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RESUMO

Ha um aumento por solucdes estruturais que tragam velocidade de execucéo,
e que simplifique a execucédo das instalacdes (hidraulicas, elétricas, incéndio) cada
vez mais numerosas. A quantidade de furos em vigas para a passagem dessas
tubulacbes cria empecilhos e atrasos, fazendo com que o uso de lajes planas
aumente, aliando questdes econdmicas com a demanda arquitetdnica de estruturas
com 0 maior vao livre e a menor altura de pé direito. Entretanto, a inexisténcia de
vigas submete a laje a esforcos de puncdo. Pelo fato dessas estruturas ser
usualmente utilizada em edificios altos, onde a seguranca ao incéndio é mais
exigente, o estudo desta solucdo perante esta condicdo de exposicdo torna-se
relevante. Este estudo teve como objetivo principal analisar a influéncia da espessura,
bem como a resisténcia do concreto na armadura de puncdo sob elevadas
temperaturas. A fim de comparar a influéncia da espessura e do f,, na resisténcia de
lajes planas, foram dimensionados nove casos de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014), variando a altura da laje entre 16, 18 e 20 centimetros e o f,;, do concreto entre
20, 25 e 30 MPa, e todos verificados em situacao de elevadas temperaturas com o
auxilio da ferramenta computacional ABAQUS/CAE, para tempos de exposicao de 60,
120 e 180 minutos. Os resultados obtidos demonstram que os parametros estudados
séo relevantes e apresentam diferenca significativa na seguranga da ligacao laje-pilar
sob efeito de puncdo em situacdo de temperatura elevada. Todas as lajes estudas
nao tiveram ganhos de temperatura a ponto de prejudicar a resisténcia mecanica do
concreto no combate a puncdo, em razéo de sua elevada espessura. O f,, do concreto
demonstrou grande importancia no dimensionamento em temperatura ambiente, mas
nao se relacionou com os resultados em alta temperatura. Nas lajes ensaiadas, o
percentual de acréscimo da area de armadura em situacdo esta correlacionado ao

percentual perda de resisténcia mecanica do aco.

Palavras-chave: puncéo; laje plana; incéndio.
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1 INTRODUGAO

A pratica dos projetos de edificacbes esta com um enfoque cada vez maior na
racionalizagdo do uso dos materiais buscando sistemas estruturais mais eficientes,
que alinhem a questdo econdmica com as necessidades arquitetdnicas. Nesse
sentido, em edificios altos, sistemas construtivos de lajes planas ou cogumelo, estao
cada vez mais comuns devido os beneficios que este sistema estrutural demonstra,
dando destaque na simplificacdo na execucdo das formas e menor desperdicio,
facilitacdo na concretagem devido a simplificagdo das formas, diminuicdo da altura
total do edificio que proporciona uma menor exposi¢cao ao vento e diminui 0s custos
totais da obra, e a facil adaptacdo ao uso do edificio devido a inexisténcia de vigas.

No entanto, este sistema estrutural traz a possibilidade da ruptura pelo esforgo
de puncdo no encontro laje-pilar, esta falha estrutural ocorre com pequeno ou sem
nenhum aviso prévio, podendo inclusive levar ao colapso progressivo de toda
estrutura, pelo efeito domind. A alternativa mais utilizada para viabilizar este sistema
construtivo no combate a puncdo € o incremento de uma armadura eficaz de
cisalhamento, que agrega a estrutura ductilidade e aumenta a resisténcia a puncao.
Vérios elementos foram e vém sendo utilizados com este propdsito, em especial os
studs, pinos metélicos soldados a uma chapa de ancoragem.

Estimulada com maior intensidade nos ultimos anos, infelizmente apos diversas
catastrofes ocorrerem, a seguranca contra incéndio nas edificacfes recebe um maior
enfoque na concepcado das estruturas. Especificamente na questdo do projeto
estrutural, as edificacbes devem cumprir com requisitos minimos de desempenho na
funcdo corta-fogo e suportar um determinado Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) definido pela NBR 14432 (ABNT, 2001) que varia conforme a ocupacao
e altura dos edificios. Tornando assim, para edificacdes altas, a resisténcia ao fogo
um parametro fundamental para o dimensionamento da estrutura, pois quanto mais
alto o edificio for maior serd o estabelecido de exposi¢cdo ao incéndio exigido pela
norma, podendo causar um aumento dos elementos da estrutura e a taxa de ago a
ser utilizada.

O tema principal deste trabalho, é analisar a influéncia da espessura e da
resisténcia do concreto a compressdo na armadura de puncdo das lajes planas em
situacdo de incéndio, para diferentes tempos de exposicdo. Como meétodo de
verificagdo foi utilizado a analise simplificada da NBR 15200 (ABNT, 2012) com o
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auxilio computacional do software ABAQUS/CAE para verificar a distribuicdo das
temperaturas internas das lajes planas estudas, com diferentes Tempos de

Resisténcia ao Fogo (TRF).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da espessura e da resisténcia a compressao do concreto

na armadura de puncéo de lajes planas em situacdo de incéndio.

1.1.2 Objetivos especificos

e Demonstrar computacionalmente a distribuicdo interna de temperatura

de lajes em diferentes tempos de exposi¢cao ao incéndio;

e Verificar lajes planas em situacdo de incéndio pelo método simplificado
da NBR 15200 (ABNT, 2012).



16

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Seito (2008), até o inicio da década de 70, a seguranca contra
incéndio no Brasil era da responsabilidade do corpo de bombeiro, e as poucas normas
e regulamentagdes que existiam eram muito vagas, trazendo apenas a necessidade
do uso de extintores ou hidrantes. A partir do avanco da tecnologia da construcao civil
obras com maior magnitude comecaram a ser construidas, e eventualmente incéndios
de grandes proporgdes comegaram a ocorrer.

Na data de 24 de fevereiro de 1972, houve o primeiro incéndio de grandes
propor¢cdes em um edificio alto no Brasil, ilustrado na Figura 1. O Edificio Andraus,
construido na década de 60, com ocupacdo comercial de 31 andares, contava com
uma fachada em pele de vidro, 0 que ndo impediu a propagac¢éo das chamas entre 0s
andares, o incidente resultou em 16 mortos e 226 feridos. Na época o edificio ndo
contava com escadas de seguranca protegidas ao fogo, o nimero de mortos nao foi
maior pois as vitimas conseguiram abrigo na cobertura em um heliponto. (SEITO,
2008)

Figura 1 — Fachada do Edificio Andraus em chamas

< - ey
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Fonte: Nascimento (2008)

Um caso mais recente ocorrido em Sao Paulo no dia 1° de maio de 2018, em
um edificio também construido na década de 60, Wilton Paes de Almeida de 24
andares, também foi uma tragédia com vitimas. No episodio, as chamas dominaram

completamente varios andares do prédio, que apdés 80 minutos em chamas, veio ao
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colapso estrutural. Este edificio continha uma série de irregularidades que culminaram
ao seu desabamento, pois estava sob ocupacdao irregular desde 2003 com total falta
de manutengdes preventivas. A Figura 2 mostra como o incéndio se alastrou em
diversos pavimentos. (BERTO, 2019)

Figura 2 — Incéndio no Edificio Wilton Paes de Almeida

Fonte: Revista Veja (2018)

No estado do Rio Grande do Sul também ha casos que evidenciam a
importancia de analisarmos a seguranca contra incéndio dos edificios, em especial a
tragédia ocorrida em 2011 na boate Kiss em Santa Maria, com elevado numero de
mortos. E mais recente, o incéndio no edificio da Secretaria de Seguranca Publica do
estado em Porto Alegre, que também gerou vitimas.

Estes e diversos outros episddios demonstram a grande importancia de
garantirmos a seguranca das edificacdes em situacdo de incéndio. Em edificios altos,
onde o uso de lajes planas vem sendo amplamente utilizado, o TRRF requisitado pela
NBR 14432 (ABNT, 2001), o que causa um impacto no dimensionamento destes
elementos de concreto armado. Neste sentido, este trabalho visa analisar as lajes
planas em altas temperaturas sob efeito de pungcdo, um elemento estrutural cujo
dimensionamento requer cautela a fim de impedir um rompimento brusco e gerar um

colapso total da estrutura.
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2 LAJES PLANAS DE CONCRETO ARMADO EM SITUAGAO DE INCENDIO
2.1 INTRODUGAO AO ESTUDO DE LAJES PLANAS

Comparado com o sistema com vigas, o sistema de lajes planas apresenta
diversas vantagens, destacando-se a simplificacdo das formas, proporcionando assim
maior agilidade no processo construtivo e reduzindo custos com méo de obra.
(FERREIRA, 2010)

Este sistema construtivo pode ser constituido por lajes lisas que apoiam
diretamente do pilar, ou com o0 aumento de secdo no encontro da laje-pilar, podendo
ser de maneira a formar um capitel, abaco ou ambos. A Figura 3 exemplifica a

diferenca geométrica de um abaco e um capitel.

Figura 3 — Tipos de Lajes Planas

pilar de

capitel

Fonte: Neto (2012)

Essa ampliacdo da secao transversal no encontro dos dois elementos diminui
as tensfes de cisalhamento pois a area de concreto para combater o esforco de
puncdo, favorecendo assim a seguranca da estrutura e diminuindo o uso de
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armaduras de cisalhamento. Ambas estas solucdes estdo caindo no desuso, pois
dificultam a monatagem das formas, e por vezes acaba indo contra o principal motivo
do uso desse sistema, ter a estrutura com o teto totalmente plano. (MELGES, 2001)

Para Araujo (2014), essa solucdo deve ser utilizada quando os pilares
estiverem dispostos em linhas ortogonais e equidistantes entre si, desta maneira os
esforcos serdo distribuidos de maneira homogénea em todos os pontos onde ha a
ligacdo laje-pilar. Em construcdes residéncias esta solugcdo pode se tornar
antieconOmica, visto que a locacdo dos pilares devido a arquitetura ndo deve
acontecer de maneira regular.

De acordo com Araujo (2014), para cargas de grande magnitude essa solucao
tende a ser mais econdémica do que as solucdes tipicas, como também permite o uso
de um pé direito reduzido, favorecendo a iluminacdo e a passagem de ar pela
inexisténcia das vigas, torna a passagem de dutos e a concretagem mais rapidas, e
torna possivel diferentes arranjos das divisorias internas.

Ainda segundo o autor, quando empregado esse sistema construtivo em
edificios altos, deve-se atentar ao fato que a estrutura estard mais suscetivel a
grandes deformacdes frente a cargas horizontais, devido a inexisténcia de vigas.
Sendo de suma importancia prever elementos de contraventamento, como nucleos
rigidos, pilares-paredes, ou outros dispositivos similares, para manter a estabilidade

global.
2.2 O PROJETO QUANTO A PUNCAO

O esforco de puncéo é verificado no entorno de uma carga pontual atuando
sobre um elemento plano, gerando elevadas tensées cisalhantes no entorno da regido
onde a carga pontual é aplicada. O elemento plano pode colapsar devido as tensfes
cisalhantes que ocorrem nas proximidades da regido que a carga pontual € aplicada.
Nas lajes planas, a carga pontual € proveniente do pilar, e aplicada justamente na
ligacdo destes dois elementos. (TRAUTWEIN, 2006)

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), quando a puncéo leva ao colapso esse
tipo de estrutura, a laje falha por esforgos cisalhantes antes que atinja sua resisténcia
a flexdo. Essa ruptura da ligacéo laje-pilar pode ocorrer de maneira subita e fragil, sem

demonstrar grandes deslocamentos. O resultado da falha dessa ligacdo pode ser
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catastrofico, principalmente em edificios altos com muitos pavimentos onde a falha de
um pavimento possivelmente resultara o colapso dos pavimentos inferiores.

O colapso de lajes por puncéo, em pilares internos equidistantes e com a laje
carregada simetricamente, se da em formato de tronco de pirdmide, com inclinagédo
meédia entre 30° e 35°. J4 em pilares no canto, a superficie de ruptura acontece junto
ao canto interno do pilar, proximos com os casos de pilares de borda. Esses casos
estdo exemplificados na Figura 4. (CARVALHO, PINHEIRO, 2009)

Figura 4 — Perspectivas esquematicas do colapso de ligacdes laje-pilar
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(a) Pilar interno (b) Pilar de borda (c) Pilar de canto

Fonte: Carvalho, Pinheiro (2009, p. 152)

2.2.1 Parametros que influenciam na resisténcia a pungao das lajes

De acordo com Melges (2001), os principais parametros que influenciam a
resisténcia a puncao sdo: espessura, geometria dos pilares, resisténcia do concreto,
taxa de armadura de flexado da laje e presenca ou ndo da armadura transversal de

combate a puncéo.

a) Espessura

O aumento da espessura da laje como um todo ou apenas regidao do encontro
laje-pilar com o uso de capitéis, aumenta a tenséo resistente da ligacao laje-pilar, mas
as acbes permanentes, provenientes do peso proprio da laje, também aumentam.
Esse aumento de secdo n&do torna a ligacdo mais ductil, ou seja, ndo traz
deformabilidade para a estrutura, e do ponto de vista arquitetdnico ndo é uma solucao

atraente além de ser antiecondtmica.
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b) Geometria dos Pilares

N&o so a area do pilar em contato com a laje determina a resisténcia da ligacéao
entre os elementos, mas também o formato do pilar, pois isso que determina como as
tensdes serdo distribuidas na regido da ligacao e, portanto, na laje, repercutindo no
consumo de aco a ser utilizado a fim de garantir seguranca a ligacao laje-pilar.

Foi Vanderbilt (1972) o primeiro pesquisador a observar o acumulo de tensdes
nos cantos de pilares retangulares. No experimento realizado pelo autor, as lajes sob
pilares de secao circulares apresentaram maior resisténcia do que as apoiadas em
pilares retangulares. Assim, atribuindo ao acumulo de tensfes a justificativa do
desempenho inferior, visto que o autor observou uma melhor distribuicdo das tensfes
nos pilares com secao circular.

Os autores Braestrup e Regan (1985) relatam que em seus testes
experimentais, a resisténcia a puncéo € cerca de 15% maior em pilares circulares
comparado a pilares retangulares de mesma area, segundo os autores, isso também
se deve ao acumulo de tensdes nos cantos dos pilares.

Ja Hawkins (1971) realizou estudos experimentais variando a relacao dos lados
dos pilares, entre 2,0 a 4,3 como o0s pilares usualmente empregados em edificios, e
destacou que quando a relacdo entre os lados dos pilares for superior a 2,0, a
resisténcia ao cisalhamento da ligacdo diminui conforme aumento da razdo entre 0s
lados.

A éarea de contato com a laje é influenciada de acordo com a locacdo dos
pilares. Os pilares de canto e de borda, por terem um menor contato com a laje,

naturalmente possuem menos resisténcia a puncao.

) Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto ao cisalhamento, ligada a sua resisténcia a
compresséo, é um fator importante que define a necessidade do uso da armadura de
cisalhamento para um determinado esfor¢co. (FERREIRA, 2010)

A relacdo dada por Moe (1961) tem que a resultante da resisténcia ao
cisalhamento é determinada pela raiz quadrada da resisténcia a compressdo do
concreto, proporcéo utilizada pelo American Concrete Institute. Em lajes com concreto
de alta resisténcia, esta proporcao, tende a supervalorizar o efeito da resisténcia a

compresséao do concreto. (HALLGREN, 1996)
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Para outros pesquisadores como Marzouk e Hussei (1991), a relacdo que
melhor representa a resisténcia ao cisalhamento do concreto € descrita pela raiz
cubica da resisténcia a compressédo do concreto. Porém aumentar a resisténcia do
concreto, assim como a espessura da laje, nao traz ductilidade a ligacao laje-pilar,

além de ser uma solucéo antieconémica.

d) Taxa de armadura de flexdo da laje

Segundo Regan (1986), barras de combate a flexdo afastadas das faces do
pilar no maximo de trés vezes a altura Gtil da laje contribuem no combate a puncéo
laje-pilar. O autor ainda afirma, que o aumento da taxa de armadura de flexdo da laje
causa 0 aumento da zona comprimida. Logo, estas armaduras contribuem para a
diminuicdo da fissuragdo do concreto, auxiliando-o a manter sua resisténcia ao
cisalhamento contribuindo para que a transferéncia da tensdo atuante ocorra de
maneira facilitada.

Esta influéncia da taxa de armadura de flex&do foi demonstrada por Kinnunen e
Nylander (1960), onde ensaios experimentais em uma laje com altura de 15
centimetros com taxas de armaduras variando de 0,8% a 2,1% demonstraram um

aumento na resisténcia a punc¢ao préoximo de 95%.

e) Presenca ou ndo da armadura transversal de combate a punc¢éo

As grandes vantagens que o0 uso desse tipo de armadura agrega a estrutura
sé@o 0 aumento da resisténcia e ductilidade. Com isso, a estrutura deformara antes de
acontecer a ruptura.

Esta diferenca é demonstrada no ensaio de Dilger e Ghali (1981), onde fica
explicito o efeito das armaduras de puncdo. As lajes sem armadura tiveram um
rompimento brusco e precoce se comparado as lajes com armadura. O estudo dos
autores também destaca que mesmo com as armaduras de combate a pun¢ao, caso
0 rompimento da laje ocorra além da regido armada, a ruptura também acontece de
maneira brusca, diferente de quando a fratura da laje ocorre dentro da area das
armaduras de puncao.

Os resultados obtidos por estes autores estdo exemplificados na Figura 5, onde
esta registrado um gréfico de esfor¢co x deslocamento de trés lajes com caracteristicas
especificas em rompimento por puncdo. O primeiro deles € de uma laje sem a

armadura de combate a puncdo, onde demonstra que o rompimento ocorreu de
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maneira repentina e com um esforco normal abaixo dos demais exemplos.
Acrescentando as armaduras em um perimetro inferior ao perimetro onde ocorre o
esforco de puncéo, no caso da segunda laje, a resultante méxima do esfor¢co normal
até o colapso foi maior, porém o rompimento ainda ocorreu de maneira busca. Apenas
no terceiro modelo, onde a armadura foi instalada toda a regido onde ocorre a
solicitacdo a puncéo que a laje ensaiada apresentou uma maior ductilidade, com uma
deformacgéo cerca de quatro vezes maior comparada ao exemplo inicial sem a

presenca de nenhum tipo de armadura de cisalhamento.

Figura 5 — Influéncia das armaduras de cisalhamento
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Fonte: Dilger e Ghali (1981)

Estas armaduras sdo exemplificadas a seguir.

2.2.2 Armaduras de Pung¢ao

Ao dimensionar ligacédo laje-pilar, caso seja constatado que a ligacdo nao
atende a seguranca em termos de puncéo, onde a tensdo cisalhante resistente for
inferior a tensdo cisalhante solicitante, pode-se tomar algumas medidas para
aumentar sua resisténcia, como aumentar a se¢do do pilar, espessura da laje, taxa de

armadura de flexao, resisténcia a compressao do concreto ou incrementar 0 uso
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armaduras de cisalhamento, esta ultima € a solucdo mais econémica em termos de
consumo de material e em altura de pé direito.

De acordo com Ferreira (2010), pelo fato de a laje ser um elemento construtivo
esbelto e possuir uma taxa de armadura a flexdo, principalmente nos encontros com
os pilares, as armaduras de cisalhamento, para serem utilizadas, precisam atender
aos seguintes pontos técnicos. O formato dessa armadura deve tornar possivel a
distribuic&o na regiéo de encontro com o pilar onde ha uma elevada taxa de armaduras
combatendo o esforco a flexdo, e além disso, a ancoragem precisa acontecer de
maneira que a tensdo de escoamento do aco possa ser atingida, s6 assim essa
solucdo trara efetividade contra a puncéo.

Também conforme o autor, ha diversas tipologias de armaduras que combatem
este tipo de esforco, as primeiras solucdes testadas foram barras dobradas, estribos
fechados, estribos abertos, estribos do tipo pente e estribos inclinados. Porém estas
solucBes apresentavam problema de ancoragem ou dificultavam a instalacéo devido
seu formato.

As barras dobras sao caracterizadas pelo prolongamento da armadura negativa
de flexdo pela face dos pilares. Essa armadura € ancorada na prépria laje, tornando
inutilizavel em situacdes de pilares de canto, e ndo trazendo ductilidade a ligacao.

Os estribos fechados e do tipo pente, sdo raramente utilizados devido a sua
dificuldade de montagem em um elemento fino com elevada taxa de armadura. J& os
estribos abertos, podendo ser inclinados ou em formato de gancho, demonstram
problemas na ancoragem, pois essas barras devem ser posicionadas junto as
armaduras de flexdo de maneira que ndo haja folga.

A armadura mais utilizada atualmente é do tipo pino (studs), dispensam a
moldagem in loco pois s&o elementos industrializados. Caracterizam-se por pinos
soldados a uma placa guia metélica na base, garantido assim sua ancoragem ao
concreto e o espagamento regular.

A Figura 6 ilustra os tipos de armadura citados.
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Figura 6 — Tipos de armaduras de cisalhamento para lajes planas
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A maneira que as armaduras serao distribuidas no entorno da superficie de
ruptura da laje também influencia na resisténcia a puncdo, ha duas formas
exemplificadas na Figura 7. O layout ideal é distribuindo de maneira uniforme ao redor
de todo perimetro do pilar, denominado distribuicdo radial. Porém, por questdes
construtivas, o posicionamento dessa armadura pode ser simplificado em segmentos
ortogonais ao pilar, formando faixas de armaduras, esse arranjo € denominado do tipo

cruz.

Figura 7 — Disposi¢éo das armaduras

Arranjo Radial Arranjo em cruz

Fonte: Elaborado pelo autor

O espacamento entre as camadas, bem como a distancia da primeira camada
ao pilar, sao fatores que também devem ser observados para garantir a eficacia na
resisténcia a puncdo. As barras devem estar posicionadas dentro da superficie de
ruptura, que é a regido onde as tensdes cisalhantes solicitantes provenientes do
esforco pontual ocorrem, por isso € importante definir valores limites para o
espacamento das armaduras e garantir a posi¢cao adequada.

Tendo a tendencia da ruptura da ligacao laje-pilar acontecer a 45° ou menos, o
espacamento recomendado entre as camadas, pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e o
EUROCODE N.2 (2004) € no maximo 75% da altura util da laje, caso fosse permitido
utilizar do mesmo valor da altura util, a superficie de ruptura poderia acontecer sem

cruzar nenhuma camada de armadura. (FERREIRA, 2010)
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Ja na primeira camada, ha uma diferenca entre as normas, a NBR 6118 (ABNT,
2014) recomenda que a distancia da primeira camada ao pilar seja no maximo de 50%
da altura util da laje, enquanto o EC 02 (2004), recomenda nho méaximo 30%.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o uso da armadura de puncao &
obrigatério mesmo se a tensao resistente da ligacao da laje-pilar for superior a tenséo
solicitante caso o elemento esteja contribuindo com a estabilidade global da estrutura.
Nesse caso, a armadura deve ser dimensionada de modo a absorver 50% do esforgo
de puncdao solicitante.

2.2.3 Método da Superficie de Controle para estimar a resisténcia a pungao

O método de superficie de controle envolve o calculo da tensédo de
cisalhamento uniforme atuando na regido critica da ligacdo laje-pilar, que é
perpendicular ao plano médio da laje e localizada a uma certa distancia do perimetro
do pilar. A area desta regido critica € determinada em funcao da altura da laje e do
perimetro do pilar a ser analisado.

A tensdao solicitante é calculada com base na posicao dos pilares, e a tipologia
dos esforgos atuantes, como a existéncia de momentos fletores. A tensao resistente
ird variar pela resisténcia do concreto, taxa de armadura a flexdo e a presenca das
armaduras de combate a puncéo.

Este método, apesar de ser empirico, é utilizado como base para as normas

que serdo citadas a sequir.

2.2.4 Recomendagdes da Norma NBR 6118

O dimensionamento proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) € dado pela
verificagdo de dois ou mais perimetros de controle.

O primeiro destes perimetros € na face da ligacdo laje-pilar, chamado de
Contorno C, onde € analisado a tensao de compressao diagonal do concreto, por meio
de uma tensdo cisalhante. J& o segundo perimetro, contorno C’ é dado a uma
distancia do dobro da altura til da laje (2d) em relacdo ao contorno C, onde por meio
também de uma tenséo cisalhante verifica-se a necessidade de armadura no combate

a puncao devido a ruina por tracao diagonal.
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Caso seja constatado a necessidade de armadura transversal no contorno C’
devera ser calculado as tensdes solicitantes e resistentes em mais um perimetro,

denominado contorno C” a uma distancia 2d do Ultimo contorno observado. Estes

perimetros de controles estdo exemplificados na Figura 8.

Figura 8 — Perimetro critico em pilares internos
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critico curvo

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para pilares interno com carregamento simétrico, a tensdo solicitante é

determinada pela Equacéo 1.

F.
Toa = = (1)

Onde:
e F.; € aforca oureacao concentrada de célculo;
e u é 0 perimetro de contorno critico;

e d é amédia da altura util da laje nos eixos x e y.

Para pilares interno com efeito de momento, a tensédo solicitante € determinada

pela Equacéo 2.
B KMy
T ud W,d )

Onde:
e M,; é 0o momento de calculo transmitido na ligacao laje-pilar;

e K é o coeficiente que fornece a parcela de M,,; transmitida ao pilar por

cisalhamento, que depende da relacao c;/cy;
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e W, € 0 modulo de resisténcia plastica do concreto do perimetro de

controle.

O coeficiente K assume valores indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de K
c./¢, 05 10 20 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Onde:
e (, éadimensao do pilar paralela a excentricidade da forca,

e (, € adimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Ja o modo de resisténcia plastica pode ser calculado pela Equacao 3.

szfedl 3)
0

Onde:
e ¢ ¢é a distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o
gual atua o momento fletor M,;

e dl é o comprimento infinitesimal no perimetro critico u.

Segundo a Associagdo Brasileira e Normas Técnicas (2014), caso haja capitel,
as verificagcdes devem ocorrer nos contornos criticos C1’ e C2’ como mostra a Figura
9.
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Figura 9 — Definicdo da altura atil em capitel
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
Onde:

e d é a altura util da laje no contorno C2’;

e dc é a altura util da laje na face do pilar;

e da € a altura til da laje no contorno C1’;

e [c é a distancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:
o lc <2 (dc— d) — basta verificar o contorno C2’;
o 2(dc—d)<lc<2dc — basta verificar o contorno C1’

o lc > 2dc — é necessario verificar os contornos C1’ e C2’.

Conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), a tensao resistente de compressao
diagonal do concreto na superficie C é dada pela Equacéao 4.

Tsa < Traz = 0,27 @y feq (4)
Onde:
e f.q € aresisténcia de calculo do concreto & compressao (MPa);

e q, fator de correcdo da resisténcia do concreto, dado pela Equacgéao 5.

fe
a, = (1 —ﬁ ) com f., em MPa (5)
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A tensao resistente em elementos estruturais sem armadura de puncao no

contorno C’ é dada pela Equacéo 6.

200 1
Tsqg < Tpar = 0,13 | 1+ a4 (100 p fex) /3 (6)

e p?=p,p, ¢éataxade armadura a flex&o nas duas dire¢cdes ortogonais;

Onde:

e f. € aresisténcia caracteristica a compreensao do concreto, em MPa.

A tenséo resistente em elementos estruturais com armadura de pungédo no

contorno C’ é dada pela Equacéo 7.

r

200 1 d 1
Toa < Traz = 0,13( 1+ |—— | (100D for) /2 + ( L5 = Asw fywa sena w) 0

Onde:

e 5. € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncdo, ndo
maior do que 0,75d;

e A, €aareadaarmadura de puncdo em um contorno completo paralelo
acC’

e « é 0 angulo deinclinacéo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano
da laje

e u € 0 perimetro critico do contorno C’;

* fywa € aresisténcia de calculo da armadura de pungédo, ndo maior do

gue 300 MPa para conectores ou 250 MPa para estribos.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a disposi¢céo das camadas de armadura
e assim como as distancias entre as camadas e o pilar esta representado na Figura
10.
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Figura 10 — Disposicao da armadura de puncao
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) também indica o uso de uma armadura para
protecdo contra o colapso progressivo que aumenta a ductilidade da ligacao laje-pilar.
Esta armadura é posicionada na face inferior da laje, cruzando as faces dos pilares, e
atua como uma armadura de flexao, ancorada além dos contornos criticos calculados,

e dimensionada com a Equacéo 8.

fydAs,ccp = 1:5 FSd (8)
Onde:

* fyaAsccp € @ areatotal das barras que cruzam as faces dos pilares

e Fgq podendo ser calculado com y¢ igual a 1,2

2.2.5 Recomendagdes da norma EUROCODE 2: Design of Concrete Structures
(2004)

A verificacdo proposta pelo EUROCODE 2 (2004) é bem semelhante a NBR
6118 (ABNT, 2014), onde devemos verificar a resisténcia no perimetro de contorno
do pilar (uo), e se ha a necessidade de utilizar armadura de pungdo em um perimetro
de controle (u1) e consequentemente uma verificagdo adicional em um segundo
perimetro de controle (u2). A distancia entre as superficies criticas analisadas, assim

como na NBR 6118 (ABNT, 2014), sédo determinadas pelo dobro da altura util da laje.
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Para pilares interno com efeito de momento, a tensao solicitante € determinada

pela Equacéo 9.

Fia
Tsa =P g ()
l

Onde:
e Fy, aforca ou reacao de calculo;
e d é a espessura média efetiva da laje;
e u; € 0 comprimento do perimetro de controle considerado;

e [ € um fator dado pela Equacéo 10.

Mgq u;
p=1+K 0 (10)

Onde:
e K é o coeficiente que fornece a parcela de M,,; transmitida ao pilar por
cisalhamento, que depende da relacéo c;/c, (Tabela 1);
e W, € 0 modulo de resisténcia plastica do concreto do perimetro de

controle, determinado pela Equagéo 11.

u;
W, = f e dl (11)
0

Onde:
e ¢ ¢é a distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o
gual atua o momento fletor Mg ;

e dl é um incremento do comprimento do perimetro.

A tensao resistente de compressado diagonal do concreto na superficie uo,

conforme Equacao 12.

TEd = TRd,max = 0,57 fea (12)
Onde:
e f.q € aresisténcia de céalculo do concreto a compresséo (MPa);

e v fator de correcdo da resisténcia do concreto, dado pela Equagéo 13.
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v = 0,6( — Lk ) com f,, em MPa (13)

250

A tensao resistente em elementos estruturais sem armadura de puncao no

contorno u1 € determinada pela Equacéo 14.

Tod < Trae = 0,12 k (100 p; £.)/3 = 0,035 k2 £, /2 (14)

Onde:

e p; = \/Pu p1y < 0,02 sendo p;, p;1, as taxas de armadura a flexdo nas
duas direcOes ortogonais;
e f.. € aresisténcia caracteristica a compreensao do concreto, em MPa;

200

e k=1+ - < 2,00, com d em milimetros.

A tenséo resistente em elementos estruturais com armadura de pungédo no
contorno ui é dada pela Equacéo 15.

d 1
TEd = TRd,cs = 0,75 TRd,c T 1,5 <;> Agw fywd,ef( uz_d ) sen a (15)

Onde:
e s; € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de pungdo em mm;
e A, €aareadaarmadurade puncdo em um contorno completo em mmz;

e « é 0 angulo deinclinacéo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano

da laje.
* fiwaer € aresisténcia efetiva da armadura de puncéo, determinada pela

Equacéao 16.
fywaer =250+ 0,25d < f,,, em MPa (16)

A distribuicdo da armadura de puncao deve acontecer paralelo ao perimetro de

contorno u1 onde a ultima linha de armadura esteja afastada de 1,5d do contorno u:z
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onde a tensao resistente seja maior ou igual que a tensao solicitante, onde uz2 pode

ser obtido pela Equacgéo 17.

(17)

O EUROCODE 2 (2004) traz algumas recomendacbes em relacdo as

armaduras de puncao e sua utilizacao.

Onde:

Ao menos duas camadas de armaduras devem ser dimensionadas;

A primeira camada deve estar com uma distancia maxima de 0,3d da
face do pilar;

O espacamento das camadas de armadura deve ser no maximo de
0,75d;

O espacamento das barras transversais em uma mesma camada deve
ser inferior a 1,5d e inferior a 2d na ultima camada;

A area minima de uma armadura transversal é dada pela Equacao 18.

1,5sena + cos a
Asw min = 0108 ka (18)
' Sr St fyk

a € o angulo de inclinacao entre o eixo da armadura de puncéo e o plano
da laje;

s, € 0 espacamento radial entre linhas de conectores;

s; € 0 espagamento ente conectores em uma mesma camada,

fer € aresisténcia caracteristica @ compreensdo do concreto, em MPa;
fyk € aresisténcia caracteristica a compreensao do aco da armadura de

puncéo, em MPa.
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2.3 CONCRETO ARMADO, PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM SITUACAO DE
INCENDIO

2.3.1 Concreto

2.3.1.1 Resisténcia a Compressao

Segundo a NBR 15200 (ABNT, 2012), o decréscimo de resisténcia a

compressao no concreto pela influéncia do incéndio € determinado pela Equacéo 19.

fc,G = kc,@ fek (19)

Onde:
e f.o € aresisténcia a compressao do concreto em situagéo de incéndio
(MPa);
e f. € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a
temperatura ambiente (MPa);
e k.o € o fator de redugéo da resisténcia do concreto na temperatura 6

conforme Tabela 2.

O fator de reducéo kg para concretos que possuam massa especifica no

intervalo de 2000 kg/m3 a 2800 kg/m3 é dado pela Tabela 2.
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Tabela 2 — Fator de reducgao kc,0 em fungao da temperatura

Temperatura do concreto kg = fco/ fck

1 2

20 1,00
100 1,00
200 0,95
300 0,85
400 0,75
500 0,60
600 0,45
700 0,30
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Fonte: NBR 15200 (ABNT, 2012)

2.3.1.2 Calor Especifico

O calor especifico Cp(6) do concreto seco (u = 0 %) silicoso ou calcareo pode
ser determinado da seguinte maneira:
e Para 20°C <6, <100 °C, conforme Equacao 20.
Cp(6) =900 (J/kg°C) (20)
e Para 100°C <6, < 200 °C, conforme Equacéo 21.
Cp(8) =900+ (6 — 100) (J/kg °C) (22)

e Para 200°C <6, <400 °C, conforme Equacéao 22.

Cp(6) = 1000 + (6 — 200)/2 (J/kg °C) (22)
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e Para400°C <6, <1200 °C, conforme Equagao 23.

Cp(0) = 1100 (J/kg °C) (23)
Onde:
e (p(B) é o calor especifico do concreto em fungdo da temperatura 6
(J/kg°C).

2.3.1.3 Condutividade térmica

Segundo NBR 15200 (ABNT, 2012), um concreto com agregado silicoso de

densidade normal, a condutividade pode ser determinada pela Equacao 24.

2

+0,0057 ( 1%0) (W /m°C) (24)

Cc

Ac = 1,36 — 0,136 100

Onde:

e 0. é atemperatura do concreto, em graus Celsius.

Ja4 para o EC 02, a Equacdo 24 € definida como o limite minimo da
condutividade térmica adotada para um concreto. O limite maximo é definido pela

Equacéo 25.
2

EC 6C
—_— — o 25
A, =2 —0,2451 0 + 0,0107 ( 0 ) (W/m°C) ( )

A condutividade térmica do concreto esta correlacionada a sua composicao,
como 70% do volume do concreto provém dos agregados, a condutividade térmica
tende a ser influenciada por eles. A relacdo agua/cimento do concreto, quanto maior
for, aumentara a porosidade do concreto, causando uma menor condutividade
térmica. Assim como o teor de umidade, visto que agua possui uma condutividade
térmica préxima de 150 vezes maior que o ar, portanto, quanto maior a umidade maior
serd a condutividade térmica. (FIB2, 2007, apud KLEIN JUNIOR, 2011).
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2.3.1.4 Densidade
Com o aumento da temperatura do concreto, a agua retida no interior tende a

evaporar, diminuindo assim a densidade do concreto. Segundo a Associagdo
Brasileira e Normas Técnicas (2012), esta reducédo ocorre pelas seguintes equacoes:

Para 20°C <6, <115 °C, conforme Equacao 6.

p(6) = p(20°C) (26)

Para 115°C < 6, < 200 °C, conforme Equacéo 27.

. 0,02 (6 —115)
p(6) = p(20°C) (1 - (27)
85
e Para200°C <6, <400 °C, conforme Equagéo 28.
0,03 (6 —200)
p(8) = p(20°C) { 0,98 — (28)
200
e Para400°C <6, <1200 °C, conforme Equagao 29.
0,07 (6 —400)
p(8) = p(20°C) { 0,95 — 800 (29)

Onde:
e p (0) = densidade do concreto a temperatura 6 (kg/m?3);
e p (20 °C) = densidade do concreto a temperatura ambiente (kg/m3) Para a
NBR 15200 (ABNT, 2012) este valor é igual a 2500 kg/m? ja para o EC 2200
kg/ms.

Esta equacéo, para Costa (2008) é demasiadamente conservadora, dado que
conforme a equacéo a reducao de densidade pode atingir cerca de 12% da densidade
inicial do concreto. Segundo o autor, esta reducgéo dificiimente consegue atingir

patamares superiores a 4%.



2.3.2 Aco

A NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece que a reducédo da resisténcia ao

escoamento do a¢o da armadura passiva € dada pela Equacéo 30.

Onde:

fyx € a resisténcia caracteristica do aco de armadura passiva a

fy,e =

temperatura ambiente;

ks,@ fyk

fye € aresisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6 (MPa);

ksg € o fator de reducdo da resisténcia do aco que depende da

temperatura 6, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das relagdes kg g = fyko / fyk © kesp = Eyko / Es

kso = fyk,e /fyk

kEs,G = Eyk,G / Eg

Temperatura Compresséo
do aco (°C) CA-50 ou CA-50 CA-60
CA-50 CA-60
CA-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: NBR 15200 (ABNT, 2012)
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2.4 TRASFERENCIA DE CALOR EM LAJES

A andlise da distribuicdo de temperatura em uma secao transversal de um
elemento é determinada conforme todas as condi¢des de entorno. A maneira como a
temperatura de uma atmosfera aquecida é transferida para um material “frio” ocorre
conforme leis de transferéncias de calor, convecc¢éo, radiacdo e conducéo. A acao
térmica € determinada pela soma dos fluxos de calor convectivo e radiante entre a
atmosfera aquecida e o elemento estrutural “frio”. (COSTA, 2008)

Para a analise da secéo transversal de uma laje, as resultantes da distribuicédo
da temperatura na secéo interna do material serdo determinadas pela superficie de
radiacdo exposta, ou seja, a parte da laje em contato com a atmosfera aquecida, e o

fluxo de calor dentro do material, definido pela condugéo do material.
2.4.1 Radiagao

A radiacdo, na maioria dos incéndios € consequente da difusdo das chamas,
provocada por meio da propagacdo de ondas eletromagnéticas a transferéncia da
temperatura de um corpo em alta temperatura para outro sob baixa temperatura.
(COSTA, 2008)

Porém nem toda radiacdo incidente sob um material é absorvida, isso varia
conforme a emissividade do material, grandeza que mede a eficiéncia da superficie
como um radiador que vale entre 0 e 1, para o EC 2 (EN 1992-1-2:2004) o concreto
possui emissividade igual a 0,7.

Desta maneira, a parcela de fluxo de calor radiante absorvida é determinada

pela Equacédo 31.

he =g .0 |(8;+273)" = (6, — 273)*] (31)
Onde:
e h,.€ o fluxo de calor radiante absorvido pela superficie por unidade de
area (W/m2);
e &, € a emissividade resultante do elemento aquecido;
e ¢ ¢ aconstante de Stephan Boltzmann equivalente a 5,7 . 10~8 W/mz2/°C*;

e 0, e temperatura da superficie de contorno.



42

2.4.2 Conducgao

A conducado determina a velocidade que o material propaga o calor em sua
secao transversal. Este fluxo € consequente das seguintes grandezas, condutividade
térmica, calor especifico e densidade.

A distribuicdo de temperatura dentro da secdo pode ser determinada pela

Equacédo 32 de Jean Baptise Jossep Fourier (1822).

a0

2 - —
A.V4(0) +q p.c. o

(32)

Onde:
e A\ é a condutividade térmica do material (W/m/°C);
e 0 é atemperatura do material (°C);
e g é o calor gerado no interior do material, por unidade de area (J/m?2);
e p é adensidade do material (kg/m3);
e ¢ é o calor especifico do material por unidade de massa (J/kg/°C);

e t=tempo [s].

No caso do concreto, pode haver calor gerado (g) devido as reacfes quimicas
exotéricas quando o mesmo estiver sendo aquecido dependendo de sua composi¢ao
quimica, especialmente caso houver grande concentracdo de calcareo. Entretanto
este valor nas analises numeéricas de transferéncia de calor é considerado de maneira
indireta, por meio das grandezas fisicas (condutividade térmica, calor especifico e

densidade) serem adotadas variaveis a temperatura.
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2.5 ABAQUS/CAE

O software foi desenvolvido por Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc., uma
companhia americana. E uma ferramenta de engenharia que permite fazer simulagdes
em elementos finitos de estruturas com comportamento material e geométrico ndo
linear.

O programa permite modelar ou importar uma estrutura com forma geomeétrica
variada dentro da sua interface ABAQUS / CAE, entdo as propriedades fisicas e
mecanicas do material podem ser importadas e atribuidas na secéo a ser analisada.
Com os parametros definidos ao modelo da estrutura é indicado ao software qual tipo
de analise deverad ser feita, podendo ser de tensdo, deformacdo do material,
transferéncia térmica, difusdo de massa, mecéanica do solo, acustica, entre diversas
outras andlises. Com os dados completos, ABAQUS/CAE pode enviar, monitorar, e
controlar os trabalhos de andlise. Entdo, o modulo de visualizacdo pode ser usado
para interpretar os resultados.

Para o desenvolvimento deste trabalho, o ABAQUS/CAE foi amplamente
utilizado pelo autor para simular a transferéncia de calor na segao de uma laje plana
em situacdo de incéndio. Todos os parametros levados em conta para a criacao do
modelo de elementos finito desenvolvido para prever o comportamento em situacao

de incéndio esta descrito na metodologia.
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3 METODOLOGIA

O método aplicado neste buscou cumprir com o0s objetivos estabelecidos.
Inicialmente foram dimensionadas as armaduras de pungéo a temperatura ambiente
de lajes planas, conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Admitiu-se 9
lajes, cujas variaveis foram espessura e f.. Na sequéncia foi desenvolvida uma
analise térmica com o software ABAQUS/CAE, cujo objetivo foi determinar as
isotermas da secdo das lajes planas para realizar a sua verificagdo perante uma
condi¢cédo de incéndio, variando o tempo de exposi¢cao ao incéndio das lajes em 60,
120 e 180 minutos. Com a distribuicdo de temperaturas obtidas, aplicou-se o método
simplificado da NBR 15200 (ABNT, 2012) e determinou-se o respectivo tempo de
resisténcia ao fogo destas lajes, elencando a influéncia das variaveis consideradas.

Na sequéncia estao descritas cada uma destas atividades.

3.1 DIMENSIONAMENTO A TEMPERATURA AMBIENTE

Na sequéncia esta apresentado os critérios e varidveis admitidas no célculo

das lajes em condi¢des normais de temperatura.

3.1.1 Definicao dos parametros de calculo

Para a realizacdo do dimensionamento em temperatura ambiente foram
adotados os parametros descritos na Tabela 4. Estas foram as varidveis admitidas

nessa analise.

Tabela 4 — Parametros constantes

Secéo do Pilar C,=40cm C, =30cm
Espessura de Cobrimento do Concreto 3cm
Esforcos Solicitantes Caracteristicos F=270kN Mx=30kN.m
Esforcos Solicitantes de Célculo F=378kN Mx=42kN.m
Armadura Longitudinal de Flexao das Lajes @ 10.0 mm Cada 10 cm
Resisténcia ao Escoamento de Calculo fya =300 MPa
Area de Aco de cada Pino As = 0,32 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor
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O tamanho do pilar, a forga aplicada, o momento na direcdo “x”, foram
determinados para que em todas as lajes analisadas fosse necessario o uso de
armadura de puncdo e ndo apresentasse esmagamento do concreto junto ao pilar
conforme o dimensionamento da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os esforcos solicitantes de calculo e a tenséo de escoamento de calculo, foram
determinados conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando um esfor¢o normal
de atuacdo permanente e a armadura do tipo conector. A Figura 11 ilustra os

parametros adotados para o dimensionamento das lajes.

Figura 11 — Representacado dos parametros constantes de calculo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Definicdao dos parametros das lajes

As lajes dimensionadas a temperatura ambiente tomaram como variaveis o que
esta definido na Tabela 5. Para cada laje fez-se variar a espessura e a resisténcia a

compressao caracteristica do concreto admitido.
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Tabela 5 — Critérios variaveis do dimensionamento das lajes

LAJE Espessura [cm] fer [IMPa]
L1 (h16,f20) 16 20
L2 (h16,f25) 16 25
L3 (h16,f30) 16 30
L4 (h18,f20) 18 20
L5 (h18,f25) 18 25
L6 (h18,f30) 18 30
L7 (h20,f20) 20 20
L8 (h20,f25) 20 25
L9 (h20,f30) 20 30

Fonte: Elaborado pelo autor

Estas variaveis foram admitidas a fim de comparar a influéncia que a espessura
e a resisténcia do concreto a compressao terdo na armadura de puncdo em uma laje

plana em situacdo de incéndio.

3.1.3 Armadura de puncgao dimensionada para as lajes

Na Tabela 6, segue o dimensionamento da armadura de punc¢éo para cada laje,
obtido de acordo com o dimensionamento segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). O
memorial de calculo dessas lajes esta no Apéndice A.

Para cada uma das lajes, foi adotada a armadura minima calculada. Nesse
sentido, houve uma variacao na quantidade de linhas de armaduras e quantidade de
conectores do tipo pino por linha devido ao aumento da espessura da laje e da

resisténcia do concreto.
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Tabela 6 — Resumo do dimensionamento das Lajes

Laje Armadura total Linhas de Numero de
utilizada [cm?] conectores conectores por linha
L1 (h16,f20) 38,40 8 15
L2 (h16,f25) 31,36 7 14
L3 (h16,f30) 26,88 6 14
L4 (h18,f20) 20,80 5 13
L5 (h18,f25) 16,64 4 13
L6 (h18,f30) 15,36 4 12
L7 (h20,f20) 11,52 3 12
L8 (h20,f25) 10,56 3 11
L9 (h20,f30) 9,60 3 10

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 12 apresenta o detalhamento ilustrativo da L9 (h20,f30), onde foram
necessarios 3 linhas radiais de conectores com 10 conectores por linha. A armadura

total utilizada € a soma da area da secédo de todos os conectores utilizados na laje.

Figura 12 — Armadura de Puncao

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 ANALISE TERMICA DA SECAO

A analise térmica realizada teve como objetivo verificar a distribuicdo de
temperatura nas se¢fes de concreto (isotermas da secao), para utilizar o método
simplificado da NBR 15200 (ABNT, 2012) na verificagdo das lajes em situacédo de
incéndio. Para isso, foi feita uma analise numérica em simulacdo computacional, no
software ABAQUS/CAE, onde os parametros fornecidos para o software estédo
descritos a seguir. O modelo numérico empregado na simulacao térmica € descrito na

sequéncia.
3.2.1 Parametros Térmicos dos Materiais
3.2.1.1 Calor Especifico do Concreto

O calor especifico do concreto foi determinado conforme a NBR 15200 (ANBT,
2012) para uma umidade do concreto de 0%, mostrado no Gréfico 1.

Grafico 1 — Calor Especifico x Temperatura do Concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.1.2 Condutividade Térmica do Concreto

A condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado

silicoso foi determinada conforme o limite maximo do EC 02 (2004), descrita no Gréfico
2.

Grafico 2 — Condutividade Térmica x Temperatura do Concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1.3 Densidade do Concreto

A densidade do concreto foi descrita conforme a NBR 15200 (ANBT, 2012),
conforme Gréfico 3, considerando p(20°C) = 2300 kg/m>.

Gréfico 3 — Densidade x Temperatura do Concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 Curva de Temperatura

A curva de temperatura de exposicao das lajes adota, conforme a ISO 834, é a
dada conforme Gréfico 4.

Gréafico 4 — Curva ISO 834
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Modelo térmico ABAQUS/CAE

Foram feitos apenas 3 modelos de lajes para analise térmica, variando a
espessura de cada laje entre 16, 18 e 20 centimetros. Os parametros térmicos
adotados no concreto sdo constantes independente da mudanca da resisténcia a

compressao. A Figura 13 ilustra um modelo de laje plana gerado.

Figura 13 — Modelo de laje plana

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entdo foram criadas faces de aquecimento para diferenciar onde a laje encontra
com o pilar, neste caso posicionado no centro geométrico da laje, com as dimensdes
ja citadas anteriormente de 40 e 30 centimetros. Na Figura 14 é exemplificado em
vermelho a parte da laje em contato com o fogo e em azul onde fica a regiao do pilar.

Figura 14 — Faces de aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os modelos das lajes criados nos softwares, os parametros térmicos do
concreto inseridos na secdo a ser analisada e o fornecimento da curva de
aguecimento a ser usada pelo software, foi definido a malha de elementos para a
analise. A fim de obter resultados com uma precisao significante, o tamanho da malha
de pontos foi criado com um espacamento de 1 centimetro, ilustrado na Figura 15.

A partir deste ponto foi iniciada a andalise térmica para chegar nos resultados
de transferéncia de calor ap6s o processamento. Foi indicado dois pontos distintos
para monitorar a temperatura conforme a variagdo do tempo de exposicao.

Os pontos de interesse observados refletem na camada média da laje, variando
conforme a espessura, na camada de cobrimento da laje de 3 centimetros. O primeiro
visa obter a temperatura média da secdo, ja o segundo visa conhecer a temperatura
a qual a armadura de combate a punc¢ao esta submetida. A Figura 16 ilustra a posicdo

destes dois pontos.
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Figura 15 — Malha de Pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Pontos de verificacdo da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 VERIFICACAO EM SITUACAO DE INCENDIO

Para verificar o dimensionamento da armadura de puncao das lajes situacéo
de incéndio, foi utilizado o método simplificado da NBR 15200 (ABNT, 2012). Onde os

esforgos solicitantes e resistentes em situacao de incéndio estéao dispostos a seguir.
3.3.1 Esforgos Solicitantes

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), os esforcos solicitantes devem ser feitos
apenas no estado-limite ultimo para a combinacdo excepcional, conforme NBR 6118
(ABNT, 2014). Desta maneira, os esforc¢os solicitantes de calculo estdo dispostos nas
Equacdes 33 e 34.

F (incéndio) = 270 kN . 0,7 = 189 kN (33)

Mx (incéndio) = 30 kN.m . 0,7 = 21 kN.m (34)

3.3.2 Esforgos Resistentes

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), para o método simplificado de calculo,
o esforco resistente de céalculo em situacao de incéndio de cada elemento pode ser
calculado com base na distribuicdo de temperatura obtida para sua secao transversal.

Para cada variacdo de temperatura os materiais sdo multiplicados por um
coeficiente de reducédo de resisténcia. No método de dimensionamento da armadura
de puncéo proposto pela NBR 6118 (ANBT, 2014), os Unicos parametros utilizados
gue possuem uma variabilidade com a temperatura é a resisténcia a compressao do
concreto e a resisténcia ao escoamento do aco.

Desta maneira, conforme NBR 15200 (ABNT, 2012), utilizou-se os fatores de
reducdo k.o para a resisténcia do concreto armado, determinado com base na
temperatura média da laje e desconsiderando o coeficiente de seguranca y = 1,4, e
ksg para o escoamento do ago, por simplificacdo determinado com base na

temperatura de cobrimento.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da metodologia aplicada na analise térmica das lajes estao

descritos a seguir. Inicialmente foi extraido do ABAQUS/CAE a distribuicdo da

temperatura nas secodes das lajes, utilizando assim o método simplificado da NBR

15200 (ABNT, 2012) para determinar os esforcos resistentes do concreto e do aco, e

por fim verificado o dimensionamento em situacao de incéndio e redimensionando as

armaduras quando necessario.

4.1 DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA NAS SECOES

ApOs o processamento do software para a transferéncia de calor, a distribuicdo

de temperatura das pecas pode ser observada conforme mostra a Figura 17.

MNT11

+1.0942+032
+1.004e+03
+9.135e+02
+8.233e+02
+7.231e+02
+6.429e+02
+5.527e+02
+4.625e+02
+3.723e+02
+2.821e+02
+1.920e+02
+1.018e+02
+1.158e+01

Figura 17 — Distribuicdo de temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nesta analise térmica foi extraido do software a curva de
aguecimento dos pontos de interesse para a verificacdo das lajes ao incéndio. Estes
pontos refletem a temperatura na camada de cobrimento do aco, de 3 centimetros, e

também das temperaturas médias de cada laje.
4.1.1 Temperaturas médias das lajes

As curvas de aquecimento médio das trés lajes sdo dadas pelo Grafico 5.

Gréfico 5 — Curva de Aquecimento Média das Lajes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta maneira, as temperaturas médias desenvolvidas por hora, em cada uma
das lajes, foram as exemplificadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Temperaturas médias das lajes

Temperatura (°C)

Tempo (min)
Espessura 16cm Espessura 18cm Espessura 20cm

60 157 128 106
120 292 247 211
180 396 341 296

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As temperaturas desenvolvidas nas trés lajes tiveram um comportamento
similar, onde as temperaturas mais altas aconteceram na laje com menor espessura,
e por consequéncia, as temperaturas mais baixas aconteceram na laje com maior
espessura. Neste sentido, ao tempo de 60 minutos, as lajes com 16cm de espessura
desenvolveram uma temperatura 22,66% maior do que as lajes com 18cm, que por
sua vez a temperatura desenvolvida foi 20,75% superior em comparacao as lajes com
espessura de 20cm. No tempo de 120 minutos, estas diferengas foram minimizadas
para 18,22% e 17,06%. O mesmo movimento foi observado no periodo de 180
minutos, sendo 16,13% e 15,20%.

Com base nesses valores €é possivel afirmar que a influéncia da espessura sob
a distribuicdo das temperaturas € maior no inicio do aquecimento.

A temperatura inicial das lajes foi considerada a mesma da temperatura
ambiente de 20°C, sendo assim, 0 aquecimento médio das 3 lajes no tempo de 60
minutos representa um percentual de aumento de 551,67%. Esta taxa de aumento,
comparando as temperaturas desenvolvidas entre 60 e 120 minutos, foi de 92,67%.
Ja entre 120 e 180 minutos, o percentual foi de 37,99%. A maneira como a taxa de
aumento de temperatura das lajes diminui com o passar do tempo converge com a
curva de aguecimento utilizada (Grafico 4), onde a temperatura inicialmente se
desenvolve de maneira exponencial e apés 60 minutos sua progressao ocorre em uma

velocidade menor.

4.1.2 Temperatura na camada de cobrimento

A temperatura na camada de concreto onde ha o cobrimento da armadura
(3cm) foi a mesma em todos os 3 diferentes modelos, a curva de aquecimento desta

regido é apresentada no Grafico 6.
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Grafico 6 — Curva de aquecimento na camada de cobrimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta maneira, as temperaturas desenvolvidas na camada de cobrimento por

hora foram as exemplificadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Temperaturas na camada de cobrimento

Tempo (min) Temperatura (°C)

60 447
120 610
180 709

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desenvolvimento da temperatura na camada de cobrimento do concreto
ocorreu de maneira similar as temperaturas médias das lajes, destacando um
aguecimento exponencial nos primeiros 60 minutos de exposicdo ao incéndio e
diminuindo a progressao da temperatura com o passar do tempo. A temperatura inicial
da laje na camada de aquecimento no inicio da analise foi considerada 20°C. Sendo
assim, o aquecimento desta camada nos primeiros 60 minutos foi de 2135%, nos 60
minutos seguintes, este percentual de progressao foi de 36,46%, e nos 60 minutos
finais 16,23%.

As temperaturas desenvolvidas pelo concreto nessa camada sao as quais as
armaduras utilizadas estdo sendo submetidas em situacdo de incéndio. Nesse

sentido, a temperatura a qual o aco € submetido, comparando com uma meédia das
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temperaturas desenvolvidas nas lajes, é 243,97% superior nos primeiros 60 minutos
de aguecimento, nos 60 minutos seguintes o percentual cai para 144% e nos 60
minutos finais 105,91%.

Isso destaca como as armaduras posicionadas na parte inferior da laje
desenvolvem temperaturas muito maiores em situacdo de incéndio comparado a
meédia da secdo da laje. A maneira como a progressao de temperatura ocorre também
destaca a maior velocidade no aumento de temperatura inicial neste local. Estes
fatores causam a armadura de puncdo uma grande influéncia nas propriedades

mecanicas, destacadas a seguir.
4.2 ESFORCOS RESISTENTES EM SITUACAO DE INCENDIO

Com base na analise de distribuicdo de temperatura os esfor¢os resistentes
das lajes planas foram determinados pelo método simplificado na NBR 15200 (ABNT,

2012) os esforcos resistentes em situacdo de incéndio.
4.2.1 Resisténcia a Compressao do Concreto

Pelo método descrito no item 3.3.1, a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto em situacéo de incéndio € multiplicada pelo fator k. 4 n&o considerando o
coeficiente de seguranca y igual a 1,4.

Este fator foi calculado com base na temperatura média da secéo de cada laje

(item 4.1.1), para intervalos de 60 minutos, descrito assim na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de reducéo kg

kc,B

Tempo (min)
Espessura 16cm Espessura 18cm Espessura 20cm

60 0,91 0,99 1,00
120 0,86 0,90 0,94
180 0,75 0,81 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

No dimensionamento em temperatura ambiente, utilizando o coeficiente de
seguranca y igual a 1,4, o f.; do concreto tem uma redugéo, comparado ao f,, de

28,57%. Nesse sentido, para as espessuras de lajes analisadas, como o fator de
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reducado na condicao critica (Espessura 16cm, 180 minutos) causa uma diminuicao de
25% na resisténcia a compressao do concreto, € possivel afirmar que as propriedades
mecanicas do concreto nado terdo influéncia na verificagdo destas estruturas em

situacao de incéndio.

4.2.2 Tensao de Escoamento do Ago

Pelo método descrito no item 3.3.2, a resisténcia de escoamento do aco sera
multiplicada pelo fator kg g.

Por uma questédo de simplificacdo do modelo térmico analisado via software as
armaduras nao foram inseridas na secao, portanto a temperatura considerada nas
armaduras de combate a puncéo foi a temperatura do concreto na camada de
cobrimento de 3 centimetros (item 4.1.2). Isto, pois 0 aco possui uma condutividade
térmica muito maior do que a concreto, 0 que torna sua distribuicdo de temperatura
interna mais rapida. Desta maneira, considerar a temperatura média da armadura
constante com base na temperatura da camada de cobrimento do concreto torna a
analise conservadora.

Este fator foi calculado, para intervalos de 60 minutos, descrito assim na Tabela
10.

Tabela 10 — Fator de reducéo do kg

Tempo (min) kso
60 0,90
120 0,45
180 0,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em temperatura ambiente, a tensdo do escoamento do aco de calculo (f,4)
utilizada foi a maxima recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para o tipo de
armadura utilizado, 300 MPa. Neste sentido, para a verificagdo da estrutura em
situacdo de incéndio, as propriedades mecénicas do aco serdo um fator
predominante, principalmente para um tempo de exposi¢cdo de 180 minutos, onde a

reducéo do f,; € de 88% comparado ao utilizado em temperatura ambiente.
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4.3 ARMADURA DE PUNCAO EM SITUACAO DE INCENDIO

Com os coeficientes de reducao da resisténcia a compressao do concreto e da
tensdo de escoamento do aco, a verificagdo da area de armadura de puncgdo
dimensionada em temperatura ambiente foi realizada para trés diferentes tempos de

exposicao ao incéndio, sendo eles de 60, 120 e 180 minutos, descritos a seguir.
4.3.1 Exposicao de 60 minutos

Os coeficientes de reducdo dos esforcos resistentes, conforme método
simplificado da NBR 15200 (ABNT, 2012), para o tempo de aquecimento de 60

minutos estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes de reducéo para 60 minutos

k.o (Concreto) ks (ACO)
5,0

Espessura 16cm Espessura 18cm Espessura 20cm
0,91 0,99 1,00 0,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducédo em 30% da carga atuante utilizada para verifciar estas estruturas em
situacdo de incéndio foi maior do que a reducéo das propriedades mecancias dos
materiais. Neste sentido, o dimensionamento em temperatura ambiente da armadura
de puncéo das lajes atenderam a verificacao de incéndio para uma exposi¢cao de 60
minutos conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

4.3.2 Exposigao de 120 minutos

Os coeficientes de reducdo dos esforgos resistentes, conforme método
simplificado da NBR 15200 (ABNT, 2012), para o tempo de aquecimento de 120

minutos, estao descritos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Coeficientes de reducéo para 120 minutos

k.o (Concreto) key (ACO)
s,0

Espessura 16cm Espessura 18cm Espessura 20cm
0,86 0,90 0,94 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 13, segue o resumo das lajes que tiveram um acrescimo da area

minima de aco.

Tabela 13 — Resumo do dimensionamento das lajes para 120 minutos

_ Numero de o
_ Armaduratotal Linhas de Acréscimo da
Laje . conectores por i
utilizada [cm?] conectores _ Area de Ago
linha
L1 (h16,f20) 40,96 8 16 6,67%
L2 (h16,f25) 31,36 7 14 0,00%
L3 (h16,f30) 26,88 6 14 0,00%
L4 (h18,f20) 20,8 5 13 0,00%
L5 (h18,f25) 16,64 4 13 0,00%
L6 (h18,f30) 15,36 4 12 0,00%
L7 (h20,f20) 11,52 3 12 0,00%
L8 (h20,f25) 10,56 3 11 0,00%
L9 (h20,f30) 9,6 3 10 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Para este tempo de exposi¢éo, apenas a L1 (h16,f20) teve um aumento do
namero de conectores por linha para atender ao dimensionamento da NBR 6118
(ABNT, 2014).

4.3.3 Exposigao de 180 minutos

Os coeficientes de reducdo dos esforcos resistentes, conforme método
simplificado da NBR 15200 (ABNT, 2012), para o tempo de aquecimento de 180

minutos, estao descritos na Tabela 14.
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Tabela 14 — Coeficientes de reducéo para 180 minutos

k.o (Concreto) key (ACO)
s,0

Espessura 16cm Espessura 18cm Espessura 20cm
0,75 0,81 0,85 0,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este tempo de exposi¢cao, algumas das lajes tiveram um aumento do
namero de conectores por linha para atender ao dimensionamento da NBR 6118

(ABNT, 2014). Na Tabela 15, segue o resumo das lajes que tiveram um acrescimo da

area minima de aco.

Tabela 15 — Resumo do dimensionamento das lajes para 180 minutos

) Numero de o
_ Armaduratotal Linhas de Acréscimo da
Laje . conectores por )
utilizada [cm? conectores . Area de Aco
linha
L1 (h16,f20) 81,92 8 32 113,33%
L2 (h16,f25) 64,96 7 29 107,14%
L3 (h16,f30) 49,92 6 26 85,71%
L4 (h18,f20) 38,4 5 24 84,62%
L5 (h18,f25) 25,6 4 20 53,85%
L6 (h18,f30) 15,36 4 12 0,00%
L7 (h20,f20) 11,52 3 12 0,00%
L8 (h20,f25) 10,56 3 11 0,00%
L9 (h20,f30) 9,6 3 10 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

O Gréafico 7 retne o acréscimo da area de aco na verificacdo da situacao

calculado conforme a Tabela 15.
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Grafico 7 — Acréscimo da Area de Aco
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse sentido, as lajes com 16cm de espessura tiveram em média um aumento
de 102,06%, para as lajes com 18cm de espessura 46,16% e ndo houve a
necessidade do incremento nas lajes com espessura de 20cm. As lajes com f,, de 20
MPa tiveram em média um acréscimo de 65,93% da area de armadura, ja para as
lajes com f,, igual a 25 MPa esse aumento correspondeu em 63,92%, e por fim, para
as lajes com £, igual a 30 MPa, a média do incremento foi de 28,57%.

Sendo assim, para as solicitacdes de calculo utilizadas nesta analise, é possivel
afirmar que uma laje com espessura superior a 20 cm atende a verificagédo de incéndio

para uma exposicao de até 180 minutos.
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5 DISCUSSAO

5.1 DIMENSIONAMENTO NBR 6118:2014

Em todas as verificagbes ao incéndio qual ndo foi necessaria aumentar a
armadura de combate a puncéo das lajes, ocorreu que no dimensionamento proposto
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) a estrutura recai em uma condicéo a qual ndo necessita
do uso deste tipo de armadura.

Segundo o dimensionamento proposto pela norma, a necessidade ou nao
desse tipo de armadura é dado pela Equacéo 4 (Item 2.2.4), onde a tenséo solicitante
(tsq) € comparada a tensao resistente do concreto (tz4,) NO perimetro de contorno
critico C. Neste sentido, o que torna dispensavel a armadura de puncédo em situacao
de incéndio é a variacdo dos esforcos solicitantes e da resisténcia a compressao do
concreto.

A 1,4, € determinada com a resisténcia a compressao de calculo do concreto
e seu parametro de correcao. O Unico fator que causa variabilidade com a temperatura
bestes parametros € o f,,, conforme Iltem 4.2.1, ndo apresentou perda de capacidade
mecanica em nenhuma das lajes analisadas. Sendo assim, com os dados obtidos
nesta analise, € possivel afirmar que lajes com altura superior a 16 cm quando
expostas por até 180 minutos ao incéndio ndo desenvolvem temperaturas médias
altas suficientes para prejudicar a capacidade do concreto em resistir ao efeito de
puncao.

Ja a 1,4 € determinada com a secao do pilar, altura util da laje, e os esforgos
solicitantes, que na verificagdo em situacdo de incéndio sdo minorados em 30%
conforme NBR 15200 (ABNT, 2012). A Tabela 16 apresenta a reducado das tensbes
solicitantes de calculo em funcao da espessura das lajes, para os esforcos solicitantes

definidos no Item 3.1.1.
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Tabela 16 — Reducéo Das Tensdes Solicitantes

Espessura Tsq [MPa] T4 [MPa]
' . Reducéo
Laje [cm] (Temp.Amb.) (Incéndio)
16 1,34 0,91 47%
18 1,04 0,70 49%
20 0,83 0,58 43%

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta reducdo das tensdes solicitantes, atreladas a manutencao das tensdes
resistentes, fez com que a verificacdo conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) das lajes
gue ndo aumentaram a taxa de armadura recaisse na condicdo do ndo necessario
uso da armadura de puncgao, para os esforcos propostos. Caso tivesse sido admito
esforcos maiores para as lajes com maior espessura e f,, eventualmente seria

necessario o incremento da armadura de pungéo.
5.2 AUMENTO DA ARMADURA DE PUNCAO

Quando houve a necessidade de aumentar a armadura de combate a puncéo,
a quantidade de linhas radiais de armadura atendia ao dimensionamento da NBR
6118 (ABNT, 2014) para as solicitacfes, era necessario o aumento de pinos por linha
de armadura.

Segundo o dimensionamento proposto pela norma, a quantidade de aco a ser
utilizada é definida pela Equacdo 7 (Item 2.2.4), onde a tensao solicitante (t54) €
comparada a tensao resistente do concreto (tz43) no perimetro de contorno critico C”.
Neste caso, a tz43 POSSUi COMO parametros variaveis a temperatura o fi, € 0 f,,. Como
dito anteriormente, para as lajes analisadas, 0 f,;, ndo sofreu reducao significativa em
situacdo de incéndio, tornando assim 0 aumento da taxa de armadura correlacionado
a perda mecéanica do aco em altas temperaturas.

Isto justifica a ndo necessidade de aumentar o numero de linhas radiais, pois
este parametro é dimensionado para que a regido de ruptura a puncao da ligacao laje-
pilar ocorra dentro da regido armada. Esse contorno critico é definido com base na
geometria do pilar, altura util da laje, taxa de armadura a flexdo, o f.;, e os esforcos

solicitantes. Como demonstrado no item anterior, os esfor¢os solicitantes tiveram uma
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reducdo expressiva enquanto a reducao f., nao contribuiu com perdas mecanicas
comparadas ao dimensionamento em temperatura ambiente.
O numero de conectores por linhas radias por sua vez, é definido pelos esforcos

solicitantes, geometria do pilar, taxa de armadura, altura Gtil da laje, fi, e por fim f,.
Destes parametros, em altas temperaturas, os esforcos solicitantes e o f, tiveram uma

reducdo. Conforme os dados demonstrados no Item 4.2.2, 0 aco teve reducao de 10%,
55% e 78% da sua capacidade mecanica para os tempos de exposi¢cado analisados,
enquanto a tensdo solicitante, conforme Tabela 16, em média reduziu 46% em
situacao de incéndio.

Para uma exposicao de 120 minutos, apenas uma laje necessitou um aumento
de armadura, com um acréscimo na area de 6,67%. J4 para 180 minutos sob
exposicdo ao incéndio, as lajes que houveram acréscimo de armadura, o valor médio
desse aumento de area foi de 88,93%.

No menor tempo de exposicao, a reducao da capacidade mecanica do aco foi
similar a reducéo das tensdes solicitantes, 0 que gerou um acréscimo pequeno da
area de armadura. Ja o maior tempo de exposi¢ao, 0 aco perdeu praticamente 70% a
mais da resisténcia comparado a diminuicdo da reducao das tensdes solicitantes, 0

gue causou um aumento da area de armadura necessaria proximo a este valor.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foram realizadas 9 verificagcdes de armadura de puncéo

para lajes planas, alterando a resisténcia a compressao do concreto e a espessura da

laje, utilizando simulagcdo computacional para verificar a distribuicdo interna das

temperaturas nas secdes analisadas.

Com relacdo ao processamento das simulacdes pelo software ABAQUS/CAE

se chegou as seguintes consideracgdes:

O programa se mostrou adequado ao realizar o processamento das
simulagdes, de maneira que obteve resultados condizentes entre as diferentes
analises;

A confiabilidade e variabilidade dos resultados obtidos pelo programa sao
atrelados as diretrizes e informacdes fornecidas ao mesmo, como parametros
dos materiais e de andlise a ser realizadas. Desta maneira, para o correto uso

do mesmo depende exclusivamente do operador do software.

Em relacdo ao dimensionamento da armadura de puncao de lajes planas, em

temperatura ambiente, e verificacdo sob situacao de incéndio, se chegou as seguintes

consideracoes:

As areas de aco obtidas neste estudo estdo definidas com base em apenas um
caso de esforcos solicitantes. Caso o0s esforcos solicitantes fossem
aumentados proporcionalmente aos esforgos resistentes das diferentes lajes,
para buscar uma area de armadura de combate a puncado similar em todos os
casos, acredito que os resultados poderiam ser melhores debatidos;

As espessuras de lajes analisadas (16cm, 18cm e 20cm) tiveram um adequado
desempenho térmico, visto que as temperaturas desenvolvidas em situagéo de
incéndio ndo trouxeram uma perda mecanica do concreto quando comparado
ao dimensionamento em temperatura ambiente conforme NBR 6118 (ABNT,
2014);

O aumento da area de aco estad diretamente correlacionado a perda da
capacidade mecéanica da armadura. Neste estudo, por simplificacdo, a
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temperatura adotada para o aco foi a mesma a qual a armadura esta exposta
na camada de cobrimento do concreto, 0 que superestima a temperatura e
torna a andlise conservadora e antieconGmica. Para buscar uma maior
otimizacdo da &rea de a¢co em situacao de incéndio, o incremento da armadura
na analise térmica a fim de verificar sua real condicéo de temperatura pode ser
a solucédo mais eficaz;

O f.r em situagdo de incéndio n&o trouxe alteracdes para analise, porém o
parametro € fundamental na determinacdo da area de aco da armadura de
puncdo em temperatura ambiente pelo método de dimensionamento da NBR
6118 (ABNT, 2014).

Como sugestédo a trabalhos futuros destaco os seguintes itens:

Dado que o principal fator para o acréscimo na area da armadura de puncao
foi a temperatura considerada, analisar a distribuicdo de temperatura em lajes
com diferentes formas além de totalmente planas podem contribuir com bons
resultados;

Na metodologia proposta, utilizar diferentes casos de esforcos solicitantes para
as lajes, de maneira que as tensdes solicitantes entre 0s casos sejam
proporcionalmente maiores comparada as tensdes resistentes das diferentes

lajes.
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APENDICE — DIVENSIONAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE

LAJE 1 (h16,f20)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Tsq = 3,36 MPa
Trd2 = 3,55 MPa

Tsd < TRd2

72

Logo, ha seguranca contra 0 esmagamento do concreto na ligacéo laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsq = 1,34 MPa
Tra1 = 0,70 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncao.
Agyss = 0,52 cm?/em
s=9cm

Utilizando 15 pinos com @#6.3 em 8 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsq = 0,70 MPa
TRd3z = 0,70 MPa

Tsq < TRa3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 2 (h16,f25)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Tsq = 3,36 MPa
Trd2 = 4‘,34‘ MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra o esmagamento do concreto na ligacéao laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsa = 1,34 MPa
Tra1 = 0,76 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asy/s = 0,50 cm?/cm
s=9cm

Utilizando 14 pinos com @#6.3 em 7 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsq = 0,74 MPa
TRd3z = 0,76 MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 3 (h16,{30)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Tsq = 3,36 MPa
Trd2 = 5,09 MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra 0 esmagamento do concreto na ligacéo laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsa = 1,34 MPa
Tra1 = 0,80 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asy /s = 0,47 cm? /cm
s=9cm

Utilizando 14 pinos com @#6.3 em 6 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsq = 0,78 MPa
TRd3z = 0,80 MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 4 (h18,§20)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Tsq = 2,88 MPa
Trd2 = 3,55 MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra o esmagamento do concreto na ligacéao laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsqa = 1,04 MPa
Tra1 = 0,64 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asyw/s = 0,39 cm?/cm
s=10,5cm

Utilizando 13 pinos com @#6.3 em 5 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsq = 0,63 MPa
TRd3z = 0,64‘ MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 5 (h18,§25)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Tsq = 2,88 MPa
Trd2 = 4‘,34‘ MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra 0 esmagamento do concreto na ligacéo laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsqa = 1,04 MPa
Tra1 = 0,69 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asy/s = 0,37 cm? /em
s=10,5cm

Utilizando 13 pinos com @#6.3 em 4 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsq = 0,68 MPa
TRd3z = 0,69 MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 6 (h18,{30)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Tsq = 2,88 MPa
Trd2 = 5,09 MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra o esmagamento do concreto na ligacéao laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsqa = 1,04 MPa
Tra1 = 0,73 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asy/s = 0,34 cm? /cm
s=10,5cm

Utilizando 12 pinos com @#6.3 em 4 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsq = 0,68 MPa
TRd3z = 0,73 MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 7 (h20,f20)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Teqg = 2,52 MPa
Trd2 = 3,55 MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra o0 esmagamento do concreto na ligacao laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsqa = 0,83 MPa
Tra1 = 0,59 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asyw/s = 0,29 cm? /em
s=12cm

Utilizando 12 pinos com @#6.3 em 3 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsqa = 0,59 MPa
TRd3z = 0,59 MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 8 (h20,f25)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Teqg = 2,52 MPa
Trd2 = 4‘,34‘ MPa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra o esmagamento do concreto na ligacéao laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsqa = 0,83 MPa
Tra1 = 0,64 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncgéo.
Asyss = 0,27 cm? /em
s=12cm

Utilizando 11 pinos com @#6.3 em 3 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsqa = 0,59 MPa
TRd3z = 0,64‘ MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



LAJE 9 (h20,{30)

e Verificacdo do contorno C, junto ao pilar, temos:
Teqg = 2,52 MPa
Trdz = 5,09Mpa

Tsd < TRa2
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Logo, ha seguranca contra o esmagamento do concreto na ligacéao laje-pilar.

¢ Na verificacdo do contorno C’ temos:
Tsqa = 0,83 MPa
Tra1 = 0,67 Mpa
Tsd = TRra1
Logo, ha necessidade do uso de armadura de combate a puncéo.
Asy/s = 0,25 cm? /em
s=12cm

Utilizando 10 pinos com @#6.3 em 3 linhas

¢ Na verificacdo do contorno C” temos:
Tsqa = 0,59 MPa
TRd3z = 0,67 MPa

Tsq < TRd3

Logo, ndo ha necessidade de aumentar a armadura de puncéo.



