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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO EM ESTRUTURA MISTA ACO -
CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

AUTOR: Fabio Pereira Pojo
ORIENTADORA: Larissa Degliuomini Kirchhof

Estruturas mistas consistem na associacdo de elementos de aco (como férmas,
no caso de lajes, e perfis, no caso de vigas) com concreto, de forma que ambos
materiais trabalhem de forma conjunta na resisténcia as solicitacfes. A utilizacdo do
sistema misto, quando comparado as estruturas em aco e concreto armado, possuem
diversas vantagens, tais como, reducao do prazo de execucédo de obra, reducao do
peso proprio da estrutura, aumento da rigidez global, entre outros. Contudo, estando
0 aco presente de forma estrutural, torna-se necessario o dimensionamento em
situacdo de incéndio, visto que ha uma rapida degradacdo das propriedades
mecanicas do elemento quando exposto a elevadas temperaturas. Com isso, este
trabalho possui como objetivo principal dimensionar os componentes estruturais, vigas
e lajes, que compde um pavimento misto aco — concreto de um edificio exemplo,
conforme a ABNT NBR 14323:2013, comparando-se os esfor¢os solicitantes com os
esforcos resistentes, em situacdo de incéndio. Em caso de ndo atendimento sera
proposta a aplicacédo de revestimento contra o fogo nos perfis, e refeita a verificagcéo.
Com isso, inicialmente foram apresentadas as consideracdes de projeto, bem como o
dimensionamento final realizado a temperatura ambiente, segundo ABNT NBR
8800:2008, no qual o pavimento foi considerado ndo escorado e as vigas mistas
dimensionadas como biapoiadas. Na sequéncia, foram descritos os procedimentos
para o dimensionamento em situacdo de incéndio, e realizada a verificacdo para todas
as lajes e para a viga mais solicitada do pavimento. O dimensionamento das demais
vigas foi apresentado em planilhas, no apéndice. Concluiu-se, dessa forma, que para
0 pavimento misto agco — concreto estudado, os elementos utilizados n&o atenderam
0s requisitos de resisténcia ao fogo prescritos pela norma, sendo necesséaria a
aplicacao de revestimento contra o fogo. A argamassa projetada utilizada, Monokote
MK-6, aumentou em cerca de 15 vezes o valor do momento resistente, quando
comparado ao valor sem revestimento, fazendo com que a maioria dos elementos
estruturais atendessem as prescri¢des.

Palavras-chave: Estruturas mistas; Vigas mistas; Lajes mistas; Dimensionamento em

situacao de incéndio; Revestimento.



ABSTRACT

DESIGN OF STEEL - CONCRETE COMPOSITE FLOOR IN FIRE

AUTHOR: Fabio Pereira Pojo
ADVISOR: Larissa Degliuomini Kirchhof

Mixed structures consist of the association of steel (such as formwork, in the
case of slabs, and profiles, in the case of beams) with concrete, so both materials work
together in resistance to mechanical stress. The use of the mixed system, when
compared to steel and reinforced concrete structures, has several advantages, such
as reduction of the execution time of work, reduction of the weight of the structure,
increase of overall rigidity, among others. However, since steel is structurally present,
it is necessary to have a more accurate project in a fire situation, since there is a rapid
degradation of the mechanical properties of the element when exposed to high
temperatures. Therefore, the main objective of this work is to design the structural
components, beams and slabs, which compose a steel - concrete mixed floor of an
example building according to ABNT NBR 14323:2013, comparing the load efforts with
the resistant efforts in the event of fire. In case of non-attendance, it will be proposed
the application of coating against fire in the profiles and redone the verification.
Consequently, the project considerations were presented, as well as the final design
performed at room temperature, according to ABNT NBR 8800:2008, the floor was
considered as not anchored and the mixed beams dimensioned as bi supported. As a
result, the procedures for designing in a fire situation were described, verification was
carried out for all slabs and for the most requested beam of the floor. The scaling of
the remaining beams was presented in spreadsheets, in Appendix. It was concluded
that, for the steel-concrete mixed pavement studied, the elements used did not meet
the requirements prescribed by the standard, and it is necessary to apply a coating
against fire. The projected mortar used, Monokote MK-6, added about 15 times the
value of the resistance moment value when compared to uncoated, causing most of
the structural elements meet the requirements.

Keywords: Mixed structures; Mixed beams; Mixed slabs; Scaling in situation of fire;

Coating.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas estruturais consistem na reunidao de elementos estruturais de
concreto, aco, mistos e outros, de maneira que trabalhem de forma isolada ou conjunta
para resistir as acbes atuantes do edificio e garantir sua estabilidade. Dentro do
sistema estrutural, encontra-se o sistema horizontal, constituido por vigas e lajes, que
tém como funcdes a transmissdo de acdes gravitacionais aos pilares ou paredes
estruturais e a distribuicdo das ag¢des do vento aos sistemas verticais (ALVA, 2000).
O uso do sistema misto, como sistema estrutural, traz diversas vantagens a estrutura
final, Queiroz et al. (2012) elenca algumas delas em relacdo ao uso do concreto
armado, tais como, a possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos, reducao
do prazo de execucdo da obra, reducdo do peso proprio da estrutura e,
consequentemente a reducéo de custos de fundacédo. Além de outras em relacéo ao
aco, tais como, a reducao do consumo de aco estrutural, reducéo de protecdo contra

incéndio e corrosao e aumento da rigidez da estrutura final.

Os sistemas estruturais de aco e concreto sado utilizados ha cerca de 150 e 100
anos, respectivamente. Nas primeiras constru¢cdes em sistema misto, o concreto era
utilizado apenas como material de revestimento contra o fogo e corroséo do aco,
sendo sua parcela de contribuicdo na resisténcia da estrutura ignorada. O sistema
misto comecou a ganhar espaco na metade do século XX, com o surgimento dos
conectores de cisalhamento que fornecem aderéncia entre os materiais, de forma a

garantir o comportamento conjunto entre eles (CARINI, 2014).

O sistema misto ago-concreto consiste na associacao de um perfil ou forma de
aco e concreto que, sob aderéncia necessaria, trabalham em conjunto na resisténcia
as solicitacdes, formando estruturas mistas como, pilares, vigas e lajes. A combinacao
dos materiais visa 0 aproveitamento das vantagens de cada um, a alta resisténcia a
tracdo, leveza e esbeltez do ago e a alta resisténcia a compressao e robustez do

concreto.
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De acordo com Malite (1990) as primeiras constru¢cdes em sistema misto, no
Brasil, foram restringidas a alguns edificios e pequenas pontes entre 0os anos 1950 e
1960. Contudo, com o constante aumento na demanda de projetos otimizados, tornou-
se necessdria a hormatizacao para o dimensionamento do sistema, sendo criada em
1986 a ABNT NBR 8800:1986 - “ Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios”, com atualizagdo em 2008. Essa norma estabelece os
requisitos basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagoes.

Um aspecto importante a ser estudado em qualquer sistema estrutural utilizado
€ a verificacdo em situacdo de incéndio, visto que esta atua fragilizando
progressivamente as estruturas por degradacdo mecéanica dos materiais empregados
e também séo responsaveis pela introducédo de esforcos térmicos que compdem o0s
carregamentos externos e o peso proprio de solicitacédo final da edificacdo (PIZA,
2008).

O incéndio sempre esteve presente ao longo da histdria provocando grandes
acidentes, causando perdas materiais e humanas. Porém, a preocupacdo em projetar
estruturas resistente ao fogo é bastante recente. Segundo Martins (2000), em ambito
mundial, essa preocupacdo iniciou apés o grande incéndio ocorrido na cidade de
Londres, Inglaterra, em 1666, o qual destruiu uma grande parte da cidade. No Brasil,
segundo Spindola (2002), os estudos e pesquisas referentes ao assunto deram-se
inicio apds a ocorréncia de dois grandes incéndios na década de 70, em S&o Paulo.
A partir dessas situagdes, a regulamentacdo da seguranca contra incéndio evoluiu
muito nos aspectos de prevencao, extingdo, compartimentacdo e escape das

pessoas.

De acordo com Piza (2008), as pesquisas que vém sendo realizadas no Brasil
e em outros paises evidenciam que a resisténcia ao fogo de estruturas mistas é
superior aquelas obtidas com os materiais isoladamente. Contudo, a maioria das
normas referentes as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos estruturais
desse sistema, em vigéncia, ainda utiliza métodos de dimensionamento baseados na
resposta individual de cada elemento, sem levar em consideragcdo a interacao

existente entre eles durante o incéndio.
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No Brasil, o dimensionamento é baseado na ABNT NBR 14323: 2013 - “Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacao
de incéndio”, norma que estabelece os requisitos para o projeto das estruturas de aco
e mistas ago - concreto em situacao de incéndio das edificacdes cobertas pela ABNT
NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010 — “Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio”, e conforme os requisitos de resisténcia ao
fogo, prescritos pela ABNT NBR 14432:2001 - “Exigéncias de resisténcia ao fogo de

elementos construtivos de edificagdes - Procedimento” ou legislagdo vigente.

O dimensionamento em situacéo de incéndio, abrangido pela norma, consiste
na verificacdo da estrutura nos estados-limites uUltimos aplicaveis em temperatura
elevada, e no caso do presente trabalho, sera dimensionado o pavimento misto ago -
concreto em situacao de incéndio. Segundo Piza (2008), quando a resisténcia ao fogo
nao satisfaz o tempo requerido pelas normas técnicas, ha a necessidade de uso de

protecdo passiva estrutural.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Dimensionar as lajes e vigas mistas aco — concreto do pavimento tipo de um

edificio modelo, em situacéo de incéndio, de acordo com a ABNT NBR 14323:2013.

1.2.2 Objetivos especificos

- Comparar esforcos solicitantes com esfor¢os resistentes dos elementos
estruturais em situacado de incéndio, de um pavimento misto agco - concreto, que

compde o edificio exemplo;

- Realizar analises e verificacbes necessarias para o dimensionamento em

situacdo de incéndio, visando atender as normativas referentes ao Estado Limite
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Ultimo (ELU), e em caso de ndo atendimento, aplicar revestimento contra o fogo e

repetir o procedimento de célculo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Dentro da engenharia atual, busca-se a maior otimizagcao possivel dos métodos
construtivos, sejam em questdes de tempo, custo ou praticidade. Nesse ambito, os

sistemas em aco, e consequentemente misto aco - concreto ganham destaque.

Contudo, essas estruturas necessitam maior atencdo quanto ao
dimensionamento em situacdo de incéndio, visto que ha uma rapida degradacado das
propriedades mecanicas dos elementos constituintes. Sendo assim, neste trabalho,
buscou-se a realizacéo da verificacdo de um pavimento misto em altas temperaturas,
de acordo com os requisitos da ABNT NBR 14323:2013.

Além disso, devido a ocorréncia de diversos eventos envolvendo incéndios,
causando grandes perdas patrimoniais e humanas, as universidades estédo incluindo

em sua matriz curricular contetdos referentes a prevencéo e combate de incéndios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto de assuntos que abordam o comportamento e
dimensionamento de lajes e vigas mistas ago - concreto em situacédo de incéndio,

separados em 6 capitulos.

No capitulo 1, sdo realizadas as consideracgdes iniciais sobre estruturas mistas,
em temperatura ambiente e situacdo de incéndio, apresentam-se 0s objetivos e

justificativas do trabalho.

O capitulo 2 apresenta um breve histérico dos grandes incéndios que
ocorreram na humanidade, apresenta-se o conceito de tempo requerido de resisténcia
ao fogo (TRRF), além de abordar o comportamento dos materiais constituintes do

sistema misto quando expostos a elevadas temperaturas. Além disso, apresenta os
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materiais mais utilizados para revestimento térmico e o comportamento estrutural do

pavimento misto em situacao de incéndio.

No capitulo 3, sédo abordados os aspectos sobre o dimensionamento dos
elementos que formam o pavimento misto aco - concreto em situacdo de incéndio
prescritos na ABNT NBR 14323:2013, além do critério de escolha do material de

revestimento a ser utilizado.

No capitulo 4, sdo apresentadas as consideracfes de projetos adotadas a
temperatura ambiente, bem como as adaptacfes para situacao de incéndio, além do

langamento estrutural e carregamentos considerados.

No capitulo 5, é realizada a verificacdo, em situacédo de incéndio, das lajes e
vigas mistas previamente dimensionadas pela ABNT NBR 8800:2008, e a verificagédo

das mesmas com a aplicagédo do revestimento.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

com o desenvolvimento do trabalho.
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2. O INCENDIO E O COMPORTAMENTO TERMOESTRUTURAL DO PAVIMENTO
MISTO ACO — CONCRETO

Neste capitulo sera apresentado um contexto histérico a respeito de grandes
incéndios ocorridos em contexto mundial e nacional, conceitos relacionados ao tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), materiais utilizados para protecao térmica,
bem como os principais trabalhos desenvolvidos para predizer o comportamento do

pavimento misto em situacao de incéndio.

2.1 CONTEXTO HISTORICO

O fogo, devido as suas variadas e, muitas vezes, inesperadas formas de inicio,
associado a uma extrema forca destrutiva, pode resultar em grandes prejuizos
financeiros e humanos. Situacdes de incéndio estiveram presentes desde a
antiguidade, contudo, de acordo com Santos (2014), o primeiro caso a ser noticiado
foi o Grande Incéndio ocorrido em Roma no ano de 64 d.C., que destruiu uma grande

parte da cidade devido a rapida propagacao pelas habitacfes de madeira da época.

No contexto mundial, no século XVII, o grande incéndio em Londres, ocorrido
por volta do ano de 1666, ilustrado na Figura 1, foi o precursor para que houvessem
maiores atencdes com relacdo aos problemas causados pelo fogo. Porém, de acordo
com Kirchhof (2004), o tema apenas comecou a ser estudado em meados do século
19 e inicio do século 20.

Figura 1 - Representacao do grande incéndio de Londres de 1666.

Fonte: KIMURA (2009).
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No século XIX, destacam-se outros dois grandes incéndios, o primeiro ocorrido
em 1863 no Chile, em uma comemoracéo religiosa, deixando mais de 1800 vitimas
fatais, provocado por um problema em uma luminéria a base de gas hidrogénio e
parafina. O segundo ocorreu em 1871, em Chicago, e teve inicio em um estabulo de
uma fazenda, propagando-se através de faiscas carregadas pelo vento, com duracao
de dois dias, que resultou em 300 vitimais fatais (SANTOS, 2014).

A partir dessas ocorréncias, € possivel observar que, em todos os casos, houve
um unico foco de origem, porém as chamas propagaram-se de forma rapida, atingindo
grandes areas. Isso pode ser explicado pela falta de preocupacédo com medidas de

seguranca contra incéndios na época.

Como mencionado em Kirchhof (2004), apenas no século XX, foram
estabelecidas as primeiras normas para testes de resisténcia ao fogo pela ASTM —
American Society for Testing and Materials, através da publicagdo da norma “Standard
tests for fireproof constructuions” em 1911. Em 1932, a British Standard Institution”,
publicou a norma BS 476 “Fire tests on buildings materials and structures, que
passada por diversas revisdbes e ampliacbes, ainda é amplamente utilizada
atualmente. No entanto, sabe-se que a maioria das normativas e regulamentacdes
sobre o tema utilizam resultados de ensaios com base no comportamento isolado dos
elementos, ndo considerando a interacdo existente entre eles, consequentemente

acarretando em projetos, muitas vezes, antiecondémicos (REGOBELLO, 2007).

Na década de 90, visando procedimentos mais econémicos e realisticos, foram
realizados, pelas industrias da construcdo metalica, ensaios enfatizando o
comportamento conjunto dos materiais. No Reino Unido, no Cardington Laboratory of
the Building Reasearch Establishment, utilizou-se alguns modelos em escala real,
conforme mostra a Figura 2, construidos em madeira, concreto e mistos ago —

concreto, submetidos a elevadas temperaturas.
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Figura 2 — Laboratorio em Cardington, Inglaterra: estrutura de oito pavimentos em

escala real.

§=2 00
g |
- .'m
= g P
i — .
=

.

Fonte: REGOBELLO (2007).

Em ambito nacional, destacam-se a ocorréncia de dois grandes desastres
envolvendo situagdes de incéndio, que foram os precursores para o avango de buscas
para solucdes de prevencédo e minimizacao dos danos causados pelo fogo. O primeiro
ocorreu no Edificio Andraus, localizado na cidade de S&o Paulo, no ano de 1972. De
acordo com Kimura (2009), a causa mais aceita seria uma sobrecarga do sistema
elétrico, porém os maiores danos foram devido a falta de dispositivos de seguranca,
como chuveiros automaticos, sinalizacdo de saidas de emergéncia e alarmes de
detecgdo automatica. O segundo evento ocorreu no Edificio Joelma, em 1974, cujas
caracteristicas foram muito semelhantes ao anterior. A Figura 3 ilustra ambos

acontecimentos.

Figura 3 — Incéndios nacionais (a) Edificio Andraus (b) Edificio Joelma.

Fonte: KIMURA (2009).
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A partir de entdo, segundo Regobello (2007), foram desenvolvidos
regulamentos para o assunto, baseados nas normas estrangeiras. Em 1980 foi
publicada a ABNT NBR 5627:1980 - “Exigéncias particulares das obras de concreto
armado e protendido em relagdo a resisténcia ao fogo”, cancelada em 2001, por
apresentar valores de cobrimento e dimensdées minimas antieconémicas (MENDES,
2004).

Com relacao as constru¢cées em aco, em 1999 foi publicada a primeira verséo
da norma ABNT NBR 14323:1999 - “Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em situagcao de incéndio”, com atualizagao em
2013, que engloba o dimensionamento de estruturas de aco e, apds algumas
ampliacdes, mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio. Com ela, é possivel
determinar a variacao da temperatura do aco e do concreto que compdem a estrutura
mista e, consequentemente, suas propriedades sob altas temperaturas, além das
condi¢gBes exigiveis para o dimensionamento dos perfis, elementos estruturais e

ligacoes.

Em 2000, ocorreu a publicacdo da ABNT NBR 14432:2000 -“ Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagées”, com atualizacdo em
2001. Essa norma possibilita a determinagédo do tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF), que € o intervalo de tempo ficticio que padroniza a acdo térmica a ser
utiizada no dimensionamento das estruturas em situacdo incéndio, quando
submetidas ao modelo de incéndio - padrao, variando conforme o tipo de ocupacéo e
caracteristicas da estrutura (KIRCHHOF, 2004).

No estudo do comportamento das estruturas em situacao de incéndio, uma das
caracteristicas principais do incéndio € a curva que fornece a variagcao da temperatura
dos gases em funcéo do tempo de incéndio. A partir dela, é possivel determinar a
maxima temperatura atingidas pelos elementos estruturais e avaliar seus

comportamentos frente as altas temperaturas.

Dentro disso, é possivel analisar trés tipos de curvas de temperatura em funcao
do tempo: a curva de incéndio real, incéndio natural e incéndio — padrdo. Sendo as
duas primeiras dependentes de inumeras variaveis, a ABNT NBR 14323:2013 adota,

por simplificacéo, para o dimensionamento, a curva incéndio — padrao.
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Regobello (2007) afirma que o incéndio - padréo € a situacdo na qual os gases
do ambiente em chamas entram em concordancia com as curvas padronizadas para
ensaios. As curvas desse modelo, de acordo com Silva (2001), apresentam apenas
trecho ascendente, como mostrado na Figura 4, na qual ndo se considera reducgao de
temperatura apos o pico e também nado existe dependéncia das caracteristicas do

ambiente nem da carga de incéndio.

Figura 4 - Curva Temperatura X Tempo de um incéndio padrao.

Temperatura

Tempo

Fonte: SANTOS (2014).

A 1SO 834 (1975), também conhecida como curva temperatura x tempo padrao,
pode ser aplicada para ambientes cuja carga combustivel sdo materiais celuldsicos.
E usada pela ABNT NBR 14432:2001 e também pela ABNT NBR 14323:2013 através

da Equacao 2.1 para determinar a temperatura dos gases.
84= 6o + 345log (8t + 1) (2.2)
Sendo:
B8g - Temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
Bo - Temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento (20°C);

t - Tempo de exposicéo ao incéndio em minutos.

2.2 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

As normativas atuais, tanto em ambito mundial quanto nacional, exigem que a
resisténcia ao fogo das estruturas esteja conformidade com um tempo associado a

7z

curva incéndio - padrdo. Esse tempo, segundo a ABNT NBR 14432: 2001, é
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denominado tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) e é o tempo minimo
necessario que um elemento construtivo deve resistir ao fogo quando exposto ao

incéndio - padrao.

Vale ressaltar, de acordo com Regobello (2007), que o TRRF n&o representa o
tempo de duracdo do incéndio, evacuacao ou intervencdes. Consiste em um tempo
ficticio que padroniza as a¢fes térmicas a serem utilizadas no dimensionamento das

estruturas, assegurando sua integridade, estanqueidade e isolamento térmico.

A determinacéo do TRRF pode ser feita de duas maneiras: pelo método tabular
ou pelo método do tempo equivalente. A ABNT NBR 14432:2001 recomenda a
utilizacdo do método tabular, devido sua maior praticidade, sendo obtido de maneira

empirica, em funcéo das dimensoes e utilizacdo da edificacao.

A classificacdo das edificacbes, bem como a determinacdo do TRRF serdo
apresentados no Anexo A deste trabalho, dando énfase a Instrucdo Técnica n° 08 de
2019 , legislacdo adotada pelo corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul
(CBMRS). Em ambito nacional, os anexos A e B da ABNT NBR 14432:2001
apresentam os valores do TRRF e a classificacdo das edificagdes, respectivamente.

2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE INCENDIO

O desempenho de uma estrutura em situacdo de incéndio esta intimamente
relacionado aos materiais constituintes da mesma, por isso torna-se indispensavel o
conhecimento de suas propriedades térmicas, bem como a distribuicdo de
temperatura que ocorrera durante o evento, podendo prever assim o possivel

comportamento da estrutura quando exposta ao fogo (FIGUEIREDO, 2014).

Nas estruturas mistas aco - concreto, a exposicédo do aco e do concreto a altas
temperaturas causam modificacdes fisicas e quimicas, consequentemente, alterando
suas propriedades tanto a nivel macro quanto microestrutural (CALDAS, 2008).
Dentre elas, pode-se destacar as propriedades mecéanicas, que determinam o
comportamento estrutural. As Figuras 5 e 6 ilustram, respectivamente, a influéncia da

temperatura na resisténcia e rigidez dos elementos estruturais de ago e concreto.
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Figura 5 - Curvas de reducéo da resisténcia em fungéo da temperatura.
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Fonte: FIGUEIREDO (2014).

Figura 6 - Curva da reducdo do mdodulo de elasticidade em funcéo da temperatura.
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Fonte: FIGUEIREDO (2014).

Deve-se ressaltar, segundo Romagnoli (2018), que devido a reducao da rigidez,
em estruturas hiperestaticas, sédo alterados os esforcos solicitantes causados pelas

deformacdes térmicas restringidas e efeitos de nédo linearidade geométrica.

E importante ressaltar, ainda, que as propriedades térmicas e mecanicas
descritas nas normas brasileiras s6 sdo aplicaveis para os tipos de aco descritos na
ABNT NBR 8800:2008 -“Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios”, e na ABNT NBR 14762:2010 - “Dimensionamento de estruturas
de acgo constituidas por perfis formados a frio”. O mesmo vale para o concreto, onde
s6 podera ser aplicada a norma ABNT NBR 15200:2012 - “Projeto de estruturas de
concreto em situagao de incéndio” se os calculos estruturais estiverem de acordo com
a ABNT NBR 6118:2014 — “Projeto de estruturas de concreto” (KIMURA, 2009).
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2.4 MATERIAIS DE PROTECAO CONTRA INCENDIO

Como mencionado anteriormente, as propriedades mecanicas do aco e do
concreto sofrem reducdes significativas durante uma situacdo de incéndio, gerando
riscos a vida humana devido uma alta probabilidade de colapso prematuro da
estrutura. Busca-se, entdo, o dimensionamento de estruturas resistentes a altas
temperaturas ou, como solugcdo, materiais de protecéo contra o fogo para proteger os
elementos estruturais mais suscetiveis ao aumento da temperatura, como é o caso do
aco, gue possui uma alta condutividade térmica. A Figura 7 mostra, de forma
representativa, o comparativo do comportamento de uma estrutura de aco sem e com

revestimento contra o fogo.

Figura 7 - Comportamento do aco sob incéndio padréo.
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Fonte: GUIMARAES (2007).

Os materiais para revestimento térmico, segundo Mendes (2004) e Vargas e
Silva (2003), devem apresentar algumas propriedades que permitam a protecdo a
altas temperaturas dos elementos estruturais, mantendo sua integridade durante o
incéndio, sem causar aumento consideravel no peso proprio da estrutura. Dentre elas
pode-se destacar a baixa massa especifica aparente, baixa condutividade térmica e

calor especifico elevado.

Esses materiais devem trabalhar de forma que acompanhem 0s movimentos
da estrutura sem fissurar ou descolar em caso de ressecamento, devendo cobrir o
elemento de forma uniforme e completa, ndo sendo permitido que eles possuam
materiais nocivos a saude. Durante o incéndio € imprescindivel que o material seja
incombustivel, de forma que ndo propague as chamas e néo ocorra liberacao de gases
toxicos. (GUIMARAES, 2007)
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Ainda, na mesma referéncia € citado que a durabilidade do material deve ser
compativel com a vida util da estrutura em questao, e em casos de danos, devem ser
de facil recomposicédo. E fundamental que os materiais ndo absorvam umidade e n&o

contenham vazio, evitando a proliferagéo de fungos e mantendo a integridade do aco.

Os materiais de protecdo contra o fogo possuem trés funcionalidades na
atuacao em situacao de incéndio: isolantes, protecdo (anteparos) contra chamas e
absorventes (heat sinks) de calor, visando a reducgéo de transferéncia de calor para
0s elementos estruturais. Segundo Fakury (1999) podem ser classificados em trés

grupos:

e Quanto ao material constituinte: alvenaria, concreto de cimento Portland,
argamassas, fibras minerais, tintas intumescentes, entre outros.
e Quanto a morfologia: tipo contorno, caixa com ou sem vaos, como mostrado

na Figura 8;

e Quanto atécnica de colocacao: moldados, manuais, projetados ou fixados.

Figura 8 - Classificagdo quanto a morfologia: tipo contorno e tipo caixa.
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Fonte: REGOBELLO (2007).

A protecado de estruturas metalicas, inicialmente, era realizada com execugéo
de alvenarias contornando pilares ou envolvendo-os com concreto, como mostra a
Figura 9. De acordo com Kirchhof (2010), o concreto apresenta um bom desempenho
em situacdo de incéndio, por resistir a elevacdo da temperatura, mantendo a

integridade estrutural, ndo liberar gases toxicos, associado a facil obtencdo e ser
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usado em larga escala na construcao civil, torna-se um excelente material a ser

utilizado como protecao térmica.

Figura 9 - Protecdes térmicas com: (a) alvenaria (b) concreto.

(a)

Fonte: RIBEIRO (2004).

A seguir serdo apresentados os materiais mais usados, atualmente, na

construcao civil, para protecéo de perfis metalicos contra fogo.

e Argamassas e fibras

Sao materiais projetados, aplicados por jateamento, conforme mostrado na
Figura 10, na superficie do elemento, constituindo protecdo do tipo contorno. Séo

econOmicos, mas sao considerados sem acabamento adequado (SOARES, 2014).

As argamassas cimenticias sdo compostas por materiais aglomerantes como
gesso e cimento, em grande quantidade, e resinas acrilicas. A composi¢cdo dos
aglomerantes variam de acordo com a utilizacdo, podendo ser de baixa, média ou alta
densidade. Argamassas de baixa densidade, em torno de 250kg/ms3, sdo indicadas
para o interior de edificacbes, podendo ser expostas ou sob o forro, tem sua
composicdo basica de 80% de gesso e 20% cimento. Argamassas de média e alta
densidade possuem como aglomerante basico o cimento Portland, com densidade de
350kg/m3 e 650kg/m?3, respectivamente, e sdo indicadas para ambientes externos ou
locais que necessitem de boa resisténcia contra impactos e umidade (VARGAS E
SILVA, 2003).

As fibras sdo compostas por l1a de rocha e material aglomerante, possuem baixa
densidade, em torno de 240kg/m3. S&o indicadas para uso interno e externo, podendo

estar expostas ou ndo (em caso de forros).
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Todos esses tipos de materiais, segundo Mendes (2004), podem ser aplicados
diretamente sobre o aco devido a elevada aderéncia, ndo necessitando de pinos ou

telas para fixagéo.
Figura 10 - Aplicag&o por jateamento.
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Fonte: FAKURY (1999).

Segundo Ribeiro (2004), também se encontra no mercado a argamassa a base
de vermiculita, cimento hidraulico e aglomerantes minerais. A vermiculita é um
agregado mineral encontrado sob forma de flocos que € misturada, direto na obra,
com os demais materiais e posteriormente ocorre a adicdo de agua. A aplicacdo desse
material deve ser realizada durante a etapa de montagem das estruturas, visto que é
necessaria limpeza ap6s essa aplicacdo. Devido a baixa aderéncia natural séo
utilizados pinos e telas para fixacdo adequada. Possuem grande resisténcia mecanica

e sdo amplamente utilizadas em industrias petroquimicas e plataformas de petrdleo.

¢ Placas rigidas

Sé&o elementos rigidos que envolvem a estrutura, fixados atraves de pinos ou
perfis leves de aco. Apresentam acabamento satisfatorio (superficie lisa) e podem ser
encontradas em trés formas: placas de gesso acartonado, placas de |a de rocha e os

painéis silicato autoclavados.

Segundo Mendes (2004), as placas de gesso acartonado sdo semelhantes as
placas de gesso convencional, porém possuem, em sua composicao, fibras de vidro

e vermiculita. A Figura 11, mostra, de forma representativa, a montagem dessas
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placas. Devido ao seu custo ser um pouco superior, € utilizado em situacdes

especificas, onde se busca bom acabamento.

Figura 11 - Montagem das placas de gesso.

Fonte: FAKURY (1999).

As placas também podem ser compostas por materiais fibrosos, como por
exemplo, a |& de rocha. Sdo largamente utilizadas em reformas devido a menor
geracdo de sujeira. Possuem baixa resisténcia mecanica, por isso ndo podem ficar
expostas ao intemperismo (SOARES, 2014). Os painéis de silicato autoclavados, por
sua vez, apresentam elevada resisténcia mecénica e a abrasdo, possuem
acabamento semelhante ao gesso acartonado, além da possibilidade de aplicacao de

massas e tintas, tornando-se uma boa possibilidade para uso em interiores.

e Mantas

Sao materiais flexiveis, sendo compostas por aglomerados de fibra ceramica
ou material fibroso, apresentam baixa densidade, em torno de 64kg/m3. Sua aplicacao
é feita no entorno, envolvendo a estrutura, e a fixagdo € feita por meio de pinos
metalicos soldados a estrutura (RIBEIRO, 2004). A Figura 12 mostra a vista geral e
detalhes da fixagdo da manta de fibra ceramica. Assim como as placas de |a de rocha,
as mantas nado podem ficar expostas ao intemperismo pois apresentam baixa

resisténcia mecanica.
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Figura 12 - Vista geral e detalhes da fixacdo da manta de fibra ceramica em perfil

soldado tipo I, por meio de pinos e arruelas de presséo.

Fonte: DIAS (2002) apud MENDES (2004).

e Tintas intumescentes

E um material de protec&o passiva que permanece inativo na estrutura até que
a temperatura atinja valor superior a 200°C. Atingido esse nivel, inicia-se um processo
de expansdo volumétrica, na qual a tinta torna-se uma espuma rigida com poros

preenchidos por gases atoxicos (RIBEIRO, 2004).

A aplicacao inicia-se com a preparacao da superficie, eliminando qualquer tipo
de substancia indesejada, apds aplica-se uma deméao de primer epdxi compativel. A
tinta intumescente é aplicada em véarias deméos até atingir a espessura necessaria
para a protecdo (MENDES, 2004). A Figura 13 mostra, de forma representativa, as
etapas de aplicacéo.
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Figura 13 - Etapas de aplicacdo da tinta intumescente: (a) limpeza e aplicacdo do
prémer epoxi; (b) aplicacdo da tinta de protecdo; (c) pintura de acabamento; (d)

expansao do sistema em caso de incéndio.

(a) (b) (c) (d)
Fonte: REFRASOL (2001) apud MENDES (2004).

2.5 COMPORTAMENTO DO PAVIMENTO MISTO EM SITUACAO DE INCENDIO

2.5.1 Anédlise térmica

Para observar o comportamento térmico de um pavimento misto, Pitanga
(2004) utilizou a associagao de lajes e vigas mistas através de conectores do tipo “stud
bolt”. A partir de programas computacionais, foram testadas as temperaturas que os
elementos atingiriam de acordo com o TRRF considerado, como mostrado nas
Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Temperatura atingida na laje e viga mista nos TRRF de 30 e 60 min.

~ A : [
30 minulos 834,396 || 943,047 60

Fonte: PITANGA (2004).
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Figura 15 - Temperatura atingida na laje e viga mista nos TRRF de 90 e 120 min.

Fonte: PITANGA (2004).

Pitanga (2004) observou na laje mista uma rapida elevacéo da temperatura da
férma de aco, cujo calor € transferido da face inferior para o restante da se¢éo. Além
disso, verifica-se que o campo de temperatura varia conforme a geometria da forma
bem como quando ha presenca de conectores de cisalhamento, ou seja, a
temperatura ndo € uniforme ao longo da largura efetiva da laje, comportamento

observado nas lajes macicas.

Com relacéo as vigas mistas, Pitanga utilizou de perfis de diferentes fatores de
massividade (relacdo entre o perimetro exposto ao fogo pela area da secédo
transversal do elemento estrutural), e observou que os perfis mais esbeltos (menor
massa especifica e maior fator de massividade) sofreram aquecimento mais
rapidamente nos primeiros 30 minutos de incéndio. Os detalhes serédo apresentados

no Apéndice A deste trabalho,
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Figura 16 - Curva temperatura tempo para alguns pontos da sec¢éao transversal da laje

mista.
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Fonte: ALVA (2000).

A Figura 16 apresenta o resultado do estudo térmico realizado por Alva (2000),
no qual verificou-se a variagdo da temperatura no interior da laje mista em quatro
regides: a forma de aco (pontos 1 e 2), armadura positiva (ponto 3), armadura de
distribuicdo (pontos 4 e 5) e face ndo exposta (pontos 6 e 7). Foi possivel observar
gue a armadura positiva sofreu menor variagdo de temperatura quando comparada a
férma de aco, tornando-se importante na resisténcia das lajes mistas (ALVA, 2000).
Através de estudos referentes a andlise térmica, torna-se possivel a determinacéo do

comportamento mecéanico do material sob altas temperaturas.

2.5.2 Anélise mecanica

De acordo com Santos (2014), o comportamento estrutural das lajes mistas é
definido a partir da analise de trés critérios: estabilidade, sendo esta a capacidade das
lajes de resistir as cargas a que sao submetidas; isolamento térmico, como a
capacidade de impedir que a face ndo exposta do elemento atinja temperaturas muito
elevadas e; estanqueidade, como a capacidade de impedir a passagem de gases e

chamas através da estrutura.
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As lajes com férma de aco incorporada, além de sua funcdo de
compartimentacdo, desempenham um importante papel quando as vigas mistas aco-
concreto perdem sua capacidade resistente, pois as cargas sdo progressivamente
transferidas para as lajes. Com isso, as novas tensdes, geralmente de tragdo, séo

resistidas pela férma ou, se utilizada, pela armadura positiva (CORDEIRO, 2014).

Santos e Neto (2013), a partir do uso de modelos numéricos, estudaram a
influéncia das armaduras positivas, negativas e de distribuicdo no comportamento do
momento fletor resistente (positivo e negativo) de lajes mistas aco - concreto em
situacdo de incéndio. Para isso, utilizaram férma com resisténcia ao escoamento de
280 MPa, armadura positiva e negativa com resisténcia ao escoamento de 500 MPa
e armadura de distribuicdo de tela eletrossoldada de 5 mm de diametro com

resisténcia de 600 MPa.

A partir da andlise, observou-se que a armadura positiva, nos primeiros 60
minutos teve pouca influéncia na reducdo do momento fletor resistente positivo, essa
reducado ocorreu apenas devido ao aquecimento da féorma de aco. Esse fato pode ser
explicado pela grande resisténcia térmica na interface aco - concreto que dificulta a
transferéncia de calor por conducao, provocando menor temperatura nas armaduras
e aumento do momento resistente. Concluiu-se também que a posicdo da armadura
positiva pode ser estratégica, pois quando colocada mais afastada da férma, menor é
a variacao de sua temperatura (SANTOS e NETO, 2013).

Sobre 0 momento fletor negativo resistente, percebeu-se que este sofre poucos
danos durante a situacdo de incéndio, fato que pode ser explicado pela grande
protecdo de concreto no entorno. As reducdes observadas deveram-se,
principalmente, pela perda da capacidade de resisténcia a compressao do concreto
dentro da nervura (SANTOS e NETO 2013).

Em relacéo as vigas mistas, o estudo de Pitanga (2004) apresentou resultados
referentes a perda da capacidade portante, conforme mostra a Figura 17. Para a
analise, foi considerada uma viga mista sem material de revestimento, simplesmente
apoiada. Ainda, foi simulada a curva de incéndio padrdo durante o TRRF de 120
minutos. O autor concluiu que a capacidade resistente das vigas sofria uma reducgao

de, aproximadamente 95% do valor dimensionado a temperatura ambiente.
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Figura 17 - Perda da capacidade portante de vigas mistas sob altas temperaturas.
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Fonte: adaptado de PITANGA (2004).

Em complemento, Alva (2000) apresenta trés possibilidades de colapso em
vigas mistas causadas pela perda da capacidade portante: a existéncia de um grande
deslocamento vertical da viga; a ruptura dos conectores de cisalhamento,
especialmente em casos de ligacdo parcial, devido ao aumento do esforco cisalhante
causado pelas diferentes deformacfes térmicas entre o aco e o0 concreto; e 0
esmagamento do concreto na zona comprimida da laje, em especial quando a viga de
aco é protegida, pois as deformacfes na laje sdo maiores que as deformacbes na
secédo do aco.

Em Romagnoli (2018) foi observado o deslocamento no meio do véao (Figura
18) de uma viga mista acgo - concreto em situagéo de incéndio. O autor observou,
ainda que o colapso é caracterizado quando o deslocamento atinge valores superiores
a L/20, sendo L o vao da viga mista. Também foi possivel observar as deformacdes
ocorridas na alma do perfil, conforme mostra a Figura 19. Essas deformacdes
induziram a ocorréncia de instabilidade por distorcdo da alma do perfil, assim que o

modulo de elasticidade do ago sofre reducao.



Figura 18 - Deslocamentos no meio do vao.
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Fonte: ROMAGNOLI (2018).

Figura 19 - Distorcdo na alma da viga.

Fonte: ROMAGNOLI (2018).
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3. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO MISTO ACO - CONCRETO EM
SITUACAO DE INCENDIO DE ACORDO COM ABNT NBR 14323:2013

Neste capitulo sera abordado o dimensionamento do pavimento misto,
composto por lajes e vigas mistas aco - concreto, em situacao de incéndio, por meio
do método simplificado normatizado pela ABNT NBR 14323:2013 - “Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacao
de incéndio”, o qual esta previsto nas normativas referentes as estruturas de aco
ABNT NBR 8800:2008 - "Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios” e ABNT NBR 14762:2010 - “Dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio”, bem como as de concreto ABNT NBR
6118:2014 - “Projeto de estruturas de concreto” e ABNT NBR 15200:2012 - “Projeto

de estruturas de concreto em situagao de incéndio” .

3.1 COMBINACAO DE ACOES

A ABNT NBR 14323:2013, considera que as combinacdes de acdes para 0s
estados limites dltimos, em situacdo de incéndio, sejam obtidas como combinacfes
excepcionais a partir da ABNT NBR 8681:2003 - “Acdes e seguranga nas estruturas”.
Isso deve-se ao fato de ser um evento com pequeno tempo de atuacdo e baixas
chances de ocorréncia. Com isso, as combinacdes excepicionais consideradas por

norma sao:

- Em locais em que ndo h& predominancia de pesos de equipamentos que
permanecam fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracfes de

pessoas (por exemplo, edificacdes residenciais, de acesso restrito):
Fa =2V, - Faix + Faexec ¥ 0,21 . Fqi (3.1)

- Em locais em que ha predominéncia de pesos de equipamentos que permanec¢am
fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas concentragBes de pessoas (por

exemplo, edificagcbes comerciais, de escritérios e de acesso publico):

I:d = ngi . I:Gi,k + FQ,exec + 0,28-FQ,k (3-2)
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- Em bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens:

Fq = Ygi - Faix * Faexec * 0,42.Fq (3.3)

Sendo:
Faik- Valor caracteristico das agfes permanentes diretas;
Fq.exec - Valor caracteristico das agdes térmicas decorrentes do incéndio;

Fok - Valor caracteristico das a¢fes variaveis decorrentes do uso e ocupagdo da

edificacao;

Ygi - Coeficiente de ponderacdo para as acdes permanentes diretas, igual a 1,0 para
as acdes permanentes favoraveis a estrutura e dado pelo Quadro 1 ou Quadro 2, para

as acdes permanentes desfavoraveis a seguranca.

Quadro 1 - Coeficiente ygi para agdes permanentes diretas consideradas

separadamente.
AcOes permanentes diretas Yg
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10
Peso proprio de estruturas pré-moldadas, estruturas moldadas 115
no locas e de elementos construtivos industrializados e empuxos '
Peso proprio de elementos construtivos industrializados com 120
adicoes in loco ’
Peso proprio de elementos construtivos em geral e 1,30
Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.
Quadro 2 - Coeficiente ygi para agdes permanentes diretas agrupadas.
AcgOes permanentes diretas Yg
Edificacdes onde as acOes variaveis decorrentes do uso e 115
ocupac¢ado superam 5kN/m? ’
Edificagdes onde as a¢des variaveis decorrentes do uso e 120
ocupacdo ndo superam 5kN/m? ’

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.
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3.2 ESFORCOS RESISTENTES DE CALCULO

A ABNT NBR 14323:2013, para os estados limites ultimos em situacdo de
incéndio, considera que o esfor¢o resistente de calculo (Rri.d) deve ser determinado
utilizando coeficiente de ponderagcdo unitario, consequentemente ficando com o

mesmo valor do esforco resistente nominal correspondente (R, k).

3.3 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO

Para a determinagdo dos esforcos solicitantes, a ABNT NBR 14323:2013
separa as estruturas em dois grupos: as de pequena e média deslocabilidade e as
estruturas de grande deslocabilidade. Nas estruturas de pequena e média
deslocabilidades, os esforcos solicitantes de calculo, em situacdo de incéndio, podem
ser adotados como 70% dos esforcos empregados no dimensionamento a
temperatura ambiente, conforme a ABNT NBR 8800:2008.

Nas estruturas de grande deslocabilidade, os esforcos solicitantes de célculo
sao obtidos através da combinacéao ultima excepcional correspondente, conforme item
3.1, caso a exposicdo seja ao incéndio padrdo. Adicionalmente, as deformacdes
térmicas resultantes dos gradientes térmicos ao longo da altura da secéo das barras
podem ser desprezadas caso o TRRF seja igual ou inferior a 30 min, além disso, 0s
efeitos de expansdes térmicas devem ser desprezados.

A classificacdo das estruturas quanto as deslocabilidades séo obtidas através
de andlises a temperatura ambiente, conforme o item 4.9.4 da ABNT NBR 8800:2008.
A sequir, sera apresentado o0s requisitos necessarios para o dimensionamento de lajes

mistas e vigas mistas ag¢o-concreto, de acordo com a ABNT NBR 14323:2013.
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3.4 LAJES MISTAS ACO - CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.4.1 Critérios de isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade

As lajes mistas, para terem resisténcia ao fogo por determinado intervalo de
tempo, devem satisfazer trés critérios basicos: estanqueidade, isolamento térmico e

estabilidade.
o Critério de estanqueidade

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, o critério de estanqueidade € satisfeito pela

presenca da forma de aco incorporada ao concreto.
o Critério de isolamento térmico

A altura efetiva da laje mista (hef) pode ser definida através das Equacgdes 3.4
ou 3.5, e para atender ao critério de isolamento, deve ser igual ou superior ao valor
apresentado no Quadro 3, dado em funcdo do TRRF. As dimensdes caracteristicas

da laje mista sdo obtidas conforme a Figura 20.

hes = tc+m(b1+bb ), para fr < 1,5 et, >40 mm (3.4)
2 b1+b2 tC
_ b1+ by hy
hes =t (1 + 0,75x(b > )), para ke 1,5et.>40 mm (3.5)
1+ D2 c

Sendo:

her - Altura efetiva da laje com férma de aco incorporada (mm);
hr - Altura da férma (mm);

tc - Altura macica de concreto (mm);

bb, b1 e b2 - Dimensfes caracteristicas da férma metélica (mm).
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Figura 20 - Dimensfes da secao transversal da laje.
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

Quadro 3 - Altura efetiva minima (hef) em funcdo do TRRF.

TRRF Altura Efetiva Minima
(min) (mm)

30 60

60 80

90 100

120 120

180 150

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

A ABNT NBR 14323:2013 considera que as lajes mistas, quando expostas ao
incéndio padréo, se atendido o critério de isolamento térmico, possuem um tempo de

resisténcia ao fogo de no minimo 30 minutos.

Quando for utilizado concreto de baixa densidade, os valores do Quadro 3 devem

ser multiplicados por 0,9.

° Critério de estabilidade

Esse critério é atendido pelo dimensionamento efetivo das lajes mistas aco -

concreto de forma que esta permaneca integra pelo tempo minimo requerido.

3.4.2 Capacidade resistente

O dimensionamento da capacidade resistente das lajes mistas € baseado no
mecanismo de ruptura plastica, através da redistribuicdo dos momentos positivos

(ME‘Rd) e negativos (Mg rq). Para a analise plastica, € necessario considerar-se 0s
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possiveis modos de colapsos na estrutura, apresentados na Tabela 1, dependentes
da presenca de armadura positiva, dentro da nervura, e armadura negativa, no interior

do concreto.

Tabela 1 - Modos de colapso e condicédo a ser atendida pelas lajes mistas.

Sistema estatico e modo de colapso :i‘::gsl;:;;
Laje sem armadura o
negativa (colapso por Iy (®) A 12
rétula plastica sob o Moy = Gria—
i M= fi.Rd fid 8
momento positivo na fi,Rd
secdo central)
Laje com armadura PN 7K + -
M pq + 0,45M;
x \>/ e fi.Rd ’ fi.Rd
negativa apenas em A o i/ 12
um apoio e armadura fi.Rd M ra > Qria—=
positiva ' ~ 8
Laje com armaduras Lo ) Lo M.+ Mo
negativas nos dois > 4 - P 4 b I2 e
: } - + =
apoios e gpnaduna M;; ra Mg; ra M;; ra = Qfia ry
positiva
Lajes com armaduras Lo Lo
negativas nos dois 4 B 4 Mo I?
i - =~ = iRd = Qfid g
apoios e sem M7 pa Mf+i,Rd_O M ra fi fidg
armadura positiva

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

Na Tabela 1 considera-se o maior vao da laje (L), ou seja, a distancia entre
duas vigas de apoio da laje, atuando sobre ela uma carga uniformemente distribuida
(gfi.d), em uma determinada largura de influéncia. Cordeiro (2014) afirma que a ruptura
por flexdo € a mais comum, principalmente devido a reducdo das propriedades
mecanicas dos elementos, como resisténcia e rigidez, além do aumento das
deformacdes, provenientes de tensdes e curvaturas térmicas, conforme discutido no

item 2.3.

3421 Momento fletor positivo resistente de calculo

O momento fletor positivo resistente de calculo da laje (ME,Rd) corresponde ao
momento de plastificacdo, obtido através do diagrama de tensdes na secao da laje.
Para tal, considera-se a largura de influéncia igual a anteriormente utilizada na carga

uniformemente distribuida (qgi,q).
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Ressalta-se, na ABNT NBR 14323:2013, que como fator a favor da seguranca,
as contribuicdes do concreto a tracdo, bem como a resisténcia do aco a elevada
temperatura sdo desprezadas. Além disso, deve-se adotar telas soldadas junto ao
concreto para evitar fissuracao por secagem e retracao.

Para a determinacdo do momento resistente, devem ser conhecidas as forcas
de tracdo proporcionadas pelos elementos de aco (armadura positiva, mesa superior,
alma e mesa inferior), bem como a forga de compressao proporcionada pelo concreto,
devendo essas estarem em equilibrio. A forca resistida pela armadura positiva € igual

ao produto de sua area pela resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6s.
Ng = AS .fya . keo (3.6)
Sendo:
Ns* - Forca axial resistida pela armadura positiva,
As* - Soma das areas das barras da armadura positiva;
fya — Resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

kse — Fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco da armadura positiva em
temperatura elevada (6s) relativo ao valor a temperatura ambiente, conforme Quadro
4.

Quadro 4 - Valores das relagdes ks,0 e kEs,0 para agos de armadura positiva.

ks o = fan/f kes g =Es 9/Es
Temperatura do ago Tragio Compressio ca-so | caso
CA-50 CA-60 | CA-500uCA-60

1 2 3 4 5 6
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,78 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,67 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,56 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,33 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,10 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,08 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: ABNT NBR 15200:2012.
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A temperatura 8s pode ser determinada pela expresséo

A
B= Co+ C1B 4 ¢y z+ 0y, Bt Cp.0+ B (3.7)
he L b,

Sendo:

Co, C1, C2, Cs, C4, C5 — Coeficientes dados pela Tabela 2 em funcdo do TRRF e do tipo
de concreto utilizado.

Tabela 2 - Coeficientes para determinacdo da temperatura na armadura.

Tipo de TRRF Co a1 &) e (N Cs

concreto min °C °C °C.mm™ °C/mm °C/° °C.mm

) 60 1191 -250 - 240 -5,01 1.04 -925
Dsgiﬁfe 90 1342 -256  -235  -530 139 -1267
120 1387 -238 - 227 -4,79 1,68 -1 326

30 809 -135 - 243 -0,70 048 -315

Baixa 60 1336 -242 - 292 -6,11 1.63 -900

densidade 90 1381 -240 -269 -546 224 -918

120 1397 -230 - 253 -444 247 -906

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

A temperatura e, consequentemente, a resisténcia da armadura, dependem da
sua posicao no interior das nervuras, pois ha variacdo das distancias efetivas das

superficies agquecidas, representada por z, que é calculada segundo a expressao:

1 1 1
S T 3.8
N =R v (3.8)

N|=

Sendo:
z — Fator de posicao da armadura;

Mi1, Mi2, Mi3 — Menores distancias do eixo da barra da armadura em relacéo a férma de

aco (mm), conforme a Figura 21.
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Figura 21 - Posicdo geométrica da armadura.
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

A relacéo entre a area da secao transversal de concreto dentro da nervura e a
superficie da nervura (A/Lr) é definida pela Equacéo 3.9. Essa propriedade considera
que a massa e a altura da férma possuem efeitos positivos sobre o0 aquecimento, além
de definir a porcentagem da mesa superior que esta coberta pelo ambiente em

chamas.

bq+ b
hf (5—2)

by + 2 |7+ (21 0)2

O angulo entre a alma da férma e o eixo horizontal (a), em graus, demonstra

(3.9)

ri>

que quanto menor for esse angulo, maior serd a velocidade de aquecimento da

estrutura.

2.
b1—bb)

a = arctan( (3.10)

Caso opte-se em considerar a parcela de resisténcia da férma de aco no
dimensionamento, a forca proporcionada por ela pode ser calculada utilizando os
fatores de reducédo da resisténcia ao escoamento do aco (kye). A temperatura para
cada elemento da forma (mesa superior, alma e mesa inferior) podem ser definidos

pela expresséao:
—_ 1 A 2
ei_go+g1-b_2+gg- L_r +93-¢+g4-¢ (311)
Em que:

¢ - Fator de visada da mesa superior da férma, calculado a partir da regra de Hottel.

. I+ (g + E1 o2 02 + 21y

b

(3.12)
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00,01,02,03,94 — Coeficientes dados pela Tabela 3 em funcdo do TRRF e do tipo de

concreto utilizado.

Tabela 3 - Coeficientes para determinacédo da temperatura dos elementos da férma

de aco.
Tipode TRRF Partes da &o & & F:4] &4
concreto min forma de aco °C °C.mm °C/mm °C °C
Mesa inferior 951 -1197  -232 86.4 -1507
60 Alma 661 - 833 -2.96 537,7 -351,9
Mesa superior 340  -3269 -262 11484 -679.8
. Mesa inferior 1018 - 839 - 1,55 65,1 -108,1
Densidade

90 Alma 816 - 959 -2,21 4649 - 3402

normal Mesa superior 618 -2786 - 1,79 7679 -472.0
Mesa inferior 1063 -679 -1.13 46,7 -828

120 Alma 925 - 949 - 1,82 3442 -2674

Mesa superior 770  -2460 - 1,67 5926 -379,0

Mesa inferior 800 -1326 -265 114,5 - 181,2

30 Alma 483 - 286 -2,26 439,6 -244,0

Mesa superior 331  -2284 -1,54  488,8 -131,7

Mesa inferior 955 - 622 - 1,32 47,7 -81,1

60 Alma 761 - 558 - 1,67 426,5 -303,0

Baixa Mesa superior 607  -2261 -1.02 664,5 -410,0
densidade Mesa inferior 1019 -478 -091 32,7 - 60,8
90 Alma 906 - 654 - 1,36 287.8 -2303

Mesa superior 789 - 1847 -099 469,5 -313.0
Mesa inferior 1062 -399 - 0,65 19.8 - 43,7
120 Alma 989 - 629 - 1,07 186,1 -152,6
Mesa superior 903 - 1561 -0,92 3052 -197.2

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Com isso, 0 momento fletor positivo pode ser determinado através do somatorio

do produto de cada forca resistente pela sua distancia a LNP.

3.4.2.2 Momento fletor negativo resistente de calculo

O momento fletor negativo resistente de calculo da laje (Mg rq) corresponde ao
momento de plastificagdo, obtido através do diagrama de tensfes na sec¢do da laje.
Para tal, considera-se a largura de influéncia igual a anteriormente utilizada na carga

uniformemente distribuida (qsid).

Para a determinacdo do momento resistente , devem ser conhecidas as forcas

de tracao proporcionadas pela armadura negativa bem como a forca de compressao
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proporcionada pelo concreto, devendo estas estarem em equilibrio. Ressalta-se na
ABNT NBR 14323:2013 que, como fator a favor da seguranca, as contribuicdes do
concreto a tracao, resisténcia do aco a elevada temperatura e eventual contribui¢cao

da armadura positiva sdo desprezadas.

A forca resistida pela armadura negativa, Ng, pode ser obtida como a

temperatura ambiente, expressa pela equacgao:
Ng = A .fyq (3.13)
Sendo:
As - Soma das areas das barras da armadura negativa;
fya — Resisténcia de calculo ao escoamento do aco.

O momento fletor negativo de calculo é obtido através da secao transversal
reduzida, desprezando-se a parte da secao com temperatura superior a temperatura
limite (Bim), seguindo a esquematizacéo da isoterma proposta, conforme Figura 22. A

temperatura limite pode ser obtida através da expressao 3.14:

- A 1
elim=d0+d1-NS+d2-L_+d3-¢+d4-b_ (314)

r 2

Sendo:

do,d1,d2,ds,ds — Coeficientes dados pela Tabela 4 em fungdo do TRRF e do tipo de

concreto utilizado;
¢ — Fator de visada.

Tabela 4 - Coeficientes para determinacdo da temperatura limite.

Tipo de TRRF dy dy d, ds dy

concreto min °C °C/N °C/mm °C °C.mm
) 60 867 - 0,000 19 - 8,75 -123 - 1378
Dﬁ‘;ﬁiﬂife 90 1055 -0,00022 -991 -154  -1990
120 1 144 - 0,000 22 -9,71 - 166 -2 155

30 524 -0,000 16 -343 - 80 -392

Baixa 60 1030 -0,00026 -10,95 - 181 -1 834
densidade Q0 1159 -0,00025 -10,88 - 208 -2 233
120 1213 -0,00025 -10,09 -214 -2 320

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.
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A isoterma para a temperatura limite é encontrada com embasamento em

guatro pontos caracteristicos

Figura 22 - Temperatura na secéo transversal da laje.

Isoterma para 6 = 0, — ‘, | S
Isoterma para 6 = By, . \

4
—
~
|

—— \ ()?
()Ilm

Isoterma para 6 = 0y — l \
Y 04

a) Distribuicao da temperatura

i

{

N, = A1,
{ =
| Vi

I $—3
. 1
Je 1
x

b) Esquema para isoterma especifica 0 = 0y,

(2

.
o

e

Mera = Ny Vi

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

As coordenadas dos pontos 1,2,3 e 4 podem ser definidas a partir das

expressdes a seqguir:

Ponto 1:
x1=0
1
Wi

zg b1+ by

Ponto 2:
s en

Yo=Yy
Ponto 3:

b b

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Y5 = hy (3.20)
Ponto 4:
Xy =2+ 2 (3.21)
y,=hs+b (3.22)
Sendo:
a = b, sena (l- i)2 (3.23)
zy \/ﬁf
b= %1 sen a (1- @) (3.24)
c=-8(1+V1+a) (3.25)

O parametro zo representa o braco de alavanca entre as resultantes de tracao

e compressao, do aco e do concreto, respectivamente. Pode ser obtido através da

Equacao 3.7, substituindo 6s = Bim e uh—f:’ =0,75.

3.4.3 Lajes com material de revestimento contra o fogo em sua face inferior

A ABNT NBR 14323:2013 apresenta alguns meios para aumentar a resisténcia
das lajes em situacéo de incéndio, dentre eles a aplicacao de revestimento contra o
fogo na face inferior da forma de aco, discutidos no item 2.4, ou a colocacao de forros
suspensos, desde gque mantenham sua integridade sob altas temperaturas, que

proporcionem o revestimento térmico.

Segundo a norma, o critério de resisténcia ao carregamento é considerado

atendido se a temperatura da férma de aco ndo ultrapassar 350°C.
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3.5 VIGAS MISTAS ACO - CONCRETO EM SITUACAO DE INCENDIO

3.5.1 Elevagédo datemperatura dos gases

Conforme mencionado no item 2.1, a ABNT 14432:2001 utiliza, para determinar
a temperatura dos gases, a curva de incéndio padrdo I1ISO 834 (1975), dada pela

expressao:
By = 6, + 345log (8t+1)
Sendo:
By - Temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
B0 - Temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento (20°C);

t - Tempo de exposicdo ao incéndio, em minutos.

3.5.2 Elevacédo datempera do aco

Para a analise da capacidade resistente da secao mista, quando a viga possui
componente de aco em perfil I, sem revestimento contra o fogo ou com revestimento
tipo contorno, a distribuicdo da temperatura deve ser considerada como nao uniforme.
Para isso, o elemento deve ser dividido em trés secdes (mesa inferior, alma e mesa

superior), como mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Secdes do perfil para distribuicdo das temperaturas.

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Com isso, a norma toma algumas simplificagées, como a consideragéo de que
ndo ha transferéncia de calor entre as se¢Bes componentes e nem entre a mesa
superior do perfil e a laje de concreto. O acréscimo de temperatura ABa: das mesas
inferior e superior da viga de aco durante o intervalo de tempo At deve ser determinado

considerando o fator de massividade p/Ag igual a:
- Para a mesa inferior: 2 (b + tfi) /bsi ti;
- Para a mesa superior, sobreposta por laje macica: (bts + 2tss) /bss trs;
- Para a alma 2hw/tw.

Sendo:

M — Perimetro exposto ao incéndio do elemento estrutural;

Ag— Area bruta da secao transversal do elemento estrutural;

bri, ti, brs, trs, hw, tw — Caracteristicas do perfil de aco.

Para um elemento estrutural de ago sem revestimento contra o fogo, durante o
intervalo de tempo At, com uma distribuicdo uniforme de temperatura, a elevacéo da
temperatura, em graus Celsius, pode ser defina através da expressao:

“/Ag
AB, ¢ = K¢, Q. At (3.25)
’ Ca- P

a
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Sendo:
ksh — Fator de correcao para o efeito de sombreamento, tomado como igual a 1,0;

M/Ag — Fator de massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento

contra fogo (m™);
Ca— Calor especifico do ago, por simplificagéo, tomado igual, a 600 J/kg°C;
pa— Massa especifica do a¢o, adotada igual a 7850 kg/m3;

¢ — Valor de fluxo de calor por unidade de area (W/m?2), obtido pela soma das parcelas

do fluxo de calor por convecgao (@c) e radiagao (¢r);
At — Intervalo de tempo (s).

As parcelas do fluxo de calor por conveccéo e radiagdo podem ser obtidas

através das equacoes:

Q.= ac(eg - ea) (3-26)

0= Ot res [(04+273) - (B5+273)*] (3.27)
Sendo:
@c - fluxo de calor por convecc¢éao por unidade de area (W/m2);

ac - 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo igual a 25W/m2.°C no caso

de exposicdo ao incéndio padrdo ou 35W/m?2.°C para incéndio natural;
Ba - temperatura da superficie solida (K ou °C);

Bg - temperatura da superficie fluida (K ou °C);

¢r - fluxo de calor por radiagédo por unidade de area (W/m2);

o - constante de Stefan — Boltzmann vale 5,67 x 108 W/m2°C;

€res - €emissividade resultante, relacdo da poténcia irradiada pelo material e por um
corpo negro, a ABNT NBR 14323:2013 adota o valor de 0,7.

Com isso, € possivel determinar a temperatura na superficie do aco a cada

intervalo de tempo At, dada pela expressao:

Bact) = Oact-1) + ABay (3.28)
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Sendo:
Baty— Temperatura na superficie do aco ao final do intervalo de tempo considerado;
Bat-1)— Temperatura na superficie do ago ao final do intervalo de tempo anterior;

ABqt— Elevagao da temperatura na superficie do ago durante o intervalo de tempo At.

3.5.3 Elevagédo datemperatura da laje de concreto

A ABNT NBR 14323:2013 considera que a temperatura da laje de concreto seja
constante ao longo de sua largura efetiva. Porém ha variacdo na altura da laje, que
pode ser obtida pela da Tabela 5, em funcé&o do tempo requerido de resisténcia ao

fogo (TRRF), dividindo a altura da laje em um maximo de 14 fatias.

Tabela 5 - Variagcédo de temperatura na altura da laje.

.. | Alturay TRF‘F
Fatia j i min
a0 60 a0 120 180 fatia 1d~

1 0as 535 | 705 - -

2 5a10 | 470 | 642 | 738 | - - i i~ J 18

3 10a15 | 415 [ 581 [ 681 [ 754 | - |, fote 12 L5
ef fatia 11—

4 15a20 | 350 | 525 | 627 | 697 - =]

5 20a25 | 300 | 469 | 571 | 642 | 738 0

6 25a30 | 250 | 421 | 519 | 501 | 689 T e o E

7 30a35 | 210 | 374 | 473 | 542 | 635 fatia 1 N\ | -

8 35a40 | 180 | 327 | 428 | 493 | 590 S — 1 1,

9 40a45 | 160 | 289 | 387 | 454 | 549 ) LU W

10 45a50 | 140 | 250 | 345 | 415 | 508

11 50a 55 125 | 200 | 294 | 369 | 469 Extremidade inferior da

12 55a60 | 110 | 175 | 271 | 342 | 430 altura afetiva hy da laje * *°

13 60a80 | 80 | 140 | 220 | 270 | 330

14 = 80 60 | 100 | 160 | 210 | 260

A altura efetiva hy para laje de concreto macica moldadas no local € igual a espessura da laje £ ;

A altura efetiva h,; para laje de concreto maciga moldadas no local com pre-laje de concreto pré-moldada &
igual 3 espessura tolal da laje, incluindo a pre-laje,

A altura efetiva hy; para laje de concreto com fdrma de aco incorporada deve ser oblida em C.2.1.2.2 (Anexo
C).

Fonte: ABNT NBR 14323: 2013.

A norma também apresenta uma forma, simplificada, de determinacdo da

temperatura ao longo da altura da laje de concreto, através da expressao:
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Zjn=1 GC,J- ej (329)

Sendo:

het — Espessura efetiva da laje de concreto,, tomada igual a espessura para lajes

macicas moldadas no local;
n — Numero de fatias em que a laje foi dividida;
B¢j— Temperatura da fatia;

ej—Espessura da fatia.

3.5.4 Momento fletor resistente de calculo nas regiées de momentos positivos

A determinacao da resisténcia de calculo ao momento fletor positivo das vigas
mistas em situagdo de incéndio (Mrsird) deve ser feita com base na ABNT NBR
8800:2008, adotando algumas propriedades, definidas pela ABNT NBR 14323:2013,

tais como:

- Adocédo da temperatura transversal dos elementos de a¢o e concreto, conforme

exposto nos itens 3.5.2 e 3.5.3, respectivamente;
- Adocéao do coeficiente de ponderacao unitario;

- Multiplicac&o da resisténcia ao escoamento (fy) e o modulo de elasticidade (Ea)
dos componentes de aco pelos fatores de reducdo kys e kep, respectivamente,

apresentados no Quadro 5;

- Multiplicacdo da resisténcia caracteristica a compresséo do concreto da laje (fck)

pelo fator de reducgao kens, apresentado no Quadro 6.
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Quadro 5 - Fatores de reducéo para o0 aco.

Temperatura 8 (2C) k‘__.-:ﬂ 1-:].;:9
20 1.000 1.0000
100 1.000 1.0000
200 1.000 0,9000
300 1.000 0,8000
400 1.000 0,7000
500 0,780 0.6000
600 0,470 0,3100
700 0,230 0,1300
800 0,110 0,0900
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0.0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000
k; g fator de redugéo para a resisténcia ao escoamento dos agos
laminados:
kE.6 fator de reducfo para o modulo de elasticidade dos acos
laminados.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

Quadro 6 - Fatores de reducéo para o concreto.

Temperatura B (2C) kcnﬁ kEcnﬁ
20 1,000 1,000
100 0.950 0.940
200 0,900 0.820
300 0.850 0,700
400 0.750 0,580
500 0.600 0.460
600 0.450 0,340
700 0.300 0.220
800 0.150 0,100
000 0,080 0,000
1000 0.040 0,000
1100 0,010 0,000
1200 0.000 0,000
Ken, B fator de reducio para resisténcia caracteristica a
compressio do conereto de densidade normal;
KEcn.8 fator de reducio para o modulo de elasticidade do
conereto de densidade normal.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

O célculo da resisténcia ao momento fletor positivo, em situagéo de incéndio, é

baseado na configuracéo de equilibrio estatico da secéo mista, na qual a maxima forca
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de compressao admissivel na laje de concreto (C [Q,"";f) € igual a maxima forca de tracéo

a que o perfil de aco pode ser submetido (T;”déf%‘i). Nessa situacdo, tem-se o
comportamento ideal, na qual a linha neutra plastica (LNP) passa na interface entre
aco e concreto, conforme a Figura 24, fazendo o concreto trabalhar totalmente a

compressao e 0 aco a tracao.

Figura 24 - Configuracao de equilibrio estético na secao mista.

LINHA NEUTRA PLASTICA

| j I S—— 7\2J

______________

Ft

DEFORMAGAD

Fonte: PITANGA (2004).

A méxima forca de compressao admissivel na laje de concreto € determinada
a partir da soma das forcas de plastificacdo de cada fatia de temperatura, multiplicada

pelo respectivo fator de reducéo Kc,e.
C I =0,85. (foq kcg)-be -t (3.30)
Sendo:
be — Largura efetiva da laje de concreto;
tc— Espessura da laje de concreto;
fca — Resisténcia de calculo do concreto a compressao.

A maxima forca de tracdo a que o perfil de aco pode ser submetido &
determinada a partir da soma das forcas de plastificacdo de cada elemento (mesa
inferior, alma e mesa superior) multiplicado pelo fator kye correspondente a

temperatura que é submetido.

Toen =A. (fg - Kyp) (3.31)



56

Sendo:
A — Area de secio transversal do perfil de aco;
fya — Resisténcia de calculo ao escoamento do aco.

Da configuragéo de equilibrio estético, trés situacdes diferentes podem ocorrer

para o posicionamento da linha neutra plastica (LNP), como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Possiveis posi¢cées da LNP na condicdo de equilibrio estético: (a) linha
neutra plastica na alma; (b) linha neutra plastica na mesa superior; (c)

linha neutra plastica na laje de concreto.

-+
1

fe _ tcl J tcL J a_i 4 _1_ -
he . - % L _\

— _ths

: \
tw LNP
- h“"
\— LNP
I | | ts
I‘_b__.i (a) (b) (c)
fi

Fonte: PITANGA (2004).
o Linha neutra da secéo plastificada na laje de concreto

Ocorre quando C ™% > T ™% para que ocorra o equilibrio, a linha neutra passa
cd,fi ad,fi

pela laje de concreto, de modo que uma parcela dessa esteja sendo tracionada e
deverd ser desprezada nos calculos. Com isso, a forca de tracdo no perfil de aco é

dada por:
Taas = T o

Dessa maneira, é possivel obter-se as parcelas de forca resistente de céalculo

da espessura comprimida da laje de concreto (a):
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- Tad,ﬁ
87 085 (Toq. ko) Do (3.32)

O momento fletor resistente de calculo, em situag&o de incéndio, quando a LNP

passa pela laje de concreto é definido por:

Mra,i = Tags (d1 +tc- g (3.33)

Sendo:

d1 — Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior.

o Linha neutra da secdao plastificada no perfil de aco

Ocorre quando T g‘;}g >C ggan, para que ocorra o equilibrio, a linha neutra passa
pelo perfil de aco, de modo que uma parcela desse esteja sendo comprimido. Com

isso, a forca de compressao na laje de concreto € dada por:

_ max
Ceafi = C cdf

A parcela comprimida do perfil de ago (Cad,ii) € dada pela expressao:

1 .
Cadfi = 5( T 5dhi- Ceasi) (3.34)

Do equilibrio de forcas, € possivel obter-se a forca resistente de célculo da
regido tracionada do perfil de aco:

Tadfi = Cedsi + Cag (3.35)

Assim, é possivel determinar a posicdo da LNP, caso a forca de compressao

no perfil de aco seja igual ou inferior a forca de plastificacdo da mesa superior, Cad,fi <
fy.Afs.k{,S‘Q, a LNP encontra-se na mesa superior, a sua distancia relativa a face superior

do perfil de aco € dada pela expresséao:

y = Cad fi
P Ars. (fya. kyo) ™

(3.35)
Sendo:

Ars — Area da mesa superior do perfil de aco;

trs — Espessura da mesa superior do perfil de ago.
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Outra situacéo possivel seria quando a forca de compresséo no perfil de aco
for superior a forga de plastificagdo da mesa superior, Cadfi > fy.Afs.k';fje. Nesse caso, a

LNP encontra-se na alma do perfil de aco, e a sua distancia relativa a face superior

do perfil € dada pela expressao:

Cad - Ass - (fyd . ky,e)

Y,= tist hy ((hw- W (g ko) (3.36)
Sendo:
hw — Altura da alma do perfil de aco;
tw — Espessura da alma do perfil de aco.
Com isso, 0 momento fletor resistente de calculo € definido por:
Mga = Caasi - (d - Y- ¥o) * Ceast - (t§° +d-y) (3.37)

Sendo:
d — Altura total do perfil de aco;

yt — Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até sua face

inferior, conforme mostra a Figura 26.

yc — Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até sua face

superior, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Distribuicdo das tensdes na viga mista com LNP na viga de aco.

h

Y
T
v,' > %
l f.
Linha neutra plastica na alma Linha neutra plastica

na mesa superior

Fonte: FAKURY et al., 2016 (p. 410).
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3.5.5 Conectores de Cisalhamento

O dimensionamento da resisténcia nominal de um conector de cisalhamento do
tipo pino com cabeca, stud bolt, deve ser obtido de acordo com a ABNT NBR
8800:2008. Contudo, em situacdo de incéndio, algumas alteracdes precisam ser

feitas, de modo que a resisténcia nominal do conector seja dada pela expressao:

_ 0,50As . Kc g -+/fek - Ecs
Qgg,si = Min ou (3.38)
0,80k, 6. Rg. Ry . Acs . fics
Sendo:
Qrd,fi— Forga resistente de calculo do conector de cisalhamento a temperatura 6;
Acs — Area da sec&o transversal do conector;
fucs — Resisténcia a ruptura do aco do conector;

Ecs — Médulo de elasticidade secante do conector;

Rg — Coeficiente para consideracdo do efeito de atuacdo de grupos de conectores,

obtido através do fluxograma apresentado na Figura 27;

Rp — Coeficiente para consideracdo da posicdo do conector, obtido através do

fluxograma apresentado na Figura 29;

kye — Fator de reducdo para o limite de escoamento do aco, conforme Quadro 5,
considerado para uma temperatura equivalente a 80% da temperatura da mesa

superior da viga de aco.

kene — Fator de reducgdo para a resisténcia caracteristica a compressado do concreto,
conforme Quadro 6, considerado para uma temperatura equivalente a 40% da

temperatura da mesa superior da viga de ago.

fek — Resisténcia caracteristica & compresséo do concreto.
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Figura 27 - Fluxograma para o coeficiente de reducéo Rg.

diretamente ao
perfil de aco

Conectores
soldados:

através de forma de
aco ("steel deck”)

Direcdo das
nervuras:

>

perpendiculares
ao perfil

paralelas ao
perfil

215 =
R, =085
TE

Quantidade

de conectores Relagdo be/hy:

Fonte: ROMAGNOLI (2018).

Os parametros br e ht sdo caracteristicas dos materiais e podem ser definidos

como mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Parametros bf e hf.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008.
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Figura 29 - Fluxograma para o coeficiente de reducéo Rp.

diretamente ao
perfil de aco

Conectores
soldados

atraves de forma de
aco ("steel deck”)

>

Direcdo das
nervuras:

perpendiculares
ao perfil

paralelas ao
perfil

Fonte: ROMAGNOLI (2018).

O parametro emn, para a determinacao do parametro Rp, representa a distancia
entre a borda do fuste do conector & alma da nervura da férma de ago, medida a meia
altura da nervura e no sentido do cisalhamento que atua no conector, conforme

exposto na Figura 30.

Figura 30 - Parametro emh.

Cisalhamento
R E——

hE '

h}:-’:

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008.

O numero de conectores necessarios entre o ponto de momento maximo e o

apoio, para uma interacdo completa é dado pela expressao:
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Fhd, fi
n= ﬁ (3.39)

Sendo:

Fnai— Forca cisalhante horizontal atuante na interface ago - concreto a temperatura

0;

Qrad,fi - Forca resistente de calculo do conector de cisalhamento a temperatura 6.
Deve-se ressaltar, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, que o espagcamento

minimo entre os conectores do tipo pino com cabeca deve ser seis vezes maior que 0

diametro na direcao do eixo do perfil e quatro vezes maior na direcdo perpendicular.

Ja o espacamento maximo deve ser oito vezes maior que a espessura total da laje ou

800mm, o que for menor.

3.5.6 Forca cortante resistente de calculo

Para a determinacdo da forca cortante resistente de calculo em situacédo de
incéndio de vigas mistas (Viird), de acordo com a ABNT NBR 14323:2013, deve-se
seguir o dimensionamento proposto pela ABNT NBR 8800:2008, porém com algumas

recomendacdes:
- Coeficiente de ponderacgao (ya1) unitério;

- Parametros de esbeltez limites (yp e yr) reduzidos por 0,85, tornando-se yp i e

Yr.fi, respectivamente;

- Multiplicacdo do valor do modulo de elasticidade do ago (Ea) pelo respectivo

fator de reducéao (kee), valores dados no Quadro 5;

- Para estado — limite ultimo em regime elasto — plastico (A < Ari), reducdo da

resisténcia ao escoamento pelo fator ky,e, valores dados no Quadro 5;

- Para estado-limite ultimo em regime elastico (A > Ar i), reducéo da resisténcia

ao escoamento pelo fator ko6, valores dados no Quadro 7.

Quadro 7 - Fator de reducao para a resisténcia ao escoamento de sec¢fes sujeitas a
flambagem local.



63

Temperatura 8 (2C) Kgp
20 1,00
100 1,00
200 0,89
300 0,78
400 0,65
500 0,53
600 0,30
700 0,13
800 0,07
800 0,05

1000 0,03
1100 0,02
1200 0,00

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14323:2013.
O parametro de esbeltez da alma é definido pela expressao:

= Dw (3.40)

tw
Sendo:

hw — Altura da alma (distancia entre as faces internas das mesas dos perfis soldados,

ou essa distancia menos dois raios de concordancia no caso de perfis laminados);
tw — Espessura da alma.

O limite para o comportamento plastico e elastico, em situacéo de incéndio, &

_ kv - (Ea - kes)
Aosi = 0,85 . 1,1 / T (3.41)

Ea — MoOdulo de elasticidade do aco a temperatura ambiente;

definido pela expresséo:

Sendo:

fy — Tensé@o de escoamento do aco a temperatura ambiente;
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(2]

.
a a 260

5 para: almas sem enrjecedores transversais; — = 3; —> |.——
hw hw h“- f
k.1 by

Nl

L (afh“.)

5 . para todos os outros casos

Entdo a forca cortante resistente pode ser definida por:

Para A< Ay i; Vrasi = 0,60 A, k. f, (3.42)
)\ X
Para Ay <A < Acgii Vg = 0,60 22 (A Kkyq.1)) (3.43)
A
Para A> A Ve = 0,74 (212 (A, kop.fy) (3.44)

Sendo:

Aw — Area efetiva de cisalhamento.

3.6 DIMENSIONAMENTO DA PROTECAO PASSIVA

Para caracterizar um material de protecdo térmica de estruturas de ago, em
ambito nacional, é utilizada a ABNT NBR 5628:2001 - “Componentes construtivos
estruturais — Determinagao da resisténcia ao fogo”. Os ensaios sao realizados em
fornos com a utilizacdo de corpos de prova com altura padronizada de 450mm, fatores
de massividade diferentes e com aplicacdes de variadas espessuras de materiais de
protecdo térmica. As medidas de temperatura do forno e dos perfis testados séo

obtidas através de termopares.

Os resultados dos ensaios sao analisados de maneira empirica e elabora-se
uma carta de cobertura. Nessa carta define-se, para determinados valores de fator de
massividade e de tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), a espessura minima

de protecdo térmica que deve ser aplicada no perfil.

De acordo com o manual do Corpo de Nombeiros de Goiania (2017), para
garantir a boa funcionalidade do revestimento é necesséario que sua aplicacdo seja

correta. Visando elevar o padrdo de qualidade desse mercado, a Associagéo
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
(CBCA), criaram um programa para certificar aplicadores de protecdo passiva
contrafogo em estruturas de aco, que tem como objetivo a concessdo e manutencao

do Certificado de Conformidade ABNT para as empresas aplicadoras.

A escolha do material de protecao térmica a ser utilizado leva em conta diversos
fatores. A Tabela 6 elenca alguns comparativos dos tipos de materiais mais utilizados

atualmente na construgéo civil.

Tabela 6 - Comparativo entre os materiais de protecdo térmica.

Materiais Projetados Materiais Rigidos Materiais intumescentes
Custo Baixo a médio Baixo a medio Méedio a alto
Aplicagio Umida Seco Umido
Suja - Proteger as superficies Suja - Proteger as superficies
Limpeza ! g P Limpa ! g P
adjacentes adjacentes
Equipamentos
quip . Equipamentos Especiais Ferramentas Simples Ferramentas simples
necessarios
Interno, e externo com Interno, alguns sistemas
Ambiente de uso Interno e Externo - o g
protecao adicional externos
” Sem necessidade de Primer, L Tinta de fundo necessaria,
Preparacao o Sem preparo previo o
superficie limpa superficie limpa

, Relativamente frageis, danos
Relativamente fragil, danos &

Robustez . . mecanicos possiveis e podem
mecanicos possiveis

Sistema de pintural

i tradicional
necessitar de cobertura

Acabamento Texturizado Varidvel Variavel
Mecessaria se espessura

Retencdo mecénica Mecessaria N30 necessaria
elevada
Camadas multiplasde 6a
Faixa de espessuras 10a 75 mm 100mm ou manas de 12a 76 Camadas de 0,3 a 6,5 mm
mm
Resisténcia ao Fogo 240 minutos 240 minutos 120 minutos

Fonte: Adaptado de GUIMARAES (2007).

Apbs a determinacdo da espessura minima a ser utilizada do material de
protecdo, torna-se necesséaria a determinagdo do fator de massividade do perfil,

realizada a partir das expressodes presentes na Tabela 7.
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Tabela 7 - Fator de massividade para elementos estruturais com material de

revestimento.

Situagao Descrigao Fator de massividade [u_/i&)
| NNNNANNNNY )
Q Protecao tipo
Q contorno de
.} espessura perimetro da se¢do dapeca de ago
Q uniforme exposta area da secdo dapega de ago
:: ao incéndio par
F N : i\\\‘: \ :; todos os lados
Aiaaas Protecdo tipo
caixa’, de
espessura 2b+d)
S eeaaraians . uniforme exposta area da segdo da peca de ago

ao incéndio par

todos os lados

b == Protegdo tipo
contomo, de
eapeasura perimetro da secdo dapecadeago-b
uniforme exposta area da seg8o da peca de ago

a0 incéndio par

trés lados
Proteco tipo
' 1
caixa , de
espessura 2d+b
uniforme exposta area da secdo da pega de aco

ao incéndio por
trés lados
" Para ¢y & ¢z supenor a df4, deve-se utilizar bibliografia especializada

Fonte: adaptado de ABNT NBR 14323:2013.

Com isso, a elevagdo da temperatura A6, em graus Celsius, durante um
intervalo de tempo At, de um elemento estrutural situado no interior do edificio,

envolvido por um material de revestimento contrafogo, pode ser determinada por:

M "/a) (0gy- 6 0
g ( gt a,t) At A gt

tmPaCa 14 () @)+

A8, = (3.45)
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Com:

— Cm pm pm
£ = t ( /Ag) (3.46)

Sendo:

Mm/Ag - Fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de

revestimento contra fogo (m);

pm— Perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo, igual ao perimetro da
face interna do material de revestimento, limitado as dimensdes do elemento estrutural

de aco (m);

cm - Calor especifico do material de revestimento contra fogo (K/kg°C);

tm — Espessura do material de revestimento contra fogo (mm);

Bat— Temperatura do aco no tempo t (°C);

Bqt— Temperatura dos gases no tempo t (°C);

Am — Condutividade térmica do material de revestimento contra fogo (Wm/°C);
pm— Massa especifica do material de revestimento contra fogo (kg/m3).

Nas pesquisas realizadas por Soares (2014), foram abordados diversos
aspectos relativos aos sistemas de protecao contra incéndio em elementos estruturais
em aco, bem como seus comportamentos qunando aplicados as estruturas, foram
realizadas andlises comparativas de preco entre aplicacdes de diversos tipos de
materiais. Concluiu-se que as argamassas apresentavam um custo - beneficio
extremamente vantajoso frente aos outros materiais, justificando a adocdo dessas
como solucao de protecao térmica mais utilizada no mercado da construgéo civil. A
Figura 31 apresenta, de forma grafica, a analise comparativa de custos realizada, bem

como as principais caracteristicas dos trés grandes grupos de materiais utilizados.



Figura 31 - Gréafico comparativo de custos dos materiais de revestimento.
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Fonte: SOARES (2014).

400
-
=
Projetado Rigido Intumescente

Quadro 8 - Andlise comparativa das caracteristicas dos materiais.

Projetado

Rigido

Intumescente

Aplicagdo rapida
Aparéncia desejavel
Aplicagties externas

Baixo custo

Aplicagdo sem preparo anterior
Cobertura de detalhes complexos

Boa aparéncia
Fixacdo a seco
Espessura garantida
Aplicagio sem preparo anterior
Lento para fixagdo
Dificuldade em detalhes

Boa aparéncia
Cobertura de detalhes complexos
Sem adigdo de peso & estrutura
Aplicagdo rapida
Custo elevado
Sensivel ao clima

Fonte: SOARES (2014).

68
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4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd realizada a verificagdo em situacdo de incéndio do
pavimento misto aco — concreto dimensionado, a temperatura ambiente, de acordo
com a ABNT NBR 8800:2008, por utilizado por Oliveira (2018). A seguir, serdo
abordados os aspectos arquitetonicos, langcamento estrutural, escolha dos materiais,
bem como as ag¢Oes consideradas na estrutura para a verificacdo em situacao de

incéndio.

4.1 CONSIDERACOES DE PROJETO

Para o estudo de caso, utilizou-se um pavimento tipo de um edificio residencial
multifamiliar em sistema misto. O edificio é constituido de 12 pavimentos, sendo 9
pavimentos tipo, térreo e dois pavimentos de garagem. Cada pavimento possui 2
apartamentos por andar, totalizando 18 apartamentos com uma area de 278,90m2 por

pavimento. A ambientacdo do pavimento tipo esta apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Planta baixa do pavimento tipo.
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Fonte: OLIVEIRA (2018).

A estrutura é formada por um nucleo rigido em concreto armado, visto que
viabiliza o uso exclusivo de ligacdes flexiveis, para constru¢cdo mais rapida e eficiente
(CARINI, 2014). Além de funcionar, segundo Oliveira (2018), como contraventamento

e protecéo dos espacos de circulacao vertical em caso de incéndio.
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Para os pavimentos térreo, garagens e tipo foi adotado um pé direito de 3

metros, e para o reservatorio superior, 2 metros, conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Modelo estrutural adotado para as vigas do pavimento misto.

38.00

36,00

Fonte: OLIVEIRA (2018).

Os materiais utilizados foram definidos a partir da andlise dos padrdes
estruturais existentes no mercado. Para vigas e pilares, utilizou-se os perfis metélicos
de aco padrdao ASTM A5272 Grau 50, especificado AR350, de acordo com a ABNT
NBR 7007:2016. Para as formas das lajes, foi definido o aco padrdo ASTM A653 Grau
40 (ZAR 280). Para os conectores de cisalhamento, de diametro 19 mm, utilizou-se o
aco ASTM A108 Grau 1020. O concreto utilizado nas lajes mistas possui como

resisténcia caracteristica a compressao (fck) o valor de 30 MPa.



4.2 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

71

Para o lancamento da estrutura, definiu-se as posi¢cdes desejaveis das vigas e

dos pilares principais respeitando a disposi¢ao das paredes, conforme ilustra a Figura

34, visando uma melhor distribuicdo de area e cargas.

Figura 34 - Lancamento dos pilares e vigas principais do pavimento tipo.
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Fonte: OLIVEIRA (2018).

Observou-se que o0 maior vao obtido foi de 10,15 metros, respeitando o

intervalo de 6 a 12 metros, considerado como uma faixa econbmica para as

construgcbes em aco. Visto isso, definiu-se a disposicédo de lajes do pavimento tipo,

mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Disposicéo das lajes do pavimento tipo.
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Fonte: OLIVEIRA (2018).
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Para a viabilizacdo do uso de lajes mistas sem escoramento foi verificado, no
catalogo dos fornecedores das férmas, os vaos maximos previstos. Assim, definiu-se
gue os vaos utilizados ficariam no intervalo de 2,185 a 2,60 metros, definindo a
posi¢ao das vigas secundarias, conforme a Figura 36.

Figura 36 - Lancamento das vigas secundarias no pavimento tipo.
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Fonte: OLIVEIRA (2018).

Determinou-se que o0s apoios das lajes seriam em apenas duas extremidades,
perpendiculares as nervuras, de forma a obter-se um melhor aproveitamento da maior
inércia dos elementos. As lajes foram consideradas como continuas e vigas

biapoiadas, ambas trabalhando sob interacdo completa.

Apbs essas definigdes, Oliveira (2018) realizou o dimensionamento de lajes e
vigas mistas do pavimento tipo em temperatura ambiente de acordo com a ABNT NBR
8800:2008, cujos resultados da capacidade resistente serdo apresentados no Anexo

B deste trabalho.

4.3 ACOES E COMBINACOES EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste item serdo apresentadas as acoes utilizadas para o dimensionamento do

pavimento tipo em situacéo de incéndio, conforme a ABNT NBR 14323:2013.
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4.3.1 AcOes permanentes

As cargas permanentes consideradas para as lajes mistas foram:

a) Peso proprio: fornecido nos catalogos dos fabricantes das férmas steel deck;

b) Camada de regularizacéo e piso ceramico: foi previsto uma camada de 5,00
cm de argamassa de 21,00 kN/m? e um piso de 0,50 kN/m?, totalizando uma
carga de 1,55 kN/mz;

c¢) Forro: foi previsto um forro de gesso de 1,50 cm, gerando uma carga de 0,29
kKN/mz;

d) Paredes internas em drywall: foi considerado um carregamento de 1,00
kN/m2 em todas as lajes, exceto na L4, que abrange a area de circulacéo

entre os apartamentos.
As cargas permanentes consideradas para as vigas mistas foram:

a) Peso proprio: fornecido nos catalogos dos fabricantes dos fabricantes dos
perfis;

b) Paredes externas e parede de circulacdo em Bloco de Concreto Celular
Autoclavado: foi previsto um bloco de 14,00 centimetros, gerando uma carga
de 2,50 k/m;

c¢) Contribuicdo das lajes.

4.3.2 Acdes variaveis

As cargas variaveis consideradas no pavimento tipo foram:

a) Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro: 1,50 kN/m?
b) Area de servico e lavanderia: 2,00 kN/m?2

c) Corredor com acesso ao publico: 3,00 kN/m2

Vale ressaltar que neste trabalho ndo foram consideradas as ac¢des oriundas
da forca do vento, pois trata-se do dimensionamento isolado de um pavimento misto

aco — concreto.
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4.3.3 Esforcos solicitantes

Como trata-se de uma combinacao excepcional em locais sem predominancia
de pesos e equipamentos fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentracfes de pessoas, a combinacao a ser utilizada é:
n
Fa = z Ygi- Faik + Faexec * 0,21.Fqk
i=1
Os valores de ygi podem ser obtidos pelo Quadro 3.
o Lajes mistas

O Quadro 9 apresenta as acfes atuantes, em situacao de incéndio, nas lajes

mistas.

Quadro 9 - Combinacdes e acfes atuantes nas lajes em situacao de incéndio.

Esforgos Solicitantes |
Carregamentos (kN/m?) Coeficientes =
Lajes Pe‘rm_anentes Varidvel Pe‘rn'janente varidvel [ (kN/m?)
Peso Préprio Elementos Peso Proprio Elementos
1 2,55 2,84 1,50 1,10 1,20 1,00 6,528
L2 2,55 2,84 2,00 1,10 1,20 1,00 6,033
L3 2,52 2,84 1,50 1,10 1,20 1,00 8,495
L4 2,55 1,84 3,00 1,10 1,20 1,00 5,643
L5 2,55 2,84 1,50 1,10 1,20 1,00 6,528
LG 2,55 2,84 2,00 1,10 1,20 1,00 8,633

Devido ao fato das lajes L2 e L6 serem as mais carregadas, os calculos
explicitados, a seguir, se referem a estas. O resultado da verificacdo das demais lajes

sera apresentado no Apéndice B deste trabalho.
o Vigas mistas

Os Quadros 10 e 11 apresentam as ag¢des atuantes, em situacdo de incéndio,

nas vigas mistas principais e secundarias, respectivamente.
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Quadro 10 - A¢cdes nominais nas vigas principais.

Vigas Vo Perfil Parede|Pp Perfil | PP Laje Eler::ntos Sobrecarga Infﬁjrg:cia Permante (kN/m) |varigvel | Total CT::Z::SG
Principais | (m) (kN/m})| (kN/m) |{kN/m?) (kN/m?) {kN/m?) Lajes (m?) | Laje |Elementos (kN/m) |{kN/m) (ky/m)
VP1 10,2 |'wWel0| 2,5 1,13 2,55 2,84 1,50 - 1,13 25 - 3,63 4,243
VP2 718 |wde0| 2,5 0,6 2,32 2,84 1,50 7,84 3,33 3,60 164 | 10,29 10,76
VP3 10,2|wWeld| 2,5 1,13 2,33 2,84 1,50 - 1,13 2,5 - 3,63 4,243
VP4 10,2 | Welo - 1,13 2,55 2,84 2,00 13,20 4,45 3,69 2,60 | 10,74 9,87
VP3 718 | w460 2,5 0,6 2,52 1,84 3,00 7,84 3,35 4,51 328 | 11,14 9,79
VPe 10,2 | Wel0 - 1,13 2,55 2,84 2,00 13,20 4,45 3,69 2,60 | 10,74 9,87
VP7 10,2 | 'Welo| 2,5 1,13 2,55 2,84 2,00 13,20 4,45 6,19 2,60 | 13,24 12,87
VPE 10,2 | 'wWeld| 2,5 1,13 2,35 2,84 2,00 13,20 4,45 0,19 2,60 | 13,24 12,87
VP9 4,89 | W3el| 25 0,39 2,35 2,84 1,50 6,21 3,63 6,11 191 | 11,64 11,72
VP10 4,89 | Wae0 - 0,6 2,32 2,84 1,50 6,21 3,80 3,61 1,91 9,31 8,91
VP11 4,89 | Wa60 - 0,6 2,52 2,84 1,50 6,21 3,80 3,61 1,91 9,31 8,91
VP12 4,89 | W3ed| 2.5 0,39 2,55 2,84 1,50 6,21 3,63 6,11 191 | 11,64 11,72
VP13 52 |W3ed| 25 0,39 2,55 2,84 2,00 - 0,39 2,5 - 2,89 3,429
VP14 2,09|wW2s0| 2,5 0,223 2,35 1,84 3,00 2,50 3,27 4,70 3,59 11,55 9,99
VP15 2,09|W2s0] 2,5 0,223 2,35 1,84 3,00 2,50 3,27 4,70 3,59 11,55 9,99
VP16 32 |W3ed| 25 0,39 2,33 2,84 2,00 - 0,39 2,5 - 0,39 3,429

Quadro 11 - A¢Bes nominais nas vigas secundarias.

Vigas . _|pp perfil| PP Laje PP Sobrecarga Ariaa | Permante (kN/m) |varisvel| Total Comlfma-gao
e Vao (m)| Perfil (kn/m) | (en/m?) Elementos (kN/m?) Influéncia - (k/m) | (kv/m) Incéndio
{kN/m?) Lajes (m?) Laje  |Elementos (kN/m)
Vsl 439 |w2s0| 0,223 | 2,55 2,84 15 12,42 6,70 7,21 381 | 17,72 | 16,83
Vs2 4,89 |W230| 0,223 2,53 2,84 L5 12,42 6,70 7,21 3,81 | 17,72 16,83
V53 4,89 |W230| 0,223 2,53 2,84 L5 12,42 6,70 7,21 3,81 | 17,72 16,83
V54 4,89 |W250| 0,223 2,55 2,84 L5 12,42 6,70 7,21 3,81 | 17,72 16,83
VS5 4,89 |Wa2s0| 0,223 2,55 2,84 1,5 12,42 6,70 7,21 3,81 | 17,72 16,83
Vs6 4,89 |W230| 0,223 2,53 2,84 L5 12,42 6,70 7,21 3,81 | 17,72 16,83
V57 52 |W3ed| 0,39 - - - - 0,39 - - 0,39 0,43
Vsa 2,09 |W1s0| 0,18 2,55 1,84 3 5,00 6,28 4,40 718 | 17,86 13,70
Vs9 2,09 |W1s0| 0,18 2,53 1,84 3 35,00 6,28 4,40 7,18 | 17,86 13,70
V510 52 |W250| 0,223 - - - - 0,22 - - 0,22 0,25
V511 7,18 |w3e0| 0,39 2,52 2,84 15 15,69 5,90 6,21 3,28 | 15,38 14,62
Vs12 5075 |w2s0| 0,223 | 2,55 2,84 2 13,20 6,86 7,39 520 | 19,44 | 17,50
V513 5,075 |W230| 0,223 2,53 2,84 2 13,20 6,80 7,33 520 | 19,44 17,50
V514 5,075 |W230| 0,223 2,55 2,84 2 13,20 6,86 7,39 520 | 19,44 17,50
V515 5,075 |W310| 0,238 2,55 2,84 2 13,20 6,87 7,39 5,20 | 19,46 17,31

Com isso, através da utilizacdo do programa Ftool, define-se a forca cortante
maxima e 0 momento maximo que as vigas estarao submetidas durante a situacao de

incéndio, de acordo com os Quadros 12 e 13.



Quadro 12 - Cortante e momento maximos atuantes nas vigas principais.

Vigas Principais Combinacdo Incéndio [CORTANTE MAXIMO | MOMENTO MAXIMO
(kN/m) (kN) (kN/m)
VP1 4,24 84,7 268,9
VP2 10,76 38,7 69,7
VP3 4,24 84,7 268,9
VP4 9,87 146,9 511,9
VPS5 9,79 63,9 131,9
VP& 9,87 146,7 510,9
VP7 12,87 99,2 338
VPg 12,87 99 336,8
VP9 11,72 28,6 34,3
VP10 8,91 45,7 78,6
VP11 8,91 46,7 79,6
VP12 11,72 28,6 24,9
VP13 3,43 31,3 69,3
VP14 9,99 10,4 5,5
VP15 9,99 10,4 5,5
VP16 3,43 31,3 69,3

Quadro 13 - Cortante e momento maximos atuantes nas vigas secundarias.

i . . |combinagdo Incéndio|CORTANTE MAXIMO | MOMENTO MAXIMO
Vigas Secundarias
(kN/m) (kN) (kN/m)
V51 16,83 41,2 30,5
Vs2 16,83 41,2 50,5
V53 16,83 41,2 50,5
VsS4 16,83 41,2 50,5
VS5 16,83 41,2 50,5
VS6 16,83 41,2 50,5
Vs7 0,43 67,7 174,5
VS8 13,70 28,8 30,2
V59 13,70 28,8 30,2
V510 0,25 67,2 174.3
V511 14,62 52,5 94,2
V512 17,50 44.4 26,3
V513 17,50 88,9 2258
V514 17,50 88,9 2258
V515 17,51 44,4 56,3

76

Visto que a VP4 é a mais solicitada durante o evento, o dimensionamento, neste

texto, sera realizado em funcéo desta. Os resultados das verificacbes das demais

vigas serdo apresentados no Apéndice B.
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5 VERIFICACAO ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

5.1 LAJES MISTAS

A fim de ilustrar a aplicagdo da ABNT NBR 14323:2013, nesse item sera
realizada a verificacdo de lajes mistas sem revestimento contra fogo que compdem o
pavimento misto do edificio exemplo em situacéo de incéndio. Foi prevista, através do
dimensionamento a temperatura ambiente, realizado por Oliveira (2018), uma
armadura de fissuracdo de tela eletrossoldada da série Q-75,com ¢ 3,8 x ¢ 3,8 mm e
espacamento de 150x150 mm, além de uma armadura negativa, com ¢ 8,0 mm,
espacada a cada 60 cm. Além disso, foi considerada, em situacdo de incéndio,

armadura positiva composta de uma barra com ¢ 8,0 mm dentro de cada nervura.

Foi utilizada a férma da marca Metform da série MF-75 com espessuras iguais
a 0,95 mm, na laje 3, e 1,25 mm nas demais lajes, e 140 mm de espessura total. Os

detalhes da férma e da laje sdo apresentados nas Figura 37 e no Quadro 14.

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) € definido a partir da Tabela
12, apresentada no Anexo A deste texto, regulamentada pela IT 08/2019 do Corpo de
Bombeiros do Estado de S&o Paulo. Para a edificagcdo em estudo, cuja a altura total é
de 38 m e pertencente ao grupo A-2 (residencial de habitacdo multifamiliar), seus

elementos devem possuir um TRRF minimo de 120 minutos.
Todas as equacdes utilizadas foram apresentadas no capitulo 3 deste trabalho.

Figura 37 - Geometria escolhida para a férma da série MF — 75.

. 820mm N
137mm 274mm 274mm 135mm
‘ ‘
| S
E
E
uw
=
4 > 4—&‘
155mm 119mm

Fonte: Catalogo da marca Metform, 2018.



78

Quadro 14 - Caracteristicas da laje mista.

pfl 45 mm b1 155 mm tc 65 mm
uf2 84 mm b2 115 mm hf 75 mm
uf3 30 mm bb 119 mm

Fonte: Adaptado de catalogo da marca Metform, 2018.

5.1.1 Isolamento e Estanqueidade

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, o critério de estanqueidade € atendido pela
presenca da forma de a¢o incorporada ao concreto. Para que seja atendido o critério
de isolamento térmico, é necessario calcular a espessura efetiva da laje (her). Sendo

para uma relagdo de hi/tc < 1,5 e tc > 40 mm, utiliza-se a equagao:

he by + by 75 (155 + 119)
=65+ —. — =103 mm

het = to* 5 (5,30, " > * (155 + 115)

Através do Quadro 14, fixado o valor de TRRF de 120 minutos e sendo previsto,
pela ABNT NBR 15200:2012, um revestimento de 65 mm de cimento e areia sobre a

laje, a espessura total calculada atende ao critério.

5.1.2 Determinagdo do momento fletor positivo resistente de célculo

Para a determinacdo do momento fletor positivo resistente de calculo é
necessario determinar a forca de tracao proporcionada pela armadura positiva. Para
isso, determina-se a temperatura atingida pela armadura positiva presente no interior

da nervura. Devendo ser conhecido os seguintes parametros:

- Relacao entre a area da secéo transversal de concreto dentro da nervura e a

superficie da nervura:

b, + b 155 + 119
h(Z5—2) 75 (1222119,
bb+2\/h?+ (217 Poy 119+2\/752+(1552J)2

= 37,6

>
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- Angulo entre a alma da férma e o eixo horizontal:

a= arctan(

) = arctan ( )= 76,5°

2.
155 - 119
- Fator de posicao da armadura:

1 1 1 1 1 1
= + + = + + = 0,441

1
Z° by i i VA5 VBA V30

Logo, obtendo o fator de posi¢cado da armadura igual a z = 2,2609.

Sendo os parametros un, iz, Wiz as menores distancias do eixo da barra da

armadura em relacdo a forma de aco, conforme a Figura 21.

Com isso, pode-se definir a temperatura atingida pela armadura positiva no

interior da nervura através da expressao:

His A Cs
e—co+c1 +02 zZ+C3.—+Cy. a0+ —
h; L,

(-1326)
115

30
= 1387 + (-238) 2 +(-227) . 2,260+(-4,79) . 37,6 + (1.68) . 76,5+ = 713,65 °C

Atravésdo Quadro 4, define-se o valor do fator de reducéo da resisténcia ao
escoamento do aco da armadura (ks,e). Valor dado por 0,22, visto ser ago CA-50.

Para a determinacdo de MffRd, a forma de aco ndo €& considerada no
dimensionamento, j4 que atingird elevadas temperaturas e o fator de reducdo da

resisténcia ao escoamento sera proximo de zero. Sera considerada uma armadura

positiva com ¢ 8,0 mm dentro de cada nervura (A; = 182,5 mm2/, CA50).
Ng = AS.f, .kso = 182,5. 500 . 0,22 = 20075 N

b; = by + b, = 155 + 119 = 274 mm

. N: 20075 _ 0 44 mm
f - - - L
fea-br 29 274

d=h-d-y/ =140-30-2,44 = 107,56 mm

¥

2,44
%) =20075 (107,56 - ~5—) = 2,13 kNm

Msrg = N&(d -
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5.1.3 Determinacdo do momento fletor negativo resistente de calculo

Para a determinacdo de Mg;rq, € utilizada a secdo transversal reduzida,
desprezando-se a parte da se¢do com temperatura superior a temperatura limite (Biim).
Serado considerados ¢ 8,0 mm espacgados a cada 60 cm (Ag = 82,5 mm2/m, CA50)
além da contribuicdo da armadura de fissuragéo de tela soldada da série Q-75 & 3,8
x ® 3,8 mm de didmetro e 150 x 150 mm de espagamento (Ag;=29, 5 mm?/m, CAG60).

Ng = A . f, = (82,5 . 500) + (29,5 . 600) = 58950 N

Para a determinacdo da temperatura limite é necessario conhecer o fator de

visada da mesa superior, através da regra de Hottel:

.- 02+ g (BB v (Bisbeye
_ -

\/752+< 115+ 155~ 119)2_\/752+(155- 119)2
= 2 2 = 0,66
115 ’
Com isso, determina-se a temperatura limite:
) A 1
G|im=d0+ d1 .Ns+d2. —+d3.¢+d4. —
L, b,
1
= 1144 + ( -0,00022 . 58950) + (-9,71) . 37,6 + (-166) . 0,66 + (-2155) . T 638°C

A isoterma para a temperatura limite pode ser obtida através da determinacéo

das coordenadas dos quatro pontos caracteristicos. O parametro Zo pode ser obtido

através da Equacgao 3.7, substituindo 8s = 6lim e % =0,75. Obtendo - se o valor de Zo
f

=2,226.
Ponto 1:
X1= O

B 1 B 1
I NP R S
Zo /bi+ b, 2,226 /155 + 115

= 23,61
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Ponto 2:

_bb+ cosa-1 _119+2361 cos 76,5 -1 _45
X2 = i sen a )= 2 61 sen 76,5 )=

y,=y,=23,61
Ponto 3:

by b 155 20,1
2 sena 2 sen765

= 56,8

y3 = hf =75
Ponto 4:

b; b, 155 115
e R
y,=hi+b=75+20,1=95,1

Sendo:

vaZ-4a+ c)

b= 1
—Zsena(- 5

155 s 1 J14,42-4.14,4+(-38,2)
= 5 sen76,5. (1- 14,4

= 20,1

1 1 1 1
= —_ —) = _ )2 =
a =b4 sena (Zo hf) 155 . sen76,5 . (2’354 \/ﬁ) 14,4

c=-8(1+/1+a)=-8(1+/1+14,4)=-39,4

Conhecida a isoterma limite, determina-se yr atraveés do equilibrio de for¢as Ns.

Com isso, é possivel determinar o momento fletor negativo resistente de calculo
(Mg rd):

Mirg = Ng .y, =58950.91,85 =541 kNm
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5.1.4 Verificacdo de seguranca

A condicdo de seguranca a ser satisfeita pela laje, com armadura negativa nos
dois apoios bem como a armadura de retracdo, observando-se os modos de colapso
da Tabela 6 (capitulo 3 - pagina 41), pode ser descrita por:

8(Mg rd + M rd)
Y4 = L2

(4.2)

Com vao entre vigas de L = 2,60 m, determina-se o valor da forca resistente

gri,rRd, €M situacao de incéndio que deve ser maior que o valor de gfi,sd = 6,63 KN/m2,

8(213+541)
Ui ra™ 2.62

= 8,93kN/m?

Dessa forma, conclui-se que a seguranca da laje do piso, utilizando-se as
mesmas caracteristicas consideradas a temperatura ambiente, é verificada para a
situacdo de incéndio com base no método simplificado recomendado pela ABNT NBR
14323:2013. Portanto o detalhamento e as dimensbes da laje escolhida sao

representados pela Figura 38.
Figura 38 - Detalhamento e dimensdes adotadas para a laje mista.

Armadura de fissuracao

VAN

V4
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5.2  VIGAS MISTAS

Neste item, sera realizada a verificacdo da viga mista VP4 que compde o
pavimento tipo do edifico exemplo em situac&o de incéndio, de acordo com a ABNT
NBR 14323:2013.

Foi utilizado o perfil (W610 x 113,0), cujos os detalhes sdo apresentados na

Figura 39 e Quadro 15.

Figura 39 - Dimens0es e propriedades do perfil de ago (W610x113).

M

608

u

i
!

17,3

- d— |
L 228 |

Fonte: Catalogo da marca GERDAU, de acordo com Oliveira (2018).

Quadro 15 - Dimensoes e propriedades do perfil de ago (W610x113).

A 145,3 cm? bfs 228 mm bfi 228 mm
d 808 mim tfs 17,3 mm tfi 17,3 mm
d' 541 cm b 5734 mm
la 28196 l:m-l- tw 11,2 mm

Fonte: adaptado de catalogo da marca GERDAU.

5.2.1 Determinacgéo da temperatura dos elementos estruturais

Para a determinacdo da temperatura do aco, levando em consideragéao,
segundo a ABNT NBR 14323:2013, que a temperatura em vigas mistas com perfil sem
revestimento de protecao contra o fogo nao possui distribuicdo uniforme, é necessario
determinar o fator de massividade das trés partes componentes da secdo: mesa

superior, alma e mesa inferior.
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- Mesa superior:

U b +2t, 228 + 2.173
— = = =0,67cm’' =67 m’
Ay b b 228 .1.73
- Alma:
Mo_ 20w 2 5T34 ) 39 eme = 10239 m-!
A, 4, A4z esvemes

-Mesa Inferior:

U 2(bs +t5)  2(22,8+1,73) _ L .
Ay bi.t;  228.173 1,24 cm™ = 124,38 m

Com isso, é possivel determinar a temperatura atingida pelos elementos de aco
através Quadro 20, no Apéndice A, em funcdo do fator de massividade e TRRF.
Realizando as interpolacdes necessarias, obtiveram-se os valores de 1044 °C na

mesa superior, 1048 °C na alma e 1046 °C na mesa inferior.

Com fins de dimensionamento, considerou-se a temperatura de 1048 °C para
todo o perfil de aco, por ser considerada a maior temperatura atingida pelas suas
partes. Para a laje mista, com altura total de 14 cm e TRRF de 120 minutos, através
da Tabela 5, foi considerada uma temperatura de 372 °C.

5.2.2 Verificacdo da viga mista a flexao

A partir dos Quadros 5 e 6, sdo definidos os valores dos coeficientes de
reducdo, para temperatura de 1048 °C, para os elementos de agco e concreto,

respectivamente:
kye = 0,03
Keo =0,7783
Com isso € possivel obter a nova posicao da linha neutra plastica (LNP) para a

situacao de incéndio:

3,0
0,85. (fog - kep) - be- tc = 0,85 (ﬁ . 0,7783) . 253,74 .6,5=3273,33 kN
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34,5
A(fys - kyo) = 1453 . (5= 0,03) = 150,39 kN

Portanto, a LNP encontra-se na laje.
Do equilibrio das forcas resultantes:
Ccd = Tad = 150,39 kN

Da igualdade das resultantes Ccd € Tad, determina-se a espessura comprimida
da laje:
Tag 150,39

a= =
0,85(feq - ko) - be (85 (%. 0,7783). 25374

=0,3cm =0,0026 m

Assim, a partir do binario de forcas € possivel obter o momento fletor resistente

de calculo:

a 0,3
Mim = Tag (d1 + to- 5) = 150,39 (30,4 +65- 7) = 5530 kNcm = 55,3 kNm

O momento fletor resistente de calculo entdo, é igual a 55,30 kNm. Portanto,
como o momento fletor solicitante de céalculo é igual a 511,9 kNm, a verificagcdo Mfird

> Mri,sd ndo foi atendida.

5.2.3 Verificagao dos conectores de cisalhamento

Para o dimensionamento dos conectores de cisalhamento, deve-se considerar
o coeficiente de ponderacdo de resisténcia igual a 1,0 e minorar as resisténcias do
aco do conector e do concreto da laje. Para isso, deve-se considerar que a
temperatura do aco do conector atingira 80% da temperatura da mesa superior do
perfil de aco e com isso obter o novo fator de reducédo ao escoamento (ky,s). Para o
concreto, considera-se que a temperatura atingira 40% da temperatura da mesa
superior do perfil, gerando um novo fator de reducao (Kc,).

Assim, as temperaturas atingidas pelo aco do conector e do concreto, sao
respectivamente iguais a 836 °C e 418 °C, o que leva aos seguintes fatores de

reducéo:
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ky0 = 0,092
Keo = 0,72

Foram considerados conectores do tipo pino com cabeca de diametro igual a
19 mm, posicionados em apenas uma linha longitudinal. A area de cada conector (Acs)
é de 2,835 cmz2. A forga cisalhante horizontal em situagéo de incéndio (Frihd), € igual a

50,14 kN. A forca resistente de célculo de um conector € dada pelo menor valor entre:

1 Acs . \/(fck . kc,e)- (Ecs . kc,e)
in,Rd_ 5 . Vcs

1 2,835.,(3.0,72). (2610. 0,72)
2 1,0

=90,31 kN

Ou

Rg . Rp -Acs . (O,8 . 1:ucs . ky,B)
ch

Qfi ra=

~1,0.0,75.2835. (08. 41,5. 0,092)

70 =6,5 kN

Portanto, adota-se o valor de 6,5 kN para a forca resistente de célculo de cada
conector. Assim, pode ser determinado o numero de conectores para que seja

mantida a interacdo completa entre os materiais durante o incéndio:

> Ffi,hd > 150,39
Qfi rd 6,5

223,14

Entdo, os 43 conectores adotados no dimensionamento a temperatura
ambiente sdo considerados suficientes para garantir a manutencdo da interacao

completa durante uma situagéo de incéndio.

5.2.4 Verificacdo da viga mista a for¢ca cortante

Para a verificagdo da forca cortante resistente de célculo em situagdo de

incéndio, deve-se utilizar o fator de minoracédo do modulo de elasticidade do aco (ke,s),
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além do coeficiente de ponderacdo unitario. Os fatores de reducdo devem ser
determinados a partir da maior temperatura na qual a secéo estara exposta, sendo,
neste caso, 1048 °C.

Ky = 0,03
koo = 0,025
ke g = 0,03375

Ainda, é necessério classificar a secao, a partir das equacdes:

ky . (Ea. keg)
A:=085.11. ’
p.f \/ (f, . Kyp)

_ogs 14 |30 (20000. 003375)
IR (34,5, 0,03)

=53,4

Como A < A\pi, a secdo é classificada como compacta. Dessa forma, determina-

se a forca cortante resistente de célculo em situacéo de incéndio:
A,=d.t,=60,8.1,12=68,1 cm?

06. A,. (f,. k 0,6. 68,1. (34,5. 0,03
Vird = w- y,e)= ( ) =42 3 kN
, Ya1 1’0

A forca cortante resistente de célculo entéo, € 42,3 kN. Portanto, como a forga
cortante solicitante de calculo € igual a 146,9 kN, a verificacdo Vfi,rd > Vii,sd Ndo foi
atendida.

5.2.5 Verificagdo da laje ao cisalhamento

Como mencionado anteriormente, a laje mista esta sob temperatura de 371°C,

gerando um fator de reducéo igual a

keg = 0,7783
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O fluxo cisalhante solicitante de projeto pode ser determinado por:

by 228 ]
Ab|C= tC . 5 = 6,5 . T = 74,1 cm
De1 (fox - Keo)
Vii.sa= 3
m
43.65. 07-085. 30 '1067783) 741
= 7015 = 0,096 kN/cm
2

Para a verificacao, € necessario calcular o fluxo cisalhante resistente de projeto:

0,21.(f . ko) fio.k fo . K
Vfi,Rd — 0,6 . Acv . (ck c,e) + 0’02 .(ys y,9)< 0’2 . Acv- ( ck c,e)
C S C
0,21(3,0 . 0,894)*® (50 . 0,03) (3,0. 0,7783)
=0,6.10. 5 +0,02. 7~ <0,2.10. o

Visa = 0,096 kN < Vi g = 2,25 kN

Com isso, verifica-se que a condi¢ao Vii,rd > Viisd foi atendida.

5.3 PROTECAO PASSIVA

Visto que a viga mista a¢o-concreto ndo atendeu as prescritivas estabelecidas
por norma, sera utilizado revestimento contrafogo no perfil metalico. Neste trabalho,
foi definida a utilizagdo de argamassa projetada. No Brasil, uma das mais utilizadas é
a Monokote MK-6, que possui origem norteamericana e é representada pela Grace -
SP.

O Quadro 16 apresenta a carta de cobertura da Monokote MK-6 sob
temperatura critica de 550°C, onde € possivel obter a espessura minima requerida do

produto em funcdo do TRR e do fator de massividade do perfil de acgo.
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Quadro 16 - Carta de cobertura para o produto Monokote MK-6, em mm, sob

temperatura critica de 550°C.

TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO
FATOR DE FORMA (TRRF)
30 60 90 120 180
30 10 10 10 10 15
40 10 10 10 13 20
50 10 10 12 16 24
60 10 10 14 18 27
70 10 11 15 21 31
80 10 12 17 23 34
90 10 13 18 25 37
100 10 14 20 26 40
110 10 15 21 28 42
120 10 16 22 30 45
130 10 16 23 31 47
140 10 17 25 33 48
150 10 18 26 34 52
160 10 18 27 36 53
170 10 19 28 37 55
180 10 19 28 38 57
190 10 20 29 39 59
200 10 20 30 40 61
210 10 21 31 41 62
220 10 21 32 42 64
230 11 22 32 43 65
240 11 22 33 44 66
250 11 23 34 45 -
260 11 23 34 46
270 11 23 35 a7 -
280 12 24 36 48
290 12 24 36 4g =
300 12 24 37 49 -
310 12 25 37 50

Fonte: GUIMARAES (2007).

O Quadro 17 apresenta algumas propriedades térmicas do material,

fundamentais para o dimensionamento em situagéo de incéndio.

Quadro 17 - Propriedades térmicas do Monokote MK-6.

Calor Especifico Cm 1050 Jikg®C
Massa especifica Pm 240 kg'm®
Condutividade Térmica | ) 0,1 Wm/C

Fonte: Adaptado de Catédlogo Grace — SP.
A seguir serd apresentada a verificagdo em situacao de incéndio da viga mista
VP4 revestida.
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5.3.1 Verificacdo dos elementos estruturais revestidos

Neste item sera realizada a verificacdo da resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais componentes da VP4 com aplicacdo do revestimento contra o fogo
Monokote MK-6. A verificacdo dos demais elementos em estudo seréo apresentados

no Apéndice A deste texto.

Definido o TRRF de 120 minutos, com o fator de massividade do perfil
revestivo, define-se, a partir do Quadro 9 a espessura 50 mm. Foi prevista, entao,

aplicacao do revestimento tipo contorno.

Utilizando-se as Equacdes 3.15 para determinar a temperatura de elevacao dos
gases e 3.13 para determinar a variacdo da temperatura do elemento com
revestimento contra fogo chegou-se ao resultado de que as temperaturas atingidas

foram: 472 °C na mesa superior, 600°C na alma e 526 °C na mesa inferior.

Para fins de dimensionamento, considerou-se a temperatura de 600°C para
todo o perfil de aco, por ser considerada a maior temperatura atingida pelas suas
partes. Para a laje mista, com altura total de 14 cm e TRRF de 120 minutos, foi mantida

a temperatura de 371,7°C.

5.31.1 Verificacdo da viga mista a flexao

A partir dos Quadros 5 e 6, sdo definidos os valores dos coeficientes de reducéo

para os elementos de ac¢o e concreto, respectivamente:
kyo = 0,47
keo =0,7783
Com isso, é possivel obter a nova posicao da linha neutra plastica (LNP) para

a situacao de incéndio:

3,0
0,85(fsq . Ko0)be. to = 0,85 (ﬁ . 0,7783) 253,74 . 6,5 = 3273,33 kN
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34,5
A(f - kyo) = 1453 . (T . 0,47) = 2356 kN

Portanto, a LNP encontra-se na laje.
Do equilibrio das forcas resultantes:
Ccd = Tad = 2356 kN

Da igualdade das resultantes Ccd € Tad, determina-se a espessura comprimida

da laje:

Tag 2356

a= =
0,85(fea - keo) -be 85 (%. 0,7783). 253,74

=4,68 cm = 0,0468 m

Assim, a partir do binario de forcas € possivel obter o momento fletor resistente

de calculo:

a 4,68
Mirg = Taa (d1 + to- 5) = 2356 (30,4 +6,5- T) = 821423 kNem = 814,23 kNm

O momento fletor resistente de calculo entdo € igual a 814,23 kNm. Portanto,
como o momento fletor solicitante de céalculo é igual a 511,9 kNm, a verificacdo Msird

> Mrisd foi atendida.
5.3.1.2 Verificacdo dos conectores de cisalhamento

As temperaturas atingidas pelo aco do conector e do concreto, sdo
respectivamente, iguais a 378 °C e 190 °C, o que leva aos seguintes fatores de

reducao:
ky,G = 1,0
keo = 0,94

Foram considerados conectores do tipo pino com cabeca de diametro igual a
19 mm, posicionados em apenas uma linha longitudinal. A area de cada conector (Acs)
é de 2,835 cm?. A forga cisalhante horizontal em situag&o de incéndio (Frihd), € igual a

50,14 kN. A forca resistente de célculo de um conector € dada pelo menor valor entre:
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1 Acs . \/(fck . kc,e) . (Ecs . kc,e)
Qfra= 5 -
fi,Rd 2 ch

2,835 ../(3.0,94). (2610 0,94)

70 =117,92 kN

N =

Ou

Ry - Rp - Acs - (0,8 . fucs - kyp)
YCS

Qs ra=

1,0.0,75.2,835.(0,8.41,5.1,0)
= 10 =70,6 kN

Portanto, adota-se o valor de 70,6 kN para a for¢a resistente de calculo de cada
conector. Assim, pode ser determinado o numero de conectores para que seja
mantida a interacdo completa entre os materiais durante o incéndio.

_ Fang _ 2356

> >334
" Qfirg 70,6

Entdo, os 43 conectores adotados no dimensionamento a temperatura
ambiente sdo considerados suficientes para garantir a manutencdo da interacao

completa durante uma situacao de incéndio.

5.3.1.3 Verificacdo da viga mista a forca cortante

Para a verificacdo da forca cortante resistente de célculo em situacdo de
incéndio, deve-se utilizar o fator de minoracdo do médulo de elasticidade do aco (ke,s),
além do coeficiente de ponderacdo unitario. Os fatores de reducdo devem ser
determinados a partir da maior temperatura na qual a secédo estara exposta, sendo,

neste caso, devido a protecdo passiva, de 600 °C
kye = 0,47
kG,G = 0,3

kE’e = 0,31
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Dessa forma, é necessario classificar a secdo, a partir das equacoes:

kv . (Ea . kE 9)
A=085.11. '
p.f j (f, . Kyo)

085 11 5,0. (20000.0,31)_40 -
SR (34,5. 0,47)

Como A > Apfi, a secdo é classificada como semi compacta. Dessa forma, determina-

se a forca cortante resistente de calculo em situacéo de incéndio:
A,=d.t,=60,8.1,12=68,1 cm?

) Ao . 40,88 ~
Veasi = 0,60 3 (A, Ky f,) = 0,60 . === (68,1.0,47 .345) = 529 kN

A forca cortante resistente de célculo entdo é igual a 529 kN. Portanto, como a forca

cortante solicitante de célculo € igual a 146,9, a verificacao Vii,rd > Vii,sd foi atendida.

Apbés a aplicacdo da protecdo passiva e a realizacdo das verificacfes
necessarias, em situacao de incéndio, para a laje mista e viga mista, sdo apresentados

o detalhamento e dimensdes finais adotadas para a se¢ao escolhida, conforme Figura

40.
Figura 40 - Detalhamento e dimensdes adotadas para a laje mista.

Armadura de fissuracdo
N

@ 8.0 mm
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo abordar os aspectos relacionados ao
dimensionamento de um pavimento misto aco-concreto, em situacéo de incéndio, de
acordo com a ABNT NBR 14323:2013, com enfoque no método tabular.

Para a verificacdo dos esforgos resistentes, utilizou-se o0 método simplificado
de dimensionamento proposto pela norma, na qual utiliza-se da curva incéndio-padréo
para a determinacdo da temperatura maxima que cada elemento atingird em funcéo
do seu fator de massividade e TRRF. A partir dessa temperatura define-se os fatores
de reducdo das propriedades mecéanicas do aco e do concreto, tornando-se possivel
a determinacdo dos esforcos resistentes e a comparagcdo com seus respectivos

esforgos solicitantes, para entéo verificar o atendimento dos requisitos prescritos.

Com isso, verificou-se que as solicitagcbes em situacao de incéndio sofreram
uma reducédo de cerca de 35% quando comparadas as solicitagcbes previamente
definidas pelo dimensionamento a temperatura ambiente, segundo a ABNT NBR
8800:2008. Contudo, também se verificou a reducdo da capacidade resistente em
cerca de 96% em relacdo ao dimensionamento a temperatura ambiente. Visto isso,
guando foi realizado o dimensionamento, em situacdo de incéndio, observou-se que
as solicitagdes sdo muito superiores aos esforcos resistentes, sendo necesséria,

entdo, a adocao de um revestimento contrafogo para atender aos requisitos da norma.

Para a decisdo de qual a melhor opcdo de revestimento para se utilizar no
estudo, foram analisados dados envolvendo custo, praticidade de execugédo e
resisténcia entre os trés principais tipos mais utilizados: argamassas projetadas,
placas rigidas ou semirrigidas e tintas intumescentes. Verificou-se que as argamassas
projetadas apresentavam o melhor custo beneficio para o estudo de caso em questao
e, dessa forma, optou-se pelo uso da argamassa Monokote MK-6, aplicada no
contorno dos perfis, resultando em um decréscimo de aproximadamente 57,2% da
temperatura quando sem revestimento. Esse decréscimo resultou em um aumento da
capacidade resistente, tornando préxima a 50% da determinada a temperatura

ambiente sendo, entdo, atendidos os critérios estabelecidos por norma.
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES E TEMPO REQUERIDO DE
RESISTENCIA AO FOGO (TRRF)

~

Neste anexo serdo apresentadas as tabelas referentes a classificacdo das
edificacdes segundo o Regulamento de Seguranca Contra Incéndio (decreto 56.819,

Séo Paulo, 2011), Tabela A.1. E a tabela que determina os valores de TRRF, segundo

a 1T08:2019, Tabela A.2.

Tabela 8 — Classificacdo das edificagdes quanto a sua ocupacao.

Grupo Ocupacao/uso Divisao Descrigio Exemplos
Casas lémeas ou assobradadas
A1 Habitagao unifamiliar (isoladas e ndo isoladas) e
condominios horizontais
A Residencial A-2 | Habilagio multitamiliar Edilicios de aparlamento em geral
Pensionatos, internatos,
: : alojamentos, moslteiros, convenlos,
A-3 Habitagao coleliva resjladliTnuas gerialricas. Capacidade
maxima de 16 leitos
Hotéis, motéis, pensoes,
hospedarias, pousadas, albergues,
B-1 Holel e assemelhado casas do cdmodos, divisao A-3 com
B Servigo de mais de 16 leitos
Hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha
propria nos apartamenios {incluem-
B-2 Holel residencial se apart-holéis, fals, holéis
residenciais)
C1 Comércio com baixa Arligos de melal, lougas, arligos
carga de incéndio hospitalares e outros
Edificios de lojas de departamentos,
Comeércio com media e magazines, armarinhos, galerias
c Comercial C-2 alta carga de incéndio comercials, supermearcados em
geral, mercados e oulros
Cenlro de compras em geral
C-3 Shopping centers ( mﬁgm 9
Escritdrios adminisirativos ou
técnicos, consultorios, instituigies
Local para prestagido de | financeiras (que ndo eslejam
D-1 servigo profissional ou incluidas em D-2), reparligoes
condugdo de negdcios publicas, cabeleireiros, laboratdrios
de analises clinicas sem internagao,
centros profissionais e outros
D-2 | Agéncia bancaria Agéncias bancanas e assemelhados
b Servigo profissional Lavanderias, assisténcia lecnica,
Servigo de reparagio reparagio e manulengao de
D-3 (exceto os classificados aparelhos eletrodomésticos,
em G-4) chaveiros, pintura de letreiros e
outros
Laboratorios de analises clinicas
sem interm, , laboratdrios
D-4 | Laboratério oo, fﬁ;ﬂﬂm .
assemelhados

Fonte: Regulamento de seguranca contra incéndio, decreto 56.819, S&o Paulo, 2011.
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Tabela 9 — Classificacdo das edificagbes quanto a sua ocupacao.

Grupo |  Ocupacao/uso

Divisao

Descricao

Exemplos

Educacional e cultura
fisica

E-1

Escola em geral

Escolas de primeiro, segundo e
terceiro graus, cursos supletivos e
pré-universitario e assemelhados

E-2

Escola especial

Escolas de artes e artesanato, de
linguas, de cultura geral, de cultura
estrangeira, escolas religiosas e
assemelhados

Espago para cullura
lisica

Locais de ensino e/ou praticas de
artes marciais, natagao, ginastica
(artistica, danga, musculagdo e
outros) esportes coletivos (lénis,
futebol e outros que nao estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e assemelhados. Sem
arquibancadas.

E-4

Centro de treinamento
profissional

Escolas profissionais em geral

E-5

Pré-escola

Creches, escolas malernais, jardins
de infancia

E-6

Escola para portadores
de deficiéncias

Escolas para excepcionais,
deficientes visuais e auditivos e
assemelhados

Locais de reunido

F-1

Local onde ha objeto de
valor inestimavel

Museus, centro de documentos
historicos, galerias de arte,
bibliolecas e assemelhados

F-2

Local religioso e velorio

Igrejas, capelas, sinagogas,
mesquitas, templos, cemitérios,
cremalorios, necrotérios, salas de
funerais e assemelhados

F-3

Centro esportivo e de
exibicao

Arenas em geral, esladios, ginasios,
piscinas, rodelos, autodromos,
samboédromos, pista de patinacao e
assemelhados. Todos com
arquibancadas

Estagao e lerminal de
passageiro

Eslacoes rodolerroviarias e
maritimas, portos, metré, aeroportos,
heliponto, estacoes de transbordo
em geral e assemelhados

F5

Arte cénica e auditorio

Teatros em geral, cinemas, operas,
auditérios de estudios de radio e
televisdo, auditorios em geral e
assemelhados

F6

Clubes sociais e diversao

Boates, clubes em geral, saloes de
baile, restaurantes dangantes, clubes
sociais, bingo, bilhares, tiro ao alvo,
boliche e assemelhados

F-7

Construgédo provisoria

Circos e assemelhados

F-8

Local para refeigao

Reslauranltes, lanchoneles, bares,
calés, refellorios, cantinas e
assemelhados

F-9

Recreagao publica

Jardim zoolégico, parques
recrealivos e assemelhados

F-10

Exposigdo de objetos ou
animais

Saldes e salas para exposi¢ao de
objetos ou animais. Edificagoes
permanentes

Fonte: Regulamento de seguranca contra incéndio, decreto 56.819, Sdo Paulo, 2011.
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Tabela 10 — Classificacao das edificacbes quanto a sua ocupacao.

Grupo Ocupacao/uso Divisao Descricao Exemplos
G-1 G;&agmal e”ss:mm acesso de Garagens automaticas, garagens
ggw SChnaaks com manobristas
Garagens colelivas sem automacao,
& %?g:‘: 20m acesso de | em geral, sem abastecimento
2 (exceto veiculos de carga e
abastecimento colelivos)
, Local dotado de Postos de abastecimento e servigo,
G Servico a:!nomotivo G-3 abastecimento de garagens (exceto veiculos de carga
combustivel e colelivos)
akecmahacoe Oficinas de conserto de veiculos,
borracharia (sem recauchutagem).
G4 Servigo de conservagdo, | Oficinas e garagens de veiculos de
manutengdo e reparos carga e coletivos, maquinas
agricolas e rodoviarias, relificadoras
de molores
Abrigos para aeronaves com ou sem
@5 | Hangares abaslecimento
Hospitais, clinicas e consultérios
H-1 Hospital veterinario e veterinarios e assemelhados (inclui-
assemelhados se alojamento com ou sem
adeslramenlo)
Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
s i hospitais psiquialricos, reformatorios,
H2 |t tratamento de dependentes de
especials por limitagbes dr alcool. E molhados
fisicas ou mentais ogas, S AS :
Todos sem celas
Hospilais, casa de saude, prontos-
sooon':ts. clinicas com Intemagao,
ambulatorios e postos de
H Servigo de salde e Ha Hospital @ assemelhado atendimento de urgéncia, postos de
institucional saude e puericullura e
assemelhados com internagao
H-4 Edificagbes das forgas Quartéis, delegacias, postos policiais
armadas e policiais e assemelhados
Hospilais psiquiatricos, manicomios,
Local onde a liberdade reformatorios, prisbes em geral (casa
H-5 das pessoas sofre de detengdo, penitenciarias,
restricoes presidios) e instituicoes
assemelhadas. Todos com celas
Clinicas médicas, consultérios em
H6 Clinica e consultério geral, unidades de hemodialise,
médico e odonlologico ambulatorios e assemelhados.

Todos sem internagao

Fonte: Regulamento de seguranca contra incéndio, decreto 56.819, S&o Paulo, 2011.
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Grupo Ocupacao/uso Divisao Descricao Exemplos
Locals onde as Alividades que utilizam pequenas
alividades exercidas e os | quanlidades de maleriais
materiais utilizados combustiveis. Aco, aparelhos de
-1 apresentam baixo radio e som, armas, artigos de metal,
potencial de incéndio. gesso, esculluras de pedra,
Locais onde a carga de ferramentas, joias, relogios, sabao,
incéndio ndo chega a serralheria, suco de frutas, lougas,
300MJ/m2 maquinas
Locais onde as
alividades exercidas e o0s
I Indastria materiais utilizados Artigos de vidro, automéveis,
-2 apresentam médio bebidas destiladas, instrumentos
polencial de incéndio. musicais, moveis, alimentos,
Locais com carga de marcenarias, fabricas de caixas
incéndio entre 300 a
1.200MJ/m2
Alividades industriais que envolvam
g 'L‘f"g}: 11560 | inflamaveis, maleriais oxidantes,
-3 carga de i .E dio ceras, espuma sintética, graos,
superior a 1.200 MJ/m? ::)r(\‘t)as borracha, processamento de
Edificagbes sem processo industrial
g : que armazenam lijolos, pedras,
J-1 md&mma areias, cimentos, metais e outros
maleriais incombustivels. Todos sem
J Depésito Depositos de incéndi
7 ¥ com cargade i io
J2 | Todo tipo de Depdsito | gryre 300 a 1.200MJ/mM2
Depositos com carga de incéndio
J3 | Todotipode Deposito | onira 300 a 1.200MJ/m2
Deposilos onde a carga de incéndio
J4 | Todo lipo de Depdsito | juranassa a 1.200MJ/m?
i Comércio em geral de fogos de
L-1 Comeércio arlificio e assemelhados
L Explosivo L-2 | Indastria Industria de material explosivo
L-3 Depésito Depdsito de malerial explosivo
Tanel rodoferroviario @ maritimo,
M-1 Tanel destinados a transporte de
passageiros ou diversas
Depositos com risco de Incéndio
M-2 mﬁs maior. Edificagbes que armazenam
e alimentos, madeira, papel, tecidos e
Central telefonica, centros de
Central de comunicagdo | comunicagao, centrais de
M Especial M3 | g energia iransmissao ou de distribuigao de
energia e assemelhados
M-4 Propriedade em Locais em construgéo ou demoligao
transformacao e assemelhados
M-5 Silos Armazéns de graos e assemelhados
Floresta, reserva ecol6gica, parque
M6 Torma salvagem fiorestal e assemelhados
Area aberta destinada a
M-7 Pédio de contéineres armazenamento de contéineres

Fonte: Regulamento de seguranca contra incéndio, decreto 56.819, Sdo Paulo, 2011.
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P’T:::;m“ Altura da edificagéio h
Grupo Ocupagio/uso Divisdo Classe S, | Classa S Classe | ClasseP: | ClassaPs | Classe Py | Classe Ps | Classe Ps | ClasseP; | ClassePs
h”w; hsswm1 | fm<hs|12m<h|2me<h|30mch|80m<hs|120m<h]|150m<h
h=6m [12m =23m =30m <80 m 120m =150m <250 m
A Residencial AlaAd 0 80 30 30 60 80 120 120 150 180
B hsn:Na?:lus g; B1eB-2 90 80 30 60 60 90 120 150 180 180
R & 90 80 80 80 80 90 120 150 150 180
C | Comenielvweiss | —5ces 50 50 0 50 50 50 120 150 150 180
Servigos
) profissionals, D-1aD-3 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
DES&D&\S & técnicos
Educacional &
E s loba E-1aE6 a0 §0 30 30 80 90 120 120 150 180
F-1,F2,F5,
. Locais doreunidode | FwB oF 90 60 60 60 60 90 120 150 180
pableo F3.rd4eF7 | 90 80 Ver senghes 30 80 80 30 120
Fo 90 80 30 60 60 90 120 - -
G-1eG-2ndo
abertos
s A 90 60 30 60 60 90 120 120 150 180
ervigos
@ automotivas 692 GE
G1eG2
abertos a0 §0 30 30 30 30 80 120 120 150
lateralmente
H Senvigos de salde e | F-1 e He4 30 80 30 80 80 30 120 150 180 180
Institucionais H-2, H-3 e H-§ 90 60 30 60 60 90 120 150 180 180
I- 90 30 30 30 60 120 E 5 E
| Industria 2 120 30 30 60 90 120 -
I- 120 60 60 30 120 120 -
J1 80 30 Ver isengdes 0 30 80
. J2 90 80 30 30 30 30 80
J Depdsitos 3 20 80 30 60 60 120 120
U4 120 20 60 60 30 120 120
L Explosivos L1 L2sL3 120 120 120 -
N1 150 150 150
M Especial M5 120 0 60 80 30 120 - -
M3 120 90 a0 a0 120 120 120 150

Fonte: Corpo de bombeiros — 1T08:2019, S&o Paulo.
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ANEXO B — CAPACIDADE RESISTENTE DAS VIGAS MISTAS A TEMPERATURA
AMBIENTE

Quadro 18 — Capacidade resistente das vigas principais a temperatura ambiente.

Vigas Principais| M,Rd (kNm) |V,Rd (kN)
VP11 147380 128144
VP2 b67,63 684,98
VP 3 1473,80 1281,44
VP4 1711,35 128144
VP35 773,01 684,98
VPG 1711,35 128144
VP7 1473,80 128144
VP8 147380 128144
VP3S 365,60 431,78
VP10 699,56 684,98
VP11 699,56 684,98
VP12 365,60 431,78
VP13 370,24 431,78
VP14 132,45 277,23
VP 15 182,45 277,23
VP16 370,24 431,78

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2018).

Quadro 19 — Capacidade resistente das vigas secundarias a temperatura ambiente.

Vigas Secundarias| M,Rd (kNm) | V,Rd (kN)
V51 223,51 277,23
Vs 2 223,51 277,23
V53 223,51 277,23
Vs 4 223,51 277,23
V55 223,51 277,23
V5e 223,51 277,23
Vs 7 224,62 277,23
V58 122,86 166,99
V59 122,86 166,99
VS 10 224,62 277,23
V511 460,31 431,78
V512 22421 277,23
V513 224,21 277,23
V514 224,21 277,23
V515 224211 277,23

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2018).
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APENDICE A - FATOR DE MASSIVIDADE

O fator de massividade, também denominado fator de forma da secéo, consiste
na relacdo entre a area exposta ao fogo e o volume aquecido da peca de aco,
avaliando a velocidade de aquecimento de um elemento estrutural quando exposto ao
fogo. Para as barras prismaticas, sem protecdo, a ABNT NBR 14323:2013 fornece 0

fator de massividade através da expressao:

>l

Sendo:
M — perimetro exposto ao fogo do elemento estrutural;
A — area da secdao transversal do elemento estrutural.

Segundo Figueiredo (2014), o aumento de temperatura de um elemento
estrutural de aco é proporcional ao seu fator de massividade. Na mesma referéncia, é
citado o fato de perfis esbeltos possuirem maior fator de massividade, entram em
equilibrio térmico com o ambiente em chamas mais rapidamente. Através do Quadro
20, retiradas de um estudo realizado por Pignattta e Silva, analisa-se o0
comportamento das curvas de massividade para uma determinada temperatura em

funcao do tempo.



Quadro 20 - Temperaturas em funcdo do TRRF e do fator de massividade.

Tempo(min) s

50 75 100 125 150 200 250 300
10 207 279 341 354 438 505 551 583
15 328 430 506 561 601 651 679 694
20 444 556 626 671 698 724 733 736
25 545 651 706 730 737 756 775 788
30 628 716 738 760 785 815 826 831
35 693 741 784 820 838 851 856 857
40 731 787 840 861 870 875 878 879
45 751 842 877 888 892 895 897 898
50 799 882 902 907 909 912 913 914
55 850 909 920 923 925 927 928 929
60 830 928 935 937 939 941 942 942
65 920 944 948 950 951 953 954 954
70 941 957 960 962 963 964 965 966
75 958 968 971 973 974 975 976 976
80 971 979 982 983 984 985 986 986
85 983 989 991 993 993 994 995 995
90 993 998 1000 1001 1002 1003 1004 1004
95 1003 1007 1009 1010 1011 1011 1012 1012
100 1011 1015 1017 1018 1019 1015 1020 1020
105 1019 1023 1024 1025 1026 1026 1027 1028
110 1027 1029 1032 1033 1033 1034 1034 1035
115 1034 1037 1039 1039 1040 1041 1041 1041
120 1041 1044 1045 1046 1047 1047 1048 1048

Fonte: adaptado de FIGUEIREDO (2014).
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A ABNT NBR 14323:2013 fornece, através da Quadro 21, algumas expressdes

para a determinacéo do fator de massividade para pecas de aco sem revestimento

contra o fogo. Vale ressaltar que o valor do fator de massividade néo pode ser tomado

como inferior a 10m™.
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Quadro 21 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem material
revestimento.

Se¢do aberta exposta ao incéndio por todos os
lados:

u perimetro

A, dreadasegio transversal

Segdo tubular de forma circular exposta ao incéndio por
todos os lados:

u d

Ab’ t(d-1)
7 t
d

N o=

Seclio aberta exposta a0 incéndio por trés lados:

u  perimetroexpostoao incéndio

Ag area da segio transversal

Sec¢do tubular de forma retangular (ou segiio caixio
soldada de espessura uniforme) exposta ao incéndio por
todos os lados:

iR b+d
A}! t(b+d-21)
|
[~ —h
—— e
I 5
—h——

|Mesa de secdo T exposta ao incéndio por trés lados:

u b+ 2t
bt

Secdo caixdo soldada exposta ao incéndio por todos os
lados:

u 2(b+d)
Ag area da secdo transversal

I

—d N

N

Sec¢dio | com reforco em caixdo exposta ao incéndio por
todos os lados:

u 2(b+d)
A

g area da secdo transversal

|
?
| —
]
H
:

i

—] —=

I

|Chapa exposta ao incéndio por todos os lados:

u  2b+1t)

>

Chapa exposta ao incéndio por trés lados:
u b+2t

bt

Fonte: ABNT NBR 14323:2013
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APENDICE B — ANALISE ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS MISTOS EM
SITUACAO DE INCENDIO

Quadro 22 — Verificagdo do momento resistente das lajes mistas sem revestimento.

Lajes L qt‘]:sd IVIt—-lsz I\'{f:i:Rd A5 rd Verificagdo
L1 2,54 6,528 2,13 5,41 9,36 Atende
12 2,6 6,633 2,13 5,41 893 Atende
13 2,185 6,495 2,13 5,41 12,65 Atende
L4 2,39 5,643 2,13 5,41 10,57 Atende
L5 2,54 6,528 2,13 541 9,36 Atende
L6 2,6 6,633 2,13 5,41 8,93 Atende

Quadro 23 - Verificacdo do

revestimento.

momento resistente das vigas mistas principais sem

Viga Perfil Be Tad a dl Mfi,Rd | Mfi,5d | verificagdo
VP1 Wel0 | 138,28 | 150,380 | 048 30,4 55,13 268,9 | N3o atende
VP2 | w460 | 974 | 78867 | 0,36 | 22,75 | 22,93 | 69,7 |MNHoatende
VP32 Woelo | 138,28 | 150,380 | 048 30,4 25,13 268,9 | Ndo atende
VP4 Welo | 233,74 | 150,386 | 0,20 30,4 55,30 | 511,9 | N3o atende
VP5 | Wa460 | 179,5 | 78,867 | 0,19 | 22,75 | 22,99 | 131,9 | N30 atende
VPO Wol0 | 233,74 | 150,380 | 0,20 30,4 55,30 | 510,9 | Ndo atende
VP7 Welo | 138,27 | 150,386 | 048 30,4 55,13 338 | Ndo atende
VP8 | We10 | 138,27 | 150,386 | 0,48 | 304 | 55,13 | 336,8 | N30 atende
VP9 W3ae0 07,53 21,957 0,24 17,65 12,46 34,9 | Ndo atende
VP10 Wae0 | 122,25 | 78,867 0,28 22,75 22,96 78,6 | N3o atende
VP11 | Wa460 | 122,25 | 78,867 | 0,28 | 22,75 | 22,96 | 79,6 | M#0 atende
VP12 W3ae0 067,53 51,957 0,34 17,65 12,46 34,9 | Ndo atende
VP13 W3e0 71,4 51,957 0,32 17,65 12,46 69,3 | Ndo atende
VP14 W2s0 22 29,9115 | 0,25 12,7 3,71 5,5 Atende

VP13 Was0 22 29,9115 | 0,25 12,7 3,71 3,5 Atende

VP16 W3e0 71,4 51,957 0,32 17,65 12,46 69,3 | Ndo atende




Quadro 24 - Verificacdo do momento resistente das vigas mistas secundarias

revestimento.
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sem

Viga Perfil Be Tad a dl Mfi,Rd | Mfi,5d | Verificagdo
V51 w250 | 122,25 |29,9115| 0,11 12,7 | 573 | 50,5 | N3oatende
W52 W250 122,25 [ 299115 0,11 12,7 5,73 50,5 | Ndo atende
W53 W250 122,25 [ 29,9115 0,11 12,7 5,73 50,5 | Ndo atende
V54 w250 | 122,25 |29,9115| 0,11 12,7 | 573 | 50,5 | N3oatende
W55 W250 122,25 [ 299115 0,11 12,7 5,73 50,5 | Ndo atende
V56 W250 122,25 [ 29,9115 0,11 12,7 5,73 50,5 | Ndo atende
V57 W250 130 |29,9115| 0,10 12,7 | 5,73 | 174,9 | N3o atende
W58 W150 52,25 24,2190 0,20 7,65 3,40 30,2 | N3o atende
W59 W150 52,25 24,2190 0,20 7,65 3,40 30,2 | N3o atende
V510 W250 130 |29,9115| 0,10 12,7 | 5,73 | 174,3 | N3o atende
V511 W3ae0 17/9,5 |51,9570| 0,13 17,65 12,51 94,2 | N3o atende
V512 W2as0 127 129,9115( 0,10 12,7 5,73 56,3 | Ndo atende
V513 W250 127 |29,9115| 0,10 12,7 | 5,73 | 225,8 | N3o atende
V514 Was0 127 | 29,9115( 0,10 12,7 5,73 2258 | N3o atende
V515 W250 127 |29,9115| 0,10 12,7 | 573 | 56,32 | N3oatende

Quadro 25 - Verificacdo da forca cortante resistente das vigas mistas principais sem

revestimento.

Viga Perfil A Ap,fi Secdo Aw Vfi,Rd Vsi,5d | Verificagio
VP1 W610 51,20 | 53,39 Compacta 68,10 42,29 84,7 M3o atende
VP2 W4ao0 53,50 | 53,39 |Semicompacta| 36,40 22,60 38,7 Mo atende
VP3 We10 | 51,20 | 53,39 Compacta 68,10 42,729 84,7 | N3oatende
VP4 W610 51,20 | 53,39 Compacta 68,10 42,29 146,9 | N&oatende
VPR3 Wao0 53,50 | 53,39 | Semicompacta| 3640 22,60 63,9 Mo atende
VPG W610 51,20 | 53,39 Compacta 68,10 42,29 146,7 | N3o atende
VP7 W610 51,20 | 53,39 Compacta 68,10 42,29 99,2 M&o atende
VPE W610 51,20 | 53,39 Compacta 68,10 42,29 99 MN&o atende
VP9 W360 51,08 | 53,39 Compacta 22,95 14,25 28,6 M3o atende
VP10 Wae0 53,50 | 53,39 |Semicompacta| 36,40 22,60 45,7 Mo atende
VP11 Wa60 53,50 | 53,39 |Semicompacta| 36,40 22,60 46,7 MN&o atende
VP12 W3s0 51,08 | 53,39 Compacta 22,95 14,25 28,6 Mio atende
VP13 W360 51,08 | 53,39 Compacta 22,95 14,25 31,3 M&o atende
VP14 W2s0 | 41,38 | 53,39 Compacta 14,73 9,15 10,4 | N30 atende
VP15 W250 41,38 | 53,39 Compacta 14,73 9,15 10,4 M&o atende
VP16 W360 51,08 | 53,39 Compacta 22,95 14,25 31,3 M&o atende
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Quadro 26 - Verificacdo da forga cortante resistente das vigas mistas secundarias sem

revestimento.

Viga Perfil A Ap,fi Secdo Aw | VFi,Rd | Vsi,5d | Verificagio
V51 W250 | 41,38 | 53,39 | Compacta |14,732| 9,15 | 41,2 | N3oatende
V52 W250 41,38 | 53,39 | Compacta | 14,732 9,15 41,2 | Ndo atende
V53 W2s0 41,38 | 53,39 | Compacta | 14,732| 9,15 41,2 | Ndo atende
VsS4 W250 | 41,38 | 53,39 | Compacta |14,732| 9,15 | 41,2 | N3oatende
V55 W250 41,38 | 53,39 | Compacta | 14,732 9,15 41,2 | Ndo atende
V56 Waso 41,38 | 53,39 | Compacta | 14,732| 9,15 41,2 | Ndo atende
VST W250 | 41,38 | 53,39 | Compacta |14,732| 9,15 | 67,7 | Njoatende
V58 W50 23,97 | 53,39 | Compacta | 8,874 251 28,8 | Nao atende
V59 W1s0 23,97 | 53,39 | Compacta | 8,874 351 28,8 | Ndo atende
V510 W250 | 41,38 | 53,39 | Compacta |14,732| 9,15 | 67,2 | N3oatende
V511 W60 51,08 | 53,39 | Compacta | 22,945 | 14,25 52,5 | Ndo atende
V512 Waso 41,38 | 53,39 | Compacta | 14,732| 9,15 44,4 | Ndo atende
V513 W250 | 41,38 | 53,39 | Compacta |14,732| 9,15 | 88,9 | N3oatende
V514 W2s50 41,38 | 53,39 | Compacta | 14,732 | 9,15 88,9 | Nao atende
V515 W250 | 41,38 | 53,39 | Compacta |14,732| 9,15 | 44,4 | N3oatende

Quadro 27 - Verificagdo do momento resistente das vigas mistas principais com

revestimento.

Viga | Perfil Be Tad a dl Mfi,Rd | Mfi,Sd |Verificacdo
VP2 | Wde0 | 9740 |1235,583| 5,56 22,75 327.03 69,70 Atende
VP4 | We1l0 | 233,74 | 2356,040 | 4,07 30,4 821,40 | 511,90 Atende
VPS5 | Wde0 | 179,50 | 1235,583 | 3,02 22,75 342,75 | 131,90 Atende
VPG | Wo1l0 | 233,74 | 2356,040 | 4,07 30,4 821,40 | 510,90 Atende
VP9 | W3e0 | 67,53 | 813,993 | 5,29 17,65 175,06 | 34,90 Atende
VP10 | W4ae0 | 122,25 | 1235583 | 4,43 22,75 334,02 | 78,60 Atende
VP11 | W4ae0 | 122,25 | 1235583 | 4,43 22,75 334,02 | 79.60 Atende
VP12 | W3el | 67,53 | 813,993 | 5,29 17,65 175,06 | 34,90 Atende
VP13 | W3ae0 | 7140 | 813,993 | 5,00 17,65 176,23 69,30 Atende
VP14 [ W250 [ 52,25 | 468,614 3,93 12,7 80,76 5,50 Atende
VP15 [ W250 | 52,25 | 468,614 3,93 12,7 80,76 5,50 Atende
VP16 [ W3e0 | 71,40 | 813,993 | 5,00 17,65 176,23 69,30 Atende
Viga|Perfil | Ccd,fi [TadMax| Cad,fi | Tad,fi | Afs |Plastificacio| Posigdo |yp|yc| yt | MRd,fi | MSd,fi |Verificagdo
VP1|wel0| 2049 | 2356 | 153,5 | 22025 | 394 1360,8 |LNP M. 5up.|0,2|0,1|129,4| 911,7 268,9 Atende
VP3[W610| 2049 | 2356 | 1535 | 22025 | 394 | 1360,8 |LNPM.Sup.|0,2{0,1|29,4| 911,7 | 2689 | Atende
VPT7|Wel10| 2049 | 2356 | 1536 | 2202,5 | 394 1360,8 |LNP M. 5up.|0,2|0,1|29,4| 911,7 338 Atende
VP8 |W610| 2049 | 2356 | 153,6 | 22025 | 394 | 13608 |LNPM.Sup.|0,2{0,1|29,4| 911,7 | 3368 | Atende
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Quadro 28 - Verificacdo do momento resistente das vigas mistas secundarias com

revestimento.

Viga Perfil Be Tad a dl Mfi,Rd | Mfi,Sd | Verificacdo
VS1 W250| 122,25 | 468,614 | 1,68 | 12,70 | 86,03 50,50 Atende
V52 W2s50| 122,25 | 468,614 1,68 | 12,70 | 86,03 50,50 Atende
V53 W250| 122,25 | 468,614 1,68 | 12,70 | 86,03 50,50 Atende
VsS4 W250| 122,25 | 468,614 | 1,68 | 12,70 | 86,03 50,50 Atende
V55 W250| 122,25 | 468,614 1,68 | 12,70 | 86,03 50,50 Atende
VS6 W250| 122,25 | 468,614 | 1,68 | 12,70 | 86,03 50,50 Atende
VST W250| 130,00 | 468,614 1,58 | 12,70 | 86,27 174,90 |M3o atende
V58 Wils0| 52,25 | 379,431 3,19 7,65 47,65 30,20 Atende
V59 W150| 52,25 | 379,431 | 3,19 | 7.65 | 47,65 30,20 Atende
WS10 W2s50| 130,00 | 468,614 1,58 | 12,70 | 86,27 174,30 |M&o atende
VS11 W360| 179,50 | 813,993 | 1,99 | 17,65 | 188,48 | 94,20 Atende
VsS12 w250 | 127,00 | 468,614 | 1,62 | 12,70 | 86,18 56,30 Atende
V513 W250| 127,00 | 468,614 1,62 | 12,70 | 86,18 225,80 |M&o atende
VS14 W250| 127,00 | 468,614 | 1,62 | 12,70 | 86,18 | 225,80 |MHo atende
WS15 W2s50| 127,00 | 468,614 1,62 | 12,70 | 86,18 56,30 Atende

Quadro 29 - Verificacdo da forca cortante resistente das vigas mistas principais com

revestimento.

Viga Perfil A Ap,fi Secdo Aw Wi, Rd Vsi,5d |Verificagio
VP1 Wal0 51,20 40,88 Semi Compacta| 68,096 529,03 84,7 Atende
VP2 Wae0 53,50 40,88 Semi Compacta 36,4 270,61 38,7 Atende
VP3 Wol0 31,20 40,88 Semi Compacta| 68,096 529,03 84,7 Atende
VP4 Well 51,20 40,88 Semi Compacta| 68,096 529,03 146,9 Atende
VPS5 Was0 53,50 40,88 Semi Compacta 36,4 270,61 63,9 Atende
VPG Wal0 51,20 40,88 Semi Compacta| 68,096 529,03 146,7 Atende
VP7 Welo 51,20 40,88 Semi Compacta| 68,096 529,03 99,2 Atende
VP8 Wal0 51,20 40,88 Semi Compacta| 68,096 529,03 93 Atende
VP9 Waeo 51,08 40,88 Semi Compacta| 22,945 178,68 28,6 Atende
VP10 Wdael 33,50 40,88 Semi Compacta 36,4 270,61 45,7 Atende
VP11 Wae0 53,50 40,88 Semi Compacta 36,4 270,61 46,7 Atende
VP12 W3is0 51,08 40,88 Semi Compacta| 22,945 178,68 28,6 Atende
VP13 W3ael 51,08 40,88 Semi Compacta| 22,945 178,68 31,3 Atende
VP14 W250 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 10,4 Atende
VP15 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 10,4 Atende
VP16 Waeo 51,08 40,88 Semi Compacta| 22,945 178,68 31,3 Atende
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Quadro 30 - Verificacdo da forca cortante resistente das vigas mistas secundarias com

revestimento.

Viga Perfil A Ap,fi Secdo Aw vfi,Rd Vsi,Sd | Verificagdo
V51 W250 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 41,2 Atende
V52 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 41,2 Atende
V53 W2s0 41,38 40,88 SemiCompacta| 14,732 141,61 41,2 Atende
V54 W2s50 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 41,2 Atende
V55 W250 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 41,2 Atende
V56 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 41,2 Atende
V57 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 67,7 Atende
V58 W150 23,97 40,88 Compacta 8,874 86,34 28,8 Atende
V59 W1s0 23,97 40,88 Compacta 8,874 86,34 28,8 Atende
V510 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 67,2 Atende
V511 W30 51,08 40,88 Semi Compacta| 22,945 178,68 52,5 Atende
V512 W250 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 4.4 Atende
V513 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 88,9 Atende
V514 W2s0 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 88,9 Atende
V515 W2s50 41,38 40,88 Semi Compacta| 14,732 141,61 444 Atende




