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Resumo

As prescri¢Oes de dimensdes minimas do Método Tabular da ABNT NBR 15200 (2024) se destinam
apenas as lajes expostas a curva de aquecimento-padrdo da 1SO 834 (1999). Entretanto, as lajes lisas
protendidas ja sdo amplamente utilizadas em diversas tipologias construtivas que possuem ocupacdes
e usos variados, sendo assim expostas ao risco de incéndio com materiais combustiveis diversos, entre
eles os hidrocarbonetos. Desse modo, torna-se importante verificar a aplicabilidade das prescri¢es
da ABNT NBR 15200 (2024) quando lajes lisas protendidas sdo expostas a curva de incéndio de
hidrocarbonetos. A modelagem computacional, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF),
tem sido muito utilizada no estudo do comportamento de elementos estruturais em situacdo de
incéndio. Nesse sentido, o presente trabalho se propBe a desenvolver um modelo numérico, no
programa computacional ABAQUS, que simule o comportamento térmico de lajes lisas protendidas
submetidas a incéndios com hidrocarbonetos, a fim de verificar a aplicabilidade das prescri¢cdes de
dimensdes minimas do Método Tabular da ABNT NBR 15200 (2024). Para realizar esta analise foi
utilizado um modelo numérico ja validado, simulando-se a exposi¢do de uma laje lisa protendida a
um incéndio com hidrocarbonetos durante 240 minutos. Foram analisadas a evolugdo da temperatura
com o tempo nas posicdes da face quente, eixo dos cabos de protensdo, meia altura da laje e face fria.
A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que as prescri¢cdes do Método Tabular sobre a
distancia c1 sdo insuficientes para limitar a temperatura méaxima dos cabos de protensdo em 350°C
durante a exposicdo a curva de hidrocarbonetos. Para tanto, seria necessario aumentar os valores de
c1 recomendados pela normativa em 10 mm para tempos de aquecimento de 90 e 120 minutos. N&o
foi possivel determinar os valores de c1 necessarios para tempos de exposi¢cdo maiores devido as
caracteristicas geométricas do modelo desenvolvido.

Palavras-chave
Analise numérica; comportamento térmico; lajes lisas protendidas; modelo em elementos finitos,
hidrocarbonetos.

1. Introducéo

Para compreender o comportamento das estruturas expostas as altas temperaturas € necessario
conhecer as caracteristicas do cenario de incéndio a que os elementos estruturais estdo submetidos,
sendo a principal delas a curva que descreve a variacdo da temperatura em funcéo do tempo. A partir
da temperatura maxima atingida pelos gases do ambiente pode-se estimar a temperatura maxima
experimentada pelos elementos estruturais, o que torna possivel analisar a capacidade resistente da
estrutura em situacdo de incéndio, bem como avaliar a capacidade resistente residual pds-incéndio.
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Para facilitar os procedimentos de ensaios de resisténcia ao fogo e projeto de estruturas,
convencionou-se adotar incéndios padronizados, nos quais a elevacdo da temperatura em funcéo do
tempo € representada por uma equacao ou tabela, e cuja aplicacdo é direta e generalizada a qualquer
compartimento, independente do cenario de incéndio (COSTA, 2008). Para materiais celuldsicos a
ABNT NBR 14432 (2001), a ABNT NBR 16965 (2021) e o Eurocode 1 (EN 1991-1-2, 2002)
recomendam a utilizacdo da curva de incéndio-padrdo da ISO 834 (1999) para determinar a
resisténcia ao fogo de elementos estruturais. A elevacao da temperatura em funcao do tempo é dada
pela Equacdo (1). Para incéndios que envolvam a gqueima de hidrocarbonetos, o Eurocode 1 (EN
1991-1-2, 2002) apresenta a "Curva H", cujo aumento da temperatura com o tempo € obtido com a
Equacao (2), que tem origem na curva de incéndio de hidrocarbonetos da ASTM Test Method E1529
(1993).

Hg = 90 + 34‘5 - 10g10(8 t+ 1), (1)
6y = 6 + 1080 - (1 — 0,325, e~ 0167t _ 0,675.e251), (2)

sendo: ¢t =tempo (min); &, = temperatura dos gases (°C) no instante ¢; e 8, = temperatura do ambiente
(°C) antes do inicio do aquecimento.

Para avaliar a influéncia do regime de aquecimento no desempenho estrutural de lajes lisas,
Hawileh e Kodur (2018) desenvolveram um modelo em elementos finitos para simular o
comportamento termomecanico de lajes lisas em concreto armado. Foram realizadas andlises
paramétricas considerando a exposicdo das lajes a diferentes cenérios de incéndio, que incluiram as
curvas-padrdo de aquecimento da I1SO 834 (1999) e de hidrocarbonetos (ASTM E1529, 1993).
Hawileh e Kodur (2018) destacaram que o critério de falha determinante para as lajes submetidas ao
incéndio de hidrocarbonetos foi a deflexdo méxima no meio do véo (1/20). Dessa forma, os critérios
de falha convencionais relacionados a temperatura, como a temperatura maxima da armadura e da
face ndo-exposta ao fogo, poderiam ndo ser adequados para determinar a falha dessas lajes em
incéndios com hidrocarbonetos. Além disso, 0s cobrimentos exigidos pelas normas atuais podem nédo
ser suficientes para garantir um Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) adequado para lajes expostas
a incéndios com hidrocarbonetos, uma vez que as prescricdes normativas atuais se baseiam em curvas
de incéndio-padrdo para materiais celuldsicos, como a ISO 834 (1999).

No caso da ABNT NBR 15200 (2024), as prescri¢cdes de dimensdes minimas do Método Tabular
se destinam apenas as lajes expostas a curva de aquecimento-padrdo da ISO 834 (1999). Entretanto,
é necessario levar em consideracao o risco de incéndio com hidrocarbonetos a que esses elementos
serdo expostos, visto que as lajes lisas protendidas sdo largamente utilizadas em diversas tipologias
construtivas que possuem ocupacfes e usos variados. Incéndios com queima de hidrocarbonetos
podem envolver o gas natural (metano), usado para abastecer residéncias e veiculos; o gas de cozinha
(propano e butano); a gasolina; o diesel; 0 querosene; etc., todos combustiveis de uso comum.

Desse modo, o presente trabalho se propde a desenvolver um modelo numérico que simule o
comportamento térmico de lajes lisas protendidas submetidas a incéndios com hidrocarbonetos, a fim
de verificar a aplicabilidade das prescri¢cBes de dimenses minimas do Método Tabular da ABNT
NBR 15200 (2024). Para realizar esta analise serd utilizado um modelo numérico ja validado,
simulando-se a exposicdo de uma laje lisa protendida a um incéndio com hidrocarbonetos durante
240 minutos. Serdo analisadas a evolugdo da temperatura com o tempo nas posi¢des da face quente,
eixo dos cabos de protensdo, meia altura da laje e face fria. O tempo de resisténcia ao fogo das lajes
sera determinado conforme os critérios detalhados na se¢éo 2.3.
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2. Metodologia de anélise e modelagem
2.1 Programa experimental de referéncia

Como referéncia para validar o modelo térmico foi utilizado o programa experimental conduzido
por Ali et al. (2011), em que foram ensaiadas lajes lisas em concreto armado com 1,20 m de largura,
3,30 m de comprimento total, 3,00 m de vao entre apoios, 20 cm de espessura e cobrimento de 40
mm. A armadura principal das lajes consistiu em 6 barras de 12 mm espagadas em 22 cm, e a
armadura secundaria em 13 barras de 10 mm, espacadas em 30 cm. As lajes foram submetidas a dois
regimes de aguecimento: a curva de aquecimento da ISO 834 (1999) e a curva de incéndio de
hidrocarbonetos. Apenas a face inferior da laje, no vao central de 3,00 m, foi exposta ao aquecimento.
As temperaturas desenvolvidas na secdo transversal foram monitoradas em trés profundidades: na
superficie exposta (face quente), na posicdo da armadura passiva (situada a uma distancia de 40 mm
da superficie exposta ao aquecimento), e na meia altura da laje (100 mm da superficie exposta).

2.2 Descricdo dos modelos numéricos desenvolvidos

Para representar a laje de concreto, as barras de aco da armadura passiva, 0s cabos de protensdo
e as placas de ancoragem foi utilizado o elemento solido linear tridimensional de transferéncia de
calor de 8 n6s DC3D8, disponivel no programa ABAQUS. Apenas um quarto das lajes foi modelado
pois foi utilizada a técnica de simetria nas duas direcdes para otimizar o esforco computacional.
Nenhuma condicdo de contorno ou restricdo foi definida nos planos de simetria, uma vez que nédo
pode haver fluxo de calor através do plano simétrico.

A temperatura no ambiente antes do inicio do aquecimento foi inserida no modelo numérico em
um passo inicial, de acordo com a temperatura medida no programa experimental. Na face inferior
das lajes foi aplicada uma curva de aquecimento que, na fase de validacdo dos modelos, consistiu na
curva de elevacdo da temperatura do forno que consta nos resultados experimentais de Ali et al.
(2011).

Como mecanismos de transferéncia de calor entre as chamas e a laje, e da laje para o ambiente,
foram considerados a conveccao e a radiacdo. Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo
utilizados nos modelos foram extraidos do Eurocode 1 (2002), sendo iguais a 25 e 50 W/m2.K para a
face exposta da laje a curva ISO 834 (1999) e a curva de hidrocarbonetos, respectivamente, e igual a
4 W/mz.K para a face ndo-exposta da laje em ambos os regimes de aquecimento. A transferéncia de
calor por radiacdo foi incorporada no modelo por meio da emissividade do concreto e da constante
de Stefan-Boltzmann. De acordo com o Eurocode 1 (2002) a constante de Stefan-Boltzmann é
equivalente a 5,67.10 W/m2.K* e, para a emissividade, foi utilizado o valor de 0,7 para as duas faces
da laje, seguindo a recomendacéo do Eurocode 2 (2004).

Para analisar a resposta térmica das lajes foi realizada uma analise térmica transiente para o
aumento da temperatura e as propriedades termofisicas dos materiais foram inseridas no modelo
numérico. Para o aco considerou-se o calor especifico e a condutividade térmica variando com a
temperatura, conforme o Eurocode 2 (2004), enquanto a densidade do material foi considerada
constante e independente da temperatura. Para a condutividade térmica do concreto foi utilizado o
limite superior até o concreto atingir 140°C e depois o limite inferior, como recomendado pelo
Apéndice Francés do Eurocode 2 (2004). A densidade do concreto variou com a temperatura de
acordo com o Eurocode 2 (2004). O calor especifico do concreto foi considerado como constante,
independente do teor de umidade do material e do aumento da temperatura, e igual a 1100 J/kg°C.
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2.2.1 Laje lisa em concreto armado

A Figura 1 apresenta a geometria das armaduras passivas, que foram modeladas considerando o
didmetro real das barras e cujo posicionamento seguiu o detalhado por Ali et al. (2011). As dimensdes
dos elementos finitos foram definidas apds uma andlise de convergéncia da malha, partindo-se de
uma malha com elementos de dimensdo aproximada de 25 mm (mesh seed). A Figura 2 ilustra a
configuracdo final da malha do modelo. Nas regides proximas as barras da armadura passiva a malha
foi refinada de modo a melhorar a convergéncia do modelo (detalhe na Figura 2). Ao final desse
processo, a malha de elementos finitos totalizou 53.872 elementos e 59.273 nos.

Figura 1 — Geometria da armadura passiva.

Figura 2 — Malha em elementos finitos da laje lisa em concreto armado e detalhe do
refinamento da malha na regido das armaduras passivas.

2.2.2 Laje lisa protendida

A laje lisa protendida modelada possuia 1,60 m de largura, 4,30 m de comprimento e 16 cm de
espessura, com trés cabos monocordoalha de 15,7 mm de didmetro, 150 mm? de area, em tracado



V SBPE

2025

V Seminério Brasileiro
de Pontes e Estruturas

parabdlico e com cobrimento minimo dos cabos de 34 mm. Nenhuma armadura passiva de flexdo foi
utilizada. A Figura 3 apresenta a geometria da laje, na qual a regido em cinza simboliza o concreto e
as regides em azul representam os cabos de protensdo e as placas de ancoragem. Os cabos de
protensdo foram inseridos no modelo com seu didmetro nominal.

Figura 3 — Geometria da laje de concreto com os cabos de protensdo e ancoragens.

O tracado parabdlico dos cabos de protensdo, somado a presenca das placas de ancoragem na
extremidade da laje, criaram uma certa complexidade no refinamento da malha em elementos finitos.
Devido a geometria dos cabos foi necessario dividir a laje em vérias partes, em secdes verticais e
horizontais, com comprimentos e inclinagfes compativeis com a pardbola descrita pelos cabos de
protensdo. Esse processo de refinamento resultou em uma malha em elementos finitos com diferentes
dimensdes, como pode ser visto na Figura 4. As dimens6es dos elementos finitos foram definidas
apo6s uma analise de convergéncia da malha, que totalizou 9.546 elementos e 11.220 n6s. Nao foi
possivel testar uma configuragdo de malha mais refinada pois malhas mais finas apresentaram
problemas de incompatibilidade.

2.3 Critérios de avaliacdo

Considerou-se a ocorréncia de falha nas lajes lisas protendidas quando um dos critérios a seguir

fosse atingido:

e atemperatura da face ndo-exposta aumentar mais de 140°C, na média, em relacdo a temperatura
inicial (ABNT NBR 16965, 2021 e ASTM Test Method E119, 2002);

e a temperatura da face ndo-exposta aumentar mais de 180°C, em qualquer ponto, em relacdo a
temperatura inicial (ABNT NBR 16965, 2021 e ASTM Test Method E119, 2002);

e a temperatura dos cabos de protensdo exceder a temperatura critica de 350°C (EN 1992-1-2,
2004);

e atemperatura do aco das armaduras passivas exceder a temperatura critica de 500°C (EN 1992-
1-2, 2004).
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Figura 4 - Malha em elementos finitos da laje lisa protendida.

3. Resultados

3.1 Validacdo do modelo numérico
3.1.1 Curva ISO 834

O modelo em elementos finitos foi validado com os resultados experimentais de Ali et al. (2011)
utilizando a laje denominada como "S2". Na laje existiam trés pontos de controle da temperatura em
funcdo do tempo de aquecimento, referenciadas como "EXP Face quente”, "EXP Armadura” e "EXP
Meia altura da laje". A variacdo da temperatura em funcdo do tempo foi extraida do modelo numérico
nos mesmos pontos, na se¢do do meio do vao. Como dado de input no modelo foi utilizada a curva
temperatura-tempo registrada no forno durante o ensaio da laje S2, que buscou acompanhar a curva
ISO 834 (1999) e teve duracdo total de 60 minutos.

A Figura 5 apresenta as curvas temperatura-tempo medidas experimentalmente (EXP) e as obtidas
pelo MEF. De modo geral é possivel observar uma boa convergéncia das curvas em todos os pontos
de controle, em especial na meia altura da laje. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as
temperaturas obtidas pelo modelo numérico e as temperaturas medidas experimentalmente nos trés
pontos de controle da laje ao final da fase de aquecimento. Dos dados da tabela nota-se uma boa
aproximacdo dos resultados do modelo numérico com as temperaturas medidas experimentalmente,
com uma diferenca de 4,61% na face quente e 15,32% na meia altura da laje.

Tabela 1 — Temperaturas obtidas pelos modelos numérico e experimental para a exposi¢ao da
laje lisa em concreto armado a curva I1SO 834.

Posicio Temperatura (°C) Diferenca
Modelo Numeérico Experimental (°C) (%)

Face quente 907,96 951,80 43,84 4,61

Armadura 169,97 137,30 32,67 23,79

Meia altura da laje 66,68 78,74 12,06 15,32
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Figura 5 — Curvas temperatura-tempo medidas experimentalmente e previstas pelo modelo
numeérico para a laje exposta a curva 1SO 834.

3.1.2 Curva de Hidrocarbonetos

O modelo em elementos finitos foi validado com os resultados experimentais de Ali et al. (2011),
utilizando a laje denominada como "S5". Na laje existiam trés pontos de controle da temperatura em
funcéo do tempo de aquecimento, referenciadas como "EXP Face quente”, "EXP Armadura” e "EXP
Meia altura da laje". A variacdo da temperatura em funcéo do tempo foi extraida do modelo numérico
nos mesmos pontos na se¢cdo do meio do vdo. Como dado de input no modelo foi utilizada a curva
temperatura-tempo registrada no forno durante o ensaio da laje S5, que buscou acompanhar a curva
de hidrocarbonetos (ASTM Test Method E1529, 1993) e teve duracéo total de 60 minutos.

A Figura 6 apresenta as curvas temperatura-tempo medidas experimentalmente (EXP) e as obtidas
pelo MEF. De modo geral é possivel observar uma boa convergéncia das curvas em todos os pontos
de controle, em especial na armadura passiva e na meia altura da laje. A Tabela 2 apresenta um
comparativo entre as temperaturas obtidas pelo modelo numérico e as temperaturas medidas
experimentalmente nos trés pontos de controle da laje ao final da fase de aquecimento. Dos dados da
tabela nota-se uma boa aproximacdo dos resultados do modelo numérico com as temperaturas
medidas experimentalmente, com uma diferenca de 3,28% na face quente e 10,26% na posi¢cdo da
armadura passiva.

Tabela 2 — Temperaturas obtidas pelos modelos numérico e experimental para a exposi¢ao da
laje lisa em concreto armado a curva de hidrocarbonetos.

Posicio Temperatura (°C) Diferenca
Modelo Numérico Experimental °C) (%)
Face quente 1072,63 1109,00 36,37 3,28
Armadura 217,55 197,30 20,25 10,26

Meia altura da laje 80,21 92,60 12,39 13,38




V SBPE

2025

V Semindrio Brasileiro
de Pontes e Estruturas

1200
1000
O 800
]
>
= 600
o
Q.
£ 400
|_
200
0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
MEF Face quente — — — EXP Face quente
MEF Armadura EXP Armadura
MEF Meia altura da laje - = = EXP Meia altura da laje

Figura 6 — Curvas temperatura-tempo medidas experimentalmente e previstas pelo modelo
numeérico para a laje exposta a curva de hidrocarbonetos.

3.2 Verificacdo da aplicabilidade das prescrigdes da NBR 15200 para lajes lisas protendidas
expostas a curva de hidrocarbonetos

A Figura 7 apresenta as curvas temperatura-tempo previstas pelo modelo em elementos finitos
para uma laje lisa protendida submetida a curva de hidrocarbonetos, detalhando a evolucdo da
temperatura nos pontos de controle.
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Figura 7 — Curva temperatura-tempo prevista pelo modelo numérico para a laje protendida
exposta a curva de hidrocarbonetos.
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Os resultados da verificagdo dos critérios de falha constam na Tabela 3. De acordo com 0s
critérios de falha por isolacdo térmica, a falha da laje ocorreu apenas para o0 tempo de aquecimento
de 240 minutos. Considerando o critério que diz respeito a temperatura critica dos cabos de protenséo,
houve falha da laje para tempos de aquecimento iguais ou maiores que 90 minutos. A temperatura
dos cabos de protensdo excederam a temperatura critica em 21,1% (73,83°C) para 90 min, 39,1%
(137,00°C) para 120 min, 64,7% (226,33°C) para 180 min e 82,2% (287,83°C) para 240 min. Dessa
forma, de acordo com os critérios de falha verificados na Tabela 3, o TRF da laje simulada é de 65
minutos. A falha é caracterizada pelos cabos de protensdo atingindo a temperatura critica de 350°C.
Para suportar tempos maiores de exposi¢do a curva de hidrocarbonetos, a distancia c1 deveria seguir
os valores indicados na Tabela 4.

Tabela 3 — Verificacdo dos critérios de falha.

Tempode  Temperatura Temp.docabo Temp.aumentou  Temp. aumentou
aguecimento do cabo excedeu atemp. mais que 140°C  mais que 180°C em

(min) (°C) critica? (S/N) na média? (S/N) algum ponto? (S/N)
30 191,27 N N N
60 332,73 N N N
90 423,83 S N N
120 487,00 S N N
180 576,33 S N* N
240 637,83 S S S*

* Nota: excedeu a temperatura nos apoios, na posicao acima das placas de ancoragem.

Tabela 4 — Resultados da analise da distancia cs.
Tempo de Temperatura
aquecimento do cabo*

C1 hecessario

(min) C) (mm)
30 191,27 -
60 332,73 -
90 423,83 51

120 487,00 60
180 576,33 > 66
240 637,83 > 66

* Nota: com ¢; = 42 mm.

Em relacdo aos valores minimos de c; recomendados pela ABNT NBR 15200 (2024) para fios e
cordoalhas expostos a curva de incéndio-padrdo da 1SO 834 (1999), a analise do valor de c1 hecessario
indicou que, para limitar a temperatura maxima dos cabos em 350°C durante a exposi¢do a curva de
hidrocarbonetos, seria necessario aumentar os valores de c1 recomendados pela normativa em 10 mm,
para tempos de aquecimento de 90 e 120 minutos. Para tempos de exposi¢ao maiores nao foi possivel
determinar os valores de ci; necessarios devido as caracteristicas geométricas do modelo
desenvolvido. Para a obtencdo desses dados seria preciso realizar novas simulagfes numéricas.
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4. Conclusodes

As analises realizadas com o0 modelo numérico desenvolvido nesse trabalho levam as seguintes
conclusoes:

e as prescricOes de espessuras minimas para lajes lisas que constam no Método Tabular da ABNT
NBR 15200 (2024) cumpriram os critérios de isolacdo térmica da ABNT NBR 16965 (2021)
durante a exposic¢do a curva de hidrocarbonetos;

e o critério de falha relativo a temperatura critica dos cabos de protensao foi decisivo em determinar
a falha da laje, cujo TRF foi de 65 minutos;

e em relacdo aos valores minimos de c1 recomendados pela ABNT NBR 15200 (2024) para fios e
cordoalhas, a analise do valor de c1 necessario indicou que, para limitar a temperatura maxima
dos cabos em 350°C durante a exposicdo a curva de hidrocarbonetos, seria necessario aumentar
os valores de c1 recomendados pela normativa em 10 mm, para tempos de aquecimento de 90 e
120 minutos;

e paratempos de exposicdo maiores ndo foi possivel determinar os valores de c1 necessarios devido
as caracteristicas geométricas do modelo desenvolvido. Para a obtencao desses dados seria preciso
realizar novas simula¢es numeéricas.
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