNT NBR 15200:2012. O material de revestimento contra fogo foi o

Blaze shield, com espessura e propriedades fisico-térmicas com base em Silva (2004).

Temperatura

1002.6

I91564

828.71

741.78

‘ -654.85

394.06

I307.13

220.2

Figura 13 - Estrutura modelada no Figura 14 - Campo térmico da laje mais

Vulcan revestimento aos 90 min de incéndio-padrao

Para controle de deslocamento considerou-se o né 54, no meio da laje. Na Figura 15, é
possivel verificar os deslocamentos encontrados nos painéis de 6,20 x 5,36 m (1), 8,04 x
6,20 m (2), 10,72 x 6,20 m (3) e 21,44 x 6,20 m (4), considerando todas as armaduras
estudadas. Apenas o painel 21,44 x 6,20 m estudado via Vulcan atingiu o estado-limite
ultimo por deslocamento excessivo; os deslocamentos dos demais painéis estdo dentro
do limite adotado e, nesse caso, a estrutura do mezanino é considerada adequada.
Verificou-se que o deslocamento no meio da laje (né 54) ndo variou sensivelmente em

funcdo da alteracdo da taxa de armadura na laje.

DESLOCAMENTO EM Z - NO 54 Deslocamento vertical (m}
Tempo (min) .J.L-
04 ” Am Painel Painel Painel Painel
(mm?'m) -
= 5362620 | 620x8.04 | 620x1072 | 620x2144
% Qo2 02 |-5583|f0s |-11960f/52 |-195.071 32 |-270.30 122
s EQes) 98 |-3630ff /96 |-11665}/53 |-200.10f 31 |-278.18)f 122
- ies| 196 |-36.35|F 96 |-121,14)/51 |-2002308 31 |27 32022
a 250 4 Para vio livre de 620 cm deslocamento-limite: £/30=207 mm
Para v3o livre de 536 cm deslocamento-limite: £/30=179 mm
-300 . .
1 Painel 6,20%5.36 m 3: Painel 10,72 x 6,20 m 1: Painel 6,20 x 5,36 m; 2: Painel 8,04 x 6,20 m;
2: Painel 8,04 x 6,20 m 4: Painel 21,44 x 6,20 m 3: Painel 10,72 x 6,20 m; 4: Painel 21,44 x 6,20 m

Figura 15 — Curvas tempo x deslocamento em Z — centro da laje

5 Conclusoes

Neste trabalho aplicaram-se 3 métodos de dimensionamento em incéndio em um caso real de

um mezanino construido com laje mista de ago e concreto sobre vigas de a¢o. O projeto original
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previu revestimento contra fogo para 90 min de incéndio-padrdo nas vigas. Analisou-se a laje
para a situacdo de incéndio, empregando-se o método simplificado apresentado na ABNT NBR
14323:2013, um método desenvolvido por Bailey que considera o efeito de membrana e uma
anadlise por elementos finitos utilizando o programa de computador Vulcan versdo 10.12.0. A
estrutura original, em que se incluem a armadura longitudinal e o revestimento das vigas
secunddrias, teve sua seguranca em incéndio comprovada conforme ABNT NBR 14323:2013.
Para o método de Bailey e o programa Vulcan foi necessdria a substituicdo da armadura original
por nova configuracdo da armadura negativa (em 2 direcGes) e as vigas secunddrias ndo foram
consideradas revestidas contra fogo, resultando em quatro painéis de laje a analisar: 6,20 x 5,36
m, 8,04 x 6,20 m. Pelo método de Bailey a seguranga para o painel 6,20 x 5,36 m foi verificada
apenas para a tela Q196, ocorrendo sensivel variacdo da forga resistente do painel em fung¢do da
taxa de armadura empregada. A mesma anadlise foi realizada no programa Vulcan; como
resultado, apenas o painel 21,44 x 6,20 ultrapassou o deslocamento-limite adotado. No
exemplo estudado, empregando-se o método simplificado de Bailey que considera o efeito de
membrana, consegue-se uma economia de armaduras em relacdo ao projeto original
recalculado conforme procedimento detalhado na ABNT NBR 14323:2013. Considerando-se que
as armaduras poderiam ser ainda em menor quantidade pelo Vulcan, conclui-se que o emprego

do programa Vulcan levaria a uma solu¢do mais econ6mica em termos de armaduras utilizadas.
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