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Resumo

Tradicionalmente, a formagao dos profissionais do segmento da construcdo é voltada a
utilizacdo do concreto armado e protendido, dificultando a visibilidade dos sistemas estruturais
em acgo. Todavia, é possivel observar um interesse crescente pela aplicagdo de estruturas de a¢o
e mistas de aco e concreto devido a suas vantagens relacionadas a industrializagcdo. Neste
contexto, as lajes mistas se destacam como alternativa as lajes convencionais pois possibilitam
otimizar o processo construtivo pela eliminacdo do escoramento e pela facilidade de montagem,
além da reducdo do consumo de ago estrutural. Contudo, a escassez de ferramentas
computacionais que dimensionem esses elementos estruturais, principalmente em situacao de
incéndio, desencorajam sua aplicacdo em projetos. Uma pesquisa do CTIF (International
association of fire and rescue services) publicada em 2012 identificou que cerca de 30% dos
incéndios ocorridos no mundo sdo em edifica¢des, o que reforga a importancia de verificar lajes
mistas em altas temperaturas. Assim, este trabalho adiciona uma rotina computacional em
Visual Basic for Applications (VBA) do Microsoft Excel para dimensionamento das lajes mistas
em situacdo de incéndio a uma ferramenta programada para verificar o elemento em
temperatura ambiente. Ademais, o software fornece as taxas de armaduras positivas para

garantia da integridade do sistema estrutural.
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A COMPUTATIONAL TOOL FOR DESIGN OF STEEL-CONCRETE COMPOSITE SLABS UNDER FIRE
CONDITIONS

Abstract

Usually, the academic background of the construction segment is mainly focused on the
application of reinforced and prestressed concrete, limiting the steel structural systems visibility.
However, the interest in the application of steel and composite structures is growing due to their
advantages related to industrialization. In this context, composite slabs stand out as an
alternative to conventional slabs as they optimize the construction process by eliminating
propping as well as by the ease assemble of shuttering, in addition to the reduction of structural
steel consumption. Nevertheless, the lack of computational tools for design of such elements,
mainly under fire conditions, inhibits their application in projects. An CTIF (International
association of fire and rescue services) survey published in 2012 identified that about 30% of
fires in the world are in buildings, which reinforces the importance of the composite slabs design
at high temperatures. Thus, this work adds a design composite slabs under fire condition
computational routine in Visual Basic for Applications (VBA) to a tool programed to verify the
structural element in normal conditions. Additionally, the software provides the additional
reinforcement areas to guarantee the system’s integrity.

Contribuigcdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construcdo Metalica
21 de setembro de 2023, Sdo Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
N FEEAR
2023

Keywords: Composite slabs; Computational tool; VBA; Fire conditions; Design.

" Graduanda em Engenheira Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, Espirito Santo, Brasil.
2 Mestranda em Engenharia de Estruturas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil.

3 Mestre em Engenharia de Estruturas, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria, Espirito Santo,
Brasil.

4 Engenheiro Civil, Professor Doutor, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitdria, Espirito Santo, Brasil.

1 INTRODUCAO

As lajes mistas de ago e concreto, conhecidas também por serem lajes com férmas de aco
incorporada (steel deck), sdo elementos estruturais compostos por uma férma de aco
nervurada, conformada a frio, sobre a qual o concreto é depositado, conforme Figura 1. Apds
seu endurecimento, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a féorma de ago,
funcionando como parte ou como totalidade da armadura de tracdo da laje, conforme
procedimentos descritos na NBR 8800 [1].

Figura 1 — Laje mista de concreto e a¢o
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anti-fissuracao

> < Férma de aco

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal Perfilor [18].

As lajes mistas ganham cada vez mais espaco na construcgao civil brasileira por serem uma boa
alternativa para as lajes tradicionais de concreto armado, ja que apresentam maior facilidade
de instalacdo, podendo dispensar escoramentos, elevada rapidez de execu¢do e reduzido
consumo de aco estrutural [2]. Destaca-se que, por dispensar o uso de formas e escoramentos,
gera-se menos residuos nos canteiros de obras, tornando-os mais limpos. Entretanto, mesmo
que as lajes mistas sejam amplamente empregadas nas constru¢des metalicas no Brasil [3], esse
sistema ainda encontra pontos criticos que afetam sua difusdo no pais, como a baixa variedade
de perfis encontrados no mercado brasileiro [4]. Ademais, a falta de ferramentas
computacionais que agilizem e automatizem o dimensionamento das lajes mistas também
funcionam como barreiras para a sua disseminacao.

Em se tratando do dimensionamento das estruturas, vale ressaltar a importancia da verificagao
em situacdo de incéndio. Uma pesquisa realizada em 2010 pelo Centro de Estatistica de Incéndio
do CTIF (International association of fire and rescue services) [5] sobre o mapeamento de
incéndios no mundo, onde 32 paises foram considerados, apontou que cerca de um terco dos
incéndios ocorreram em edificagGes, como é apresentado na Figura 2. Desse modo, nesses
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casos, as estruturas ficam sujeitas ao aumento da temperatura que influencia diretamente na
capacidade resistente dos materiais que as compdem, reduzindo suas propriedades mecanicas.

Figura 2 — Mapeamento de incéndios no mundo em 2010.
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Fonte: Adaptado de Brushlinsky et al. [5].

No caso dos sistemas mistos de aco e concreto, a férma metadlica fica exposta ao fogo e, por
apresentar alta condutividade térmica, torna-se um ponto de atengao para o dimensionamento.
Dessa forma, para amenizar esse efeito, pode ser adotado revestimentos para prote¢ao contra
o fogo, que se configuram como uma etapa a mais na obra e encarecem o seu custo, ou as lajes
podem ser dimensionadas para resistir ao incéndio. Assim, a op¢ao mais eficaz, ja difundida, é o
uso de armaduras positivas nas nervuras das lajes, que resistem aos esforcos de tracdo em
situacdo de incéndio, assumindo o papel que a forma de ago tem em temperatura ambiente.

Segundo Seito et al. [6], apesar dos trabalhos realizados, muito ainda deve ser estudado sobre
os procedimentos de dimensionamento de lajes mistas. Nas Ultimas décadas, as pesquisas sobre
lajes mistas de aco e concreto abordaram a avaliagcdo do seu comportamento em situacao de
incéndio a partir de procedimentos prescritos em normas brasileiras e métodos avancados,
como em Cordeiro [7], e até mesmo por meio de métodos numéricos [8, 9]. Além disso, alguns
trabalhos como o de Bolina [10] e Sousa [11] também analisam experimentalmente o efeito do
incéndio nas lajes mistas sob diferentes aspectos.

Todavia, poucos estudos sdao voltados ao desenvolvimento de ferramenta computacional que
possibilite o dimensionamento das lajes mistas de aco e concreto, principalmente quando se
trata de elevadas temperaturas. Para dimensionamento a temperatura ambiente, alguns
softwares internacionais estao disponiveis, como o H60 Calculator [12] e COFRA 5: Design
software for composite floors [13]. Recentemente, Silva et al. [14] elaboraram o Scale Deck, uma
ferramenta computacional em Visual Basics for Application (VBA) no software Microsoft Excel
para dimensionamento de lajes mistas compostas pela forma metdlica Polydeck 59S em
temperatura ambiente. Com isso, este trabalho visa incluir no programa computacional Scale
Deck [14] uma rotina de cdlculo para o dimensionamento das lajes mistas em situacdao de
incéndio, indicando as taxas de armaduras positivas necessarias para a garantia da integridade
do sistema estrutural, além de fornecer, adicionalmente, a tela anti-fissuracdo que deve ser
usada para combater a fissuracdo do concreto por retragao.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Dimensionamento das lajes mistas em situa¢ao de incéndio

Para o dimensionamento das lajes mistas em situacdo de incéndio, utilizou-se como base o
anexo C da NBR 14323 [15], que apresenta método simplificado para os calculos, considerando
o elemento estrutural apoiado na direcdo perpendicular as nervuras e exposto ao incéndio
padrdao com o sentido de baixo para cima.

Em geral, a condicdo de segurancga das estruturas é alcangada quando o esforgo resistente de
calculo (Rg) é maior do que o esforgo solicitante de calculo (S;), ou seja, durante o periodo em
que o elemento estrutural ainda é capaz de manter sua capacidade portante diante das a¢des
impostas a ele. Essa condicdo também deve ser atendida no caso de lajes mistas expostas a
elevadas temperaturas. Com relagdo aos esforgos solicitantes de cdlculo para a situagao de
incéndio, deve-se considerar que a laje mista sera exposta a cargas térmicas em um periodo
curto de atuacdo, portanto, é preciso utilizar as combina¢Ges de a¢bes Ultimas excepcionais de
acordo com os procedimentos da NBR 8681 [16] para obter-se o valor desejado das a¢des para
essa situagao.

Para os esforcos resistentes de calculo, vale ressaltar que os componentes da laje mista (aco e
concreto) ao serem expostos a elevadas temperaturas, tém suas propriedades mecanicas e
térmicas modificadas, bem como sua capacidade resistente diminuida. Desse modo, considera-
se que a laje apresenta capacidade portante durante o incéndio por um periodo estabelecido
pelas normas brasileiras.

Esse periodo em que o elemento estrutural deve manter sua funcdo é chamado de tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) e pode ser determinado por meio do método tabular
disponibilizado no anexo B da Instrugdo Técnica n° 08/2019 do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de S3o Paulo [17], onde é necessario conhecer a ocupagio/uso da edificagdo
e sua altura. Outra maneira de determinar o TRRF é através do método do tempo equivalente,
apresentado no anexo F da NBR 14323 [15], em que devem ser conhecidas algumas
caracteristicas da edificacdo e de seus dispositivos de prevencdo ao incéndio.

Em seguida, é possivel verificar se todos os critérios da norma estdo sendo atendidos.
Primeiramente, apenas pelo fato de a laje mista conter a forma de a¢o, o critério da
estanqueidade ja é atendido. Para o critério do isolamento térmico, a espessura efetiva da laje
(hef), dada pela Equagdo 1, deve ser maior ou igual a espessura minima da laje, que se da em
funcdo do TRRF, como mostrada na Tabela 1.

hes = t, +h—f(m),paraz—£ <1,5et, > 40mm

2 \b1+b2
ou (1)
her =tc + (1+o,75 %),para};—f >1,5et. >40mm

Onde as dimensdes t., hy, by, by, e b, sdo definidas de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 — Dimensdes da secao transversal da laje mista
Concreto

Fonte: NBR 14323 [13].

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

TRRE Espessura efetiva minima

min het

mm
30 60
60 80
90 100
120 120
180 150

Fonte: NBR 14323 [13].

Caso o critério do isolamento térmico seja atendido, independentemente de a laje mista ter ou
ndo armadura adicional, a resisténcia ao fogo do elemento estrutural pode ser considerada de
no minimo 30 minutos.

Além desses critérios, a capacidade resistente das lajes mistas em situacdo de incéndio pode ser
definida por meio da anadlise plastica global, considerando os valores dos momentos fletores
resistentes de calculo positivo e negativo e os possiveis modos de colapso da laje. Esses modos
dependem da armadura positiva dentro das nervuras e/ou da tela soldada no interior do
concreto e devem respeitar algumas equag0es para que a laje ndo colapse nessa situagdao, como
mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Modos de colapso e condi¢des a serem atendidas pelas lajes mistas

Sistema estatico e modo de colapso @ Condicao necessaria
. 12
Laje sem armadura Mirg 2 Grd —
negativa (colapso 7 -\ . T8
por rétula plastica A AT A ou
sob momento \M*/ M+
positivo na fiRd giig < 81K
secao central) ; 12
M 0,45 M L2
+0, iRd = qfid—
Laje com N N fi,Rd AR =g
armadura negativa o) o
A=
apenas em um WAV 5 N/ <L
apoio e armadura Mg re M aq (8 M+ +3.6M: )
iti fird '~ fiRd
positiva g, < !
fi,d L2
+ L2
4 S =
Laje com Mt Ra + Miga = 9fid g
armaduras 2N i O\ 2N
negativas nos dois &S R~ N/ ou
apoios e armadura M7 g Mi'rg M5 gq 8(M#. . + M:
positiva ang <2 Mira * Mira)
'y L2
M L2
. = > —
Laje com fiRd = 9fid g
armaduras L — 2N\
negativas nos P ou
; ; > * =0 i X
dois apoios e sem M7 pg i,Rd Mg na M; rg
armadura positiva g <8 =
2 O simbolo “O” indica rétula plastica.

Fonte: NBR 14323 [15]

O momento fletor positivo resistente de calculo (M;i,Rd) corresponde ao momento de
plastificacdo obtido através do diagrama de tensdes na se¢do da laje totalmente plastificada,
considerando uma largura de influéncia igual a tomada para a carga distribuida de cdlculo. Para
o célculo desse parametro, é tomado como principio o equilibrio das forgas, onde a resultante
da tragdo das barras de armadura deve estar em equilibrio com a resultante de compressao
suportada pelo concreto. De maneira conservadora, as contribui¢cdes de forgas proporcionadas
pela féorma de aco e pela tela soldada podem ser desprezadas. A partir dessa analise, é obtida a
Equacdo 2 para o célculo do M;’ile.

MFi,Rd = ks ofykAs(h — us3 — %) (2)
Onde:

ks é o fator de reducgdo da resisténcia ao escoamento do ago das armaduras em temperatura
elevada relativo ao valor a temperatura ambiente;

fyK € a resisténcia ao escoamento do aco do perfil a temperatura ambiente;

A, é a area da armadura positiva;

h é a altura total da laje;

U3 € a menor distancia do eixo da barra da armadura em relagdo a base da forma de ago;
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Xf; € a altura do concreto comprimido.

De forma andloga, o momento fletor negativo resistente de calculo (Mf; gq) corresponde,
também, ao momento de plastificacdo. Nesse caso, portanto, a for¢a de tragdo advinda da tela
soldada deve estar em equilibrio com a forca de compressdo apresentada pelo concreto. Para
manter-se a favor da seguranca, as contribui¢des de forgas do concreto tracionado, da forma de
aco e da armadura positiva nas nervuras sdo desprezadas. A partir dessas informacées, é
possivel chegar a Equacdo 3 para a obtencdo do Mf_i,Rd-

Mf_i,Rd = Ag fyk(h_yl_ds_%) (3)
Onde:

fyk € a resisténcia ao escoamento do aco do perfil a temperatura ambiente;

AS é a drea da tela anti-fissuragao;

h é a altura total da laje;

Y, € a altura da parte desconsiderada da se¢do reduzida da laje mista com temperatura
superior a temperatura limite;

d é a distancia do eixo da tela anti-fissura¢do ao topo da laje mista;

Xs; € a altura do concreto comprimido.

2.2 Forma metalica

O dimensionamento das lajes mistas tanto em temperatura ambiente quanto em situacdo de
incéndio realizado pelo software desenvolvido adota como geometria para a forma de ago os
valores apresentados pelo produto comercializado pela ArcelorMittal Perfilor, o Polydeck 59S
[18], fabricado com altura nominal das nervuras igual a 59 mm e espessura que varia de 0,80 a
1,25 mm, conforme Figura 4. Além disso, para os outros parametros geométricos da forma
metalica utilizados para o dimensionamento, mostrados na Figura 5 (a), e para o posicionamento
das armaduras na nervura da laje, observado na Figura 5 (b), foram utilizadas as distancias
apresentadas na Tabela 3.

Figura 4 — Polydeck 59S: (a) geometria da forma de aco e (b) forma produzida pela ArcelorMittal
Perfilor.

-+ 59 4=

840

(a)

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal Perfilor [18].
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Figura 5— Parametros geométricos (a) do Polydeck 59S; (b) da posi¢cdo das armaduras na nervura
da forma.

Concreto

Laje _
he( fia—/—% Armadura L \ o i
e 2

Forma de aco

(a) (b)
Fonte: Adaptado de NBR 14323 [15].

Tabela 3 — Quantificacdo dos parametros do Polydeck 59S e do posicionamento das armaduras
nas nervuras.

he (mm) 59
tc (mm) 61
b1 (mm) 126
b, (mm) 84
b, (mm) 61
us1 (mm) 45
up (Mm) 35
Urs (mm) 55

Fonte: O autor.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ferramenta computacional para dimensionamento de lajes mistas em situagdo de
incéndio

3.2.1 Aplicabilidade do programa

O programa de Silva et al. [14] que ja englobava as verificagGes necessdrias para os estados-
limites Ultimos para a laje mista em temperatura ambiente, agora contém a verificagdo dos
estados limites-ultimos de momento fletor resistente positivo de calculo, de momento fletor
resistente negativo de calculo e dos modos de colapsos possiveis, apresentados anteriormente,
para a situacdo de incéndio, utilizando a formas de a¢o galvanizado Polydeck 59S, comercializada
no Brasil pela ArcelorMittal [18].

Cabe acrescentar que para este trabalho o dimensionamento em situacdo de incéndio ndo foi
baseado em ensaios experimentais, mas em métodos analiticos de calculo da NBR 14323 [15].
Nesta pesquisa, 0 método considerado foi o simplificado e foram excluidos da analise estrutural
em situacdo de incéndio os casos de edificagdes destinadas ao depdsito de materiais explosivos
e a central de comunicacdo e de energia. Ademais, para a armacdo nas nervuras da laje, foi
considerada a adi¢cdao de uma barra de armadura, com o didmetro variando de 5 até 12,5 mm,
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ou duas barras de mesmo didmetro com as mesmas opg¢des apresentadas para a barra Unica.
Essa selecdo foi feita com base nas armaduras mais usuais; dessa forma, o programa nao
dimensiona lajes que necessitam de mais do que duas barras de 12,5 mm de didametro nas
nervuras.

Além disso, como citado anteriormente, o dimensionamento é realizado em temperatura
ambiente e verificado em situacdo de incéndio com cargas uniformemente distribuidas na

superficie da laje. Desse modo, o estado-limite de resisténcia a pun¢do para carregamento
concentrado nado foi contemplado e deve ser verificado separadamente.

Por fim, a implementag¢do computacional dos fluxogramas de cdlculo foi realizada no ambiente
Visual Basic for Application (VBA) do Microsoft Excel. Este software foi escolhido pela facilidade
na elaboracdo da interface, na implementa¢cdo dos cddigos e na depuragdo dos erros.
Adicionalmente, objetivou-se disponibilizar aos projetistas e a comunidade académica um
programa de facil acesso e entendimento, que possa ser utilizado em qualquer computador,
sem grandes requisitos de sistema.

3.2.1 Interface do programa

A partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario, o programa avalia todos os estados-limites
aplicaveis e retorna o resultado do dimensionamento da laje em temperatura ambiente. Em
seguida, o software apresenta o resultado do dimensionamento da laje para a situacao de
incéndio. Complementarmente, o programa informa qual foi o TRRF utilizado, se a verificacdo
ao isolamento térmico foi atendida, a quantidade e o didmetro das barras de armadura que
devem ser adicionadas as nervuras e qual malha anti-fissuracdo deve ser utilizada para combater
a fissuragao por retracao do concreto.

Os dados de entrada do programa sao:

e Em relacdo as acdes: cargas permanentes (peso proprio de estruturas metdlicas, peso
proprio de estruturas pré-moldadas, peso préprio de estruturas moldadas no local e de
elementos construtivos industrializados, peso préprio de elementos construtivos
industrializados com adig¢0es in loco, peso préprio de elementos construtivos em geral
e equipamentos) e as ac¢Oes varidveis (acdo do vento e sobrecarga de uso e ocupacdo),
dadas em kN/m2. Adicionalmente, o usudrio deve informar a natureza das acdes
consideradas, classificadas em estaticas ou dinamicas fracas;

e Em relacdo as propriedades do concreto: a resisténcia caracteristica a compressao
(MPa);

e Em relacdo as propriedades do aco: a resisténcia caracteristica ao escoamento a tragdo
(MPa);

e Em relacdo as propriedades da férma: espessura da forma (mm);

e Em relacdo as propriedades da laje mista: a altura total da laje (cm), o vao da laje (mm),
a quantidade de apoios e o modelo da tela de continuidade, caso a laje possua mais de
dois apoios;

e Em relacdo a edificacdo: o uso/ocupacdo, a altura da edificacdo (m), a drea de ventilacdo
vertical (m?), a 4rea de ventilacdo horizontal (m?), a altura do piso habitdvel mais
elevado (m), a drea de piso (m?) e a altura do compartimento (m);
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Em relacdo ao projeto contra o incéndio: existéncia de chuveiros automaticos,

existéncia de brigada de incéndios e existéncia de detec¢ao automatica.

Por fim, os dados de saida s3o:

(A) DIMENSIONAMENTO EM TEMPURATURA AMBIENTE:

Em relacdo a verificacdo estrutural: o programa indica se a laje dimensionada atende

aos critérios de dimensionamento e se necessita de escoramento. Ainda, informa a
solicitacdo e a resisténcia para cada estado-limite e apresenta o valor da razao entre a
solicitacdo e resisténcia, denominada indice de aproveitamento;

Em relacdo a fissuracdo do concreto: a malha anti-fissuracdo necessaria para
configuracao apresentada;

Em relacdo ao efeito do empocamento do concreto: o programa indica se, para a
configuracdo apresentada, o empogcamento do concreto foi considerado no
dimensionamento, incluindo uma camada extra de concreto com espessura igual a 70%
do deslocamento maximo, caso este exceda L¢/250.

(B) VERIFICACAO EM SITUACAO DE INCENDIO:

Em relacdo a verificacdo estrutural: o programa indica o TRRF calculado e se a laje
dimensionada atende aos critérios de dimensionamento em situacdo de incéndio.
Ainda, informa a solicitacdo e a resisténcia para cada estado-limite e apresenta o valor
da razdo entre os esforgos solicitantes e resistentes de calculo, denominada indice de
aproveitamento;

Em relacdo a armacdo: a malha anti-fissuracdo necessaria para configuragdo
apresentada e a quantidade e didmetro das barras de armadura necessdria para
adicionar as nervuras;

As interfaces do programa computacional desenvolvido sdo apresentadas nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 — Interface inicial do programa computacional Scale Deck [12].

Programa de dimensionamento de
Lajes Mistas - Steel Deck

Orientadores:

Autoras:

| Este programa permite o dimensionamento de lajes mistas em temperatura ambiente para a verificacdo dos estados limites-Gltimos de momento
fletor esforgo cortante vertical e longitudinal e do estado-limite de servigo de flecha, antes e depois da cura, utilizando férmas Polydeck 59S. As
de calculo e os pr estdo de acordo com asnormas ABNT NBR 8800:2008 ABNT NBR 14762:2010 e ABNT NBR 16421:2015. Além
disso, dimensiona a laje mista para a situacdo de incéndio; ificando os estados limites-tltimos de fletor resi positivo de calculo,
de fletor resi gativo de calculo e dos modos de colapsos possiveis, tomando como base a norma ABNT NBR 14323:2013.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO ArcelorMittal

Inicio
*Nao nos ili por dil i f dos de maneira equivocada.

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Interfaces do programa: (a) acles; (b) dados de entrada para
dimensionamento em temperatura ambiente; (c) resultados para o dimensionamento a
temperatura ambiente.

Dados de Entrada - AcSes | Dados de Entrada - Propriedades |
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[ kvm? =]
[ kvm | 5|
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[ wm? =]
[ yme =]
[ ymr =l
| o

(a)
Modos 4o Fofrads - Agties Eu«uﬂ-n@]
Propriedades
Tk MPa Torma ~
Espessura =
Espessura total da laje [ an
Agregado =~
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lela de Continuidade =~
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[ e |
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Resultados
Antes da Cura Malha Anti-Fissuragio
Valores Valores fidices o Modelo [T
; p
Cortante kN/m | kN/m | % Efeito do Empogcamento
Momento Fletor Positivo | kN.m/m | KkN.m/m % I
Momento Fletor Negativo kN.m/m | kN.m/m | %
- Dimensionamento
Flecha mm mm ‘ %
Depois da Cura
Valores Valores indices de
= i i Imprimir Resultados
Cortante Longitudinal kN/m [ kN/m [ 9%
Cortante Vertical k/m | kN.m/m | % DitbeonarNovamente
Momento Fletor Positivo k/m | kN.m/m % Dimesnionar para situaggo de incéndio
Momento Fletor Negativo kN/m [ kN.m/m | %

[ voter !
Flecha mm [ mm I %

Fonte: O autor.

Figura 8 — Interfaces do programa: (a) dados de entrada para dimensionamento em
situacdo de incéndio; (b) resultados para o dimensionamento em situa¢do de incéndio.

0 em situagdo de incénd

PROPRIEDADES

Uso/ocupagdo: ~
Descrigio

Altura da

Area de ventilagio Existéncia de
edificagio. — vertical chuveiros
automaticos:

Area de ventilagio

Existéncia de
Altura do piso brigada contra
habitavel mais incéndios:

elevado:

_ 2
_ m2
horizontal:
_ e

Existéncia de
il _ e N
compartimento: automitica
>

S

RESULTADOS

Valores Valores indices de
Resistentes Solicitantes Aproveitamento

Verificagdo do
isolamento térmico:

_ kN.m/m - kN.m/m - % -
- kN.m/m - kN.m/m - %

Momento Fletor Positivo

Momento Fletor Negativo

DIMENSIONAMENTO:

dadh o - Malha:anti:fseuraghos - _

Imprimir Resultados
%

;

Fonte: O autor.
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3.2 Validagao da ferramenta computacional

Para a validagdo do programa computacional desenvolvido, comparou-se os cdlculos de um
exemplo especifico de dimensionamento de laje mista biapoiada em situacdo de incéndio de
Favarato [19] com os resultados obtidos pelo programa computacional desenvolvido. No
exemplo, foi considerado um edificio comercial, com espessura total da laje de 12 cm, com um
vdo de 1,91 m, submetida aos carregamentos de peso proprio do concreto e da forma de aco,
do revestimento do piso e da sobrecarga de utilizacdo. Nos dois casos, o dimensionamento foi
feito como descrito no item 2 deste artigo e a Tabela 4 mostra a comparacao dos valores finais
calculados.

Tabela 4 — Comparagdo entre os resultados obtidos pelo programa computacional e os
resultados de um exemplo especifico.

Valor calculado pelo Vanr.de cNéIcqu para Venoo/Vonic
programa (Verog) validagdo (Vcaic)
TRRF (min) 60 60 1
6, (°C) 339,45 339,48 0,9999
kso 1 1 1
Xri (cm) 1,133 1,133 1
N g (kN/m) 39,27 39,50 0,9942
6. (°C) 324,48 324,40 1,0002
keeo 0,83 0,83 1
N¢ g (kN/m) 39,27 39,49 0,9944
M+fi,Rd (kNm/m) 233,02 234,37 0,9942
Area de aco (cm?/m) 0,79 (1¢10mm) 0,79 (1¢10mm) 1
01im (°C) 510,64 511,32 0,9987
Xri (cm) 0,50006 0,50006 1
Ng g (kN/m) 23,5 23,5 1
M-fi,Rd (kNm/m) 205,83 205,84 1
Tela (cm?/m) 0,47 (Q47) 0,47 (Q47) 1

Fonte: O autor.
Onde:

0, é a temperatura da armadura;

N; g é forca de tragdo proporcionada pela armadura em temperatura elevada;

0. é a temperatura do concreto;

k. g é o fator de reducdo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto em
temperatura elevada relativo ao valor a temperatura ambiente;
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N, ¢ € a forca de compressdo do concreto em temperatura elevada;

0;im € a temperatura limite que delimita a capacidade do concreto em resistir aos esforgos em
temperatura elevada;

Ng g € a forga de tragdo proporcionada pela armadura negativa.

De acordo com os resultados apresentados acima, observa-se boa acuracia entre os valores
calculados pelo programa computacional desenvolvido quando comparado ao exemplo de
validacdo, uma vez que a razdo entre os valores foi muito proxima de 1 em todos os casos, o que
indica a eficacia do programa e a sua capacidade de dimensionar lajes mistas em situacdo de
incéndio de maneira segura, conforme os padrdes normativos.

4 CONCLUSAO

Neste artigo, foi desenvolvida uma ferramenta para um programa computacional ja existente
para o dimensionamento de lajes mistas em temperatura ambiente, denominada Scale Deck
[14], para abranger também o cdlculo do dimensionamento em situa¢do de incéndio de acordo
com as normas brasileiras e instrugdes técnicas aplicaveis. As verificagdes de calculo foram feitas
com base método simplificado apresentado no anexo C da NBR 14323 [15] e da Instrugao
Técnica n° 08/2019 do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo [17].

A ferramenta computacional permite que o usuario escolha quais os dados de entrada serdo
usados para a verificacdo, ndo se limitando aos valores ja tabelados em literatura. Além disso, o
programa diferencia as cargas permanentes das cargas variaveis de sobrecarga, ponderando-as
com os respectivos coeficientes, gerando um dimensionamento mais preciso e econémico.

Ademais, é importante ressaltar que ndo existem softwares para calculo e dimensionamento de
lajes mistas em situacdo de incéndio no mercado brasileiro. Esse fato faz com que a ferramenta
seja uma inovacdo para o mercado, contribuindo para o aperfeicoamento das técnicas de
dimensionamento atuais e possibilitando uma opg¢do mais rapida e eficiente aos catalogos
comerciais utilizados atualmente.

A adicdo da verificacdo em situacdo de incéndio ao programa computacional Scale Deck [14] foi
validada a partir de um exemplo numérico da literatura. Assim, pode-se atestar a praticidade,
seguranca, eficiéncia e especificidade nos calculos de dimensionamento de lajes mistas. Por fim,
vale pontuar que esta ferramenta foi produzida para facilitar e contribuir com o trabalho dos
projetistas estruturais e a comunidade académica.
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