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RESUMO

Este trabalho apresenta z laje¢ composta como uma opg¥o para
a execuc¥o dos pisos de ediffcios de miltiplos andares. Em
se tratando de um produto n%o convencional em nosso parls,
paeea-se inicialmente por uma conceitua¢®o e anédlise das
pogsibil idades nercadoldgicas do mesmo. Discutem-se,
posteriormente, as técnicas de execuczo, a protec¢?o centra a
corros¥o e o fogo, e a viabilidade econbmica deste tipo de
laje.

ABSTRACT

Thies dissertation introduces the steel deck reinforced slab
as an option for the execution of multi-storey buildings. As
it is not a conventional product in our community we
establ ished firtly its definition and marketing
possibilities. Later, ite is=s dimcussed the execution
thechnics, corrosion and fire protection, and economic
viability of this sort of slab.
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1. INTRODUCXO

A laje composta concreto-chapa de ago dobrada representa uma
alternativa para a execuc®o de lajes para ediffcios que foi
até hoje bem pouco explorada no Bragil.

Trata—-se de um elemento estrutural onde uma chapa de ago
dobrada faz o papel inicial de f8rma para o concreto freeco
sobre ela langado e que, apds o endurecimento deste e
garantido o trabalho solidério concreto-ago, passa a atuar
como armadura de flex%o da estrutura mistea obtida
(Figura 1.1).

Figura 1.1 - llustrag¥o genérica de uma laje composta
concreto - chapa de ago dobrada. (1)
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O estudo a respeito das lajes compostas, que ora se
apresenta, constitui-se no primeiro trabalho de pée-
graduagfio realizado nesta Escola dentro do tdépico de

pesquisa "ConstrugBes Metdlicas”, ingerido ne linha de
pesquisa "Tecnologia de Processoe Conetrutivos”, onde e
express¥o "Construcdes Metdlicas” abrange oe processos

construtivos que fagam uso do material ago de maneiras
diferentes das representadas pelos vergalh8es para concreto
armado e protendido.

Dentro deste contexto, o trabalho é desenvolvido sob uma
vis¥o bastante ampla, preocupando-se por exemplo com a
andlise da disponibilidade de matéria-prima para a adog8o
deste tipo de laje, e dando é&nfase a trés aspectos que
sempre fazem parte das discuesBes quanto ao uso do ago na
construc®o: a falta de tradi¢¥o construtiva, a ocorréncia de
corros¥o do material e a sua seguranga contra o fogo.

Dentro deste enfoque abrangente, o trabalho se desenvolve na
seguinte seqiiéncia:

- andlise das perspectivas de wutilizag¥o do ago na
construcHo civil;

- levantamento das possibilidades de utilizac8o dase chapas
de ago para confec¢¥o de lajes;

- discuss®o quanto 3 nomenclatura utilizada para a laje
composta ora em estudo;

- andlise das perspectivas mercadoldégicas do produto;

-~ discuss¥o de aspectos relativos & gua concepgdo
estrutural;

~ descrig¥o do proceeso de execuc¥o da laje composgta

"inserido na construg¥o do ediffcio;

- andlise do problema, e proposi¢¥o de eolugBes existentes
no mercado nacional, para incrementar a durabilidade da
laje composta frente s seguintes solicitacBes: corros¥o do
aco e ocorréncia de incéndio;

- comparag¥o econ®mico-executiva com o processo tradicional
de execuc¥o de lajee convencionais de concreto armado.

Trabalhos posteriores procurar%o desenvolver especificamente
os problemas aqui comentados.

Cabe ainda sealifentar a importéncia deste assunto na
otimizag¥o do processo construtivo. "Existe hoje em dia um
direcionamento do desgenvolvimento da congtrug%o civil
brasileira no sentido de sua racional izag®o, buscando com

RS



ieseo solugBes maig eficlientes e econbmicas” (2); o
desenvolvimento deste trabalho procure caminhar dentro deste
enfoque. Mais que isto, a pesquisa tecnolégica na érea da
construclo de ediffcios tem muitas vezes relegado ees lajes a
um segundo plano: quando se fala em estruturas de ago pensa-
se efetivamente em pilares e vigas; a alvenaria estrutural -
armada ou n¥o-armada - apresenta-se como alternativa para
subatituic¥o destes mesmoe doies componentes estruturais.

Enfim, neste trabalho, as lajes s¥o enfocadas a nfvel de um
sub-eistema do ediffcio, cabendo a obegervacBo de que muitos
dos sistemas construtivos tnovadores hoje em implantag¥o
poder%o eser viabilizados pela adogfo de lajes adequadas.



2. A LAJE COMPOSTA NO CONTEXTO DA CONSTRUCXO CIVIL

Ne medida em que 8e propSe a utilizac¥o de um eistema n¥o
convencional para a construg¥o de ediffcioe, é conveniente
n¥%o se perder de vista a abrang@ncia da posig¢¥o que o mesmo
pode ocupar dentro do mercado. ¥ neste sentido que pasBa-se
a analisar a laje composta como uma das formas através das
quais se pode utilizar a chapa de ago dobrada na confecclo
de lajes, bem como ae discute um pouco a reepeito de suas
perspectivaes dentro do panorama vigente. Pagsa-se ainda por
alguns comentérios quanto 2 concepg¥o do componente, a
denomina¢c¥%o adotada bem como pelo histérico de utilizacBo do
produto a nfvel nacional e internacional.

2.1 0 USO DO ACO NA CONSTRUCXO CIVIL

O Braeil ocupa hoje uma posigBo de destaque no cendrio da
produc®o mundial de aco; na Tabela 2.1, extrafda de
estatfsticas realizadas pelo "Consider” (3), Jé se vielumbra
a 7= colocaclo, sendo que essga contribuic¢8o, dentro do
panorama vigente, promete ser cada vez mals significativa:
Claret (4) enfatiza que ”"a lideranga na produc%o mundial de
ago devera ser disputada entre o Brasil, Coréia do Sul e
Formosa, sendo que possufmos condi¢Bes bastante mais=s
favoréveis para assumir este posto”.

A utilizag¥o0 deste material, no entanto, estd muito aquém da
relevincia dos nuUmeros mostrados quanto 2 produg¥o. O
consumo ”"per capita” brasileiro n%o alcanca a quarta parte
dos fndices verificados nos principais pafses desenvolvidos,
que s%o da ordem de 400 a 500 kg/hab/ano (5).

No que tange & construc¥o civil a situac% & ainda maise
incipiente. Do relatdrio anual da "Associag¥o Brasileira da
Construg®o Metdlica - ABCEM” referente a 1986 (6), pode-se
extrair os dados constantes da Tabela 2.2, observando-sge
ainda que a capacidade instalada indicada neste mesmo
documento é de 612.000 ton/ano. :



(E) "o3nuq ode ep [ejpunu ogdnpouq - 1°2 Bloqel

.tlll.Il.-vl|.lll-l|||l.||l||||..ll.||lIllllllo.llllnll.llli..ll.ll.l.

- - - 'llllll.“.l|l.|.l|l|||.‘-1l.!l.ll||||l|Ill.llllll lllll

000 - Z'pig 1'632 6°604 €°€99 8'vr9 £°L0¢ Z'91« IVLOL
b'e F AP 6°9% o°'sy o'pE €21 v'zy e‘zt semjug souqng S€
»'o 9'2 ‘2. 9°'2 A v’z 2 s'2 ejpuguly ve
b0 6°‘e 6'2 e‘e .8‘2 92 -3 - 92 ®1avbing €€
s‘o Z2’'e 6'2 9'2 6‘2 6°'2 9'2 2’2 wujquebay 2¢
§‘o §°E o‘c 6‘2 €' 2‘e o‘e 12 ®lenzausy 1€
‘0 L'E 6°€E o'y €’c s‘e B'E 9y obunquaxn~ Ot
‘o 8‘e 9°€ 8‘€c 9‘'€c L€ 9'€ e‘e @ | 4buny 62
9‘o E°¥ 'y 6'v b’ E'y L'y 9'y e jJ3s8ny 4e
40 L'y o'y 'y 'y 6°'E 8‘c zZ'» eja9ng 2
20 2's I's o’s o's 'y 2'e b'e wsow.10 4 42
40 £‘s s’y Z‘y ‘s 8‘c o'y g9'g w A9 |806n] ¢z
Z'0 €'s S‘s 'S sy (3 $'g €'s sox{eg sesjud e
8°‘0 0‘9 o‘s €’y e‘e 8'2 »‘2 c'2 winbang €2
6‘0 2'9 9°9g £'9 9‘g ‘9 9°¢ 9°¢ 9§ |9ajony zZ
0’ 1t €°¢ S'¢ 6'9 1°¢ 9°¢ 1'¢ 03 1xpy 12
I‘s 6°L 6'¢ 9°¢ 2'¢ 2'¢ ‘¢ €°¢ (8que)ug syuewa |y oz
€'y 0‘s v‘g €°‘9 1'9 8‘c €' B'S ®340N Op ®|pu0) 6%
€S 1'6. ‘e L'l 0°'¢ FAL) 0‘6 1’6 InS op wdjuyy er
s 26 Z2°'0% E'11 z'ot o‘ot ‘et v'et ®216(pg 1
2% 6°11 SIS c‘os z'ot o‘Is 8°'0t $'s e |puj 1
L 0’z z'vs s‘ct 0°‘cs ‘el 62t 9°2Z1 eyuedsly Sy
6't 8°'cl 8°'cs »'bE 9°2% 1'€etr o‘cl Z'€El ® juguoy 3
o'z 1°%1 ‘vt 2'Vi 8zt 6°11 8'vi 6°'sl gpeUR) €1
o'z 9‘pI s‘ct 0°'El 611 8°1s 8‘ot 9‘g Ins op ®jpuo) zt
1'2 8°'vi 'St 1°'Gt 0°‘st L'€Y . 9'¢t €11 optun oujey 13
1'2 €°st o’'sH 8'rl 0°'st 0’‘st £°'s1 6°01 s |nbsao(sodeyoy ot
vz 1 24 8‘st s’9t FAL:) e'vi Z°G1 c‘'61 sjuojod 6
$°2 6°L1 e‘st 0°61 9°/1 -1 ‘12 2'ee edueay 8
0°‘E 2'12 €02 ¥'e1 01 0°El 2'et €‘st RELLET] Z
2'e 6°22 6°'€2 | 34 7- 8'te 0'v2 e‘re §'92 LIRS &Y 9
2’s v'LE oy ¥'6E £°SE 6°'SE 9'ty e‘cy isquepydQ eyueme(y s
€°¢ 6°1lg L°9y b°EY 0°'0» ST 9°'ce | §P7 qujyy v
€'0t 8°€s 1‘08 6°co 8°'9s 99 9°'60% $‘101 sopjuf sopeqaz €
‘€l €°86 €°Sot 9°cog 2'¢6 $°'66 Z°10% 2838 ogdepr 2
vze 0°091 €°vsl 2Pt - g'2ct 2Lt N 13] 6°LP1 ssin I

|ll||||||-|ll-llllllllll"||.|.l||||l|l|l:l.llll.l.llllll‘lll.l-illlll.l.lll

X 9861 | 9861 ) £66% | 861 1 €861 I ceetl teetl | oget 53s)vd 10Y3¥0141S5¥1D

-t - - - - - -

0 - —— = - -




Tabela 2.2 - Produg¥o estimada doe associados da "ABCEM"”,
por tipo de estrutura, no ano de 1986. (6)

.....__-_.-.-.-_._——._——.._._—_——._—._.__-.._-....-—_--—.—_--—-—-.—-.._..-.-..-..—-—--—..——...—..—-.——.-

I PRODUCXO
TIPO DE ESTRUTURA I ANUAL
| (ton)
________________________________________________ ' ————— — —— — ——
Ediffcioe de multiploes andarea I 1.563
———————————————————————————————————————————————— | ===
Ediffcios industriais, galpSes, armazéns, |
hangares I 39.378
________________________________________________ | = e
Plataformas de explorag%o de petrdleo |
"of f-ghore” I 16.925
________________________________________________ | ———mmmm e
Pontes, viadutos e passarelas | 8.452
________________________________________________ | ———mm— e
Torres de transmiss%io de energia e |
subestag¢Bes | 28.720
________________________________________________ |t T p—
Torree de outros tipos ! 18.800
________________________________________________ et e T ——
Calderaria em geral l 7.739
________________________________________________ | — e e
Coberturas e fechamentos | 33.924
________________________________________________ | = e
Perfis dobrados para terceiros | 12.300
________________________________________________ | ———m e e e
Perfis soldadoe para terceiros I 12.874
________________________________________________ | T Tap——
Diversas | 59.993
________________________________________________ e e L
TOTAL GERAL | 240.668

-._..—.._.——_...-_...-——--.—.—--———-..-.-—.—.—..-...-_._.--_...—...-.._-.....——...-......__.-._-.___.-._._—.....-._

Estimando-se as contribui¢Bes de algumas empresas associadas
que n¥o encaminharam dadoes informativos até o fechamento do
relatdrio, ter-se-& ainda uma ociosidade da capacidade
instalada de 40X a 50X. Maie que 1isto, na hipétese de
ociosidade de 40X, bem como de que toda esta produ¢¥o fosse
relativa & construg¥o civil (observe-sge a presenga de um
item referente a calderaria nos dados indicados
anteriormente), ter-ge-ia a fabricag® de 367.200 ton em
1986, o que representa 1,7X da producfo brasileira de ago
neste mesmo ano, fndice extremamente baixo em relac®%o ao
verificado em i{numeros pafses desenvolvidos, cujo consumo
médio, segundo Bellei (7), atinge 12 a 18 kg/habitante/ano.
Se, dentro do mesmo raciocfnio, analisar-se a fabricac%o de
ediffcios de miltiplos andares, a participac¥®o na utilizag%o
do ago fabricado & totalmente desprezfvel.



A expressiva predomin8ncia da utilizac®o do concreto em
relaco ao ac¢o na conetrug¥o civil bresileira possuli rafzes
histéricas; as condi¢cBes determinantes deste panorama,
porém, encontram-se bastente modificadas atualmente (8).

O cimento é um material abundante no mercado da construg8o
hé muitos enos; em 1943 o Brasil Jjé& conseguiu suprir
praticamente toda a demanda deste getor (9). Quanto ao ago,
apesar dae altes taxas de 1986, até bem pouco tempo
importava-se boa parte do montante consumido (Tabela 2.3),
n%o havendo sentido em s8se incentivar a utilizag¥o do mesmo
na construc®o civil; esta situag¥o hoje estd totalmente
modificada (Tabela 2.4), sendo o pafs um grande exportador
de ago.

Tabela 2.3 - Evolug8o do consumo interno e das importacBes
de aco. (5)

—————— o ——— T —————— T ——— " —— =

| | | PARTICIPACXO
ANOS | CONSUMO INTERNO | [IMPORTACBES | DAS IMPORTACSES
| (ton) | (ton) | NO ABASTECIMENTO
| | I INTERNO (X)
———————— R et e st
1974 | 9.841 | 4.014 | 42
1975 | 8.932 | 2.549 | 28
1976 | 8.281 | 1.142 ] 14
1977 | 9.386 | 949 | 10
1878 | 9.869 I 728 | 7
1979 | 10.717 ] 549 | 5
1980 | 12.174 I 647 | 5
1981 | 9.851 | 609 | 6
1982 | 9.278 | 231 | 2
1983 | 7.641 | 86 | 1

————————— —— ——— —— T ——————————— —————— ] — T ——— i —————————— o ———

—— i ——— i ————— T ——— ] ——————— o —

ANO | EXCEDENTE DE EXPORTACXO EM
| RELACXO A IMPORTACXO (ton)

————————— | e e -

1977 J (571.511)

1978 | 205.792

1979 | 897.936

1980 | 850.444

1981 | 976.411

1982 | 1.975.590

1983 | 5.062.498

1984 I 6.361.124

1985 | 7.006.174

1986 | 5.615.555



2.2 0 USO DA CHAPA DE ACO DOBRADA NA CONFECCXO DE LAJES DE
PISO EM ASSOCIACXO COM CONCRETO

A norma inglesa relativa ao projeto de pisos que fagam uso
de chapas de aco dobradas em agsociac¥o com concreto (10)
prevé duas possibilidades para o funcionamento estrutural do
componente na sua fase de utilizac¥o:

- o funcionamente como uma estrutura mista, oriundo de um
trabalho solidério entre a chapa de ago e o concreto;

- o funcionamento como uma estrutura onde apenas um do
constituintes é considerado como responsével na
resisténcia &s cargas permanentes e acidentais: a chapa de
ago ou o concreto armado com barras de aco adicionaie,

No decorrer deste trabalho acumulou-gse uma série de
catdlogos técnicoe de fabricantes ligados ao setor (11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19), os quais est¥o reunidos na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Fabricantee, produtos e perfie constantes dos
catdlogos técnicos analisados neste trabalho.
(20)

Fabricante Pais Produtos l Perfis
PMF L CF 46

Inglaterra aje composta
Forma p/Laje TOITESCO LS

PAB Frangca
Laje composta COFRASMA 40
COFRASMA 70
PE-VA Filandia Laje composta PEVA 45
PERKRON Brasil Laje composta PERKRON
Piso Estrutural Deck Plate
Diversos
- Forma p/ Laje .|Piso Racionel
Nittetsu Japgao
Painel para Piso
Linha E
(EV50, EUA)
Leje composta
Linha Super

(EZ50, E275)




Da andliee destes catdlogos encontram-se basicamente trés
utilizacBese distintas da chapa dobrada em conjunto com o
concreto, compatfveis com as possibilidades previstas pela
"BS 5950 - Part 4” anteriormente citada. Passa-se &
descriclio dessas utilizacSes.

2.2.1 Chapa Dobrada como Unico Componente Resistente do
Pieo

A "Nittetsu” oferece o denominado "Piso Estrutural” (Figura
2.1), que consiste na construc%o de um piso onde somente a
chapa de ago dobrada atua como elemento resistente; observe-
sé que o material moldado sobre a chapa n¥o é considerado
com fun¢¥o estrutural para efeito de dimensionamento.

Figura 2.1 - Piso estrutural (Nittetsu). (11)

O concreto cumpre a funcEo de propiciar uma superficie mais
adequada para utilizac¥, bem como favorece uma melhor
distribuicBo de cargas concentradas pera a chapa; a
existéncia desse ”"cobrimento” de concreto acaba melhorando o
funcionamento da prépria chapa dobrada, existindo
comprovagBes experiméntaig de incrementos significativos
quanto 2 resisténcia e & rigidez comparados com o desempenho
da chapa dobrada simples (21).



2.2.2 Chepa Dobrada com a dnica Func¥o de Férms Perdida

A "PAB” e a "Nittetsu” oferecem chapas de aco dobradas para
servirem de molde perdido para lajese de concreto armado;
algumas caracterfsticas doe perfis disponfveis s¥o indicadas
nas Tabelas 2.6 e 2.7.

Tabela 2.6 - Produtos da "PAB”: f8rma para laje. (16)

PERFIL | aLTura  |espessura [PEso/ARrea

(mm) (mm ) (Kg /m®)

- TOITESCO s 0,75 6,74
vV~ C 108 1,00 8,99
TOITESCO i 0.75 7 .18

Ve Ve a Ve e e W 0,75

€30S 32 100 9,57

S\~~~ ~—~TOITESCO a0 0,75 7,48
' ca0s 1,00 5,97

- ) TOITESCO

NAO DISPONIVEL csos| — = i

C60S 1,00 11,16

SNV TR e [o7s T .68
S 1,00 12,91

[S40916
e ¥ Y e Ve Ve U 40 0,75 8,20

1,00 9,60

WL§77’963 77 0’75 7.96
8 1,00 10,62

Observe-ee que, apesar de a chapa ter de resistir na fase de
concretagem 3s solicitagBes representadas pelo seu peso
préprio - o peso do concreto fresco e das barras de aco - e
pelos carregamentos inerentes ao processo executivo, apée o
endurecimento do concreto considera-se que a laje de
concreto armado é que absorverd todas as solicitac8es.

Da obeservac%o da Tabela 2.7 pode-se notar que dentre as
chapas cuja perfilaglo é mais acentuada, isto é, aquelas de
major altura, s¥o indicadas algumas para lajes armadas em
una dire¢¥o na medida em que se vislumbra a poesibilidade de
posicionar-se as armadurae dentro dos canais propiciando a
confec¢c¥o de lajes nervuradas.
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Tabela 2.7 - Produtos da "Nittetsu”: f6rma para laje. (11)

PERFIL aLTura | espzasuna | peso z4nea
(om) (mm) (XgA )
P=l{anp)
¥ 1 o,6 | 8,80
S NSNS NS NSNS
25 1,0 10,90
1,2 13,00
KP-3(axp)
0,8 7,28
N e N NN N N . .
. Y 10,90
' . . 1,4 12,60
[VEoiaLe)
1,2 13,40
o WA VA 80
. 1,6 17,80
VEqar)
1,2 13,40
S W W WY B
: 1,6 . 17,80
V6OlALS) n
. 1,2 14,60
60
_J*\_I_LJ_\— 1,6 19,30
UA(.!LC) 1,2 15,70
R s 75 1,6 20,80
. 2,3 29,50
Ua- Nowxf 1,2 15,60
1,6 20,70
O Y A Y A W
! 2,3 29,50
UKA{BLD) O,B 9.96
. 1,0 12,40
|5 A W e W an W - 1,2 14,90
z d (R 1.6 19.70
2,3 28,10
Ura-N(ALN) » 1,0 12,40
‘ ' \ ’ \ ’ \ f 75 1,2 14,80
' : 1,6 19,70
. 2,3 28,00
SLP(ar)) @ 1,6 21,00
- i 2,3 30,00
: % 2,7 35,20
S\ |0 3,2 41,40
o "Nkl vx . 4,0 51,60
' 4,5 57,60
6,0 76,00 -

(k) perfis indicados para utilizagl¥o em lajes armadas em uma
direcg%¥o.



2.2.3 Chepa Dobrada com a Funcl¥o de Férma e Fun¢¥o
Estrutural! na Laje Final Obtida

Tratea-se Justamente da laje composta concreto - chapa de ago
dobrada, objeto principal deste trabalho. "A chapa de ago
serve n¥o somente como fOrma para o concreto durante a
construc¥o, mas também como principal armadura de trag¥o da
regifio inferior da laje composta” (22).

Na Tabela 2.8 encontram-ge agrupadas algumae caracterfgticas
dos perfis constantes doe catdlogos anteriormente citados.

Tebela 2.8 - Caracterfstices gerais dos perfie empregados

nas lajes compostas constantes dos catdlogos
anal isados neste trabalho. (20)

» ] ». : eap, :l:- Peso
(o) | () (o) | LIGACKD | (mn) Koo' /m)| Kg/n|

+

Llh
PIRFIL mm) | (wm)

: 0,85 | 10,80 8,3

CF 4 900| 46 o | & 105 |Mossas | 1,15 | 14,88[11,2
: 0,7 1235

ICOFRASTRA4O | 750 | 40 150 | »d od [Mossaz | 0,85 | md 1388
0.75 11,95

ICOFRASTRA7O | 732! 75 83 | wd sd |Dobres |1,00 |. ad [1G622

0,63 9,33 | 874
Dobras 0,72 |10,66 1000

PEVA 45 |750| a5
4 : 0,82 |12,14 uzaL

0,75 11 44

0,90 1373

185 [ ] sd Mossas 1:20 sd 1830

1,50 22 PO

7 1 6 1,2 16,5 | 13,9

EV S0 614| S0 204~ | 146~ 38- |Mossas 16 2's |22
5 : 1,2 19,1 [16,3

BUA ™ 200 112 58 . |Mossas 1,6 25,3 |21,3
1,2 16,3 |13,3

300 | 125 | 125 |Dobres 1,6 | 21,6 17,4

:
SR

600
600
EZs0 |[em| 50

1,2 7
27 (50 30 | 120 | 115 |pobras | 1,6 | 23.4 [18:8

8d = sem dados disponiveis
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2.3 A LAJE COMPOSTA: TERMINOLOGIA E HISTSRICO

Toda constru¢®¥o possui um conjunto de partes resistentes que
pode ser eanaliticamente considerado como um agrupamento
adequado de diferentes tipos de componentes estruturais.
Estes podenm ser claesificados, Begundo um critério
geométrico (23), em quatro tipos: blocos, folhase, barras e
barras de elementos delgados.

As folhas "podem ser consideradas como geradas a partir de
uma superffcie média” (23), sendo sub-divididas em cascas,
quando esta superffcie for curva, e em placas e chapas,
quando for plana.

Ae chapas e%o carregadas segundo a direc%o de seu préprio
plano, enquanto as placas s¥o carregadas perpendicularmente
& sua superffcie. Dentro deesta conceituag¥o uma laje pode
ser considerada como uma placa.

Neste contexto, a express%®o ”placas compostas” adotada por
Silva (21) para se referir & laje composta, se apresenta
bastante coerente.

Nos trabalhos técnicos estrangeiroes s¥o encontradas vérias
denominagBes, tais como ”"Steel deck reinforced slabs” (24),
"plancher collaborant” (16) e "compoesite floor slab
consisting of the concrete and profiled sheet” (10).

A norma brasileira de "Projeto e Execuc¥%o de Estruturas de
Ago de Ediffcios” (25), no seu paréigrafo 6, refere-se a
vigas mistas como aquelas em que uma liga¢c¥o adequada entre
a viga de ago e a laje de concreto faz com "que elas
funcionem como um conjunto para resistir & flex%o em torno
de um eixo perpendicular ao plano médio da alma”. No
paragrafo 6.2.5 esta mesma norma cita as "lajes de concreto
com f8rmas de aco incorporadas” sem entrar em detalhes
quanto ao funcionamento das meemas.

A norma brasileira de Projeto e Execuc¥o de Obras de
Concreto Armado (26) considera como lajes nervuradas aquelas
"cuja zona de tra¢¥o ¢é constitufda por nervuras entre as
quais podem ser postos materiais inertes, de modo a tornar
plana a superffcie externa”. Para que a laje possa ser
chamada de nervurada a resist@éncia do material inerte deve
ser desprezada; caso contrédrio tem-se as lajes mistas,
objeto da NBR-6119 (27), definidas como "aquelas em que,
entre nervuras de concreto armado ou concreto protendido, se
colocam elementos intermedidrios, pré-fabricados, de
concreto normal, ou leve, simples ou armado, ou cer@micos,
ou sflico-calcéreos, solidérios com as nervuras e capazes de
resistir aos esfor¢os de compress¥o oriundos da flex¥o”.
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Saliente-se a2 wutilizag®o popular do termo ”"lajes mistas”
para aquelas constitufdas por vigotas de concreto armado ou
protendido- e lajotas de meteriais tais como concreto e
cer2mica, os quaie n¥o s¥o consideradoe na determinacto da
resisténcia da laje.

Dentro deste contexto, a denominac®oc do componente ore em
estudo por "laje composta concreto - chapa de aco dobrada”
moestra-ge bastante interessante por vérios sspectos:
incorpora a idéia do funcionamento conjunto des chapa e do
concreto, dé indfcios do cardter nervurado da laje =senm
entrar em choque com a NBR-6119, é coerente com a
nonenclatura internacional e n%o entra em choque com o
linguajar popular.

Quanto & utilizac%o da laje composta, hé cerca de 50 anos
surgiu a primeira idéia de se associar as vantagens do
concreto e das chapas de ago dobradas para se constituir uma
laje de piso. Por volta de 1938, nos EUA, passou-se a
utilizar um sistema de piso celular, em alguns ediffcios
industriais, onde ainda n%o se fazia uso do trabalho
goliddrio ago-concreto (21).

"Somente em 1950, surgiu a primeira laje armada com chapa de
ago, que foi langada no mercado sob o nome de Cofar, e era
produzida por Granco Steel Products Company” (21).

No ano de 1967 realizou-se um extenso trabalho de pesquisas
sobre as lajes compostas na ”"lowa State University”, com o
auxflio do AISI (American Iron and Steel Institute) (28).

No prefécio de uma publica¢¥o do ”European Convention for
Constructional Steelwork”, datado de setembro de 1974,
comenta-se que "os pisos compostos deste tipo tém sido
usados h& anos na América do Norte na construc¥o de
ediffcios de miltiplos andares; recentemente eles também
- passaram a ser utilizados largamente na Europa Ocidental mas
apesar disto n%o existem especificagBes uniformes para sua
anél ise e progjeto” (29).

A "Robertson”, empreesa americana, finstalou-se no Brasil na
década passada ({niciando a produg¥o de um ¥nico perfil de
chapa de ag¢o adequado & confecg¢¥o de lajes compostas, o "Q-
lock”, cépia fiel de um de seus produtos americanos, e que
constitui-se baeicamente no uUnico perfil disponfvel ainda
hoje em nosso pafls: trata-se do produto denominado
comercialmente ”"formalaje”, constante da Tabela 2.8,
fabricado atualmente pela ”"Perkrom”.

A "Roberteson”, num primeiro estdgio, aesociou-sge & "Tekno”,
empresa brasileira de renome na construg¢¥%o civil, para criar
a "Robtek”, empresa que, além do perfil "Q-lock Robtek”,
produzia componentes de chapa dobrada para coberturas,
ventilacBo de galpBes, vedag¥o vertical, entre outros.
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Com o desaparecimento da "Robtek”, a "Tekno” assumiu toda a
tecnologia desenvolvida criando =a divis¥o "Perkrom”,
responsével pela confec¢¥o de uma game de componentes a
partir do dobramento ou roloformangem de chapas de aco,
entre as quais a atual ”"formalaje”.

Recentemente o grupo francés "Société des Forges
D“Haironville”, comprando o8 direitos da "Robertson”,
instalou-se no Brasil sob a denominac%o de "Haironville do
Brasil”, fato este que pode ser bastante importante para o
desenvolvimento da utilizag¥o da laje composta no pafs.

2.4 CONCEPCXO E CONSTITUINTES DA LAJE COMPOSTA

Aborda-se, neste item, alguns aspectos preliminares quanto &
concepc¥o estrutural do componente, bem como quanto acs
materiais e componentes disponfveis no mercado nacional para
gua confeccglo.

2.4.1 Considerac8es Preliminares Quanto A& Concepcto

Na andlise do comportamento estrutural da laje composta ests
sempre presente uma analogia parcial com as lajes de
concreto armado convencionaie (10, 22, 24, 28, 30). Além
disso, no mercado brasileiro existe um unico perfil metsdlico
confeccionado para ser utilizado em lajes compostas, sendo
que seu dimensionamento é baseado em dados fornecidos por
seu fabricante original americano.

Dentro deste contexto, ainda que este trabalho n¥o possua a
intengto de estudar o dimensionamento destas lajes, discute-
se alguns aspectos qualitativos de sua concepg¥o estrutural;
o entendimento do "funcionamento” da laje composta pode ser
bastante util:

= para que se conhega as limita¢8Bes da analogia com as lajes
de concreto armado;

- como subsfdio inicial para o desenvolvimento de novos
perfis pelas industrias do setor;

~ na orientag8o de cuidados a serem recomendadoe quanto &
tecnologia executiva.

Para que se consiga o funcionamento como uma estrutura
composta hd que se garantir o trabalho soliddrio entre a
chapa de ago e o concreto. Esta solidarizac¥o & responsidvel
por um desempenho estrutural bastante superior ao conseguido
com 8 simples justaposig¥o de um componente metdlico a outro
de concreto, conforme se esquematiza na Figura 2.2,



T

3 L UBRIFICANTE"

l 1

WR ST %ﬂw%__lgb

"SOLIDARIZANTE"

5, > 6,

Figura 2.2 - Comportamento de componente formado por Jjus-
taposi¢Bo de outros dois: a) com desloca-
mento relativo facilitado; b)”solidarizados”.

Para que a chapa de ago "sirva como armadura de trac®o e
atue de forma composta com o concreto € necessidria uma
interag¥o mec8nica entre os constituintes” (30).

O trabalho conjunto dos dois componentes (chapa e concreto)
pode ser conseguido por tré&s diferentes caminhos, quais
sejam:

- uma "colagem” entre eles (Figura 2.3-a);

- uma conteng¥o das extremidades de forma a n%o se permitir
deslocamentos relativos (Figura 2.3-b);

- uma "interpenetrac¥o” destes (Figura 2.3-c).

No que tange ao primeiro caminho, hé& que s=e ressaltar a
"afinidade qufmica” entre o ago e o concreto, que pode levar
a reagles entre eles, propiciando um certo grau de
"colagem”. O mesmo n¥o ocorre com o alumfnio.

Quanto & adogc8o de conteng¥o que evite deelocamentos
relativoe chapa-concreto, na Figura 2.4-a mostra-se um
exemplo pratico, em que se adota "tampBes” rfgidos nas
extremidades - ”"segurando” o concreto - enquanto a soldagen
dae chapas na viga restringe o "deslocamento” desta.
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A prépria continuidade das lajes providencia uma forma de
contencgtio deste tipo, jé& que ae lajes contfguas restringem o
deslocamento das lajes interiores (Figura 2.4-b).

o) MCOLA

b) __% ﬁ__

) Iy

Figura 2.3 - Solidarizag®o entre a chapa de ago e o
concreto: a) ”"colagem”; b) ”"conteng¥o” das
extremidades; c) "interpenetrac®o”.

a)

'b)

Figura 2.4 - A conten¢do do deslocamento relativo por:
a) "tamp8es”; b) lajes contfguas.
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Quanto & ”interpenetrag¥o” entre a chapa e o concreto, s¥o
vérias ae formas para conseguf-la (Figura 2.5);

~ adoc¥o de "mossaa” nas chapas;

- soldagem de barras de ago transversalmente ds "estrias” da
chapa;

- utilizacBo de perfig "reentrantes”.

b)

Figura 2.5 - Meios para se conseguir uma ”interpenetrac%o”
entre a chapa e o concreto: a) "mossas” na
chapa; b) soldagem de barras de ago na chapa;
c) perfis "reentrantes”.

Aes "moessas” (ou "repuxos”) podem ser confeccionados quando
da conformag®o da prdépria chapa, fazendo o papel de pequenos
e indmeros “preguinhos” que, ligando a chapa ao concreto,

dificultam seu deslizamento relativo. As barras de ago
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soldadas ] chapa podem cumprir papel semelhante,
conetituindo-se em "pregos” de maior capacidade e, portanto,
em menor numero. Os perfies reentrantees, por sua vez,
dificultam o deslizamento relativo da medida em que, quando
da flex% da laje composta, o concreto sge atrita mais
ef icientemente contra as faces da chapa inclinadas para
"dentro” do mesmo.

Quando do funcionamento normal da laje, além da tend&ncia ao
deslizamento relativo, ocorre também uma propens¥o a
destacaemento relativo chapa-concreto (Figura 2.6).

CONCRETO

CHAPA DE AGO

F DESLOCAMENTO

F DESPRENDIMENTO

Figura 2.6 - Forgas que surgem na interface ago-concreto.

Quanto a este fenbmeno, & f&cil compreender a efici&ncia dos
perfis "reentrantes” em ”absorvé-lo0”. Enquanto as barras
soldadas podem também combaté-lo, as moseas, para serem
eficientes, devem ser dispostas de maneira conveniente
(Figura 2.7). As mossas horizontais s%o efetivas neste caso,
n¥o contribuindo, porém, t¥o eficientemente quanto ao
deslizamento. As inclinadas, dteis quanto ao deslizamento,
devem ser “opostamente” inclinadas, isto é, as mossas de
faces contfguas devem posgsuir inclinagBes em direc8Bes
ortogonais; efeito semelhante pode ser conseguido com mossas
do tipo "ponta-de-flecha”.
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a)

b)

¢c)

L O OO o o c

TR e a o

F 4

(<& & R QY

"Figura 2.7 - As ”"mossas”, em perspectiva e vista lateral, no
combate ao destacamento relativo: a) horizon-
tais; b) inclinagBes "opostas”; c¢) "ponta-de-
flecha”.

O dimensionamento de uma laje composta abrange duas etapas:
~ fase de concretagem;
~- fase apds o endurecimento do concreto.

Durante a primeira etapa a chapa de aco é o unico componente
resistente, devendo suportar o peso do concreto freeco e as
sobrecargas ocorridas na moldagem. A chapa €& portanto
flexionada ficando, no caso de uma laje bi-apoiada, com sua
regifio inferior tracionada e a superior comprimida (Figura
2.8).



Figura 2.8 - A flex%o da chapa durante a concretagem
originando regiBes comprimidas (C) e tracio-
nadaes (T).

Em fung¥®o das pequenas espessuras da chapa, a flex¥o pode
levar a instabilidades localizadae (”flambagem”) das regides
comprimidas. O formato da sec¥o transversal da chapa pode
influir na sua capacidade resistente, no que tange a este
fenBbmeno, através da criag8o de ”"enrijecedores” que
dificultem a ocorré&ncia de tais instabilidades (Figura 2.9).
Os casos mostrados em 72.9-b” e ”2.9-c” 8%o favordaveis
também no que tange & preven¢¥o do destacamento relativo.

NI ANV ANV aN
S S U U 2

Figura 2.9 - Dobras na chapa para "enrijecé-la”; a) dobra
simples na mesa superior; b) dobra reentrante
na mesa superior; c) dobra na alma.



Em termos de dimensionamento, o fen8meno da flambagem pode
eer levado em considerac¥o através da definicgBo de l argureas
efetivas para as mesas comprimidas e de alturas efetivas
para as almas comprimidas; estes comprimentos efetivos
representam uma parcela do material que, sem estar sujeito 2a
instabilidade, possuiria a mesma capacidade resistente que o
material original sujeito a esta ocorréncia.

O dimensionamento, nesta fase, passee pela verificac¥o da
resisténcia e da deformag¥o da chapa de ago.

Quanto & fase apés o endurecimento do concreto, o
dimensionamento passa pela verificagBio da resisténcia e
deformagc3o da laje composta obtida. Com relagdo &
resist@ncia, a . seguranca é verificada para trés diferentes
estedos limites dltimos (Figura 2.10) pasefveis de ocorrer:
- rufna por flex¥o na se¢¥o 1-1;

- rufna por deslizamento relativo ago-concreto na se¢®o 2-2;

- rufna por forga cortante na se¢¥o 3-3.

N N A

Figura 2.10 - Modos de rufna da laje composta. (31)

Quanto & flex¥%o na se¢3o 1-1, quanto mais ago existir na
regi%o inferior da chapa, maior a capacidade resistente da
laje composta final; no entanto, menor a capacidade
resistente durante a moldagem, jéd que se diminui o material
disponfvel para fazer frente aos esforgos de compressZo. Na
Tabela 2.8 procede-se a uma comparag®o para um mesmo perfil,
com diferentes comprimentos de mesas em 8uas superficies,
quanto & sua utilizag¥o nas duas posi¢Bes possfveis.

Quanto ao deslizamento relativo, para uma mesma quantidade
total de ag¢o por largura de laje, um perfil de maior
perimetro superficial mostra-se, em linhas gerais, mais
favordvel que outro de maior espessura de chapa (Figura
2.11), em fun¢¥o da maior superffcie de contato aco-
concreto.



Tabela 2.9 - Compara¢¥o preliminar quanto & utilizac®o de um
megmo perfi]l em posigBes diferentes.

posig8o A “\ N\ S\ __I

X

%

posi¢c¥%o B

i ————————— —— -

| capacidade resistente durante
| a moldagem

|
!
| resisténcia a8 flex¥o da laje | |
| composta final I I
| e s |
| necessidade de escoramento | ¢ | * !
| durante a execuc¢Ho | I
fe—=esnann——- !
| consumo de concreto para | |
| mesma espessura total | |

o o o o T e e e s s e e . e i S S S Y ] o e . o o o o, . B i

OBS: = 1indica mesmo desempenho
indica desempenho superior
v indica desempenho inferior

Figura 2.11 - Perfis com mesmas altura e quantidade de ago
por m® , mas com espessuras diferentes.



Quanto & ruptura por forga cortante, trata-se do estado
limite dltimo menoe frequente, prevalecendo apenas em alguns
casos de lajes espessas, com v¥os curtos e solicitadas por
sobrecargas elevadas.

As lajes compostas s¥o consideradas como armadas em uma
direc%o: a longitudinal as "estrias” da chapa de ago. Isto
se d& em fung8o de coneiderar-se que, para esforgos
horizontaie transversais a esta direg¥o, as intersecc8Bes das
mesae e almas funcionem como "rdétulas” (Figura 2.12).

F

L

U
W

Figura 2.12 - A considerag® das lajes compostas como
armadas na direc®o longitudinal &s "estrias”.

No entanto, estudos experimentais (24) indicam que, para
carregamentos normais, mais de 20X da sobrecarga pode ser
transmitida para os apoios das bordas paralelas 2s estrias
das lajes (Figura 2.13). Estee mesmos estudoe indicam no
entanto que, préximo & ruptura, quase a totalidade da
sobrecarga € transmitida aos apoios transveresais 3 laje.

2.4.2 Constituintes da Laje Composta

Uma laje composta possui como constituintes basicos o
concreto e a chapa de ago dobrada. Faz-se, a geguir, algumas
consideracBes preliminares quanto & quantidade e tipos de
materiais utilizados, bem como quanto & sua obtencgo.

2.4.2.1 Concreto

Na Tabela 2.10 est¥o reunidas indicag¢Bes quanto as
espessuras de concreto utilizadas para perfis diversos, as
quaie permitem a estimativa do consumo de concreto
(desprezando-se as perdas), j& que "e_..,,.” representa a
espessura de uma laje de concreto com as duas faces
paralelas que tivesse o mesmo consumo de concreto que na

correspondente laje composta.
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Figura 2.13 - Apoios da laje composta.
Quanto ao tipo de concreto utilizado faz-se referé&ncia, nos
catdlogos, a utilizag¥o de concretos normais ou leves.

Os8 concretos leves, segundo Neville (32), podem ger obtidos
por trés diferentes caminhos:

- utilizando-se agregados porosos (leves) de baixa massa
especifica;

- omitindo-se os agregados miuddos, o que leva 2 formacHo de
grandes quantidades de vazios intersticiais;

- introduzindo-se vazios no interior da massa.
Estes dltimos, denominadoe concretos aerados, podem diferir
quanto ao processo de introduc¥o de bolhas de g&s na

mistura:

- por meio de reag¥o, entre os constituintes, que )ibere gés
(utiliza-se comumente o alumfnio em pdé);

- por meio de adi¢c¥%o de uma "espuma” na massa (concretos
espumosos) ,

nS
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Tabela 2.10 - Espessuras de concreto uttlizadas nas lajes

compostas.

] PERFIL | e, |
| | (cm) ]
Jussse s e | mrm e R
| CF-46 |1 5,0 a 11,4 |
| ssis e s | s e e L L
| COFRASTRA 40 | 4,0 a 14,0 |
| s Jmm e i |—————— e m=—
| COFRASTRA 70 | 3,5 a 13,5 111,0
| e - |———= i —— R e
] PEVA 45 I 5,5 a 19,5 110,0
| === ———— == ——— | mm e
| I 5,0 |
| PERKROM | 6,0 |
I | 8,0 |
I | 10,0 !
= R e L e e et Lt
| 1 5,0 |
| EV 50 I 6,0 ]
[ ] 7,0 ]
| I 8,0 |

s.d. = sem dados

e, = espessura de concreto

acima dae nervuras
e, = espessura total da laje

= egpessura de concreto
equivalente

ecqu [V

No caso das lajes compostas os concretos leves s%o
normalmente concretos de agregados leves ou espumosos.

Quanto aos concretos normais, citam-se valores de
resisténcia caracterfstica & compreesfio (f_, ) de 150, 180 e
210 kgf/cm=,

A escolha do concreto a ser utilizado deve, entre outros,
basear-se na observa¢¥o adequada dos seguintes aspectos:

- reeisténcia a compress®o, que influi na capacidade
resistente quanto & ruptura por flex%o (vide Figura 2.10);

- aderé&ncia & chapa de ago, que influi na capacidade de
resistir ao deslizamento relativo (vide Figura 2.10);
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- densidade,

J& que

durante a

moldagem o concreto é uma

sobrecarga relevante a solicitar a chapa de aco;

- trabalhabilidade,
e eficiente.

2.4.2.2 Chapa de ago dobrada

As chapas de

aco,

indicadas anteriormente

na Tabela

que deve propiciar uma aplicac¥o répida

2.8,

possuem em Bintese as seguintes propriedades geométricas:

- largura total variando entre 555 mm e 900 mm;

altura doe perfis variando entre 40 e 76 mm;

— espessuras variando entre 0,63 e 1,60 mm.

A espeesura média é de 1,1 mm, o que equivale a dizer que os

perfis de

espessura menor

aco s¥o

laminag®o a frio.

Quanto aos

a acgos-carbono

obtidos
que 5 mm

a partir de
(33 -

comuns,

obt idas

chapas

finas -
em geral por

tipos de ago utilizados, ocorrem citacg8es quanto

galvanizados e resistentes a

corrosdo, sendo sensfvel a predomin@ncia dos galvanizados em
relac%o aos demais. Na Tabela 2.11 reuvne-se as indicag®es de
alguns fabricantes.

Tabela 2.11 -

Caracterfsticas dos agos utilizados noe perfie

para laje composta. (20)
PERFIL PAIS ACO TRATAMENTO
CF 46 Inglaterra BS 2989 1975 Zincagem 275 g/m’
2IC (zZ 28)
COFRASTRA 40 e| Franga sem dados sem dados
70
PEVA 45 Finlandia zas-fy=3eooxg§/ Zincagem 275g/m?
cm
ES = 2100tf/cm®
PERKRON Brasil sem dados Galvanizado CSN
EV50, EUA, Japao JIS G 3352 - nao galvanizada
EZ50, Ez75 fy=2500Kgf/em’ |- zincagem
ou 2100Kgf/cm? 120 g/m?
com € sem gal-|- zincagem
vanizacao 275 g/m?




O comportamento dos agos frente 3 corros¥o sers discutido )

poeteriormente neste trabalho.

Os perfis de ago 8%o obtidos por "roloformagem” (Figura
2.14) de chapas planas ou bobinae de aco, num processo
contfnuo de sucessivas perfilag8es, que v¥#o abrangendo toda
a largura da chapa a partir do seu centro para as bordas.

+Figura 2.14 - "Roloformagem” de perfis de aco. (34)

Conforme jé& citado, a ”"Formalaje” & o unico perfil para laje
composta produzido hoje em nosso pafs. No entanto, o
processo de obtengZo destes perfis é inteiramente andlogo ao

de obtencg3o das telhas metdlicas (Figura 2.15),
necessitando-se apenas complementar o processo com "roletes
embosgadores”, isto &, acrescentar uma operac¥%o em que s¥o

"repuxadas” as eventuais "mossas” existentes no perfil.

-
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820 man (LARGURA UTIL)
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Figura 2.15 - Exemplos de perfis para telhas metdlicas

produzidos pelas empresas: a) Perkrom; b)
Roll-For; ¢) Eucatex; d) Brafer. (35, 36, 37,
38)
Na Tabela 2.12 resume-se algumas cearacterfsticas dos
materiais utilizados pelos principais fabricantes de telhas
metdlicas de nosso pafs, obtidas a partir de pesquisa

realizada pela EPUSP (39).



Tabela 2.12 - Caracterfsticas geraie das chapas de ago
utilizadas na produg®o de telhas mets)icas.

e e o S T T S o o ——— — —— ———— — —— ———— — —

ILargura del! Espessura Tipo de ITipo de agol

] 1

| Fabricante | bobina | da chapa | galvani-| resistentel
| | (mm) I (mm) | zag%o | & corros¥ol
| — e —— | ==memeemnn= fm—m e ——— | = e | e |
| Brafer | 1.000 10,43 a 1,55| B | Cos-Ar-Cor|
| — T T — | B I — ' S S i, e e g, | — et o v | o m w b e a  a  a [
| Central | 1.000 | e.d. | C | i ]
= i iy R il | mm—————— e | =i — | = ——— I
| Eucatex | 1.000 | B.d. I C | - i
| m e —— e —— | —=—mman—a- fmmm— e e | = e |
| 1 1.000 | 0,43 | | |
| Perkrom | e | a | B | —= ]
| I 1.200 | 1,20 | I I
| | m | m—— e | == ———— | ———— |
| Prosideracol g.d | e.d ] B | = |
| m=— e | m———————— | mmm e ——————— | o e e I
| Roll-For 1 1.000 | s.d. I C | Cos-Ar-Cor|
| m—— | = [mmm e —— | mmmm e | = ——— |
I | 1.000 | 0,50 | | I
| Zamprogna | e ] a | B ] == [
| | 1.200 | 2,00 | I |

s.d. = sem dados

2.5 PANORAMA ATUAL E PERSPECTIVAS DE UTILIZAGCXO ENM
SUBSTITUICXO AQ PROCESSO CONVENCIONAL

A confec¢Zo de uma estrutura de concreto armado, ou de um
componente estrutural em particular, estd intimamente
associada aos seguintes elementos: concreto, armaduras e
. férmas. O concreto e as armaduras, como seus constituintes
principais, e as f8rmas, necessidrias 3 sua conformag¥o, s¥o
os aspectos bédsicos a orientar qualquer andlise de unma
estrutura de concreto armado, seja do ponto de vista técnico
ou econdmico.

Assim, segundo Souza e Cardoso (40), "quando se pretende uma
racionalizag®o do processo executivo de tais estruturae
deve-se atuar nesses tré&s itens”.

Quanto 8o concreto, os aspectos relativos A produg¥o,
mistura, transporte, langamento e adensamento j#& se
encontram bastante estudados e desenvolvidos. Da mesma
forma, quando pensamos nas armaduras, a adoc¢3o de péteos
mecanizados para corte, dobramento e mesmo pré-montagem, ou
ainda a op¢do pela adogdo de telas metadlicas
eletrossoldadas, s¥o caminhos j4 bastante discutidos quanto
a otimizag¥%o do processo como um todo.



Quanto as férmas, no entanto, a preocupag®o com a
racionalizagBio € bastante mais recente. A madeira era o
material tradicionalmente utilizado na confecglo doe
sistemas de fOrmas em nosso pafe; a diminui¢¥o progressiva
de nossas reservas (pelo menos das mais préximas aos centros
de consumo) e a coneeqliente elevagBo dos precos deste
material apontaram para doies caminhos quanto & confec¢¥o dos
eistemas de fO&rmas: a racionalizagBo da utilizac%o da
madeira ou a utiliza¢¥o de materiais alternativos.

Além de uma responsabilidade direta pela qualidade da
estrutura a ser executada, as fOrmas representam uma parcela
eignificativa do custo final da estrutura de concreto
armado, conforme pode ser observado da an&lise does custos
unjtérios indicados pela Revista Construgfo S%o Paulo (41)
reproduzidoes na Tabela 2.13, onde as f8rmas representam 43%
do custo total.

Tabela 2.13 - Preco unitério de estruturas de concreto
armado. (41)

Concreto f., 150 kg/cm® preparado com betoneira | 70,43
Ferragem CA-50/60 - 100 kg/m® de concreto | 100,05
F8rmas de chapa de madeira compensada - 12 m=/m= |

de concreto | 142,42
Andaimes I 11,48
Lancamento e aplicag¥o do concreto I 15,48
Preco total: NCz8/m= I 329,96
Obe.: Os pregos incluem os materiais, m¥o-de-obra,

equipamentos, leis sociais e BDI (15%). Janeiro/1989.

» Dentro do primeiro caminho, qual seja o da racionalizag¥o do
uso da madeira, até meados deste século utilizava-se
intensivamente as tdbuas de pinho, gendo estas
progressivamente substitufdas pela madeira compensada ent%o
introduzida. Ainda devido a seu baixo custo, a madeira
compensada era bastante desperdigada; somente a partir de
1960 (42) "iniciava-se com maior determinac%o o trabalho de
racionalizag¢%o da fabricac¥%o e uso de férmas para concreto,
com a elaborac%o de projetos especlficos de f6rmas”.
Pagsava-se a utilizar métodos de dimensionamento que
permitissem a utiliza¢g¥o da capacidade mé&xima de resisténcia
do material, dentro dos padr®es de seguranca, bem como a
previsdo de detalhes de acoplamento das pec¢as que
permitissem um manuseio facilitado com diminuigZo da
probabilidade de se causar danos 3 mesma, o que prejudicaria
sua vida util; com isto aumentava-se © numero de
reutilizacBes possfveis para um mesmo painel! (2), diminuindo
o custo percentual das férmas.



Ha aproximadamente dez anos deu-se 1infcio a uma nova
concepc®o quanto aos sistemas de fOrmas: a pré-fabricecHo.
Esta implicava numa redu¢¥o das perdas em obra, além de
possibilitar a redu¢®o da equipe de carpinteiros necesséria.

Dentro do segundo caminho anteriormente citado, muitos foram
oes materiais alternativos que surgiram no mercado para
cumprir o papel de f&rmas em lugar da madeira: aco,
alumfnio, concreto, polipropileno, poliestireno expandido,
papel&o, entre outros. Cada um destes mostrou-ge mais ou
menos vidvel em fun¢clo de cada aplica¢¥%o em particular. Ae
fOormas metdlicas, por exemplo, apareceram com destaque
quando da implementac%o de grandes conjuntos habitacionaie
com o incentivo do extinto Banco Nacional da Habitac%o -
BNH, aplicacg8es em que a grande repetitividade das
estruturas permitia um nimero alto de reaproveitamentos do
material (muito superior & vida uUtil da madeira compeneada),
viabilizando a utiliza¢¥o das f8rmas de aco.

No entanto, para o caso da construc¢%o de ediffcios, quando
n8o ocorre nenhuma peculiaridade tal qual a repetitividade
acentuada ou uma concepgdo estrutural particular, os
eistemas racionalizados constitufdos pela madeira no papel
de fOrma e muitas vezes com material metdlico nas funcSes de
cimbramento t&m ainda dominado o nosso mercado.

A laje composta concreto-chapa de aco dobrada aparece,
entretanto, como uma nova linha no contexto da
racionalizag8% dose sistemas de fOrmas na medida em que, se
num primeiro momento poderia ser pensada em termos de uma
Bolug®o como materjial alternativo no papel de molde,
verifica-se que a chapa de ago dobrada cumprirgd também o
papel de reforgo estrutural da laje final obtida.

Portanto, ao observar-se os eistemas racional izadoe
existentes no nosso mercado, pode-se verificar que, dos trés
"itens bdsicos dos quaig decorrem os aspectos relativos 2
confecg¥o de uma estrutura de concreto armado (concreto,
armadurase e f6rmas), 86 8e atua sobre o terceiro de forma
direta. A laje composta proposta demonstra um avanco na
medida em que, além da racionalizac¥o das f8&rmas em
particular, representa uma proposta de racionalizag¥o das
armaduras também, Jj& que a chapa de ago cumprirs, pelo menos
em parte, a fun¢¥o de armadura de flex%o positiva da mesma.

A reduc¥o, ou mesmo eliminag%o, dessa armadura trarg uma
série de beneffcios, dentre oes quais pode-se citar:

- diminui¢¥o da equipe de armadores necessédria;
- redu¢fo dos servigos de corte, dobramento e montagem das
armaduras, com a conseqiiente redugdo dos desperdfcios

inerentes &s mesmas;

- reducdo das perdas por desbitolamento das barras de ago



recebidas (observe-se que a NBR-7480 (43) permite um
desbitolamento de + 10X em peso para bitolas menorees ou
iguais a 10 mm, o que pode representar, no limite, o
recebimento de 82,6% do comprimento nominalmente
previsto);

- redug¥o do cronograma de execu¢fio das lajes.

Aceita a laje composta como uma proposi¢¥o racionalizadora
para a confecg®o de lajee de ediffcios, restaria o
questionamento a respeito da disponibilidade de matéria-
prima, pois n%o haveria sentido em Be procurar substituir a
madeira por algum outro material que implicasse em problemas
semelhantes de abastecimento.

Conforme se discutiu no item 2.1, o Brasil é um grande
produtor de ago; maig do que isto, porém, sua produg%o de
laminados planos, ou melhor, da matéria-prima bésica para a
confeccso das chapas dobradas, é também bastante expressiva;
segundo o Consider (3), a produg3o de laminados planos em
1986 alcangou 8.980.036 ton, o que representa 42% da
produ¢do nacional de ago bruto desse mesmo ano, tendo sido
exportadas 2.083.681 ton.

Portanto, conclui-se que, n¥o havendo dificuldades quanto 2
dieponibilidade de matéria-prima nem quanto 3 tecnologia de
dobramento das chapas, que pouco difere daquela empregada na
confecg®o de telhas metdlicas, a laje mista tem plenas
condigBes de se apresentar como op¢¥o para a racionalizacg¥o
da construg¥o civil.

Considere-se ainda que no ano de 1986 foram aprovados
6.128.518 m= de construg¥o de ediffcios residenciais de
miltiplos andares em S%o Paulo (44); supondo-se que 10%
dessa drea fizesse uso da laje composta e que isto implique
num consumo de 10 kg de ago/m® de laje, ter-ge-ia uma
. demanda superior a 6.000 ton de chapas dobradasg, numero
relevante ao ser confrontado com a produgo de estruturas
metdlicas para ediffcios de miltiplos andares anteriormente
citada (vide Tabela 2.2).
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3. A EXECUCXO DA LAJE COMPOSTA

No contexto de execugBo do esubeistema estrutura de um
ediffclo, as lajes representam apenas uma parcela do
proceesgo: no entanto, a adog¥%o da laje composta concreto-
chapa de a¢o dobrada pode interferir, ou melhor, deve ger
considerada, quando do planejamento da execug¥o da
estrutura - ou mesmo do ediffcio - como um todo. Neste
capftulo analisa-se a execu¢®o da leje em g!, gendo gue, ao
final do mesmo, todo o entorno do processo sers enfocado,
porém com um nfvel inferior de detalhamento.

Em fun¢®o da pouca utilizagBio de lajes compostas em nosso
pafs, as recomendacBes aqui contidas basearam-se na
observag®o crftica de algumas obras visitadas, na discuesfo
com fabricantees e montadores de telhas de ago e,
principalmente, em recomendac®es constantes de catslogos de
produtoe estrangeiroe (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 45,
46) .

A execugBo das lajes compostas passa por uma série de etapas
(Figura 3.1), que ser¥o descritas a seguir.

TRANSPORTE

ESTOCAGEM

i

ICAMENTO

1

CIMBRAMENTO

!

DEPOSICAO E MONTAGEM

SOLDAGEM

ARMAGAO

CONCRETAGEM E CURA

Figura 3.1 - Etapas de aplica¢%o das lajes compostas.
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3.1 TRANSPORTE

Un doe principaie problemas a egerem observados no traneporte
das chapas refere-se & capacidade de os perfis conseguirem
ser empilhados de forma compacta. Tanto mais otimizada a
atividade seré quanto melhor 8e der o acoplamento entre os
perfis; isto pode ser facilmente visualizado na Figura 3.2,
onde o formato do perfil trapezoidal! favorece a compacidade,
alén de ciminuir oes riegcoe de emagsamentosz da chapa.

a) EMPILHAMENTO

Sy w2l wdm SR e A w4
_4_

b)

/N /U > ~ v/ L /=\:Ih+1,5mm

Figura 3.2 - Empilhamento de perfis: a) rabo-de-andortinha:
b) trapezoidal.

Em termos gerais, os cuidados no transporte dos perfis para
. lajes pouco diferem daqueles recomendados para as telhas
metédlicas.

As chapas 880 normalmente acondicionadas na forma de
"pacotes” (”pallets”) constitufdoe por estrados em geral de
madeira, sobre o8 quaie as telhas g%o empilhadas e

solidarizadas através de fitas de ago, sendo transportadas
até a obra por meio de caminhBes.

Ae chapas costumam ser descarregadas manualmente:; para tanto
recomenda-ge um igual numero de operérios sobre a carroceria
do caminh% e no solo. O descarregamento com tempo chuvoso
ou muito Umido n%o € recomendado; além disso, verificando-
se qualquer forma de umidade nas telhas recebidas, antees de
estoca-lde devem =ser cuidadosamente enxugadaes com estopa ou
ar comprimido.
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Pode-se fazer uso de descarregamento mec8&nico, seja através
de equipamento do tipo empilhadeira, ou seja satravés de
equipamentos de igamento (guindaste, grua, talha, etc).

O transporte horizontal dentro da obra & normalmente manual
(Figura 3.3), podendo =ser fetto por um unico operério
(pequenoe comprimentos), por doie operédrios (comprimentos
médios) ou por quatro operdrios (perfis muito longos): neste
dltimo caso o componente & posicionado s&obre dois apoios
transversain pare se evitar arranh@es ou amassamentos.

Figura 3.3 - Transporte horizontal doe componentes. (35)

. A compacidade conseguida no empilhamento estd assoctiada ao
aproveitamento da capacidade de carga do vefculo de
transporte, o que se reflete inclusive a nfvel do precgo
final do componente. Compare-se, por exemplo, os dois perfis
mostrados na Figura 3.4: nota-se no caso "b" que, por
inexistir na prética a possibilidade de interpenetrac%o dos
perfis, adota-se o artiffcio de contrapor dois a dois os
mesmos, de forma a conseguir a maior compacidade possivel
para a pilha final.

Supondo verificar-se um espacamento vertical entre perfis
consecutivog da pilha de 1,5 mm no caso "a” e de 1,0 mm no
caso "b"”, para espessuras de chapa de 1 mm, tem-se um volume
ocupado (paralelepfpedo envolvente) por metro linear de
componente de 0,057 m® para o caso "a” e de 0,235 m® para o
caso ”"b".

36



a)

P‘ﬂ“ﬂ"" I\ /] Teomn

b)

790

-—t

50

_—
=

n T

)

| T

gl , (T"_" h,* 264 mm
| i

[N e

890 mm J

.

N
[

Figura 3.4 - Emptlhamento de 10 perfis do tipo: a)

"trapezoidal”; b) "quadrado”.
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3.2 ESTOCAGEM

Oe perfie devem ser estocadoe protegidoes da acHo dos agentee
atmosféricoe , sobretudo da chuva. A estocagem deve ser
feita por um perfodo o menor possfvel; a concentrac%o de
umidade entre os componentes sobrepostos e a falta de
ventilac¥o podem gerar a ocorréncia de corros%o. Alguns
fabricantes de telhas galvanizadas indicam uma durac%o
méxima de 60 dias de estocagem, recomendando ainda alguns
cuicados taie como:

utilizar de preferé&ncia locais cobertos e secos;

- espagar de no mfnimo 15 cm os componentes em relac%o ao
piso, adotando calgoes transversais intermedisriog nas
pilhas (Figura 3.5.a):

=~ no caso de locais sujeitos a chuva, providenciar cobertura
com lona ou outro material impermedvel (Figura 3.5.b),
procurando garantir ventilagBo adequada;

- providenciar leve inclinac¥o no sentido longitudinal, de
modo a facilitar o escoamento da 4gua que eventualmente
venha a se acumular.

Figura 3.5 - Cuidados na estocagem: a) espagamento do pieo;
b) cobertura contra a chuva. (47)



3.3 ICAMENTO

O levantamento daes chapas dobradas até sua posig¥o de
utilizag¥0 pode ser manual ou atravée de icadores manuais ou
mec8&nicos, tais como talhas, guindastes, gruas, etc.

Ae chapes podem ser transportadas individualmente ou elevar-
se todo um "pallet” de uma vez, desde que a estrutura
existente esteja dimensionada para suportar o meu peso.

Em obras baixas o 1i1¢amento manual é normalmente ut!lizado,
seja através da confecg¥o de rampas de acesso ao pavimento a
ger coberto, ou sgeja através de talhas conforme ilustrado na
Figura 3.6.

Figura 3.6 - Igamento de chapas. (35)

Deve-se procurar n%o arrastsr os componentes contra o piso
ou entre g1, de forma a evitar arranh8ee ou amassamentoe.

No caso de ediffcios de miltiplos andares, o transporte
paletizado através de equipamentos mec&nicoe de maior porte,
tals como as gruas, costume ser a solu¢¥o ideal. No caso de
oe "pacotes” n#o posesuirem rigidez eguficiente, deve-ge
adotar recursos que minimizem a compress¥o lateral dos
perfis (Figura 3.7).



Figura 3.7 - Dispositivos para evitar compress%o lateral no
igamento das chapas.

O prdéprio elevador de obra pode ser utilizado no servigo de
icamento doe componentes, que podem ser posicionadoge no seu
interior ou pendurados sob o mesmo.

Cuidadoe especiais devem ser observados em dias de condigBes
atmosféricas adversas, sobretudo quando da ocorréncia de
ventos fortes.

3.4 CIMBRAMENTO

Un sistema de f&rmae tradicional pode ser decomposto em
molde e cimbramento, sendo este ultimo responedvel pela
estruturagc® e escoramento do molde. No caso da laje
composta, a prdpria chapa cumpre o papel de molde, sendo que
o cimbramento é representado, como regra geral, por vigas
horizontaie sobre as quais as chapas se apoiam e elementos
verticais - as escoras - que transmitem a carga destas
Ultimas até o piso inferior.

Cabe ealientar que algumas vezes pode-se prescindir do
cimbramento, bem como em outras inexistem as egcoras, sendo
que o vigamento horizontal descarrega diretamente nae vigas
do piso em execuc¥o. A ocorréncia da primeira hipdtese &
func¥o, entre outros fatores, da forma e espessura da chapa,
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do tipo de ago, gobrecargag previstas e deformacg8es
previefveis, sendo definida a nfvel de projeto estrutural. A
segunda delas pode ser adotada desde que as vigas de
contorno sejam capazes de resistir aoe esfor¢os associados;
é comum sua ado¢¥%o no caso de ediffcios com estrutura de
ago.

Quando da necessidede, porém, da uttilizagBo de apoios
intermediérios, pode-se optar por golu¢gBesn baztante
variades. A capacidade resistente predominante na direc%o
das nervuras implica em que o vigamento horizontal de apoio
das chapas seja transversal &s mesmas, sgsubdividindo-as em
mais de um tramo (Figura 3.8). Este vigamento se apoiaria
nas escoras verticaie. Na Figura 3.9 podem ser vistas
algumas solu¢gBes.

APOIO PRINCIPAL APOIO PRINCIPAL
H 1
] ] I
| 3 1
i 1 |
1 N T
L] ! I
| i
I N |
i I
I\(\VIGAMENTO
[ | INTERMEDIARIO
| |
|
_______ 4 —
pay l A

Figura 3.8 - Vigamento horizontal de apoio das chapae.
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Figura 3.9 - Exemplos de cimbramentos passfveis de
utilizag¥o para lajes compostas.

A goluc¥o mais tradicional sertie a representada por ”3.9.a",
onde o elemento transversal de apoio da chapa bem como as
escorae podem ser de diversos materiais e formatos; esta
golug8io €& bastante comum em cimbramentos de lajes de



edif(cios feitos pelo processo tradicional em concreto
armado.

Em "3.9.b" mostra-se a opg¥o de utilizag¥%o de torre
intermediéria, perfazendo um apoio duplo que, da mesma forma
que a solug¥o anterior, transmite as cergas escoradas para a
laje inferior.

Como aspecto particular, pode-se citar uma situaclo em que
esta solug¥o mostra-se bastante interessante: seja o caso de
moldar-se a8 vigas de concreto armado previamente & laje
composta; neste caso torna-sge de grande interesse a
existéncia de passarelas laterais & f8rma da viga, por onde
transitar®o operdrios, 1inicialmente para a concretagem da
viga e, posteriormente, para a montagem dae chapas
metdlicas, facilitando o trabalho principalmente no que
tange a&s vigas de borda. Neste contexto, a utilizac¥o de
torres metdlicas para escoramento das vigas mostra-se
bastante interessante (Figura 3.10).

== -
1 IT'A N
¥ ¥
=L TETETD

Figura 3.10 - 0 uso de torres propiciando a criac%o de
passarelas para os operérios.

Apds a montagem dos perfis, as torres podem ser transferidas
para posigBes maig convenientee pera atuarem como
cimbramento para as chapas quando de sua concretagem (Figura
3.11).
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Figura 3.11 - Transferé&ncia das torres para o centro do v¥o.

A terceira solug¥o, apresentada em "3.9.c”, se apresenta de
grande Interesse na medida em que pode tornar possfvel a
eliminagBo de escoramentos sobre a laje inferior, evitando-
se a transferéncia de cargas para a mesma e facilitando a
movimentac8o de operérios, materiaie e equipamentos. Esta
solugBo pode ser adotada tanto para vigas de concreto armado
(concretadas previamente ou concomitantemente 2as lajes)
quanto para vigas de a¢o, situag¥o em que esta opc¥o pode se
mostrar ainda maies interessante (Figura 3.12).

COMPENSADO

VIGA

DE ACO

TRELICA

TELESCOPICA

Figura 3.12 - Treliga extensfvel apolada diretamente nas
vigas metdlicas.

Seja qual for a solu¢%¥o adotada, cuidados especiais devem
ger reservados a0 caso em que utilizar-ge-& a chapa dobrada
aparente como solu¢¥o final para o ambiente inferior; a fim
de se previnir contra eventuaie danos 3s chapae nos apoios
intermedidrios, pode-se fazer uso de tiras de espuma ou
papel8o para evitsr o contato direto chapa-escoramento
(Figura 3.13).
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Figura 3.13 - A adog%o de elemento intermedisrio no contato
chapa-vigamento.

Como aspecto bastante relevante no que tange & laje
composta, ressalte-se que, quando do seu dimensionamento,
deve-ge conhecer detalhadamente o escoramento a ger adotado:
a utilizagBo de um numero maior de linhas intermedisrias de
apoio pode ser contra a seguranga da laje final.

Analise-ge um pouco maie detidamente este aspecto; seja a
gituag8o 1lustrada pela Figura 3.14.a, onde encontra-ge
esquematizada uma viga apoiada nos pontos "A” e "B” e com um
escoramento provisdrio intermedidrio "E”, carregada com &
carga linearmente distribufda "p”.

a)

A B
E
b)
| ’ ° IRE

= L . +

a B a ! 5 4 5

RE
Figura 3.14 - Representag¥o esquemdtica: a) viga bi-apoilada
escorada intermediariamente; b) situacBes de

igualdade de esforgos dentro do regime
eléstico.
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A tgualdade doe diagramas aqe eaforgos solicitantes finais
entre oe esquemas ilustrados em 3.14.b ocorre desde que a
viga A-B mantenha suas caracterfsticas ao longo do tempo.

Fazendo uma analogia com a laje compostas, que pode, A
geemelhanga da lajes de concreto armado, eer dimensionada
como viga da largura unitdria, n%o se teria a i1gualdade de
egforgos solicitantes 1lustrada em 3.14.b.

Durante a concretagem, & chapa dobrads é o unico
constituinte resistente da laje: € sonmente apde o
endurecimento do concrete que & viga A-B passa a eger
representada pela laje composta. A retirada de uma escora
intermedidria vai equivaler a submeter-sge a laje composta a
um esforgo vertical equivalente & carga que esta sustentava.
A flexBo gerada pode matis crftica para o dimensionamento dea
laje que a sua concretagem sem escoramentos, por exemplo.

3.5 DEPOSICXO E MONTAGEM

Tendo sido levada ume série de chapaeg para o pavimento de
aplicag8o, cada uma delas serd ent8o i1ndividualmente
depositada em sua poeig¥o final manualmente.

A montagem deve seguir uma ordem de tal forma que as chapas
sucessivamente montadas girvam de plataforma de trabalho
para a continuag¥o da attividade.

Embora sem a mesma relevéncia que no caso da montagem de
coberturas com telhas de ag¢o, a diregfo predominante dos

ventos pode sgervir como orientag% para o eentido da
montagem sucessiva das chapas (Figura 3.15).

Vento <::‘|

AYAAWL WUl . Wa 'l
Montagem :{>

Figura 3.15 - A dire¢%o predominante dos ventos como
orientag% do sentido de montagem das chapas
dobradae. (47)

A sequéncia correta de montagem deve congtiderar a
superposil¢¥8o adequada dos componentes (Figura 3.16).
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SENTIDO CORRETO

—> /

AN AW

Figura 3.16 - Sentido de montagem dos perfie. (31)

No caeo de perfie acopladoe por encaixe, como por exemplo a
Yformalaje” da Perkrom, a deposig¢8o deve ger feita
inicialmente com o acerto do encaixe, parsa evitar
amassamentoes do mesmo, conforme ilustra a Figura 3.17.

Figura 3.17 - Movimento correto de deposicBo de novo perfil.

Em fungio da regularidade dimensional dos componentes,
estando a estrutura suporte corretamente locada, o
posicionamento das chapas dobradas & bastante simples. Estas
vio sendo suceseivamente dispostas lateralmente uma 3 outra
(Figura 3.18), com o8 recobrimentos indicados pelos
 fabricantes, de forma a cobrir todo o v¥o.

Figura 3.18 - Posicionamento sequencial das chapas.
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Eventuaig desvios quanto &as dimens8es transversaie as
nervuras podem ger facilmente corrigidos devido ao carster
deformével (efeito "sanfona”) do componente. Na Figura 3.19
tlustra-ee a utilizag¥o de um gabartito de madeira que serve
de apoio para o encravamento de uma cunha contra o perfil, a
qual o faz reduzir de largura.

GABARITO DE MADEIRA

4 | L5

-7

Figura 3.19 - Modificag¥o da largura dos componentes.

PERFIL

Se quanto ao comprimento o processo de roloformagem permite
a obtengdo de quaisquer dimens8esg, a=s larguras dos
componentes s¥%o definidae. Portanto uma modulag¥%o da largura
dos v8os, quando do projeto da estrutura, €& importante
quanto & minimizag¥%o de perdas de chapa devido a recortes.
Quanto a este aspecto, a Nittetsu (11) fornece o mesmo
perfil com duas larguras Jteis - 60 cm e 90 ecm - cuja
associag¥o pode minimizar aes perdas.

Ao ee posicionar cada chapa, deve-se prové-la de uma fixag8o
- ainda que parcial - a estrutura, de forma a que n¥o seja
~deslocada pelo vento, por exemplo. Esta fixag%o é facilmente
resolvida no caso de estruturas de ago, procedendo-se &
execuc®o de alguns pontos de solda ligando o perfil & viga
(Figura 3.20).

No caeo de uma estrutura de concreto, no entanto, =
resolugso pode seguir por dois caminhos:

- 8e as vigas forem moldadas simultaneamente & laje, a chapa
dobrada deve de alguma forma ser afixada provieoriamente
ao sistema de férmas; ‘

— caso a viga de concreto armado seja executada previamente
4 laje, pode-se inserir no concreto ainda fresco tirase
metdlicas ancoradas através de dispositivos do tipo "rabo-
de-andorinha” imersos na viga (Figura 3.21), as quals
gervirfio de base para a soldagem da chapa dobrada conforme
se precedeu no caso de estruturas de ago.
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Figura 3.20 - Fixa¢% de chapa &e vigas de ago por meio de
pontos de solda.

Figura 3.21 - Solidarizag%o de tiras metdlicas ao concreto
para servir de base para a fixa¢g8o da chapa.

A execugBo de apoios adequados sobre a estrutura suporte é
também de grande import8ncia. Na Figura 3.22 tem-se
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recomenda¢®es quanto aos apotos transversais a8 nervurae
para o caeo de esgtruturas de ago. Nota-se a preesenga de

componentes complementares, denominados "tampSee”, que
garantem a estanqueidade dae extremidades quando da
concretagem.

® ® © ®

[~ PECA DE BORDA , /YT‘W”’”

5
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PECA DE BORDA
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Figura 3.22 - Cuidados nos apotos longitudinais doe perfis
em vigas de ago:

a) extremidade (normal):

b) continuidade da chapa sobre a viga
intermedidria;

c) viga intermedidria: perfie afastados ;
d) viga intermedidria: perfis de topo:
e) extremidade (solugBo alternativa);

f) laje rebaixada. (31)

Quando se deseja a continuidade da laje sobre o apoio, ©

eventual! tamp%o n%o deve ser contfnuo, devendo ser colocado
em cada nervura, conforme 1{lustra a Figura 3.23.



Figura 3.23 - Detalhes do "tamp%o”. (31)

O posicionamento longitudinal relativo entre ae duas chapas,
que ge encontram de topo conforme iluetrado em "3.22.d4d", &
executado fazendo uso de calgos de madeira (Figura 3.24)
posicionados, num primeiro instante, entre as corrugagdes
das chapae na regi¥o de contato. Com isso evita-se o encaixe
inicial dos perfis antes do seu correto posicionamento, o
que facilita a movimentag¥o relativa até encontrar-gse a
locag8o definitiva.
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Figura 3.24 - Detalhe da execu¢¥o do posicionamento de topo.



Quanto &s wvigas de concreto armado, caso estas se jam
executadas previamente & deposiclo dae chapas, o
detalhamento quanto aos apoios longitudinaie & basicamente o
mesmo que o vieto pars ss estruturas de ago. No ceso de
vigas executadas simultaneamente 2s lajes, pode-se pensar en
detalhes especiais de forma que providenciem,
principalmente, uma vedag¥o das extremidades do componente
quando da concretagem.

Existem no mercado Iinternacional componentes denominados
"end closed”, que eliminam o problema da estanqueldade da
extremidade (Figura 3.25).

"Figura 3.25 - Perfis "end closed”.

A utilizag®% de componentes complementares associados &
outra borda da viga (que n¥o a de apolo da chapa), sHo uteis
para evitar-se o vazamento de concreto quando da execu¢¥o da
laje (Figura 3.26). Servem ainda como refer&ncia para o
nivelamento superior da capa de concreto, bem como podem
minimizar a tendé&ncia de ocorré&ncia de deslizamento relativo
concreto-chapa de ago.
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REFORGO

TAMPAO

Figura 3.26 - Peg¢a de borda externa. (31)

Os encontros de topo de duas chapas, conforme visto na
Figura 3.22.d, devem ser feitos através de superposi¢¥o
adequada doe perfie (Figura 3.27.a) ou, quando tegto n¥o
ocorrer, deve-se fazer uso de fitas adesivas para vedar
eventual vazamento de nata.

a) 75 b)

Figura 3.27 - Detalhes quanto ao encontro de topo: a)
superpoei¢8o adequada dos perfie:; b) vedacHo
com fita adesiva. (31)



Quanto aocs apoios longitudinaie ae nervurae, na Figura 3.28
encontram-ge recomendac8es relativae a vigae de s¢o.
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Figura 3.28 - Cuidados nos apoios longitudinais &z nervuras:

a) perfis geparados: b) perfil contfnuo;
c) extremtdade: d) pega complementar espectal.
(31)

Valem os mesmos comentirios quanto a vigas de concreto
armado feltos quando da discuss¥o dos apoios transversals

Na montagem pode ser necessédria a realiza¢¥o de recortes em

locais especiais (Figura 3.29), como junto a pilares e a
emendae de vigas.

Esses cortes devem ser feitos no préprio local, com o uso de
disco de corte.
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Figura 3.29 - Exemplos de recortes feitos

nos
a) junto a pilares; b) em emendas de vigas.

(31)
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3.6 SOLDAGEM

A soldagem doe perfie €& uma etapa que merece eespecial
atenc¢¥o.

Conceitualmente, existem duas gsoldagens distintae:
longitudinal e transversal Ae nervuras.

2% =soldagem longitudinal tem basicamente duas fungBes. A
primeira delas € a de propictar continuidade, fazendo com
que perfis contfguos tenham &a meema deformag¥%o nas suae
interfaces. A segunda é a de "selar” a ligac¢¥o entre perfies,
de modo a evitar que o concreto, ou mesmo & nata de cimento,
venha a escorrer, ou que a ligac¥%o venha a abrir por hora da
concretagenm.

E normalmente feita a intervalos de 50 cm, através de pontos
de solda. Uma solug¥o alternativa pode ser a de se criar um
detalhe no encaixe doe perfis que possa ser "mordido” por um
alicate (Figura 3.30), resultando numa costura com
comportamento semelhante ao da soldagem. O uso de rebites &
também uma solu¢¥o tecnicamente vidgvel.

T M nnr

I8

X\

Figura 3.30 - Solidarizac¥o longitudinal does perfis por meio
de "mordeduras”. (1)

Devido ao uso de chapas finas, da ordem de i1 mm, deve-se
estudar cuidadosamente o processo de soldagem longitudinal
para que n%o ocorra a sua perfurag8o. 0 processo de soldagem
deve ser adequado para o ago que estd sendo utilizado.

Jé a esoldagem transversal tem uma responsabilidade muito
maior, pole é ela que permite a transferé&ncia de esforcgos
horizontatie para a viga através da laje composta.
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Aegsim, cada onda deve ger soldada por solda de oriffcio com
di &metro de 25 mm, - convenientemente executada e
tnepecionada.

Por fim, existe um terceiro tipo de moldagem, a executada
longitudinalmente nos perfis externos. Essas s8%o também
responssveis pela transfer&ncia de esforcos horizontais e
s¥o normalmente feitas por solda de oriffcio ou de filete,
8 cada 600 mm, conforme {lustra a Figura 3.31.

50 pes

600 800

Figura 3.31 - Soldagem longitudinal doe perfie extremos.
(31)

No ato da montagem das chapas ¢ bastante fregiente, nas
referé&ncias estrangeiras, a recomendac%o de se ponted-1ae
durante 8 faege preliminar da montagem, executando a esoldsa
definitiva apds o acerto final das chapas. Essa fixac%o
preliminar é muito importante quanto a8 evitar-sgse
deslocamentos devidos & a¢o do vento.

A Nittetsu (15), determinando os esforgos de vento que
atuariam sobre uma chapa dobrada posictionada a alturas de
100 m e 150 m em relac¥o ao solo, chegou aos respectivos
, valores de 375 kgf/m= e 420 kgf/m®. Determinando, atravée de
ensaios, resisté@ncia de 540 kg por solda por ponto a arco
com difmetro de 12 mm, recomendou o uso de quatro pontoe de
solda para fixagc%o de uma chapa dobrada de 3,20 m x 0,69 m.

3.7 ARMACXO

E possfvel a presencga de algune tipos de armaduras
adictonate na laje composta:

- armadura adicional para momentos fletores positivos, que
poderia auxiliar a chapa de ago na resist8ncia a estes
esforgos:

- armadura para momentoe fletores negativos nog apoios
Internos das lajes, que cumpririam fun¢lo n%o abrangida
pela chaps de ago de propiciar continuidade 2s lajes:



—- armadura de reforgo nas regiBes em que hg cargas
concentreadag; ;

- armadura de reforgo nas regifees em que héd aberturas nas
lajes;

— armadura adicional para melhorar o desempenho contra
incéndio;

- armadurs para minimizar a fissuracBo devida & retracgto e
&8s variagBes de temperaturea.

Eventualmente um uJnico conjunto de barras pode cumprir
concomitantemente varias dessas fung®es, bem como pode
ocorrer a sua omiss¥o no componente final.

A armadura de reforgo deve ser especificada em aberturas
para passagem de tubulagBes (furo quadrado ou circular),
quando esta afeta a mesa inferior do perfil, como 1lustra a
Figura 3.32.a.
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Figura 3.32 - Armaduras de reforgos em aberturas: a)

aberturas pequenas; b) aberturas grandes. (31)

Em aberturas maiores, que afetem maie de uma onda, como na
flustrada pela Figura 3.32.b, devem ser previstas vigotas de
reforgo, apoiadas nas vigas principaise da esgtrutura, de
forma a garantir o correto funcionamento da laje.



Com exceq8o da armadura de reforgo, as demais deven,
preferencialmente, ger executadae com teleae metdlicas
eletrossoldadas, que permitem uma racional iza¢g% na execuc¥o
compatfvel com o restante do processo.

Deve ser previsto o uso de espacadores, bem como no caso de
emendae de telas, deve haver uma guperpoegi¢8o mfnima das
malhae, conforme {lustra a Figura 3.33.

a) b)
g
e
wiesan s
=p—
Figura 3.33 - Detalhes da armac¢%o: a) uso de espagadores;

b) superposic#io mfnima da tela. (31)

Um outro detalhe passfvel de ser adotado €& mostrado na
Figura 3.34; as barras que fazem o papel de armadura
transvereal eervem J& como espagadores para a armadursa
longitudinal adicional, que pode estar sendo acrescentada

para melhorar o desempenho quanto &8 momentos fletores
positivos ou quanto & resisté&ncia a fogo.
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Figura 3.34 - Intera¢¥o entre armaduras adicionais
transversais e longitudinais. '

3.8 CONCRETAGEM E CURA

A concretagem e a cura da laje composta pouco diferem da de
uma laje tradicional. No entanto, alguns detalhes merecem
destaque.

Primeiramente, & importante ge fazer uma correta limpeza dos
perfis metdlicos antes da depoeig¥o do concreto. Nas lajes
compostas € fundamental uma perfeita aderé&ncia entre a:- chapa



e o concreto, a qual pode ser prejudicads pela presenca de
poeira ou de lubrificantes (caso as chapas devam receber
lubrificantee no seu processo de fabricac¥o, estes devem ser
voléteis, para que ge evaporem antee da concretagem).

O sentido de lancamento do concreto deve ser compatfvel! com
@ superpoeiclo Jateral dos perfis, de forma s que n¥o se
incremente 8 tendé&ncia de abertura deste contato em func3o
do impacto do material langado (Figura 3.35).

CORRETO INCORRETO
a Y,

Figura 3.35 - Import&incia do correto sentido de Ilancamento
do concreto. (31)

O concreto utilizado deve ser corretamente dosado, de modo a
se ter um di&metro néximo de agregados e uma
trabalhabilidade compatfvets com a forma geométrica do
perfil. £ comum a wutilizagBo de concretos com maiores
valores de abatimento de tronco de cone (”"slump”).

A substituicBio dae férmas tradicionaie pela chapa de aco
dobrada leva a menores probabilidades de vazamento de
concreto e major certeza na "cubicagem” do material
(estimativa da quantidade necesséria). Além disso, em func¥o
da redugBo, ou até mesmo da eliminac%, da armadura de
. flex8o positiva, diminui-se as interferé&ncias e favorece-se

uma maior velocidade de concretagem (langamento e
adensamento do concreto). Esses aspectos favorecem a
utilizac8o de bombeamento, a utilizagcdo de concretos

aditivados, entre outros recursos, no sentido de se otimizar
a execucgto.

Estando esituada na regiio inferior da laje, a chapa de ago
pode ser congiderada potencialmente favoridvel ao
desenvolvimento de uma aderé&ncia adequada com o concreto; os
rigcos devidoe & exsudac¥o e concentrac%o de vazioes que pode
ocorrer 8ob ag barras de ago das lajes +tradicionals
desaparecem. No entanto, og cuidados para minimizar o
contato de vibradores de agulha com a chapa de ago devem ger
majores, jd& que uma vibrag¥o excessiva desta num certo
trecho pode ser prejudicial &4 aderé&ncia chapa-concreto em
regi8es prdximas previamente adensadas.

1%



O planejamento da concretagem deve ainda ser compatfvel com
a  concep¢¥o estrutural da laje composta. Seja o caso
ilustrado na Figura 3.36.a, onde tem-se tré&s vigas de apoio
transverseais &s nervuras das chapas, sendo a viga EF
intermedidria aos componentes, propiciando o funcionamento
como laje contfnua. A concretagem no esentido ilustrado na
Figura 3.36.b € favordvel em relac¥o ao representado na
Figura 3.36.c J& que, em qualquer momento da concretagem, a
continuidade encontra-se mais fisicamente garantida.
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Figura 3.36 - Laje compoeta cobrindo a &drea represzentads
pelas vigas AB, EF, CD, AC e BD: a)
continuidade esobre a viga EF; b) concretagem
no senttdo A -> B:; «c¢) concretagem no sentido

A -> C.
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Quanto & cura das lajes compostas, a existéncia da chapa de
ag¢o na regifio inferijor ¢ favordvel em relac¥o 2z fbérmas para
lajes tradicionais quanto & menor perda de &gua por
evaporaglo, e aparecimento de fiesuras neets regigo
tracionada. Deve-se coneiderar no entanto que, em func¥o da
maior condutibilidede térmica do aco, em dias frios o
processo de cura pode ser maies lento.

A retirada de eventuais escoramentios 86 deve se dar quando o
concreto tiver atingido resisténcia sufictiente para
trabalhar em conjunto com a chapa.

No que tange & concretagem, resta ainda comentar algumae
interferénciaes com outros esubsietemas, que levam a
necessidade de se {neerir componentees dentro da laje
previamente ao langamento do concreto.

A abertura das passagens de tubulac¥es deve se dar apdée a
concretagem. Para tanto, € feita uma moldura de madeirs
compensada com & forma da abertura a ser executada. Esgsa &
depositada e amarrada sobre o perfil, sendo preenchida, por
exemplo, com estopa ou sgerragem. Apds a cura do concreto a
estopa & retirada e a prdpria moldura gerve como guia para a
execuc¥o de um corte a géds conforme ilustra a Figura 3.37.

CORTE A GAS

’ ‘TR
: i
/ il -
H .
i '

MADEIRA COMPENSADA

Figura 3.37 - Execug¢¥o das passagens de tubulac8es. (31)

A previs¥o de pecas embutidas para a fixac%0 de forros
facilita a execugBo destes e deve sger feita antes dsa
concretagem da laje.

Apesar de ser maie interessante ese correr com as tubulacBes
e instalagBes de uma maneira geral sob o perfil, elas também
podem ser executadas dentro do concreto. Nesses casos, deve-
se evitar a passagem dentro das ondas, o cruzamento de
tubulagBes e as tubulacBes de grandes difmetroe, como
flustra a Figura 3.38.
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Figura 3.38 - Casos
gerem
cruzamento:

de passagens de tubulag¢®es embutidas a
evitados: a) dentro da onda; b)
c) grandes di8metros. (31)

3.9 CONSIDERACSES COMPLEMENTARES QUANTO A EXECUCXO

congideragBes quanto
envolvidos na

Apresenta-se, guscintamente,
aos equipamentos, m¥%o-de-obra e
execug8o da laje composeta.

algumae
cronogramas

3.9.1 Equipamentos
Conforme pode-se observar pela sequéncia de etapas
anteriormente apresentadas, a execu¢¥o das lajes compostas
n#Eio obriga ao uso de equipamentos especiais além dos
tradicionalmente empregados nas construcSes.
. Aeeim, os equipamentos necesssrios em cada etapa e¥o:
- estocagem - empilhadeira, ou equipamento de igamento
(guincho, grua, guindaste, etc), ou descarga manual;
~ igamento ~ guincho de obra, ou elevador de obra, ou
lgamento manual, ou equipamento de montagem (grua,
guincho, guindaste, etc):
- montagem - ferramentas tradicionais, m&quina de corte a
disgco, méquina de corte & gée:
- soldagem - méquina de solda;
- armag¥o - os mesmos de uma armac¥o tradicional;
- concretagem - oe mesmos de uma concretagem tradicional.
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3.9.2 M¥o-de-obra

Em fun¢&o do pequeno numero de utilizagSes da laje composta
em nosso pafs, a estimativa da quantidede e produtividade da
m8o-de-obra pode basear-se nos dados relativoe & montagem de
coberturas com telhas metélicas. Deve-se observar, no
entanto, as seguintes diferencas:

- tem-se em geral menores alturae com relac%o ao piso
inferior;

- a superffcie de montagem & horizontal;

- a fixac¥o é por solda e n¥o por ganchos ou parafusos.
Consultando-se um montador indicado pela empresa "Perkrom”
por possulr experiéncia com a montagem da “"formalaje”,

obteve-se o seguinte perfil para o servigo:

- equipe formada por 2 montadores, 2 esoldadores e dois
ajudantes;

— produtividade média diéria desta equipe de 300 m=.

3.9.3 Prazos de Execuc¥o da Laje

A utilizag¥o de lajes compostas pode permitir uma reduc¥o no
tempo de execu¢¥o, em relag¥%o ao processo tradicional, em
consequéncia dos seguintes fatores:

- major velocidade na montagenm;

redug¥o ou elimina¢%o da armag¥o;

reduc¥o ou eliminag¥o dos escoramentos;

redug¥o ou elimina¢¥o da atividade de desforma

Deve-se, no entanto, obeervar o reflexo que ests velocidade
de execug¥o das lajes pode ter quanto & execucfo da
estrutura como um todo.

No caso de um ediffcio de concreto armado convencional, os
pilares e as vigas podem tornar-se limitantes quanto &
velocidade da confec¢¥o da estrutura. Posgssfveis formas de
contornar o problema poderiam ser: a ado¢g¥o de um maior
numero de jogos de forma para pilares e vigas ou a adoc%o de
concretos com alta resisténcia inictial para a sua confecg¥o.

No que tange & prépria laje, gseu eecoramento no piso
inferior implica em que este dltimo J& possua resisténcia
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sufictente. Este problema pode ser contornado com e adog¥o
de um numero malor de jogoe de escoramento de lajes, com a
utilizag¥o de escoramento que se apoie diretamente nas vigas
do préprio pieo (vide Figura 3.12), ou através da edog¥o de
chapas de ago dobradas que, para os vios em quest¥o, n%o
necesesitem de escoramento.

No caso da estrutura de &ago n%o se tem as restrictes
indicadas para as estruturas moldadas de concreto armado.
Se, altado a este fsto, sdotar-se lajee compostas que n¥o =e
apoiem noe pisos inferiores, pode-se conseguir reesultados
supreendentes, viabilizando-se inclueive a moldagen
concomitante de mais de uma laje.

3.10 INTERACXO COM OS DEMAIS SUBSISTEMAS DO EDIFfCIO

Discute-se, a seguir, alguns aspectos quanto & interacHo da
laje composta com outros subsistemas do ediffcio. Passa-se
por algumas discuseBes complementares as Jd tratadas quanto
a:

estrutura;

vedagBes verticaie e horizontais;

instalecBes hidrédulicas, elétricas e de ar condicionado;

- acabamentos e protecg8es.
3.10.1 Estrutura

As lajes compostas, fazendo parte da estrutura do ediffcio,
em muito se relacionam com os pilares e as vigas. Alguns
"aspectos a destacar geriam:

- 880 eficientes em trabalhar como contraventamento
horizontal do quadro formado pelas vigas de apotlo;

~ permitem a conesidera¢¥o de uma parcela sua como integrante
da mesa de compresslo das vigae de apoio, sejam estas de
concreto ou de ago, caso em que a8 "viga mista” é
conseguida através da utilizag¥o de conectores (Figura
3.39;

- na distribuig¢8c das cargas de pieo para ae vigas deve-ge
considerar o cardter de "armac%o em uma direc%o” das lajer
compostas;

~ podem impor modulag®o em fun¢¥o do aproveitamento m&ximo
da largura das chapas.
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Figura 3.39 - Exemplos de uso de conectores para consecuglo
de vigas mistas. (31)

A adog¥o de lajes compostas traz economia de barras de ago:
no entanto, quanto ao consumo de concreto por unidade de
érea de pileo, n¥o se nota diferengas significativas enm
relagdo ao processo tradicional para aplica¢8es
corriqueiras. Com i{sto, o préprio peso da estrutura como um
todo n¥%o sofre alteragBes significatives.

3.10.2 Vedacles Verticais e Horizontais

Quanto as veda¢Bes verticats n¥o situadas sob o vigamento do
plsc, pode-ee ter os seguintes problemas:

‘- a intersec¢®o entre o fundo da laje e a vedag®¥o, quando
esta n¥o corre paralelamente &s nervuras, neceseita de
arremate especial;

- mesmo quando eituada sob as nervuras o arremate requer
maiores cuidados que sob uma laje de face inferior plana;

- & carga concentrada devida & veda¢¥o pode implicar na
necessidade de armadura adicional, o que introduz
atividade extra no processo de execuglo das lajes.

A laje composta cumpre a fung¥o de veda¢%o horizontal;
apresenta ainda algumas facilidadese quanto & adoc¢%o de
forros-falsos, taie como @ possibilidade de embutimento de
componentes para fixagZ0 dos meemos, eseja previamente 2
concretagem (Figura 3.40.a) ou posteriormente a esta (Figura
3.40.b).
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b)

Figura 3.40 - Posicionamento de componentes para fixac%o de
forroe-faleoe: a) previamente & concretagem:
b) posteriormente 2 concretagem. (31)

Pode-se ainda deixar a chapa de ago aparente, perfazendo o
préprio acabamento de forro. Neste sentido, a adoc%o de
chapas pré-pintadas pode ser bastante Interessante, devendo-
se, no entanto, tratar adequadamente a questﬁo de
eolidarizag¥o lateral dos perfie.

A laje composta, da mesma maneira que a laje de concreto
armado comum, pode ser usgada como componente de cobertura.
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3.10.3 InstalagBes Hidré&ulicas, Elétricas e de Ar
Condicionado '

O uso dae lajes compostas pode trazer alguns inconvenientes
para as instala¢Bes hidrédulicas, sobretudo as de eesgoto.
Alguns desses problemas jd foram comentados e encontram-se
{lustrados nas Figuras 3.32.a e 3.38.

Além disso, oe ramals de esgoto normalmente se interceptam a
45¢. Assim, eles obrigstoriamente devem se desenvolver por
sob as nervuras, levando a uma perda na altura util nos
ambientes. Relembre-se, entretanto, da possibilidade de se
fazer uso de lajes rebaixadas, conforme detalhe mostrado na
Figura 3.22.f.

Mesmo em situagBes nas quais as tubulagBes corram dentro dae
nervuras, podem ocorrer problemas nos pontos de
descontinuidade, como por exemplo junto a vigas nas quais as
lajes apoiadas tenham as nervuras ortogonais entre si. Este
aspecto é mais critico nae instala¢cBes de esgoto, que
apresentam maiores di8metros.

Ao contridrio daeg tnetalag®eese hidrdulicas, ae elétricas e de
ar condicionado se adaptam bem &s lajes nervuradas, por
serem male flexfveis.

Por exemplo, a Figura 3.41 jlustra o aproveitamento das
nervurag para a paesagem das instala¢Bes elétricas e de
condicionamento de ar, bem como para a colocagBo de
lumindrias.

De qualquer modo, elas também apresentam problemag nas
descontinuidades, sobretudo as de ar condicionado.

LWTO COM
INSUFLAMENTO

LLMNARIA

Figura 3.41 - Instalag®es elétricas e de condicionamento de
ar. (48)

Como alternativa mais econbmica, pode-se utilizar forro

apenas sob as nervuras que receberam a passagem de

instal agBes.
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3.10.4 Acabamentos e ProtecSes

0 ueo dae lajes compostas pode levar & execug¥o de
acabamentos e protegBee normalmente n¥o necessérioe As lajes
normais, sobretudo pare eviter a oxidac¥o do perfitl e para
melhorar sua capacidade de resigténcia ao fogo.

Eeses aspectos, devido & sua import8ncia com relagtio &
seguranga do ediffcio, ser¥o tratados de forma especffica
hos prdximos capftulos. -
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4. A PROTECXO CONTRA A CORROSXO

Dentro do estudo da estabilidade dos materiaies nas condicgBes
de servigo, o comportamento da chapa de ago dobrada quanto &
corrosdo merece um destaque especial.

Segundo Uhligh (49), a importancia do estudo do fenBmeno da
corros¥o pode Ber vista gob trés distintos aspectos:
consideragBes econdmicas, consgecuc¥o de gseguranga e
preservac8o dos recureoe disponfveis.

No que tange &s perdas econBmicas associadas ao fenémeno,
este mesmo autor as divide em diretas - asgociadas &
reposic¥o do matertal corrofdo - e indiretas, que podem
abranger desde a interrup¢¥o de atividades desenvolvidas no
ambiente que serd reparado até a quantificag¥o da
necessidade de se proceder a um super-dimensionamento dos
componentes para que seu eventual desgaste n%o comprometa o
funcionamento normal.

Quanto & consecuc¢%o de segurancga, Tanaka (50) destaca, no
c8mputo das perdas devidas & corros¥o, que "a mais
importante seria a de vidas humanas”.

No que se refere A& conservac¥o da energia, Uhligh (49)
enfatiza que "o suprimento mundial de metais é limitado, e
seu desperdfcio inclui as correspondentes perdas de energia
e de reservas de &gua associadas 2 produgso e fabricag¢¥o de
estruturas metdlicas”.

Una idéia qualitativa das perdas econémicae envolvidas pode
nascer das seguintes observac8es:

= Uhligh (49) afirma que as perdas diretas nos Est ados

Unidos estima-se, conservadoramente, alcangarem o0s 5,5
bilhSes de dolires anuais, enquanto ae indiretas, "mais
diffceis de acessar, ... acrescentariam védrios bilh8es”

a este montante;

- Adam (51) cita que as perdas devidas & corros3%o na
Inglaterra alcangcam valores da ordem de 3,5% do seu
"produto nacional bruto”, enquanto estima que no Brasil,
no ano de 1979, esses gastos seriam equivalentes aos
ocorridos com a importag¥o de petrdleo;

- Tanaka (50), baseado em dados de 1973, indica que o
"Brasi]l esta perdendo, de maneira direta ou indireta,
cerca de 270 ton/h, ou, na melhor das hipdéteses,
204 ton/h de ferro e de suas ligas devido 3 corrosdo.
Esta cifra corresponde a 1/3 e 1/4, respectivamente, da
produgdo anual de acgo”.
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Quanto & quest%o da seguran¢ga, este fenBmeno deve ser
encarado com bastante seriedade no caso da laje composta. ¥
interessante observar-se a classificagBo dos metais, citada

por Uhligh (49), quanto & sua velocidade de corros%o,
supondo uma corros¥o uniforme, isto &, que vd consumindo
toda a superffcie do metal igualmente; eles s%o divididos em

trés classes:

- grande resisténcia & corros¥o. quando a perda de espessura
é menor que 0,005 polegadas/ano (0,013 cm/ano);

- satisfatdrios, quando esta raz%o estd entre 0,005 e 0,05
polegadas/ano (0,013 a 0,13 cm/ano);

- n¥o satisfatdérios, quando supera-se as 0,05 polegadas/ano
(0,13 cm/ano).

Observa-se, portanto, que mesmo fazendo uso de um metal que
perdesse 0,01 cm/ano, classificado portanto como de grande
resisténcia & corrosZo, ter-se-ia uma situac¥o crftica
quanto & laje composta, jd que se estaria consumindo
anualmente cerca de 1/10 da espessura da chapa de aco
dobrada, que possui a fung¥0 de reforgo de trac%o do
componente.

Portanto, tem-se um caso de material met&lico, com func¢go
estrutural, eventualmente em contato direto com © meio
ambiente, situac¥o distinta do concreto armado convencional,
onde o cobrimento de concreto das barras de aco pode
propicionar uma barreira ffsica e qufmica para o processo.

Em vista da relevéncia do fenémeno passa-ge, a seguir, a uma
andlise suscinta do mesmo para, posteriormente, poder-se
discutir caminhos para a consecuc% de lajes compostas
seguras.

4.1 O FENSMERO DA CORROSXO

Tanaka (50) compara corros%o a um desgaste do material que
compromete a sua durabilidade; a define ainda como a
"deteriora¢¥%o do material pela interag%3o do meio com o
mesmo, isto é: material + meio -> produto da corros3o +
energia”.

Uhligh (49) jé restringe a defini¢¥o para os materiais
metdlicos, citando que "a corros¥o & o ataque destrutivo de
um metal por reag%o qufmica ou eletroqufmica com seu meio
ambiente”; chama ainda a aten¢g3o para o fato de esta
defini¢¥o n¥%o abranger a deteriora¢%o por a¢Bes puramente
fisicas.
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Adam (51) fornece indica¢Bes mais especfficas ao afirmar que
"corros¥o é uma reac¥%o de superficie, 7ybont§nea, de
oxidag¥30, com desgaste do material”. /e

Assumida esta dJltima defini¢¥%o, ao se estudar a corros%o do
aco se estaréd analisando a sua oxidag¥o. Esta, por sua vez,
pode se dar através de um processo direto, por ag¥o direta
do oxigénio do ar, caracterizando a corros¥o qufmica, ou
atravée da corros¥o eletroqufmica, que envolve o fluxo de
elétrons através de um meio material, necessitando da
presenca de um eletrdlito para sua ocorréncia.

Diz-se que "uma chapa de ferro com superffcie polida exposta
ao ar seco e na temperatura ambiente fica recoberta por uma
finfesima pelfcula transparente de d&xido” (52), mas que
somente com elevag3o da temperatura, "por exemplo acima de
200=C, a reatividade j& n¥%o & maile desprezfvel”.

Helene (33) afirma ainda que "este tipo de corros%o - a
oxidagBio direta - €& extremamente lenta & temperatura
ambiente e n¥o provoca deteriorag8%o substancial das

superffcies metdlicas, salvo se existirem gases extremamente
agressivos na atmosfera”.

Masterton (54) diz que "o ferro exposto ao ar seco n%o é
corrofdo”, enquanto Uhligh (49) acentua que "os processos
corrosivos s80 na maioria das vezes eletroquimicos”.

Portanto, ao estudar a corros%o do ag¢o, a atencg¥o estar§
voltada para a ag¥o de oxidag¥o eletroqufmica, em fun¢¥o de
sua relevé@ncia ao ser confrontada com a oxidac¥®o direta.

4.1.1 Corrostio Eletroqufmica

A corros%o eletroqufmica do ago caracteriza-se por ser uma

reacdo de oxi-redugdo que "86 ocorre nas sgeguintes
condigBes: deve existir um eletrdlito, deve existir uma
diferenca de potencial, deve existir oxigénio e poden

existir agentes agressivos” (53).

Trata-se basicamente da forma¢%o de uma célula galvénica,
cujo mecaniegmo de ocorréncia passa-se a abordar.
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4.1.1.1 Rea¢Bees de Oxi-Redug¥o

As reacBes de oxi-reduc¥o s¥%o aquelas que "envolvem uma
transferéncia total ou parcial de elétrons de uma egpécie
para outra” (54). Assim, nas duas reac8es:

Na + F --> Na* + F- (4.1)
e
H+ Cl --> H Cl (4.2)

indicadas por Masterton (54), ocorre uma troca de elétrons;
na primeira, porém, esta troca & mais efetiva, ocorrendo uma
formac%o de fons, enquanto na segunda o elétron de valéncia
encontra-se apenas mais deslocado para o lado do cloro, que
€ mais eletronegativo, podendo ser atribufdo a este enm
termos de numero de oxidacg®¥o.

Neto (55) apresenta tré&s conceitos para explicar o fen8meno
de oxi-reducg¥o:

~ conceito cléssico, segundo o qual a oxida¢¥%o € o ganho e a
reducfo é a retirada de oxigénio de uma subst8ncia;

- conceito em termos de elétrons, onde sua perda representa
uma oxidag%o da subst@ncia, e um ganho associa-se &
reduc3o da mesma;

- conceito em termos de niumero de oxidagBo, em que um
aumento deste representa uma oxidag¥o, enquanto a redug%o
implica numa diminui¢%o do mesmo.

Quando um elemento cede elétrons deve haver um outro que os

recebe; asginm, uma reac8o de oxi-reducg8o pode ger
subdividida em duas semi-rea¢8es, uma de oxidac¥o e outra de
' redug¥o. Por exemplo, a primeira etapa da corrosdo

eletroqufmica do ferro ou do ago em solug¥o aquosa neutra
pode ser representada pela seguinte reag%o de oxi-reducfo
(54):

Fe (8) + 1/2 0, (g) + H,0 --> Fe (OH), (4.3)

que pode ser subdividida nas seguintes semi-reag¢des,
respectivamente de oxidag3o e redug¥o:

Fe (8) --> Fe*2 (aq) + 2e- (4.4)
e
172 0, (g) + H,0 + 2e~ --> 20H~ (cq) (4.5)



4.1.1.2 Célula Voltaica

O fenbmeno da corros¥o eletroqufmica pode ser comparado ao
funcionamento de wuma célula voltaica. Enquanto nume célula
eletrolftica (Figura 4.1) um fornecimento externo de energia
elétrica produz uma reac¥o. n¥o expontinea de oxi-redugio,
numa célula voltaica é a gﬁpontaﬁeidade de uma reag¥o deste
tipo que gera um fluxo de €letricidade.

.+.
Acumulador elétrico

Anoddio

Catodio

. Figura 4.1 - Diagrama esquemético de uma célula
eletrolftica.

Na célula eletrolftica mostrada a bateria atua como
fornecedora de elétrons para o eletrédio C (catédio) ao
mesmo tempo em que os retira do eletrédio A (anddio); para
que sge mantenha a neutralidade elétrica, h& que se
estabelecer um processo de consumo de elétrons em C -
redu¢do do cation M* - e um outro de gerac8o em A - oxidacHo
do &nion X-.

J8 na <cléssica célula voltaica de zinco e cobre, ilustrada
na Figura 4.2, a maior tend@ncia de se oxidar do zinco em
relag¥o ao cobre faz com que atue como andédio - eletrdédio em
que ocorre oxida¢%o - enquanto o cobre funcionard como
catdédio - eletrdédio em que ocorre redugZo.

74



Lampada
Znf

/C 5 Ponte salina
N
{
Znt2 A
Z, (8) —--> Z, (agq) + Pe-
Cu~+a (ag) + R2e~ ---> Cu (e)

Figura 4.2 - Célula voltaica com eletrédios de
cobre.

Para se inferir quando uma espécie ters car&ter
catddico em relag%o a outra, foram desenvolvidas
potenciaie de oxidag¢¥%o ou reduc¥o comparativas
egpécies.

Un exemplo, transcrito na Tabela 4.1, & a
potenciais-padr¥o de reduc¥o em soluc¥o aquosa

Zinco

andédico
tabelas
entre

tabela
a 25=C,

cuja obtenc¥o procedeu-se 3s seguintes considerac®es:

—- a voltagem padr¥o € obtida pela medig¢¥o da diferenca
potencial que se estabelece em uma célula galv8nica em que

todos o8 fons ou moléculas na golucso est¥o

concentrag#o de 1 mol/litro, e todos os gases
pressdo parcial de 1 atmosfera;

~ para se poder tabelar os potenciais-padr¥o

(PPR) de uma semi-reag%o, adotou-se a redugfo~-

hidrogénio como referéncia, atribuindo-se &
PPR = 0;

2 H* (aq, 1 M) + 2e~ --> H, (g, 1 atm)
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As semj-reacg8es
relac#o ao

de redu¢3o possuem seus PPR determinados em
do hidrogénio, ressaltando-se que a semi-reduc¢¥o

inversa, de oxidag®o, possui um potencial-padr8o de oxidac%¥o

(PPO) que ¢é igual
voltagem-padr3o (E«)
do potencial-padr¥o
oxidada com
reduzida.

Tubela 4.1 - Pelenciais-padrto de reducBo

a 25=C. (54)

em médulo ao PPR,
de qualquer
de oxidag¥o

da espécie

com sinal

invertido. A
célula é a soma algébrica
que estd sendo
o potencial-padr¥o de redug3o da que estd sendo

em solug8o aquosa

Potencial-padrio de

Semi-reacio de reducao redugio (volts)
Li*(aq) + e- — Li(s) -3.05
K*(aq) + e- — K(s) -2,93
Ba**(aq) + 2 e- — Ba(s) -2.90
Ca*%aq) + 2 e- — Caf(s) -2.87
Na*(aq) + e~ — Na(s) =271
Mg*3(aq) + 2 e” — Mg(s) -2,37
Al*'(aq) + 3 e~ — Al(s) —1:66
Mn*2(aq) + 2 e — Mn(s) -118
Zn*’laq) + 2 e — Zn(s) —0'76
Cr“‘(aq) +3e ~— Cr(s) —0:74
Fe**(aq) + 2 e~ — Fe(s) -0.44
Cr*¥aq) + e- — Cr*¥(aq) -0.41
Cd**aq) + 2 e — Cd(s) -0.40
PbSO,(s) + 2 e- — Pb(s) + SO, *(aq) -0,36
TI*(aq) + e~ — TI(s) -0,34
Co**(aq) + 2 e- — Co(s) -0,28
Ni*(aq) + 2 e- — Ni(s) 0,25
Agl_(s) + e — Ag(s) + 1 (aq) -0,15
Sn**aq) + 2 e~ — Sn(s) -0,14
Pb**(aq) + 2 e~ — Pbls) ~0.13
2 H*(aq) + 2 e — Hag) 0,00
AgBr(s) + e . — Ag(s) + Br(aq) 0,10
S(s) + 2 H¥aq) + 2 e~ — H,S(aq) 0,14
Sn*'(ag) + 2 e — Sn*%(aq) O:IS
Cu™(aq) + e- — Cu*(aq) 0.15
SO, *(aq) + 4 H*(aq) + 2 e~ — SO,(g) + 2 H,0 0,20
Cu*?(aq) + 2 e- — Cu(s) 0,34
Cu*(aq) + e~ — Cu(s) 0:52
lz(s? +2e” — 2 I(aq) 0,53
Fe''(aq) + e — Fe*!(aq) 0.77
Hg,**(aq) + 2 e~ — 2 Hg(l) 0,79
Ag*(aq) + e~ — Ag(s) 0,80
2 Hg**(aq) + 2 e~ — Hg;"*(aq) 0.92
NO;"(aq) + 4 H*(aq) + 3 e- — NO(g) + 2 H,0 0,96
AuCl,~(aq) + 3 e~ — Au(s) + 4 Cl (aq) 1,00
Bry(l) + 2 e- — 2 Br(aq) 1,07
O.(g) + 4 H*(aq) + d e~ — 2 H,0 1:23
MnOy(s) + 4 H*(aq) + 2 e~ — Mn**}aq) + 2 H,0 1,23
Cr,0;7%(aq) + 14 H*(aq) + 6 e~ — 2 Cr*%aq) + 7 H,0 1,33
Clyg) + 2 e — 2 Cl(aq) 1.36
ClO;7(aq) + 6 H*(aq) + S e~ — 1 Cly(g) + 3 H,0 1,47
Au*Maq) + 3 e- — Au(s) 1,50
MnO, (aq) + 8 H*(aq) + Se- — Mn"%aq) + 4 H,0O !:52
PbOs(s) + SO, %(aq) + 4 H*(aq) + 2 e~ — PbSO,(s) + 2 H,0 1,68
Hng(aq) + 2 H'aq) + 2 e — 2 H,0 1,77
Co**aq) + e~ — Co**(aq) 1,82
Filg) + 2 e — 2 F(aq) 2.87
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- Assim, para a rea¢g¥%o que ocorre na célula 1{lustrada na
Figure 4.2 tem-se:

Zn (8) --> Zn*® (aq) + 2e- PPO = + 0,76 (4.7)
Cu+2 (aq) + 2e~ --> Cu (8) PPR = + 0,15 (4.8)
Ee = 0,91 V

ey

© que confirma a sua gxpontaneldade; ge E# < O a reag¥o
proposta n%o € expont@nea nas condig¢Bes-padr¥o, havendo
€y$ontaneidade da reag¢¥o inversa.

4.1.2 A Corrosfio Eletroqufmica do A¢o

Observa-se que o0 a¢o, no estado seco ou em atmosfera seca,
n¥o corrof mas que, no entanto, exposto a uma solugHo aquosa
neutra contendo um eletrdlito tal como o Na Cl, d4 origem 2
reac%o de oxi-redu¢®o cujas semi-reacBes de oxidac3do e
reducdo j& foram descritas anteriormente nas equacgBes (4.4)
e (4.5). A formag%o da ferrugem - depésito escamoso de cor
marrom avermelhada - s8urge de uma nova reag3o com o
oxigénio:

2 Fe (OH); (&) + 1/2 O, (g) + H,0 --> 2 Fe (OH), (8) (4.9)

Ao extrair-se um prego que ficou cravado em madeira por um
certo tempo (Figura 4.3), nota-se que o depésito de ferrugem
localiza-se em sua ”"cabega”, enquanto a parte corrofda,
caracterfstica de =zona anddica, posiciona-se numa regi%o
intermedidria do "corpo” do mesmo.

Ferrugem

Depressoes

Figura 4.3 - Corros%o de um prego de ago introduzido na
madeira.



Pode-ege comparar O processo ocorrido com uma célula
galvénica cujo catddio seria a regi¥o da cabeca onde, por
uma mafor disponibilidade de oxigénio, mais facilmente se
estabelece a redug¥o expressa em (4.5), bem como a formacg®o
de ferrugem expressa em (4.9); o anédio corresponde & zona
corrofda, onde tem-se a oxidag¥o do ferro expressa em (4.4),
Em fung¥o da formac%o de ferrugem na "cabega”, infere-se a
necessidade de umidade, interligando os dois eletrdédios,
para permitir que os fons Fe*®, formados no anédio, cheguen
8o catddio.

Enfim, na analogia com uma célula galvénica, tem-se os dois
eletrédios jé& citados, a solug3o aquosa & representada pela
unidade, enquanto o matertal ago, constituinte do préprio
prego, faz o papel de condutor elétrico externo (Figura
4.4).

e

ANODIO CATODIO

S e

ELETROLITO COM MAIOR
coNCENTRagK0 DE O,

ELETROLITO COM
MENOR CONCENTRAGAD

DE 0,

Yy }—

Figura 4.4 - Célula voltaica esquemética.

Para wuma discuss¥o das reac®es anddicas envolvidas, é
interessante a observag3o do exemplo citado por Van Vlack
(56). Seja a célula voltaica mostrada na Figura 4.5, onde o
ferro é o anddio e o catédio & representado por um
"eletrédio de hidrogénio” (hidrogénio borbulhado em tubo de
platina). A reag%o total, combinacXo das equacgBes (4.3) e
(4.9), é dada por:

4 Fe + 3 0, + 6 H,O --> 4 Fe (OH), (4.10)

Para melos &cidos a redu¢¥o no catédio é dada por:

2 H* + 2e~ --> H, (4.11)
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Tubo de platina

Figura 4.5 - Célula voltaica ferro-hidrogénio. (56)

A medida em que a reag¥o se desenvolve ocorre um consumo dos
fons hidrogénio e, para que se mantenha o equilfbrio da
reag¥®o de dissociagBo da dgua, expressa por:

H,O —-> H+ + QOH- (4.12)

ocorre um deslocamento da reac3o desta equag¢¥o para a
direita, no sentido de maior produ¢¥%o de OH-, o que permite
a formag¥o de ferrugem na presen¢a de fons Fe®+, que se
difunde mais facilmente até o catédio que a hidroxila para o
anddio.

Conforme foi visto, em uma solu¢¥o neutra aerada, ou com a
prépria presenga de oxigénio em meios &cidos, "acelera-se a
corros%o no anddio” (57), na medida em que a reag8o expressa
em (4.5), além da produc¥o de hidroxilas, propicia remog&o
de elétrone do catédio.

Helene (53) cita ainda que ”"a corros%o pode ser acelerada
por agentes agressivos” tais como os fons sulfetos (S5#7),
cloretos (Cl1-), nitritoe (NO,~), diéxido de carbono (CO.),
etc.

4.1.3 0O Estabelecimento do Processo Corrosivo

Os potenciais padr3o de redugdo apresentados na Tabela 4.1
representam uma situa¢¥%o bastante particular do problema.

Na verdade, ao se mergulhar um metal em um solvente como a
dgua, existird uma tendéncia dos seus [ons passarem para a
solugc8o (55):

Me —~=> Mn+ + n e~ (4.13)
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A medida em que os fons abandonam o metal, vai-se aumentando
8 carga negativa do mesmo em fung¥o de permanéncia dos
elétrons; gera-se ent¥o uma atracg¥o eletrostdtica sobre os

fons, provocando-ge a formag¢3o de uma "dupla camada
elétrica” (Figura 4.6), gerando-se uma diferencga de
potencial entre o metal e a solugBo, que é o chamado

potencial de eletrodo.

®
i
!
CHCRO;

Figura 4.6 - Esquema simplificado da intera¢Zo do metal com
o eletrdlito.

A situagBio de equilfbrio ee d& quando a tendéncia de
dissolug®o €& contrabalangada pela atrag%o eletrostéatica
citada. Fica claro, portanto, que inimeros fatores, como por
exemplo a concentragfo dos fons na solu¢3do, v3o influir no
estabelecimento do potencial de eletrodo. Mais que isto,
durante o funcionamento de uma célula voltaica, as condig8es
iniciais, quando a corrente ¢é nula (i=0), s¥o alteradas até
uma nova situagZo de equilfbrio, quando 8se estabelece a
corrente de corros%o lcorr.

Tanaka (50), fazendo uso da equa¢¥%o proposta por Nernst,
indica que, se a concentra¢g®o do fon Me*" na condic%o de
equilfbrio inicial (i=0) & [Meﬁg] , ent8o o potencial de

equil (brio neste instante, a 25<C, & dado por:

E,.o = E, + ——==== log [Heffo] (4.14)

Durante o estabelecimento do equilfbrio no funcionamento de
uma célula wvoltaica, "a experi&ncia mostra que o potencial
catdédico de oxida¢¥o diminui e o potencial andéddico de
oxldagdo aumenta. A este fen8meno denomina-se polarizag¢%o do
eletrodo, e pode ser esquematizado num diagrama, denominado
"Diagrama de Evans” (50), conforme ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Curvas esquem&ticas de polarizac¥o. (50)

A corrente de corros%o (lcorr) - bem como o potencial de
equil fbrio do fenbmeno - vai nascer de uma solucio de
compromisso entre as jéd citadas polariza¢8es do catédio e do
andédio e, ainda, a queda de potencial verificada em func¢o
da resisténcia elétrica do préprio eletrélito. A Figura 4.8,
proposta por West (57), 1ilustra o estabelecimento das
condig¢Bes da corros%o.

Figura 4.8 - CorrosZ%o em eletrdlito com aprecidvel
resisténcia elétrica. (57)



Observe-se que 8se a resisténcia do eletrélito pudesse ser
coneiderada desprezfvel, a corrente estabelecida seria a
correspondente ao ponto P da Figura 4.8. Esta observacg®o
serve para {lustrar um dos motivos pelos quaies, em ambientes
marinhos, tem-se uma acelerag®o da corros¥o: a presenca de
sais soldveis, do tipo do NaCl, propiciam a formag%o de
eletrdélitos altamente condutores.

No que tange ainda & variac¥ do comportamento dos
eletrddios con o tempo, "exigtem certos nmetais cuja
velocidade de corros%o diminui com o tempo, e em alguns
casos torna-se tdo pequena que pode ser considerada
desprezfvel” (50). A curva de polariza¢®o para estes metais,
ditos apassivédveis, & mostrada na Figura 4.9, onde nota-se
que, para potenciais mais elevados, a corrente de corros%o
torna-se bastante reduzida.

E % ~

. - Regido Passiva

? { Velocidade de Corroslo
Desprezivel )
>Roolu'o Ative
& {Corrosdo)

..\\ J ~ s
L e Log

(~10°6 A/cm?2) (~10"3A/cm2)

Figura 4.9 - Curva esquematica de polarizagBc dos metais
apassivaveis. (50)

"Nestes metais o8 produtos de corros¥o, normalmente éxidos,
tém propriedades protetoras no que respeita a corros3o”
(50). O ferro é um material que apresenta condi¢Bes de
apasgsivag¥o.

Wranglén (58) indica que "fazendo uso de dados
termodin@micos e da equac%o de Nernst para potenciais de
eletrdédio é possfvel obter as fronteiras das regi®es dentro
das quais o metal isoladamente ou alguns de seus compostos
s%0 estdveis”.



Uhligh (49) cita que "M. Pourbaix confeccionou um sumario
compacto de dados termodin8nicoe na forma de diagremas
relacionando potencial e o pH, que ®8e relacionam ao
comportamento eletroqufmico e corrosfvel de qualquer metal
em &gua”.

Un diagrama desse tipo para o ferro €& apresentado por
Uranglén (58), conforme mostrado na Figura 4.10.

¥ ——

corrosac

104
forrosac

POTENTIAL (e, ¥OLTY}
o

h\‘~\\"/'//., ’
\\;\ 1
ﬁJ Fe’ "+-_h
QB] . . Il .‘.’;‘.quJ
. imunidade corrosao
= nFe0, -
| Fe
1] o B R
Z & 6 8 10 12 1
pH
Figura 4.10 - Diagrama potencial - pH para o ferro, para

concentrac®o dos fons de 10-¢ &tomos-grama por
litro, a 25«C. (58)

Em cada uma das regiBes delimitadas existe um produto que &

considerado estédvel. UWranglén (58) cita ainda que ”"se as
.condi¢gBes B¥3o tais que o metal é a fase estidvel, existe um
estado de imunidade”, isto &, a corros%o é desprezfvel. "Sob

certas condi¢Bes , no entanto, um composto do metal muito
pouco soldvel pode formar um filme protetor sobre sua
superffcie, tornando a velocidade de corros3o extremamente
baixa. O metal ent¥o encontra-se num estado de passividade”.
Wranglen (58) destaca que os diagramas s%o usualmente
construfdos para temperaturas de 25<C e uma concentracfo do
fon metdlico de 10~¢ moles por litro de solu¢%o” j& que "se
a concentrac¥o do fon metdlico na solug%o é menor,
considera-se n%o ter havido corros#o”.

Vest (57) apresenta um diagrama de Pourbaix com as varias
linhas numeradas (Figura 4.11.a) fornecendo as condi¢3es que
lhes deram origem, conforme transcrito abaixo. Na Figura
4.11.b tem-se ainda um outro diagrama esquemdtico do mesmo
autor, onde s8se d& um destaque visual para as viérias
condi¢Bes possfveis.

83



.. B i 7 .,_'.’/ : 77
oo Z
Fe G imunidede o
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Figura 4.11 - Diagrama de Pourbaix para o ferro: a) gistema
Fe - HL,0 a 25=C, considerando apagsivag¥o
pelo Fe,0O, e Fe, 0, e assumindo uma

concentrac3o i8nica total de 10— M: Db)
domfnios do comportamento do ferro a
corros®o; o ponto A representa as condic¢Bes
mais frequentemente encontradas na corros%o
atmosférica.

As linhas horizontais refletem o equilfbrio de reac8es de
oxi-redug¥o que sejam independentes do pH:

- linha (1)
Fed+ + e- &=> Fem~ (4.15)

Feﬂ!-o]
E=0,77 + 0,059 log —~---~ (4.16)

[Fe*ﬂ

- linha (2)

Fes+ + 2e~ z-> Fe (4.17)
E = 0,44 + 0,029 log [Fe="] (4.18)

Az linhas (inclinadas representam equilfbrios que envolvem
tanto troca de elétrons quanto a concentrac¥ de fons
hidrogénio:
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= linha (4)

Fe,O, + 6H* + 2e~ 7--> 2Fe®+ + 3H,0 (4.19)

E=0,73 - 0,177 pH - 0,059 log [Few+] (4.20)
- linha (5)

Fe,O. + BH* + 2e~ g-=2> 3Fe®* + 4H_ 0 (4.21)

E=0,98 - 0,236 pH - 0,088 log [Fe®] (4.22)

As linhae verticals representam equilfbrioe que n¥o envolvem
troca de elétrons:

- linha (3)

Fe,0, + 6H* ==> 2Fe™+ + 3H,0 (4.23)

Como a constante de equilfbrio desta reac¥o é K, = ------- '
pode-se chegar a:
1
log Fe®* = --- log K4, - 3 pH = - 0,45 - 3 pH (4.24)
2
Resta comentar a respeito dae linhas pontilhadas, que
representam o equilfbrio entre: d&gua e oxigénio (linha
superior) e &gua e hidrogénio (linha inferior):
- linha superior

O, + 2H,0 + 4e~ --> 40H- (4.25)

E

1,23 - 0,059 pH (4.26)
- linha inferior
1
H* + le- 7—=> --- Hg (4.27)
2

E

0,00 - 0,059 pH (4.28)

Wranglén (58) cita que "existem tr8s diferentes caminhos
para remover o metal da regi¥o de corros¥o” (vide Figura
4.10):

- abaixando o potencial de eletrodo até leva-lo & condic¢3o
de imunidade, processo denominado protec¥o catddica;
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- elevando o potencial de eletrodo até uma regi%o de
passividade, proceseso denominado prote¢®o anddica;

—~ aumentando o pH (ou a alcalinidade) da solug¢¥o, o que pode
levar também & formac¥o de um filme apassivador.

Ao fazer uso de um Diagrama de Pourbaix h& que se atentar,
no entanto, para uma série de limitacBes existentes:

- "na medida em que se trabalha com dados termodin@micos,
eles nada informam quanto & velocidade de corros%o, isto
é, Be uma reac%o 1indicada como possfvel s8Be processa
rapidamente ou vagarosamente” (49); '

- n¥0 se pode discernir, a partir da termodin8mica, se unm
produto de corros¥o propicia apassivaglio do metal; segundo
WUranglén (58) hs que se proceder a experimentos
complementares para se tirar esta conclus%o;

—- "os dados indicam as condi¢Bes para as quais uma barreira
protetora pode ser formada sobre o eletrédio, mas n%Ho
propiciam nenhuma medida sobre qu¥%o eficazes essas
barreiras podem ser na presenca de fons especfficos tais
como SO,=~ e Cl—" (49);

- também "n¥o indicam as condigBes sob as quais barreiras
formadas por compostos n¥o-estequiométricos do metal s¥o
possfveis” (49), as quais podem ser importantes quanto &
redu¢8o da velocidade de corros%o.

Uhligh (49) termina afirmando que, empregados com estas
limitagBes em mente, estes diagramas podem ser muito uteis.

.4.1.4 Clessificag8o do Processo Corrosgivo

A corrostio doe metais pode ser classificada de diferentes
maneiras. Discutir-se-& suscintamente as seguintes: segundo
© tipo de célula formada no processo eletroqufmico; segundo
a morfologia da regi%io atacada do metal; segundo o meio
agressivo presente.

4.1.4.1 Tipos de Células de Corros¥io

Segundo Uhligh (49), hd4 trés principais tipos de células que
tomam parte de reac8es de corrosZo: células de eletrodos
distintos, células de concentrac®o e células de temperatura
diferencial.
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A primeira delas pode surgir, segundo Van Vliack (56), em
funcio de diferencas de composic¥o (por exemplo dois metais
distintos colocados em contato) ou de diferencas de energia
ao longo de um mesmo metal com origem em submiss®o a
diferentes tens%es, caracterfsticas diferentes ao longo da
micro-estrutura do material, etc.

Nas células de concentrac¥o, a diferenca de potencial entre
duas regifes de um mesmo material surge em func¥o de
diferencas no eletrdlito circunvizinho; como exemplo (Figura
4.12), uma regi¥o com maior concentrac¥o de oxigénio pode
atuar como catdédio em relag¥o 2 regi¥o onde o mesmo é mais
escasso.

ferrugem+ HoO

e Vs

Figura 4.12 - Célula de aerac¥o diferencial formada pelo
depésito de ferrugem sobre o ferro.

Nas células de temperatura diferencial, a diferenca de
potencial pode surgir devido a diferencas de temperatura ao
longo de um mesmo eletrélito em contato com um material
dinico. .

.4.1.4.2 Tipos de Danos Causados pela Corrosfo

"Em termos da aparéncia externa ou da alteracgBo de
propriedades ffsicas do metal” (49), pode-se classificar a
corrosdo em (59):

- corros¥o uniforme (Figura 4.13.a);

- corros¥o em placas (Figura 4.13.b);

- corros¥o por pitees (Figura 4.13.c);

- corros¥o intergranular (Figura 4.13.d);

- corros¥o sob-tens3o (Figura 4.13.e).
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a) Corrosho Corrosho

¥ b) '

Metal
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Metal
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Corrosao intergranular

Metal

o RS-

Figura 4.13 - Tipos de corros¥o: a) uniforme; b) em placas;
c) por pites; d) intergranular; e) sob tens3o.

Para o caso de corros¥o uniforme a velocidade do ataque pode
ser expressa de diversas formas.

Uhligh (49) afirma ser comum nos Estados Unidos a utilizag%o
doe fndices:

- ipy ("inches penetration per year”);

- mdd ("milligrams per square decimeter per day”).
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Quanto ao ataque por pites, este mesmo autor cita a
utilidade de se quantificar o proceeso através do "fator de
pite” ("pitting factor”), obtido pelo quociente entre a
profundidade do pite maie acentuado pela espessura de
desgaste uniforme do metal que ocorreria sob a mesma perda
de peso devida aos pites (Figura 4.14).

[,

4
d

fotor de pite = —

Figura 4.14 - Definig%o do ”"fator de pite” em fung¥%o do
"pit” mais profundo.

Fontana e Greene (60) chamam a atencZo, ainda, para a
natureza auto-catalftica dos pites (Figura 4.15),
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Figura 4.15 - Processo auto-catalftico na corrosdo por
pites.
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Ilustra-se esquematicamente um metal (M) sofrendo ataque por
pites numa soluc¥o aerada de cloreto de sddio. "A répida
dissoluc¥o do metal dentro do "pit” tende a produzir um
excesso de carga positiva na regi%o”, o que vai produzir uma
maior migrac¥®o de fons Cl~- para a mesma, bem como um aumento
da concentrag¥o de fons hidrogénio obtidos a partir de
hidrélise da 4&gua. "Tanto o fon cloro quanto o hidrogénio
estimulam a dissolu¢¥®o de maioria dos metaie”, acelerando o
processo como um todo.

4.1.4.3 Classifica¢80 dos Melos Corrosivos

Existem também algumas maneiras distintas de se classificar
os meios em contato com o8 materiais metdlicos. A
classificagdo proposta por Shreir, no entanto, é
constantemente citada em publica¢Bes que tratem deste
assunto. A transcrig¢¥%o desta classificagXo (59) pode ser
vista na Figura 4.16.

Materais

Metalicos

Corrosivos

Figura 4.16 - Classificag¥o dos meios corrosivos segundo
Shreir.
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4.1.5 Mecanismos de Protec¥o Contra a Corros%o

Van Viack (56) descreve a exist@ncia de "trés métodos
principaie de evitar a corros%o”:

~ isolamento dos eletrdlitos e eletrodos através de camadas
de proteg8o;

- auséncia da formag¥o de pares galv8nicos;
- uso da proteg¥o galvénica.

As camadas protetoras do primeiro grupo citado podem ser
confeccionadas com diversos materiais tais como: org8nicos
(por exemplo as tintas), metais mais nobres (por exemplo a
cobreac¥o) e cerfmicos (por exemplo esmaltes vitreos). Estas
camadae vEo propiciar uma proteg¥o ca;éd+ee-ao ago.
“x o dimm

Este tipo de proteg3o pode ainda ser conseguido através da
Jéd& citada apassivag8o do ago, onde a camada formada
superficialmente vai proteger o metal do prosseguimento da
corrogdo.

No segundo grupo citado podem ser enquadradas tanto as
recomendacBes de se limitar o projeto a um udnico metal,
quanto as de se adotar isolantes elétricos entre os metaie
de composicBo diferente; pode-se ainda citar a escolha de
materiais que sejam potencialmente menos susceptfveis 2
ocorréncia de diferengas de potencial entre suas diferentes
regiBee, podendo esta caracterfstica ter sido conseguida
quer por tratamento térmico quer por composi¢¥o mais
adequada.

A protecd¥o galv@nica citada, diz respeito & jé comentada
protec¢to anéd%ea— A associacﬁo do ago a outro metal menos
nobre (Figura 4.17.a) faz com que o primeiro adquira car&ter
. catddico e, no estabelecimento da corros¥o, o metal anddico
se corroeré em lugar do ago, "sacrificando-se” em beneffcio
da integridade deste. Este mesmo tipo de efeito, isto &,
aumentar o cardter catédico do aco, pode ser conseguido
através do wuso de uma voltagem aplicada no metal (Figura
4.17 .b).

a)
e j'.-','b"-. TAA
Ry
St an =l Vs
A '_"- a_',‘o-‘
a

| Er———— ——— ] — Cano
b W) FRH
e D :

Figura 4.17 - Prote¢%®o galv8nica: a) anddio de ”sacrificio”;
b) voltagem aplicada.
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4.2 A CORROSXO DA LAJE COMPOSTA

Conforme se comentou, a perda de espessura da chapa de ago
por corros¥®o, no caso da laje composta, pode ser bastante
crftica em fun¢¥o da pequena espessura desta,.

No entanto alguns outros aspectos perticularese a esta
aplicag¥%o devem ser observados para se proceder 8 um estudo
eisgtémico da ocorréncia da corros3o. Em fungBo de eseu
cardter "bidimensional”, o8 danos estruturais devidos a uma
corrosdo localizada s%o desprezfveis quando comparados a
estruturas de concreto armado ou protendido que fazem uso de
vergalhBes, de carédter "unidimensional”; o seccionamento em
um ponto determinado, neste dltimo caso, pode ser
catastréfico, enquanto na laje composta existe uma grande
quantidade de chapa para redistribui¢¥®o dos esforgos.

Cabe ainda destacar que, no dimensionamento das lajes
compostas, muitas vezes a situag@o crftica, isto é, a
condigdo que define a quantidade de ago a ser utilizada, é
representada pelos esfor¢os existentes na fase de execucg®o
da laje. Na fase de utilizac¥®o pode existir inclusive uma
"folga” na solicitagdo do ago; isto gera uma certa "reserva”
de material, determinando que, um pequeno ”“consumo” do
mesmo, n3o chegue a comprometer a seguranca.

Ao se analisar as possibilidades de corros%o da chapa de ago
dobrada propriamente dita, hd que se distinguir, de infcio,
a existéncia de duas situagBes distintas: a face superior
encontra-se em contato com o concreto, enquanto a inferior
relaciona-se diretamente & atmosfera local. Analjisa-se, a
seguir, as diferengas existentes quanto & solicitag¥o destas
duas regides.

+4.2.1 A Face Superjor da Chapa

A face superior da chapa vai estar em contato direto com o
concreto; desta forma, apresentar-se-8 de certa forma
protegida contra a corros3o, & semelhanga de um vergalh%o de
aco que comp8e uma estrutura de concreto armado.

A existéncia de um "cobrimento” de concreto, desde que a
execug¥o deste tenha sido bem feita, protege a chapa de ago
através do ”impedimento” da formag®o de células
eletroquimicas, atravées de protecBo frsica e proteglo
quimica” (53).

4.2.1.1 Caracterfsticas do Concreto Relevantes Quanto &

Protecgdo
Discute-se brevemente algumas das caracteristicas do
material concreto que (influenciam a prote¢g3io contra a
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corrosfio da chapa de aco. Note-se que se tratara do assunto
de maneira genérica, sem fazer distinc®o aog diferentes
tipos de concreto pessfveis de utilizac%¥o, seja por serem
constitufdos por tipos distintos de cimentos, agregados,
etc.

4.2.1.1.1 HidratacEo

A hidratac¥o e o endurecimento do concreto est¥o diretamentLe
associados & hidratacZ%o da pasta de cimento.

Na composig®o qufmica do cimento anidro pode-se considerar a
presenca basicamente de quatro componentes:

- "CahS" = 3 Ca0 . Si0,;

- "C,58” = 2 Ca0D . S10,;

- "CL,A" = 3 Ca0 . Al_0,:

- "CLAF” = 4 Ca0 . Al_,0, . Fe,0,.

A hidrata¢®o do cimento passa pelas seguintes etapas:

- os gr¥os s¥o molhados e dispersos na &gua;

- aparecem produtos de hidratac¢¥o na periferia dos gr¥os;

- a camada de hidratac%o desenvolve-se para o interior e,
para o exterior, propaga-se na forma de pequenas agulhas

(tobermorita) que v%o-se entrelagando, provocando a
criac3o de uma estrutura rfgida.

A hidratag%o dos componentes do cimento, anteriormente
citados, dd-se simplificadamente atravée das reacBes:

- 2(C,S8) + 6 H;0 --> tobermorita + 3 Ca(OH)_, + calor (4.29)

2(C.5) + 4 H,0 --> tobermorita + 2 Ca(OH), + calor (4.30)

-~ CiA + 6 H,0 --> 3 CaD . Al,0, . 6 H,O + calor (4.31)
- CLAF + 2 Ca(OH); + 10 H,0 --> 3 CaAl,0, . 6 H_,O +

3 Ca0 . FeoO, . & H,0 + calor (4.32)
Nestas € importante notar, além do carster exotérmico do
processo, a producdo de hidréxido de célcio a partir da
hidratago dos constituintes principais do cimento

(representam aproximadamente 70X do material): o Cu.S e o
C.S.
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4.2.1.1.2 Retracto

O concreto estd sujeito a uma série de deformacdes que
podem ser de origem extrinseca, devido aos carregamentos
externos, ou de natureza intrfnseca. Analiega-se, a seguir,
este dltimo fenBmeno.

0 concreto pode sofrer retrag8es que costuma-se dividir em
trés tipos (61): qufmica, por secagem e por carbonatac¥o.

A retracglo quimica tenm origem na prdépria reag3o de
hidratag¢3o, que se dd com redugc%% de volume, levando A
caracterfstica de o concreto endurecido, isto 6, que Jjé&
reagiu, possuir maior quantidade de vazios que o concreto
fresco.

A retrag®o por secagem se di em func¥o de a &gua utilizada
na mistura do concreto ser maior que a estequiometricamente
necessdria & rea¢%o da hidratag¥o. Estabelece-se, pois, um
equilfbrio com a umidade do meio ambiente, de forma que uma
parte da &gua excedente deixa o concreto, gerando a formaco
de poros capilares no mesmo.

A retrac®o por carbonatag%o tem sua origem na rea¢%o do
hidréxido de cédlcio, formado nas reagBes de hidratacZo, com
o gas carb&nico da atmosfera, regenerando o carbonato de
célcio.

Estes fenfmenos possuem consequéncias relevantes no que
tange &8 protec¥o contra a corros¥o do aco propiciada pelo
concreto: gera-se um aumento da porosidade do mesmo, com o
consequente aumento da facilidade de acesso do nmeio
agresgivo ao ago, bem como reduz-se a alcalinidade do
concreto, em fun¢8o do consumo do hidréxido de c&lcio. A
importéncia destes fatos serd melhor discutida adiante.

4.2.1.1.3 Resisténcia & compress¥o

Pode ser considerada como a principal caracterfstica do
concreto, seja por sua importéncia intrinseca, Jé4 que muitas
vezes este material é utilizado com a principal fun¢%o de
resistir a esforgos de compress3o, ou seja porque a variag¢¥o
da resisténcia estéd diretamente associada & variag¢¥o de
outras propriedades do concreto.

A resisténcia 3 compress¥o do concreto depende da sua idade,
da relac®o dgua-cimento utilizada, do procedimento de cura
adotado e dos agregados empregados.

Abrams estabeleceu que, definidos os materiais a serem
empregados bem como o procedimento de cura, a resisténcia a
compress8o dos concretos, a uma certa idade "j”, em funcgZo
do fator &gua-cimento "x”, seria dada por:
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fc, = -—- (4.33)
B»t

onde ”"A” e "B” s¥o constantes.

4.2.1.1.4 Permeabilidade

Quanto major a compacidade do concreto menor €& a sua
permeabilidade. Assim @& que concretos com maior fator &gua-
cimento levam, em geral, a um aumento da quantidade de
vazioes, o que reduz a compacidade, aument ando a
permeabilidade do material, conforme se ilustra na Figura
(4.18) (62).
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»Figura 4.18 - Relag%o entre permeabilidade e relag¥o &gua
-cimento de pastas endurecidas (93X do cimento
hidratado).

4.2.1.1.5 Velocidade e Extens¥o da Carbonatac¥o

A carbonatag¥o diz respeito 3 reag¢3o do hidréxido de célcio
presente no concreto com o gé4s carb8nico do ar, conforme a
expressdo:

Ca(OH), + CO, --> CaCO, + H.O (4.34)

Na medida em, para ocorrer, hd a necessidade de contato com
o CO,, a extens%o da carbonatac3o estd intimamente associada
a porosidade do concreto. Pode-se ver nas Figuras 4.19 e
4.20 a influéncia do fator 4gua-cimento quanto a este
fenbmeno (53).
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4.2.1.2 A ProtegEo ao Ago

Conforme anteriormente citado, esta prote¢¥%o basela-se na
ocorréncia de dois tipos de mecanismo: um fisico e outro
quimico.

O mecanismo ffsico associa-se & cria¢%o de uma "barreira”
que isole o componente metdlico do meio ambiente. Discutiu-
se anteriormente que a razd%o de corros¥o & determinada,
entre outros fatores, pela presenca de 4dgua, de um
eletrdlito adequado e de agentes agressivos. A medida em que
um concreto compacto dificulta o acesso destes ao metal-
base, tem-se uma consequente atenuac¥o do processo.
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Denota-se imediatamente (vide Figura 4.18) que esta proteg3o
ff{sica é tanto mais efetiva quanto menor o fator 4&gua-
cimento wutilizado, desde que garantida uma aplicac¥o
adequada do material.

Quanto 3 protec¢%o qufmica proporcionada, esta tem origem na
liberag® de hidréxido de <célcio durante a hidratac¥o do
concreto, conforme Jé citado. Esta base forte dissolve-sgse na
dgua existente nos poros do concreto, dando origem a um meio
bastante alcaiino, com pH da orden de 12,6.

O mecanismo pelo qual esta protec¥o se processa pode sger
visualizado qualitativamente através do Diagrama de Pourbaix
para o ferro, apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe - H,0:

domfnios do comportamento quanto & corros%o.

Qualitativamente falando, seja um perfil de aco que se
encontre em wuma condi¢3o inicial de pPH e de existéncia de
diferenca de potencial representada pelo ponto "1”; ao ser
recoberto pelo concreto, o aumento do pH pode levé-lo 2
condi¢®o indicada pelo ponto ”11”.

VSN A G .
Portanto, a alcalinidade propociada pelo concreto pode gerar
condi¢Bes para a apassivac¢¥o do ago, protegendo-o portanto
da ocorréncia de corros¥o.
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Novamente denota-se a import@ncia (vide Figuras 4.19 e 4.20)
" da relagi¥o dgua-cimento wutilizada. A ocorréncia de
carbonatag¥o significa o consumo do hidréxido de cédlcio
presente em sBolug¥o e, portanto, leva a um abaixamento da
alcalinidade da mesma, podendo gerar a perda de prote¢%o do
ago.

Portanto, ao ge recomendar um recobrimento minimo de
concreto que seja efetivo na prote¢g¥o do aco contra a
corros®o é Iimportante se considerar, além das condi¢®es de
agressividade do meio, o tipo de concreto que serd
utilizado, considerando-se o tipo de cimento, de agregados
e, em particular, o fator dgua-cimento a ser utilizado.

A NBR - 6118/78 (25) dé recomendagBes quanto a recobrimentos
minimos, algumas das quais transcritas a seguir:

para concreto revestido com argamassa de espessura mfnima
de 1 cm:

- em lajes no interior de ediffcios .............. 0,5 cm
~— em lajes 80 ar livre ... ... ...t ieii e 1,5 cm

para concreto aparente:

- no interior de ediffCcioB ........0iiiirinnnnnnnn 2,0 cm
= B0 Ar lIVre i ciisamneess swaisesss b saaenie st s o 2,5 cm
para concreto em meio fortemente agressivo ....... 4,0 cm
Apesar de, como regra geral, ter-se para as lajes de

concreto armado as armaduras situadas na parte inferior e,
portanto, o recobrimento referir-se 2 camada de concreto
existente na face inferior do componente, o concreto sobre a
» chapa, no caso da laje composta, encontra-se em boa parcela

sujeito a esforgos de compress3o; logo, menos sujeito a
fissuras que propiciem o contato com o meio agressivo. Mais
que isto, as espessuras de concreto normalmente adotadas,

acima da chapa, s%o bastante superiores ao maior wvalor
indicado nesta norma.

Cabe discutir aqui o caso particular de utilizag¢¥o de chapas
de ago galvanizado. Wolynec (63) afirma que em meios com pH
superior a 11, o =zinco apresenta normalmente pequena
resisténcia & corros¥o, o que poderia gser problemd&tico no
caso do contato com o concreto, onde se estabelece uma
alcalinidade superior & citada. No entanto, este mesmo autor
indica que "de longa experiéncia se sabe que os produtos
galvanizados podem ser empregados embebidos em argamassa
como em concreto, sem que nenhuma corros3o mais acentuada
venha a se manifestar, a n%o ser em algumas condic¢8es
particulares”. Credita ainda este comportamento ao
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estabelecimento de uma apassiva¢¥o protetora que, apesar de
pouco elucidada, "seria determinada por componentes
presentes no cimento em teores residuais, os quais agiriam
como inibidores de corros%o do zinco”.

Wolynec chama ainda a atenc¢¥o para o aumento do numero de
casos de corros%o em tubos galvanizados em contato com
argamassas male recentemente, e credita este fato ao aumento
indiescriminado de utilizacBo de aditivos aceleracores nestas

argamasgas. "A corros¥o que se manifesta nos tubos
galvanizados é do tipo localizado” (63), o que n¥%o seria t%¥o
problemédtico, do ponto de vista estrutural, para a laje
composta.

Estudos realizados no IPT (63) indicam que "os aditivos
contendo cloretos podem tornar a argamassa corroeiva desde
que o teor em massa de cloretos na argamassa preparada seja
superior a 0,06 - 0,08%”.

Apesar de o fenémeno n%o estar perfeitamente esclarecido,
cabe a recomendag¥o de se dedicar uma atencg%o especial
quando da utilizag®o de concretos aditivados.

4.2.2 A Face Inferior da Chapa

A face inferior da chapa de ag¢o dobrada estars sujeita ao
ataque da atmoefera local. Conforme se discutiu
anterjiormente, para haver corros%o do aco nestas condig¢8Bes
faz-se necessdria a presenga de umidade, para permitir um
processo eletroquimico; o ataque gasoso direto pode ocorrer,
segundo Adam (51), "somente em altas temperaturas, para
vencer as altas energias de formag3o dos produtos de
corrosdo associados”.

O tipo de ataque a que estd sujeita a chapa denomina-se
corrosdo atmosférica, definida por Tanaka (50) como "um
processo resultante de reag¢Bes qufimicas ou eletroqufimicas,
por meio do qual um metal ou ligas metdlicas se deterioran,
quando submetidos & agZo climdtica”. A umidade, segundo Boyd
(64), ”"pode vir da chuva, garoa, neblina, ou pode se
desenvolver como resultado de condensac¥o”.

Rozenfeld (65) indica que mesmo superffcies limpas de alguns
metais "s%o capazes de absorver uma pelfcula de umidade de
espessura correspondente a varias dezenas de moléculas para
umidades relativas abaixo de 100X”. Este mesmo autor refere-
ge & formag¥%o dessa pelfcula como um processo de absorg%o-
condensag¥o em que o filme de umidade "adere & superfficie do
metal devido a forgas de adsor¢¥o que precedem o processo
puramente ffsico de condensag3o”.
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A presenga de umidade por condensa¢¥o pode ocorrer quando a
umidade relativa do ar na regi%o em contato com a chapa
alcanga os 100X; essa umidade "tende a captar certos
contaminantes do ar e Be torna um eletrdlito” (64). No
entanto, conforme Rozenfeld (65) ¢ Boyd (64), a concentraco
de umidade sobre a superffcie pode se dar para umidades
relativas inferiores. Boyd (64) afirma que ”"a umidade também
pode se formar sobre a superffcie como resultado da adsorc¥o
e/ou a presenga de subst8ncias higroscdpicas”.

Assim, a presenga de partfculas depositadas, a rugosidade do
material, bem como a existéncia de fissuras podem facilitar
a concentracdo de umidade sobre a chapa, seja pela
higroscopicidade dos produtos, pelo desenvolvimento de
tensBes capilares ou mesmo pelo abaixamento da press¥o de
saturag¢¥o de vapor das solu¢Bes originadas. Rozenfeld (65)
indica ainda que o8 produtos de corros¥o formados sobre a
superffcie do metal alteram suas propriedades de adsorc¥o”.

Em func¢8o das condig%ee reinantes em cada atmosfera,
detecta-se a existéncia de um valor mfnimo de wumidade
relativa do ar a partir do qual a corros¥%o atmosférica
processa-se a velocidades consideriveis. Boyd (64) define
umidade relativa crftica como eendo aquela "necessiaria para
provocar o desenvolvimento suficiente de umidade sobre a
superffcie para permitir que a corros3o se inicie”.

No gréfico fornecido por Tanaka (50), conforme a Figura
4.22, fica patente a importéncia da umidade relativa no
desenvolvimento do processo, bem como a umidade relativa
crftica para a situag¥o ilustrada & estimada pelo autor como
estando em torno de 60X.
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Figura 4.22 - Corros%o do ferro no ar com 0,01% SO,,:
exposicdo de 55 dias em fung%o da umidade
relativa.

io14



Tanaka (50) indica que a "atmosfera rural caracteriza-se
pelo Bseu elevado grau de umidade e pela pequena

agressividade, devido & ausé@ncia de contaminantes”, com o
que concorda Boyd (64) ao afirmar que "sob estas condicBes ,
a velocidade de ataque s8sobre um metal como o ferro é
relativamente baixa, a menos que contaminantes carreados
pelo vento, tais como pée de fertilizantes, estejam
presentes”.

Boyd (64) indica que, em atmosferas industriaig, "a presenca
de SO, resulta em um significante abaixamento da umidade
relativa crftica” e que os materiais particuladoe podem
promover a existéncia de células de corros¥%o "atuando como
catddios locais, 1isolando a superffcie do oxigénio, e
coletando umidade do ar”.

Tanaka (50) afirma que a "atmosfera marftima caracteriza-se
por apresentar quantidades apreciaveis de Cl-”, e Adam (51)
indica abaixamentos de umidade relativa crftica mais
acentuados para o caso de presenca de cloretos em relac%o a
sulfatos, complementando porém com a afirmag% de que,
"apesar de a corros3o onde h& cloro come¢ar com umidade
relativa maig baixa, a velocidade de corros3o pode ser maior
em atmosferas com sulfato, devido 3 estrutura dos produtos
de corros%o formados”.

Boyd (64) chama a aten¢¥o para a influéncia das chuvas,
indicando que o seu efeito de lixiviacHo pode ser benéfico
em alguns casos - quando carreia os contaminantes
superficiais por exemplo - e danosos em outrog - ao retirar
produtos de corros¥o protetores. Complementa ainda indicando
que a condensag¥o de umidade, por outro lado, "n%o resulta
na acgdo enxaguante de fortes chuvas” citando casos em que ”a
. protegida mas contaminada face inferior de um painel de
teste frequentemente corréi a velocidades superiores que a
face superior”, o que pode de alguma forma ser transferido
para o caso da laje composta.

Apenas para completar, observe-se a possibilidade de, nos
apoios da laje, ter-se a face inferior da chapa em contato
com concreto ou mesmo com ago, havendo a possibilidade de
ocorréncia de pares galv@8nicos no caso de diferentes
caracterfsticas entre os materiais em contato.

Trata-se, a seguir, basicamente da protec3o da chapa de ago
contra a corros%o no que tange & sua face inferior.
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4.3 PRINCIPIOS DA CONSECUCXO DE SEGURANCA

Viu-se que o fenBmeno de corros¥o da chapa de a¢o dobrada,
que constitui a laje composta, deve ser considerado e
adequadamente tratado. No entanto, este controle deve ser
enxergado n¥o como uma etapa estanque do empreendimento,
como muitas vezes acontece, e sim como uma atividade que
interage com vériae outras etapas do mesmo. ¥ neste sentido
que pésea-se a discutir o problema de uma maneira ampla, que
se inicia pela prépria concep¢3o do componente, passa pela
descri¢¥o de op¢Bes quanto 2 ado¢¥%o de materiais especiais e
termina por discutir os revestimentos protetores
propriamente ditos.

4.3.1 O Projeto como Agente de Controle da Corrosfo

Segundo Pludek (66), os efeitos de um mal projeto podem
induzir a um incremento do fendmeno corrosivo, e raras vezes
esses defeitos podem ser corrigidos pelos revestimentos.
Analisa-se aqui aspectos relativos a concepcdo da geometria
da chapa a ser utilizada. Esta discuss¥o, dtil ao projetista
quando da escolha entre os componentes disponfveis no
mercado, pode auxiliar, neste momento, na prépria definig¥o
de componentes a seren futuramente produzidos pelas
Inddstrias.

Um projeto adequado deve levar em conta (67), entre outros,
os seguintes aspectos:

- diminui¢8o da possibilidade de criac8o de condic¢8es
propfcias ao desenvolvimento da corros%o eletroquimica;

— aumento da facilidade de aplicag¥o e das condic8es para
que os eventuais revestimentos adotados tenham maior vida
util;

- facilidade de inspeg¢¥o e manutencg®o.

Um projeto estrutural adequadoc deve nascer de uma soluc¥o de
compromisso com a seguranga contra a corros%o, sendo que
algumas destas solugBes n¥o apresentam dificuldades
significativas, tais como simples notas de projeto, enquanto
outras s¥o mais problemdticas, podendo levar a um aumento do
custo estrutural. O que importa, no entanto, ¢ que o
resultado global seja otimizado.

A anédlise a seguir serd segmentada em trés tipos de
abordagen:

- da importéncia da forma, ben como das condicBes
superficliais, de um componente isolado;
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- dos procedimentos mais adequados para a uni%o entre
componentes;

- de aspectos genéricos quanto & concepc¥o da laje como um
todo.

4.3.1.1 A Geometria do Componente

Na escolha ou concepg¥o dos componentes deve-se optar por
formas cuja fabricac¥o, uni%o e tratamentos n¥o favorecam a
corros¥o. Em particular devem ser evitados detalhes que
levem & concentrago de agentes agressivos (4gua, poeira,
etc), bem como a concepg¥o doe componentes deve favorecer a
aplicag3%o e a eficiéncia de eventuais revestimentos
protetivos, levando a uma continuidade e uniformidade dos
mesmos (68).

Note-se que a facilidade quanto a se pintar um componente
deve ser considerada diferentemente em func%o de esta
atividade ser realizada em campo ou em f&brica; no entanto,
mesmo para o caso de um componente pré-pintado, deve-se
considerar a necessidade de manutenc¢®o, & que os
revestimentos possuem uma vida util finita.

Dentro de todo este contexto, apresenta-se, a seguir,
algumas recomenda¢8es quanto & geometria dos componentes.

O "NACE” (6&8) indica que "superffcies planas (ou lisgas) s3o
preferfveis”. Elas otimizam o escoamento dos agentes
agressivos bem como a aplicag¢Zo de revestimentos.

Na Figura 4.23 nota-se que uma geometria muito "acidentada”
pode propiciar a forma¢%o de depdsitos de eletrdlito.

Figura 4.23 - A n3o planicidade das chapas e a
possibilidade de corros%o (destaque para os
pontos crf{ticos).
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a)

Pludek (66) afirma que as geometriag curvas s¥o favordveis
comparadas ae que apresentam cantos. Dificultam a
concentra¢¥o de agentes agressivos bem como propiciam maior
uniformidade do revestimento. Dentro deste espfrito, uma
chapa ondulada apresentaria vantagens sobre um perfil
trapezojdal (Figura 4.24),

/ N\

b)

Figura 4.24 - A preferéncia por superficies curvas:
a) perfil trapezoidal; b) perfil ondulado.

Weismantel (69) indica que os cantos arredondados s3o
favordvels; diz ainda que, no caso de corte a fogo dos
componentes, as extremidade da regi%o cortada devem ser
arredondadas por esmerilhamento.

No caso da laje composta, a chapa possui uma espessgura
bastante reduzida, o que pode tornar irrelevante a
preocupac®o com suas extremidades; no entanto, a curvatura
da regi%o dobrada deve ser tratada cuidadosamente no que se
refere & seguranga contra a corros3o.

- Fraser (70) ilustra, conforme a Figura 4.25-a, que quando da

cura de um revestimente organico aplicado, pode-se gerar
desuniformidade da espessura do mesmo em fungdo da
existéncia de cantos vivos. UWeismantel (69) ilustra ainda,
conforme a Figura 4.25-b, a diferenga de comportamento
associado respectivamente a um canto cb6ncavo e outro
convexo. No primeiro caso surge um vazio causado pelo
repuxamento da pelfcula de tinta durante sua cura ou
secagem, enquanto no segundo, nota-se mais uma vez a
tendéncia de o revestimento ”fugir” das arestas e cantos
vivos.

Pludek (66) comenta que os &nguloe obtusos e outros detalhes
que dificultem o acesso a regi8es localizadas devem ser
evitados, conforme se indica na Figura 4.26. Neste aspecto,
os perfis do tipo "rabo-de-andorinha” s%o desfavoriveis.
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a) revestimento cam pequena espessura
@ passivel de danos revestimento uniforme

b)

tensBo superficlel da tinta
provocando fuga dos cantos
com bordas agugadas

e3pago vazlo ——
provocodo pela
refra¢lo do revetl-
mento na secagem
ou curve

Figura 4.25 - O efeito da geometria dos cantos quanto ao
desempenho do revestimento orgfnico: a) as
vantagens do arredondamento (70); b) cantos
cbncavoe e convexos (69).

7

ruim melhor
b)

Figura 4.26 - A factilidade de acesso é importante:
a) 8ngulos obtusos geram regi%es de diffcil
acesso (66); Db) perfis "rabo-de-andorinha”
s3o desfavoréveis em comparag@o com

trapezoidais.
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Pludek (66) afirma que "o projetista n¥%o deve usar
cantoneiras solidarizadas especularmente por parafusos ou

soldas intermitentes” (Figura 4.27-a); des recomendacBes de
Weismantel infere-se também que os componentes simples s¥o
preferfveis saos compostos. Assim, a adog%o de lajes
compostas "celulares” (Figura 4.27-b) deve ser

cuidadosamente anal igada.

o g L

ruim me!hor otimo

"/ N/ N\

Figura 4.27 - As geometrias simples s8%o preferfveis as
compostas: a) solidariza¢g¥ de cantoneiras
(66); b) laje composta com perfil celular.

A utilizag®io de perfis do tipo celular deve ainda ser
anal isada sob outros aspectos. A BS 5493 (71) indica que no
caso de se¢Bes do tipo caix¥o comprovadamente seladas em
relac8io ao meio, sua superffcie interna n%o necessita de
protecd¥o.

+A DIN 55928 (72) afirma que os componentes que possuanm
caix8es abertos "devem possuir ventilag¥o e buracos de
drenagem adequados em quantidade e dimens%o com relag%o 2
solicitag¥o corrosiva”. A BS 5493 (71) complementa ainda
que, no caso de a hermeticidade de tais componentes ser
impraticadvel, ”a pintura das faces internas pode ser
necegsdria”; indica como interessante a ado¢¥o de tintas de
acabamento interno claras, o que facilita a detec¢¥%o de uma
eventual ocorréncia de corros3o.

4.3.1.2 A Uni%o dos Componentes
O processo de solidarizag¥o, das chapas entre si e destas
com o restante da estrutura, tem influ@ncia no controle da

corrosdo. Passa-se, a seguir, 2 discussdo de alguns
problemas que podem surgir.
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No apéndice A da BS 5493 (71) recomenda-se que "ag cavidades
ou Jjuntas devem Ber evitadas ou, se inevitdveis, preenchidas
com solda ou mastique”. A execuc¥o de lajes compostas
propicia a formagdo desse tipo de Justapogig¥o de
componentes, seja no encontro chapa-chapa ou no apolo sobre
uma viga de ago (Figura 4.28).

Figura 4.28 - 0 aparecimento de frestas na execu¢¥o da laje
composta: a) ligac¥o chapa-chapa; b) ligag8o
chapa-viga de aco.

Apesar de considerar-se que "as goldas descontfnuas e solda
a ponto c¢riam o risco de corros%o em frestas” (72), as duas
uniBes indicadas na Figura 4.28 s¥%o normalmente feitas por
solda a8 ponto. A BS 5493 (71) recomenda o selamento de
eventuais frestas com solda, mas afirma que "outro método
»8eria o de preencher as cavidades com concreto que fosse
vibrado para a posig¢%o”, o que de certa forma ocorre nas
lajes compostas. Diz ainda que ”"pequenos espagos podem ser
preenchidos com mastique ou pasta inibidora de corros%o ou
gaxetas de ago recobertas com pintura inibidora” (71).

Quanto & ligac¥%o chapa-chapa, a op¢¥o por solidarizéi-las
através de "mordeduras” (vide Figura 3.30) n¥%¥o se apresenta
como uma soluc¥o potencialmente mais favordvel j& que,
conforme a DIN 55928 (72), ”"devido & sua sguperffcie mais
lisa, as estruturas soldadas s%o preferfveis as revestidas
ou aparafusadas”. 0 efeito de mordeduras levaria a
consequéncias semelhantes.

Discutiu-se, no capftulo 3, uma possibilidade de conex¥o as
vigas na qual algumas destas frestas s%o evitadas; trata-se
da montagem simult@nea da viga de concreto armado com a laje
composta (28), mostrada na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Concretagem esimult@nea laje composta-viga de
concreto armado. (28)

A norma DIN 55828 (72) chama a aten¢¥%o para o fato de que
quando ”"componentes s%o feitos de metais possuidores de
diferentes potenciais elétricos hd o risco de corros%o
galvénica se umidade (atuando como um eletrdlito) est4
presente por um longo perfodo ou alternadamente presente e
ausente”. Esta possibilidade se apresenta em situa¢®es do
tipo da ilustrada na Figura 4.28-b, quando o a¢o utilizado
nos perfis das vigas ¢ normalmente distinto daquele que
constitui a chapa dobrada (normalmente catédico em relagdo
ao das vigas).

A prdépria DIN 55928 (72) diz que este tipo de "corros%o
galvénica pode ger prevenida por meio de camadas
intermediérias isolantes (por exemplo componentes plésticos,
pastas isolantes, revestimentos)”.

Pludek (66) acrescenta que ”"os membros estruturais menos
nobres de estruturas bi-metdlicas devem ser maiores ou mais
- espessos para absorver o desgaste pela corros3o quando
funciona como protec¢¥o sacrificial das unidades estruturais
anddicas”. Considerada a viga como andédio do processo, esta
situagdo recomendada se verifica normalmente. H& que se
acrescentar, no entanto, que o8 eventuaies tratamentos
superficiais das chapas, bem como o concreto vibrado nas
proximidades do contato, podem propiciar um certo isolamento
dos componentes. ‘

A BS 5493 (71), referindo-se a componentes metdlicos
agsociados a concreto, indica que "o concreto de cimento
Portland tende a inibir a corros¥o do aco envolto pelo
mesmo, mas n¥o protege o ago que estd préximo 3 interface
com o mejo corrosivo”. A interface entre a regi%o imersa no
concreto e a saliente do mesmo é critica quanto a formacg%o
de um mecanismo eletroquimico; pode-se gerar uma célula de
aerag%oc diferencial, funcionando a regi%o interna ao
concreto e prdxima & interface como anddio.
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Esta situag¥o pode ocorrer no caso da interface chapa-viga
de concreto armado (Figura 4.29); no caso de uma eventual
corros®o, no entanto, desde que a aderéncia entre a chapa e
o concreto esteja garantide ao longo de toda a laje, uma
eventual perda do material 1Imerso no concreto n%o deve
trazer sérias consequéncias estruturais Jé& que, préximo aos
apoios, tem-se normalmente trac3o na regi%o superior da
laje.

A DIN 55828 (72) discute espacamentos mfnimos que devem ger
deixados entre componentes constituintes de uma dada
montagem, de forma a que se permita o acesso para a execug¥o
e a manuteng¥o do revestimento. Estas recomendag¢8es, para
componentes especulares acessfveis pelos dois l ados,
encontram-se reunidas na Figura 4.30,.

._1,. —_—

L Le]

. h <100mm == "a" 3 150 mm
. 100mm < h ¢ 1000 mm
--» "a'" cresce linearmente:
h=100mm == "a" =150mm
h=1000mm == "a" = 400 mm
h > 1000 mm == "a" 5 500 mm

- h £ 100mm == "a" > 120mm

| ol . 100mm < h ¢ 1000 mm

—. -> "a" cresce linearmente:
B "h" =100mm == "a" =120 mm
'__qr "h" =1000mm == "a" = 400 mm

[ (] | - h > 1000mm == "a" 5 500 mm

Figura 4.30 - Recomendac¢Bes quanto ao espagamento de perfis

solidarizados especularmente: a) faces lisas
Internamente; b) protuberéncias na regido
interna.



Para componentes compostos por soldagem, acessfvels por um
86 lado, esta meema norma indica esepagamentos mfinimos
conforme a Figura 4.31.

« h g 100 mm =»"a" 3 15 mm
« 100 mm < h <500 mm
< ~—» a cresce llnearmente:
h 100 mm=» a = 12C nm
h = 500 mm=> a = 400 mm
. h>500 mm=2> a » 500 mm

Figura 4.31 - Acessibilidade a seg8es compostas por
soldagenm.

Estas recomenda¢Bes podem ser consideradas como sudsfdio
para a andlise dos espagamentos entre “ondas” das chapas
dobradas (Figura 4.32).

b)
+—x | JEal
Figura 4.32 - Acessibilidade & regi%o interna das chapas

dobradas: a) perfil trapezoidal; b) perfil
"rabo-de-andorinha”.

As chapas de perfil trapezoidal e, aes de perfil "rabo-de-
andorinha” poderiam ser associadas as situac8es descritas,
respectivamente, nas Figuras 4.30-a e 4.30-b. A
acessibilidade por um Unico lado, no entanto, pode sugerir a
adog¥o da situag¥o descrita na Figura 4.31.

Seja qual for a comparag¥o adotada, as chapas usuais
anteriormente descritas apresentam-se em geral compatfveis
com estas recomendag8es.

4.3.1.3 Detalhes Gerais da Concepglio
Passa-se, agora, a uma complementag¥o do que foi dito nos

itens anteriores, discutindo-se algumas alternativas a serenm
analisadas na concep¢¥o da laje composta.



A BS 5483 (71) (ndica que "o projetista deve esforcar-se

para assegurar que os revestimentos protetores possam ser -

aplicados com facilidade e efici@ncia”. Assim é que, um
arranjo do tipo indicado na Figura 4.33-b deve ser preferido
ao mostrado na Figura 4.33-a, por existir um aceseo adequado
para manutencdo da laje e da prdépria viga.

b)

a)

mostique de wedoglo

Acesso restrito poro
pintura de manutengao

=]

Figura 4.33 - Acesso para manuten¢¥o da laje e viga de
apoio: a) inadequado; b) adequado. (71)

A prdpria BS 5493 (71) comenta que ”a livre circulac%o de ar
pela estrutura deve ser conseguido”. lsto deve ser analisado
para lajes compostas associadas a forros falsos, onde possa
haver uma concentrag¥o excessiva de umidade. O préprio
arranjo das "estrias” da laje poderia, numa esituag¢HBo
bastante particular, ser pensado de forma a colocar-se
longitudinalmente a direg¢¥%o predominante de circulag¢%o de ar
no ambiente.

'4.3.2 A Utilizag8o de Agos Resistentes & Corros%o

"Dentre os metais, o ago & aquele produzido nas maiores
quantidades e realmente disponfvel a pregos razodveig”. ”Mas
ele apresenta um sério inconveniente: a corros3o” (73).

No entanto, de hd muito se observa o efeito dos elementos de
liga presentes quanto 3 ocorréncia do fen8meno. Boyd (64)
afirma que "os elementos minoritdrios na composig¢do do ago
afetam sua resisténcia & corros¥o”. Diz ainda que "Larrabee
observou héd muitos anos atréds que quantidades muito pequenas
de cobre (a nfvel de impureza) causavam significante
acréscimo de resisténcia para alguns agos”.

Rozenfeld (65) apresenta inumeros resultados sobre a
influéncia de uma série de elementos de liga, que podem
estar presentes no ago, sobre a resisténcia & corros%o.
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Indica intcialmente que "a utilizac¥o de agos de alta ltga
(com grandes quantidades de elementos de liga presentes) em
exposi¢Bes atmosféricas, exceto em alguns casos especiais,

n¥o é praticédvel economicamente”. Quanto aocs acos de baixa
liga, discute os efeitos devidos 2 presgen¢a, entre outros,
de cobre, fdésforo, manganés, cromo, molibdénio, etc. Quanto

aos resultados indicados cita que "o efeito favordvel de
pequenas adi¢Bes de cobre ao ago (0,1 a 0,2X) é conhecido h§
um bom tempo” e ”"é muito maie efetivo em atmosferas
industriais que em atmosferas marinhas”. Ressalta que o
pesquisador Vedenkin "descobriu o efeito benéfico do cobre
sob condi¢Bes periddicas de molhamento e secagem do ago”.
Diz que o "fésforo exerce um efeito particularmente benéfico
em combinag¥®o com o cobre” e que este efeito ocorre mesmo em
atmosferas marinhas, ainda que em menor grau em comparac¥o a
ambientes industriais.

Indica que "em agos contendo pequenas quantidades de cobre,
o efeito benéfico do mangan&s €& inquestionivel” e, quanto ao
cromo, que "o efeito deste elemento & mais pronunciado em
agos contendo 0,1X de carbono”. Finalmente, acrescenta que o
"molibdénio & outro elemento de 1liga que incrementa a
resisténcia dos acos & corros¥o atmosférica”.

Rozenfeld (65) enfatiza que ”"doe resultados experimentais
até agora obtidos pode-se concluir que a ado¢%o de ligas &
um método bastante efetivo para aumentar a resist@ncia a
corros¥o atmosférica dos acos”.

O mecanismo envolvido na melhoria do comportameto dos acoe
de baixa liga "n%o fol ainda estabelecido definitivamente em
func8o de que o efeito produzido por cada elemento n%o foi
claramente definido” (65). Vianna (74) acrescenta que
. "quando varios elementos s¥o adicionados aoc mesmo tempo,
torna-se impossfvel prever o resultado”.

E conveniente destacar que uma alterag%o na composigHo de um
ago cabono de baixa liga 86 produz alterag¢®es na velocidade
do processo corrosivo quando esta ”é determinada pela
velocidade da reac® do eletrédio” (65); quando, por outro
lado, a difus%o de subst@ncias & o fator limitante, a adoc%o
de agoe de baixa liga pode n%o surtir nenhum efeito. Na
Figura 4.34 este fato ¢ i1lustrado através de duas condicBes
de utilizag¥o do ago: imerso em &gua desaerada e neutra, e
sob a a¢¥%o de wuma pequena l8mina d’dgua (caracterfstica da
corrosdo atmosférica).
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0) b)

020,0, 0,0, 0,
%4 ( ¢¢ ¢
grande oo S S S s s
P Op O O; O O Oy
T umidode
i superticial
ago apo —

Figura 4.34 - Ago submetido a diferentes meios aquosos: a)
imers%o; b) fina l8mina.

No primeiro caso, em fung%o da dificuldade de acesso do
oxigénio, a reag8%o eletroqufmica é controlada pelo processo
catddico, sendo que o uso de ago de baixa liga pouca
influéncia teréd sobre o fenfmeno. No segundo caso, em que
ndo se tem restri¢¥o quanto & presenga de oxigénio para o
processo de redug3o catddico, a utilizac%o de acos de baixa
liga pode levar a grandes vantagens comparativamente ao aco
carbono comum.

Como se viu, uma grande preocupa¢¥o quanto & utilizac¥o de
ago estrutural aparente em ediffcios diz respeito a corros%¥o
atmosférica; e, neste caso, a ado¢¥o de acos de baixa liga
pode ser bastante benéfica.

4.3.2.1 Agos Acliméveis

Boyd (b4) afirma que os agos de baixa liga s%o mais
. resistentes & corros¥o que os ago carbono comuns e que,
dentre estes, existe um ”"grupo de 1ligas que desenvolve um
grau particularmente alto de resisténcia a corrosdo
atmosférica, sendo chamados de agos acliméveis ("weathering
steels”). Eles contém pequenas quantidades, em viarias
combina¢Bes, de cobre, cromo, nfquel, e/ou fésforo”. Este
autor acrescenta ainda que, em algumas combinag¢Bes, algum
benef fcio adicional pode ser trazido pela presenga de
silfcio e mangan&s, e que podem ser beneficiais, também,
pequenos incrementos de molibdénio, vanaddio, tit8nio e
zircdnio.

Vianna (74) diz que o8 agos acliméveis "foram introduzidos
em 1933 com o desenvolvimento, pela ”"United States Steel
Corporation”, do ago ”"Cor-Ten”, originalmente introduzido
para utilizag¥o em vagBes ferroviarios”. Boyd (64) comenta
que, "no entanto, foi somente na década de 60 que a
aplica¢do dos agos aclimdveis em estruturas externas para



pontes, torrees, ediffcios, tanques e coberturas Be
difundiu”.

Vianna (74) indica que estes agos s%o enquadrados nas normas
ASTM A-242, A-588 e A-606 como "acos de alta resist8ncia e
baixa liga”. A tftulo de exemplo apenas, encontram-se na
Tabela 4.2 ae composigBes qufmicas previstas pela ASTM
A-588.

Tabela 4.2 - Exigéncias de compoeic®o qufmica de acgos
aclimaveis abrangidos pela ASTM A-588.

Composigao percentual
Elemento Grau A_ Gray B Gray C Greu D Grau € Grag F Gru G Graz H Gray J

¢ E‘ﬂfn‘} 010019 02002 015max 0.100.20 0.15max 0100.20 0.20 max  0.20 max 0.20 max
l'léﬂe‘:.ﬂnﬁ 080125 0751.25 0801.35 0.751.25 1.20max 0.501.00 .20 max  1.25 max 0.601.00
f;()m Lo 0.04max 004dmax 004max 0.04max 0.04max 0 04 max 0.04 max 0035 max 0.04 max
J"’-L‘“‘e 005max O0D5max 005max 005max 0.05max 0.05 max  0.05mex 0.040 max 0.05 max
5'?- hea 015030 015030 015030 050080 0.15030 0.30 max 0.25:070 0.250.756 0.300.50
WNiquel - 025050 025050 -— 0.751.25 0401.10 0.80max 0.30-0.60 0.500.70
Cromo 040065 040070 030050 050075 —-— 0.30max 0.501.00 0.10-0.25 -
Molibdenic == -— - - 0.100.25 0.10-020 0.10max  0.15 max -
Cobre 025040 020040 020050 030max 0500.80 0.301.00 0.30-:0.60 0.200.35 0.30 min
Vanadio 0.02.0.10 001-010 0.01-010 —-— 0.05max 0.01-0.10 —— 0.02-0.10 -
Zirconio —_— - - 0.05-0.15 —~ - - — -
Columbio et s . 0.04 max — g == - -
Titanio - - —~—— - - - 0.07 max  0.0050.030 0.03-0.05
1) Maximo

Os agos acliméveis s%o também denominados acos patindveis.
Vianna (74) indica que estes agos, quando expostos 2
atmosfera, "desenvolvem em sua superffcie filmes de 6xidos
aderentes e protetores (patina), que diminuem ou evitam o
prosseguimento da corros%o”. Aurélio Buarque de Hollanda
(75) d& alguns significados para o termo patina, dentre oe
quais pode-se citar: "oxidag%o das tintas ou vernizes pela
agc%o do tempo”, ”"camada que se forma sobre cobre ou bronze
depois de longa exposig¥o a umidade atmosférica”,
"envelhecimento ou colorido artificial para simulé-lo”.

O mecanismo pelo qual esta proteg¥o se processa n¥o encontra
ainda uma explicac¥%o que seja aceita unanimemente pelos
pesquisadores. Vianna (74) afirma que o resultado final do
ataque € a formag¥%o de "uma camada de ferrugem compacta,
aderente e protetora, onde se encontram os elementos de
liga, como cobre, cromo, fdésforo e enxofre”, sendo que,
"antes que essa camada estdvel de ferrugem se forme, outros
produtos se precipitam de acordo com a reac¢3o:
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dissolu¢¥o hidrdl ise precipitag®o

Fe ~--------- > FeR+ ——-ocewe- > FeOH* ----c-cmeee—- > ¥ - FeOOH
————————— > Fe®* ———-wwreee-o> Fe,, (OH), 8% ————--_>o - FeOOH
dissoluc¢8o prepicitac¥o amorfo envelhe-

cimento (4.35)

Diz ainda que elguns estudos comprovam que esta ferrugem ”é
formada por duas camadas. A primeira, externa, é constitufda
de lepidocrocita ( ¥ -~ FeOOH), extremamente permedvel, n¥o
possuindo caracterfsticas protetoras. A segunda, interna, é
formada por goetita (o - FeOOH) amorfa”, sendo esta
"extremamente densa e impermedvel aos gases provenientes da
atmosfera”. Os elementos de liga se situam dispersos nesta
camada, sendo considerados catalisadores da formag%o de
goetita amorfa”.

Enquanto afirma que "o mecanismo envolvido no aumento da
resisténcia & corros¥o dos acos de baixa liga n¥%o foram
ainda estabelecidos definitivamente”; Rozenfeld (65) diz que
algum progresso existe quanto & avaliac¥o deste efeito para
alguns elementos, particularmente ”"do cobre em agos de baixa
liga”. Cita a existéncia de tré&s postulados que procuram
explicar a atuag¥o do cobre, havendo um destaque para o
fenbmeno de protec¥o anddica bem como para a alterac%o das
condigBes de condensacgido e absor¢% de umidade pela
superffcie.

Boyd (64) cita a comparag¢®o proposta pelo pesquisador Misawa
quanto & formac¥o de ferrugem sobre um ago carbono comum e
outro de baixa liga (Figura 4.35). Segundo este, od -FeQOOH
produzido n%¥o se concentra, no caso do ago comum, sobre sua
superffcie; "se mistura com gr¥os grosseiros de Fe,0,, e ol ,
@ ou ¥ - FeDOH”, propiciando que ”fissuras de desenvolvam
'prontamente, permitindo o acesso de &gua 2 superficie.

Err .
de Cu,P,Cr comods ¢ & -FeOOH (emorfo)
W
(o)
Figura 4.35 - RepresentagZo esquemitica da camada de

ferrugem sobre agos apds longa expogig8o 3
atmosfera: a) baixa liga; b) comunm.
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Vianna (74) afirma que a velocidade de corros%o do aco
patindvel, semelhante & do comum noes estagios 1iniciafe,
"diminui consideravelmente 3 medida que o tempo de exposig¥o
aumenta”. Menezes (76) chama a ateng¥o para o fato de que o
tempo para a formac¥o completa da pdtina protetora "varia em
fung%o do tipo de atmosfers em que se encontra exposto,
levando em média de dois a tré&s anos”.

Vianna (74), em concord@ncia com preocupac¥o também exposta
por Menezes (76), afirma que ”"verificou-se que a camada de
ferrugem 86 se forma satisfatoriamente quando a superficie
do ago é alternadamente molhada por chuva ou condensac%o de
umidade, e Becada pela a¢%¥o do 8ol ou de ventos. Em
condi¢8es de permanente umedecimento, ou condensac¥o
prolongada, a resisténcia do aco patindvel pode ser reduzida
a8 do ago carbono comum”.

Os acos aclimidveis podem ser utilizados sem nenhuma protec¢to
adicional ou podem ser revestidos. Esta op¢do, segundo
Menezes (76), pode ser fun¢%o do tipo de "atmosfera em que
ficard exposto, do projeto, como também das condi¢8es de
utilizag¢Zo”, sendo que a auséncia de revestimento "é&
recomendada em locais que poscibilitem a formac¥o completa
da camada de 6xido com caracterfsticas protetora”. Cita
ainda, este udltimo autor, que estas condig¢Bes favordveis sZo
normalmente encontradas ”“em atmosfera industrial n%o muito
agressiva, . rural, urbana e marftima (distante
aproximadamente 600 m da orla marftima)”.

Adam (51) indica um comportamento favoridvel em atmosferas
que contenham enxofre, enquanto Vianna (74), que dentre os
fatores ambientais que influenciam a corrosfo dos agos
patindvels s¥o "crfticos os teores de diéxido de enxofre e
cloreto existentes na atmosfera”.

Menezes (76) afirma que o comportamento em atmosferas
» industriais pouco agressivas é bastante favoravel e que,
nas altamente agressivas, a resisténcia 2 corros¥o & menor,
porém, “sempre superior ao ago carbono comum”.

Vianna (74) alerta ainda para o fato de "n%¥o ser recomendado
o uso desses agos, sem proteg¥o, para atmosferas industriais
altamente corrosivas ou condi¢Bes marinhas severas” sgem uma
avaliag8o bastante cuidadosa. Cita ainda experiéncias feitas
com o Cor-Ten em ambientes industriais agressivos onde,
ainda que necessdrio o revestimento, este aco apresentou
"nftida vantagem sobre o aco carbono, sob o ponto de vista
de corros%o e economia”.

Menezes (76) diz que "o caréter protetor do éxido formado em
atmosfera marftima ndo € t¥o intenso como o de uma
industrial” e cita que, ainda assim, ”"a resist&ncia 2a
corros3o € superior quando comparada ao aco carbono”.
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Vianna (74) <cita experiéncias com o ago Cor-Ten onde se
evidenciou que, posicionado préximo eo mar, sujeito a

receber a névoa salina, apresenta ainda um desempenho
superior sendo que, no entanto, "as perdas por corros¥o s¥o
muito mais altas que as verificadas em atmosfera

industrial”.

Magalh%es (77) indica que, paera aplicag8es marftimas,
partiu-se para duas linhas distintes de desenvolvimento de
agos adequados: uma relativa a agos n¥o revestidos e a outra
referente a acgos de grande aderéncia & pintura. Afirma que
dentre os materiais pertencentes a este segundo grupo, que
propiciam ciclos de manuten¢¥o "tr8s vezes maiores do que os
agos comuns” encontram-se os8 de tipo acliméveis.

Quanto as atmosferas urbanas Vianna (74) indica que o bom
desempenho tem tornado este o maior campo de utilizacHo para
os agos patindveis, em concord@ncia com o exposto por

Menezes (76).

Com relag¥%o & quantificag® da velocidade de corroso nos
agos aclimiveis, a COSIPA (78) fornece os resultados
constantes da Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Resultados de testes com acos acl imiveis,

indicados pela COS1PA, em diferentee,

atmosferas: a) industrial; b) mar inha-
moderada; c) semi-rural.

A Usiminas (79), por sua vez, cita resultados de ensalos
comparativos, entre um ago aclimidvel do tipo do USI-SAC-50
(por ela produzido) e outro do tipo ASTM A-36, realizados em

atmosferas do tipo industrial no JapZ%o, conforme se indica
na Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Estudo comparativo entre o desenvolvimento da
corros®o em ago aclimdvel! e do tipo ASTM A-36
apresentado pela Usiminas.



Wolynec (BO) apresenta resultados de ensaios realizados com
materiaie metdlicos expostos a diferentes atmosferas ao
longo de seis anos. Dentre os materiaie metdlicos estudados
indica-se, na Tabela 4.3, a composig¥o quimica do aco
carbono e dos acos estruturais testados.

Tabela 4.3 - Composig¥o qufmica do ago carbono e agos
estruturais ensaiados.

ELEMENTO AQCO CARBONO A-36 A-572 A-588
Carbono (C), & 0,03 0,18 0,15 0,14
silicio (si), % < 0,01 0,28 0,25 0,28
Manganés (Mn), % 0,31 0,72 1,00 0,81
Fosforo (P), % 0,010 0,020 0,035 0,034
Enxofre (S), % 0,004 0,038 0,049 0,030
Cromo (Cr), % 0,011 0,06 0,07 0,47
Niquel (Ni), % 0,02 0,05 0,06 0,11
Molibdénio (Mo), & 0,01 0,03 0,11 0,03
Cobre (Cu), % < 0,01 0,09 0,11 0,34
Nidbio (Nb), @& - ] 0,034 0,036

O estudo, realizado no estado de S%o Paulo e distante da
regi¥o costeira, baseou-se em tré&s diferentes estagBes de
. corrosdo atmosférica: a ECA IPT, localizada no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, no bairro do Butant® em S%o Paulo; a
ECA Santo André, localizada na drea urbana da cidade de
Santo André, pertencente 2 zona metropolitana de S%o Paulo;
a ECA Lorena, localizada em zona rural desta cidade do

interior do estado.

Oe resultados obtidos para as tr&s diferentes estagBes
citadas podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 4.38,
4.39 e 4.40.
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. Quanto a utilizac%o de agos patindveis revestidos, o
desempenho do componente costuma ser bastante favoréavel
conforme comentam Vianna (74) e Magalh¥es (77). Menezes (76)
afirma que este desempenho é "no mfnimo duas vezes superior
em relagdo ao mesmo revestimento aplicado no ago carbono
comum” .

Este comportamento favordvel pode eer explicado por uma
sinergia de mecanismos. Em primeiro lugar a aderéncia da
pintura é otimizada, segundo Magalh¥es (77), o que favorece
a formac®o de uma pelfcula de revestimento eficaz; no caso
da existéncia de uma eventual falha do sistema , ou mesmo em
func3o da prdépria permeabilidade da tinta, os produtos de
corrosdo formados no caso dos agos aclimdveis, segundo
Menezes (76), s%0 bem menos volumosos que no caso de acos
comuns, diminuindo a tendéncia de destacamento da pelfcula
de pintura.
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4.3.2.2 Disponibilidade no Mercado Nacional

Os acos aclimdveis s¥o hoJe produzidos por trés grandes

usinas siderurgicas brasileiras: a Companhia Siderdrgica
Paulista - COSIPA, a USIMINAS - Usinas Siderurgicas de Minas
Gerais e a Companhia Siderurgica Nacional - CSN.

A NBR 5303/83 (33) define chapa fina como aquela “cuja
espessura €& igual ou inferfor a 5,00 mm e igual ou superior
@a 0.30 mm”; no entanto, para as lajes compostas, espessuras
superiores a 2,00 mm n%¥o s%¥o comumente utilizadas. Pasea-se,
portanto, a uma listagem do material de interesse produzido
pelas siderdrgicas citadas, levantados a partir dos
catdlogos de produtos destes fabricantes. Existiu uma
tend&ncia inicial de fabricagZ%o de acos aclimdveis de alta
resisténcia mec8nica sendo, posteriormente, desenvolvidos
agos com mesmo comportamento frente 3 corros%o, porém com
resisténcia mec8nica um pouco inferior, mais compatfvel com
as necessgidades da construg®o civil.

A COSIPA (78,81) dispBe do material cujas caracterrfsticas
encontram-se condensadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 -~ Caracterfsticas dos agos aclimaveis
produzidos por laminacBo a frio pela COS1PA,
disponfveis sob a forma de chapas finas: a)
composgi¢do qufmica; b) propriedades

mec8nicas.

a

IPRODU-IC | Mn | P IS ' 81 | Cu | Cr | Ni I Nbl
I TO 'mAx | mdx! mé» Imdx ) méx | | I ] I
i b == e | e oo PR | ===
I COS- | I | | | | I | I I
IAR-COR10,1411,2010,03010,01510,20 10,20/1040/ | —-- 1¢1)1
I 500 | | I I | 10,50 10,70 | I |
| mmmesiessine e e e | m==ne === | oS [meomme e [ e v e ==
| COS- 10,0610,2510,03010,01010,10/10,15/10,030/10,050/ | |
IAR-COR| [ I | 10,20 10,20 10,050 10,060 (1)
| 400 | I | I ! I I I | |
(1) Nb, V, Ti poder%o, a critério do produtor, ser
utilizados combinados ou separadamente de modo que

Nb + V + Ti < 0,15%.

b)
IPRODUTO!Espessural LE mfn!| LR mfnl Alongamento!Dobramento |
| I (mm) | (N/mm2) | (N/mm=) | minimo | Transversal |
| | | | | (%) ! 2 180« |
| | ] | | | (di&metro)|
| = | —— e | m—————— | === | = e | == e e |
ICOS-AR-I 0,70 I 320 | 480 | 22 | Zero |
| COR | a I | | I |
| S00 | 3,00 | | I (10o=50 mm) | I
L lm—————— R | m—mmm e R R | = e |
|COS-AR~I 0,50 I 215 | 350 | 34 I Zzero I
| COR I a I ] | I I
| 400 I 3,00 | | I (10=50 mm) | |
A Usiminas, por sua vez, cita em seu catdlogo (79), a

disponibilidade de a¢o aclimdvel com pequena espessura,
conforme se indica na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 - Caracterrsticas dos agos aclimévelis
produzidos por laminag¢¥o a frio pela
Usiminas, disponfveis sob a forma de chapas
finas: a) composig¢¥o qufmica; b) propriedades
mec8nicas.

a)

IPRODUTO I C | Si | M, | P | S ! Cu I Ti )} Cr IQutros!
I | mdx| | méx! max | max | | méax| | I
e e R el et Jeedadodois ettt Rl L b B e [
IUSI-SAC 10,1810,1511,4010,030 10,03010,2510,1510,401 |
I 50 [ I a | | | I a i I a | |
I | 10,551 ] [ 10,501 10,651 |
b)

|PRODUTO| Espessural LE mfnl LR mfn| AlongamentolDobramentol
| | (mm) | (N/mm#®) | (N/mm#) | minimo | a 180« |
| | | | I (%) I (di&metro |
| I | | I | calgo) |
| = e L lESm = [S==5=es e e L L B | m—— - [
IUS1-SAC| 0,80 I 343 | 461 | 22 I 1,5 x I
I 50 | a | I I (10=50 mm) | espessural
! | 2,00 I ] | | |

A CSN indica em seu catdlogo (B2) a disponibilidade de acos
patindveis com espessuras superiores aos 3 mm e, portanto,
de menor interesse ao uso em lajes compostas.

.4.3.2.3 A Uttlizag¥o na Laje Composta

O "NACE” (68) recomenda que se localize os componentes
metalicos estruturais em regi®es de menor agressividade;
neste aspecto hé& que se ressaltar a disposig%o da chapa de
aco constituinte da laje composta em uma posicdo de
relativa prote¢¥o contra o meio agressor (Figura 4.41).

H4 que se destacar ainda as diferencas existentes entre um
uso em ambiente residencial ou industrial; e, mesmo no caso
de uma utilizac%o habitacional, as viarias partes do ediffcio
podem ter caracterfsticas distintas e relevantes quanto ao
comportamento 3 corros%o.
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Figura 4.41 - A laje composta situada em ambiente interno.

Relembre-se a importfincia dos umedecimentoe e Becagens
alternados para a formag3o de uma camada protetora adequada.
Considerando-se a inexisténcia de molhamento direto por &gua
- de chuva, fica consignada uma preocupacdo quanto a unm
desempenho satisfatério dos acos aclimdveis nesta situacZo.
Apesar de n%o se descrever aqui nenhum estudo experimental a
respeito do assunto, discute-se brevemente a possibilidade
de condensag¥o de umidade sobre a chapa de ago em func¥o das
caracterfsticas do ambiente em que estd inserida.

Tem-se normalmente vapor d“dgua difundido no ar de um
ambiente, em quantidades varidveis no tempo e no espago; a
pressdo desse "ar uUmido”, portanto, & a soma da pressgdo do
ar seco com a press8o do vapor d“dgua (Pv).

Essa difus¥o de vapor d’dgua no ar pde ocorrer até um certo
limite, quando ocorre a saturac3o do mesmo. A press%o de
vapor d“dgua saturante ( ) ~- da mesma forma que a
quantidade de 4gua presente - depende da temperatura do ar,
conforme se v& na Tabela 4.6 indicada por Landi (83).
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Tabela 4.6 - Press¥o de vapor d“dgua saturante em fung¥o

da temperatura.

I t(eC) 1 W (mm Hg) |
T R |
| ) | 4,58 [
[ 10 | 9,21 [
! 20 ! 17,53 I
| 30 [ 31,81 |
[ 40 [ 55,31 |
| 50 [ 92,52 |
r 60 | 149,39 r
[ 70 [ 233,69 [
[ 80 [ 355, 20 [

A relag%o entre a press¥o de vapor d“dgua existente e a
press3do saturante para as condi¢8es reinantes se denomina
umidade relativa:

P,

= —=- 0] (%) (4.
\Y T * 10 4.36)

Alcangando-se o limite de saturag®o ou, em outras palavras,
para condig¢Bes de y = 100%, tem-se condensac¥o da dgua.
Note-se que, a maiores temperaturas, o ar & capaz de
difundir uma quantidade maior de vapor d“&gua.

Portanto, a partir de uma condic¢c®o inicial de existéncia de
uma massa "g” de 4gua difundida no ar pode-se chegar 2
,condensag¥o por abaixamento da temperatura ou por acréscimo
de vapor d“&gua difundido, conforme ilustra a Figura 4.42.

A chapa de ago da laje composta, possuindo um alto
coeficiente global de transmissZo de calor, pode-se tornar,
em certas condi¢8es, mais fria que o ar do ambiente o
suficiente para provocar a condensacZo pelo primeiro caminho
citado. A segunda situac¥o & caracterrstica de dreas tais
como banheiros e cozinhas onde, em func3o da alta produg®o
de vapor em certos momentos, alcanga-se umidade relativa de
100%.

Em termos da quantifica¢¥o da umidade relativa reinante nos
ambientes de uma residéncia em S3o Paulo, pode-se observar
os dados fornecidos pelo Ministério da Agricultura,
apresentados por Landi (83) conforme a Tabela 4.7.
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Figura 4.42 - A condensac®o do vapor d’&gua.

Tabela 4.7 - Variagc%o da umidade relativa (y) ao longo do
ano em S¥o Paulo (média de 20 anos: 1956 a

1975).

] y (%) |
——————————————— e ——— |
| Janeiro | 80,3 I
] fevereiro | 81,0 |
| marco | 81,3 I
1 abril I 81,1 |
1 maio ] 80,4 I
| Junho I 78,7 |
| Julho | 77,6 |
| agosto | 74,6 I
| setembro | 77,5 |
| outubro | 80,8 |
] novembro I 79,2 I
| dezembro I 80,5 |
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Esta Tabela dd4 indica¢®es da umidade relativa externa; n3o
possuindo comprovagBes experimentais quanto &s variagBes
internas, este autor consideraria que, em &reas do tipo de
banheiroe e cozinhas a umidade relativa variaria entre um

mfnimo pouco superior ao valor externo e os 100%
correspondentes & condensag¥o. No caso das dreas sgecas
(salas, dormitdrios), tem-se duas tendéncias opostas: a

presenga de pessoas gera um aumento da produ¢3o de vapor,
enquanto as maiores temperaturas em rela¢¥o ao meio externo
levariam a uma maior capacidade de difus%o. Como
considerag¥o preliminar poder-se-ia adotar uma semelhancga
com os valores externos.

Estudos experimentais fazem-se necessarios para verificacHo
do comportamento dos agos patindveis nestas condic8es.

Ainda quanto & formag¥io da pé&tina protetora h& que se
detectar a existéncia de regiies crifticas quanto a
concentracdo de umidade condensada; a coleta e reservac¥o de
dgua por um perfodo mais prolongado por essas regiBes pode
gerar a criag¥o de pontos crfticos quanto ao mecanismo de
funcionamento dos agos patindveis. Os pontos criticos
indicados na Figura 4.23 anteriormente mostrada sd¥o
possfveis armazenadores de umidade condensada.

Menezes (76) chama a atenc¢g¥o para a dissolug®o dos &xidos
formados nas primeiras idades pela 4&gua, destacando o
"cuidado a ser tomado quanto ao manchamento de materiais
adjacentes”. A condensag¥o e o posterior gotejamento de
umidade das chapas poderia provocar o eventual machamento
inclusive de forros falsos associados & laje; para este
dltimo caso a adog¥o de uma barreira impermedvel (plastico
por exemplo) pode se mostrar interessante (Figura 4.43).

%
T MEMBRANA IMPERMEAVEL

’WW//W#//////////WWWWW//@ FORROD FALSO

Figura 4.43 - Solug¢%o para evitar gotejamento de 6xidos
sobre o forro-falso.
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Para contornar o problema da solubilidade dos d6xidos
iniciaie formados sobre os acoe acliméveis, os japoneses té&m
feito uso de um tratamento superficial destes denominado
"weather coat process” que, basicamente, "permite a formag¢%o
de um filme de 6xidos estdvel sobre o aco aclimavel” (73).

A utilizag¥o de agos patindveis n¥%o revestidos para a laje
composta pode n¥%¥o ser muito favoravel no aspecto
psicoldgico, devido a aparéncia de material corrofdo na face
acima dos nabitantes. Do poate de vista de iluminagHo do
ambiente pode também gerar algumas deficié&ncias.

A utilizag¥o de perfis fechados (Figura 4.44) diminui, por
um lado, a superfifcie metélica diretamente em contato com o
meio agressivo enquanto, por outro lado, cria uma regido
interna que pode ser mais precéria ainda quanto ao
desenvolvimento de uma camada protetora de éxidos.

Figura 4.44 - Os perfis fechados criando espagos com menor
contato com o meio ambiente.

Quanto & adog¥o de revestimentos, tem-se o efeito
sinergético favordvel anteriormente explicitado. Ressalte-se
que os acos aclimdveis constituem-se em boa base para as
pinturas e mesmo para a galvanizag¥o. Gnecco (84) indica que
© preparo de superficie de um ago patindvel para a
aplicag¥o de revestimentos é andloga 3 necessdria a um ago
» carbono comum.

Os agcos aclimdveis disponfveis no mercado nacional possuem
muitas vezes resist8ncia mec8nica superior em relag#%o aos
agoe estruturais usados normalmente na construg®o civil
(ASTM A-36 por exemplo). Apesar de um custo por quilograma
um pouco superior, a menor quantidade de material necessirio
para a confec¢do de uma estrutura pode compensar
economicamente segundo Vianna (74). Menezes (76) cita
estudos que indicam uma economia global de peso de até 17%
em fungBo da utilizac¥o de acos acliméveis.

No caso das lajes compostas esta economia de material aco
apresenta-se improvével na medida em que o fator limitante
do dimensionamento & muitas vezes a aderé&ncia concreto-chapa
de ago dobrada.
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A utilizag¥o de acos mais resistentee, no entanto, pode
significar uma reserva adicional de resist@ncia no caso de

incéndio - discutfvel conforme serd visto no préximo
capftulo - e menores restri¢®es quanto & perda de espessura
devido & corros¥o, isto é, menores quantidades de aco s%o

ainda capazes de absorver os esforc¢os de flexZo.

Estes agog, no entanto, s%o normalmente mais duros, o que
pode trazer consequéncias para as opera¢8es de conforma¢¥o
da chapa, tais como trabalhar-se com raios de curvatura
maiores nas dobras.

4.3.3 A Proteg%o Pelo Uso do Zinco

Uma das formas mais utilizadas na prote¢¥o do ago contra a
corros8o é o revestimento com uma camada relstivamente fina
de algum outro metal.

Dentre os metais comumente utilizados pode-se citar: zinco,
chumbo, estanho, cobre, nrfquel, cromo, cé&dmio e alumfnio.
Devido a uma série de vantagens que apresenta, o zinco é o
mais utilizado dentre estes metais (85), e & sobre ele que
se discorre a seguir.

4.3.3.1 O Princfpio dea ProtecHo

A criag¥% de uma camada de zinco, assim como qualquer outro
revestimento metdlico, provoca um isolamento do ago em
relagso ao meio corrosivo, criando uma protec¥o por
"barreira” do metal-base.

No entanto, a atuag¥o do zinco n¥%o se restringe apenas a
servir de anteparo como descrito acima. Ao observar-se a
Tabela 4.1, onde os metais est%o classificados segundo seus

' potenciais de eletrddio padr@o, nota-se claramente que o
potencial de redug%o do zinco (+0,763) & superior ao do ago
(-0,440). Na «célula eletrolftica formada por eletrédios de
ago e zinco respectivamente (Figura 4.45) este dltimo atua
como anddio, corroendo-se, enquanto o primeiro assume o
papel de catddio permanecendo intacto. Dé-se origem assim &
prote¢%o catddica do aco, isto 6, o0 uso de um metal de
protecdo com potencial de oxidag¥o superior (anddico em
relagdo ao ago), faz com que o metal-base atue como catdédio
da reac¢¥oc galv8nica, previnindo-se portanto, a sua corros%o.

Uma caracterfstica importante do revestimento com =zinco &
que, no caso de wuma falha da pelfcula, seja por riscamento
ou mesmo por defeito da operag¥%o de aplica¢®o, a corrosio
sacrificial do =zinco origina um tamponamento deste defeito
(Figura 4.46), criando uma barreira entre o metal-base e o
meio corrosivo.
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Ago

n == Zn"o 2e- no eletrodo de Zinco

Zinco

Fo' +20= == Fe no eletrodo de Ago

Figura 4.45 - Cardter anéddico do zinco em rela¢8o ao ago.

Zn
Fe-Zn:E

ACO BASE '
' CATODICA

+Figura 4.46 - A protec¥o de eventuais falhas do revestimento
de zinco.

Sabe-se que o potencial de oxidac¥o nos fornece indicac%o
quanto ao sentido em que a rea¢%o de corros%o se processa,
n¥o determinando porém a velocidade de ocorréncia do
fenbmeno, a qual & func¥o de outros par8metros tais como as
impurezas existentes no metal, a natureza do produto de
corrosdo formado e a natureza do meio.

E neste sentido que, segundo Adam (86), se explica o fato
de, apesar de possuir um potencial de oxidac%¥o superior ao
do ag¢o, o zinco se corroer numa velocidade bastante inferior
ao mesmo em varios tipos de exposic¥o. ¥ esta caracterfstica
que torna vidvel a prote¢¥%o de um material relativamente
barato, o aco, as custas de um mais caro, o zinco.
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Ainda segundo Adam (51), numa atmosfera seca a corros3o do
Zinco dar-se-ia no gentido de formar éxido de zinco (Zn0),
de pequeno efeito protetor. No entanto, na presenga de
umidade e de diéxido de carbono hg a formag8%o de carbonato
basico de zinco, ao qual é atribufda a excelente resisténcia
do zinco em atmosferas comuns.

4.3.3.2 A Aplicac¥o do Revestimento de Zinco

O zinco pode ser aplicado por processos diversos (87),
dentre os quaies pode-se destacar:

- galvanizag¢¥o;

- metalizacg%o;

- eletrodeposigdo;
- sherardizac%o;

- pintura.

Dentre estes dar-se-4 &nfase & galvanizag¥o e metalizag¢3o,
discutindo-se ainda brevemente as pinturas ricas em zinco,
em fung8o da aplicabilidade as lajes compostas ora
enfocadas.

4.3.3.2.1 Galvanizacglo

O processo da galvanizag¢®o ou zincagem por imers%o a quente,
consiste, basicamente, ”"na preparag¥o da superfrlcie da peca
previamente, seguida de imers%o em banho de zinco Ifquido, e
eventualmente com posterior tratamento qufmico” (88).

Quando mergulhado no banho de =zinco fundido, cuja
temperatura usual encontra-se por volta dos 450 C, o aco
entra em contato direto com o =zinco, originando reag®es
qufmicas que determinam a formag%o de uma camada de liga
entre esses dois metais (89). Durante a retirada do
componente do banho, uma certa quantidade de =zinco &
arrastada, dando origem a uma camada de =zinco puro
sobreposta 3 anterior (Figura 4.47).

A aderéncia do revestimento & garantida através da formacgZo
das camadas de ligas Fe - Zn; a dureza do revestimento &
compatfvel com a do metal-base, sendo que a mesma aumenta
nos estratos mais préximos ao ago (89),

i
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DUREZA VICKERS

Camada Eta de zinco —» §1 DV
quase puro

Camada Zeta de iga —» E6,5 DV
ferro-zinco com

//58362%Fe

Camada Deltade higa —» 110 DV
ferro-zinco com

/7 a 12% Fe

Camada Gama muito
fina de liga zinco-
ferro com 21a 28%
deFe

Ago (metal-base) —» 130 DV

Figura 4.47 - Micrografia de revestimento tfpico de acos
galvanizados e durezas das camadas
constituintes. (89)

A formag¥o do revestimento pode ser influenciada por alguns
fatores (89), tais como:
— a escolha do metal-base.
Elementos como carbono, fdésforo, enxofre, manganés e
silfcio em particular ativam a reag%o entre o zinco e o

ago.

Os agos acliméveis, em especial, s3%o mais facilmente
galvanizdveis que os agos-carbono comuns.

- o estado da superffcie.
Quanto maie rugosa maior a superffcie passfvel de ter
contato com o banho de =zinco e, portanto, maior a
tendé&ncia de formac¥%o de camadas espessas. Neste sentido,
o Jateamento das pegas favorece o espessamento do
revestimento.

- velocidade de imers%o e remoc¢Zo.

Regulam a homogeneidade bem comoc a espessura da camada de
Zinco puro externa.
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- temperatura do banho.

O sBeu aumento implica numa acelera¢¥o da reac¥o entre o

Zinco e o ferro.
- tempo de imers%o.

O crescimento do revestimento é muito

decaindo de velocidade a sequir,

répido no infcio,

- composi¢¥o do banho.

Pequenas adi¢Bes de alumfnio podem inibir a formac3o de
ligas intermedidérias Fe - Zn por um certo perfodo.

- velocidade de resfriamento.

Um resfriamento lento pode favorecer a que a formag3¥o das
ligas Fe ~ Zn alcance a superffcie externa por difus3o do
ferro; se por um lado esta formag%o n%¥o reduz a
resisténcia & corros3o, pode ser indesejidvel esteticamente
na medida em que apresenta uma tonalidade mais escura.

A galvanizac¥o pode ser conseguida por dois caminhos:

- galvanizag3o de materiais bdsicos, que servem como insumo
para a confecc¥o de estruturas (galvaniza¢%o de laminados
planos);

- galvanizag¥o de componentes estruturais apds a sua
fabricag3o (galvanizag3o de componentes acabados). ¥ sob
este enfoque que se passa, a seguir, a uma anédlise de
aspectos importantes quanto a projetos adequados.

4.3.3.2.1.1 Galvanizac%o de Laminadoes Planos

As chapas galvanizadas, também conhecidas por chapas
zincadas, s¥%o produzidas no Brasil pela CSN (Companhia
Siderurgica Nacional), podendo ser adquiridas na forma de

chapas ou bobinas (82).

As chapas zincadas s%o produzidas dentro das dimens8es

limite indicadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - DimensBes-limite das chapas galvanizadas
CSN. (72>
. Zincagem )
Dimensoes o Zincagem semi-continua
Espessura 0302 1,95 | 0352 043 | 0.50a 3,40
Comprimento 9152 4780 | 183023000 | 1830 a 4000
Largura 600 a 1220 600 a 1220 600 a 1220
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As dimensBes - padr¥%o bem como a massa unitaria das chapas
galvanizadas podem ser vistes na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Chapas galvanizadas padr¥o produzidas pela CSN.

(72)
Espessuras- Massa Larguras (mm) Comprimentos-
padrao padrao
mm kg/m? Minima Méxima Padran mm
0.30 2,40
0.35 2.80 1000
0.43 3.44
0.50 4,00 1000
0.65 5,20 1010 2000
0,80 6.40 1117 e
0.95 7.60 600 3000
1.11 8.88
-1,25 10.00 10(90
1,55 12.40 1220 1200
1,85 15,60
2,30 18.40 1000
2,70 21,60
3.40 27,20
1000
e
1200

As Dbobinae 2incadas tém diémetro interno de 510 mm
aproximadamente e externo de 1680 mm no méximo, sendo

fornecidas com massa n%o superior a 20.000 kg (a masea usual
é de 5000 kg).

Estes produtos , além da disting3o quanto ao fornecimento em
chapas ou bobinas, s%o classificados quanto a:

.~ processo de galvanizag®o.

A CS5N opera dois processos de galvanizag3o a quente: um
contfnuo, que gera bobinas e chapas zincadas (BZC, CZC), e
um semi-contfnuo, onde B¥%o produzidas unicamente chapas
(CZ5).

O processo contfnuo d4 origem a revestimentos de major

aderéncia, permitindo dobramentos posteriores acentuados
sem danos 3 prote¢%o:

- grau de estampagem.
As chapas e bobinas do processo contfnuo podem ser
subdivididas quanto 3 capacidade de conformaco crescente

em: grau comum (ZC), grau estampagem (ZE) e grau
estampagem especial resistente ao envelhecimento (ZEE).
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A composic¢¥o
mec@nicas das CZC e BZC constam da Tabela 4.10.

quimica do

aco-base e

as

caracterfsticas

Tabela 4.10 - CZC e BZC produzidas pela CSN.

Composigho quimica (%)

Caracteristicas mecanicas

Alongamento minimo
Grau c Mn P S LR em 50 mm (%)
max | max | max | max N/mm?
<06 e>06
2C U,15] 0.60] 0.05] 0,05 — —_ -
¥i3 0.10] 0.45| 0,03| 0,03 | 320 a 400 27 28
ZEE 0.0e| 0.45| 0.03| 0,03 | 3202 380 30 3

Nota: e = espessura da chapa em milimetros.

- egpessura do revestimento.

AS CZC

Tabela 4.11 - Classificac¥o quanto a quantidade de

e BZC

s¥o

classificadas quanto a quantidade de
zinco presente no revestimento segundo a Tabela 4.11.

do revestimento.

Massa minima de revestimento
de zinco (1) en g/w2

Zzinco

Espessura minima (3) de zinco es M

I !
| |
Tipo de t - - |
revestimento | Ensaio individual | Media do | Ensaio individua) | Nedia de
| | ensaio triplo | | de ensaio triplo
! ! I -
X | ado especiticada | ndo especiticada | - | -
A | 164 | 17¢ | 23 | 24
B | 29 | 269 | K<} | ¥
¢ I s | KK ] | 45 | 47
D | Ky ) | 410 | 35 | 58
FRR2 | 45 | a0 | 64 | 64
Feod | 51 | 53 | 7?2 | 75
g2 | 508 [ 610 | 82 | 84
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As CZS5 s3¥o normalmente produzidas 86 com revestimento tipo
C.

- tipo de acabamento do revestimento.

Os acabamentos s¥o classificados em: cristais normais,
minimizados ou superficie extra-lisa.

No acabamento com cristais normais ocorre um crescimento
dos cristatsg de zinco dureante a eolidificag8o do metal,
dando ao revestimento a conhecida aparé&ncia de "flores”.

Un tratamento dado anteriormente 3 solidifica¢¥o do =zinco
€ capaz de restringir o crescimento dos cristais, dando
origem ao revestimento com cristais minimizados, cuja
superffcie é mais lisa que a anterior.

A superffcie extra-lisa pode ser conseguida pela passagem
do componente com cristais minimizados por um laminador de
encruamento.

O crescimento dos cristais dé-se a partir de pontos
denominados centros nucleadores. Note-se que o tamanho das
"flores” n3o déd indfcios da espessura da galvanizac¥o.

4.3.3.2.1.2 Galvanizag¥o de Componentes Acabeados

Em fung¥o da existéncia de chapas e bobinas galvanizadas que
permitem o dobramento e estampagem sem danos relevantes ao
revestimento de =zinco, a aplicac¥o do processo a uma chapa
de ago comum apés a sua perfila¢¥%o n¥o aparece como opgdo
atraente para as lajes compostas.

Eventualmente, para =situagZo de alta agressividade, que
exigisse uma elevada espessura de revestimento que pudesse
. ser danificada no dobramento, este processo poderia ser
adotado, n%o havendo restricBes de ordem técnica, a n%o ser
quanto ao comprimento possfvel de cada componente que,
individualmente, seria colocado no banho de zinco.

4.3.3.2.2 Metalizag¥o

A metalizag¢¥o, ou deposic¢o por aspers¥o térmica, & um
processo onde basicamente tem-se a concomitante fus%o e
aspers®o de um material (em geral met&lico) sobre uma
superffcie (90).

Na metalizag¢®0 do zinco, este pode alimentar o processo na
forma de f1io ou em pd; a energla térmica para a fusZo pode
ser conseguida através da queima de um combustfvel ou da
indug¥o de formag%o de um arco elétrico (91), e o Jateamento
€ executado com auxflio de ar comprimido (Figura 4.48).

140



Zinco
fundido
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Aquecimento Ar

Figura 4.48 - Representac¥o qualitativa da metalizac¥o do
Zinco.

Ae partfculas fundidas assumem uma forma grosseiramente
esférica no trajeto e, ao atingirem a superficie a ser
revestida, achatam-se sob a forma de discos irregulares e
solidificam, empilhando-se umas sobre as outras, criando um
revestimento laminar (91).

A metalizag®o do zinco surgiu, segundo Bailey (92), na
década de 20, como um processo alternativo em relag3o a
galvanizag¥%o e ao uso de sistemas de pintura isoladamente,
na proteg3o contra a corros%o do aco.

Com relag%o & pintura, o revestimento metalizado possui a
»vantagem de resistir melhor 2a abras3o e de propiciar a
adicional protec%o catddica do ago. Quanto 2 galvanizacg®o,
permite-se o revestimento de grandes pegas acabadas e
consegue-se espessuras maiores de revestimento, compatfveis
com requisitos de durabilidade bastante severos. Cumpre
ainda ressaltar a facilidade de se proceder a reparos enm
componentes protegidos previamente por galvanizagfo e pela
prdpria metalizag¥o.

A aplicagBo pode ser feita através de pistolas cujo
funcionamento pode diferir quanto 3 forma de alimentac¥o de
zinco ou & gerac¢%o do calor para a fus3o (93):

- zinco fornecido em fios, calor gerado por combust3o de
acetileno ou propano em reac%o com oxigénio e jateamento
com auxflio de ar comprimido (Figura 4.49);
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Figura 4.49 - Fios de zinco fundidos por chama.

~ 2inco em pd e mesma fonte de calor e jateamento que o
anterior (Figura 4.50).

Figura 4.50 - PS de zinco fundido por chama.

~ zinco fornecido em fios, que s¥o carregados eletricamente
de forma a que, ao se aproximarem na ponta da pistela,
gere-se um arco elétrico responsdvel pela fus%o, sendo o
Jateamento propiciado pelo ar comprimido (Figura 4.51);
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Figura 4.51 - Fios de zinco formando arco elétrico.

= zinco fornecido em pd e utiliza¢g%o de um plasma formador
de gds como fonte de calor e propuls¥o das partrfculas, o
qual & excitado por um arco elétrico de alta voltagenm

(Figura 4.52);

Figura 4.52 - PS de zinco fundido por plasma.

A aderéncia do revestimento de zinco & superffcie metédlica &
em boa parte propiciada por um intertravamento mec8nico
entre o material metalizado e a base; h& também uma parcela
devida a interag¥o qufmica entre ambos (30). Portanto, a
garantia de uma boa aderé&ncia implica em um preparo de
superffcie meticuloso anterior 3 metalizac%o, propiciando
uma superffcie rugosa o suficiente, bem como bastante limpa,
isenta de poeiras, detritos e respingos de solda . A umidade
ndo interfere no processo, desde que n%o se tenha formado
ainda produtos de corros%o na superffcie; as gotfculas de
zinco fundido, ao tocarem a superffcie, volatizam qualquer
umidade que possa estar presente.

143



O mecanismo de protec3o contra a corros¥o €& basicamente
andlogo ao de um revestimento galvanizado, abrangendo a
criagc¥o de uma barreira que isola o metal-base do meio
corrosivo acrescida do mecanismo de prote¢¥o catdédico.

Ressalta-se no entanto que, no caso de se utilizar
espessuras pequenas de revestimento, a maior porosidade do
zinco metalizado (5% a 10X em volume) em relac%o ao
galvanizado, fruto da criag¥o de poros fsolados ou
intercomunicdveis quando da aplica¢¥o, pode implicar num
maior consumo sacrificial de =zinco para o funcionamento da
protec¢¥do catdsdica (92).

Dentro deste contexto tem-se mostrado uma solugdo bastante
econdmica (90) a utilizag¥o de zinco metalizado em pequenas
espessuras recoberto por um sistema de pintura, que pode ser
representado mesmo por um simples selante. A utilizacZ¥o
dessa dupla proteg8o costuma propicionar durabilidade
superior a soma das durabilidades de cada uma, lembrando-se
que o =zinco metalizado mostra-se uma base mais propfcia 2
ancoragem das tintas que um ag¢o nu.

No entanto, para se conseguir essa potencial aderé&ncia da
tinta ao substrato, hd que se realizar a pintura logo apés o
Jateamento do metal. O nZ%o obedecimento a esta recomendac®o
pode implicar na formag¥o de dxidos nos poros existentes
que, recobertos pela pintura posterior, facilitar3o o
desprendimento da mesma.

Cabe apenas ealientar que, embora n%o seja tratada neste
capftulo, é possfvel a metaliza¢¥o do alumfnio em processo
andlogo ao aqui descrito para o zinco.

4.3.3.2.3 Pintura com Tintas Ricas em Zinco

A protec¥o através das tintas ricas em zinco possui o meemo
princfpio de funcionamento - prote¢¥o catédica - apresentado
pela galvanizag¥%o e a metaliza¢%o do zinco.

As tintas ricas em =zinco s%o aquelas em que tem-se o pé de
zinco como pigmento, havendo a ”"necessidade de altos teores
deste metal, para que haja contato elétrico entre as
partfculas do pigmento e o metal-base” (94), possibilitando
© funcionamento da proteg%o. Gnecco (94) afirma ainda que "o
teor mfnimo recomenddvel de =zinco na pelfcula seca & 85%”
(Figura 4.53).
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Figura 4.53 - Tinta "rica” em zinco.

Muitas vezes =a proteg¢¥o através da pintura com tintas ricas
em zinco "é chamada de galvaniza¢¥o a frio” (84).

Em fung®o da grande quantidade de pigmentos, estas tintas
exigem "uma resina especial, que consiga aglomerar tantas
partfculas e mantenha o contato entre elas” (84); segundo
Gnecco (94), as mais utilizadas té&m sido resinas epoxfdicas,
silicatos inorgénicoes e silicato de etila, com destaque para
a dltima.

Este dltimo autor (94) sgsalienta a import&ncia do preparo
prévio do metal-base ao afirmar que "a eficiéncia desta
tinta somente serd efetiva se for aplicada diretamente sobre
*a superffcie metdlica perfeitamente limpa”.

4.3.3.3 Tempo de Vida de um Revestimento de Zinco

A utilizagc®o de processos distintos para a confec¢3o do
revestimento de =zinco origina estruturas distintas entre
eles. Viu-se que, por exemplo, a galvanizag¥o d& origem a
uma estrutura composta por vidrias camadas distintas (vide
Figura 4.47), sendo que cada estrato possui um potencial de
oxidag¥o caracterfstico, conforme Tabela 4.12, enquanto a
metalizagdo origina um revestimento praticamente sdé de
zinco.
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Tabela 4.12 -~ Potenciais de oxida¢¥o das viarias

_ camadas de
um ag¢o galvanizado. (86)

fase Teor em ferro(%) |Potencial de eletrodo

{volts)

1 Eta (rica em zn) 0,0; - 0,55
Zete (colunar) . 5,8 a 6,2 - 0,42
Delta (palisade) 7,0 a 1,4 - 0,37
Delta (compacta) 7,0 a1l,4 - 0,32
Epsilon (ptoxima ao ago)| 21,0 28,0 - 0,02
Alfa (ago) 100 - 0,44

Essas diferencas levariam 3 previs3o de um comportamento
bastante distinto quanto & corrosdo. No entanto, os
resultados prdticos mostram que a vida util da protecgdo €&
diretamente proporcional & massa de zinco por unidade de

drea (espessura do revestimento) independentemente do
processo de deposic¢o adotado (86).

Sendo assim, de posse de dados experimentais quanto & perda
de massa ao longo do tempo de componentes galvanizados numa
dada atmosfera, pode-se projetar a espessura de revestimento
necessdria para que a prote¢¥o tenha uma certa durabilidade
estipulada. Na Figura 4.54 este procedimento Jj& est$
consignado para algumas situa¢Bes genéricas.
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4.3.3.4 ] Controle de Qual idade da Espessura do
Revest imento

Como se viu, a vida uti] do revestimento relaciona-se & sua

espessura; sendo assim, mostra-se bastante relevante o
controle dessa espessura por parte do usudrio, no sentido de
ter garantida a durabilidade prevista para o componente.

A medic¥o da espessura pode ser feita de formas distintas
(39).

- descascamento e pesagem.
Trata-se de ensaio destrutivo e demorado.
- imers3o em sulfato de cobre.

Além de destrutivo fornece valores médios representativos
de uma certa &rea.

- medi¢g¥o magnética.

A utilizac%o de medidores magnéticos calibrados permite a
leitura direta da espessura do revestimento.

Observe-se que uma correspond&ncia entre a espessura e O
peso da camada pode ser obtida através de um c&lculo
tedrico onde se considera a existéncia de uma camada
uniforme de =zinco puro. Um exemplo numérico dessa
correlagso pode ser visto na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Correlac3o peso—-espessura de um revestimento
de zinco. (89)

Pess, 1| 707 | 763 1526 [ 179.4| 2289 3052 3815 | 4578 | 6103 | 7629 | 0155
ES??EiS'aS 0141 100 | v | 22 | 254 32 | a3 | s4 | 65 | 86 | 108 | 130

4.3.3.5 A Utilizag¥o na Laje Composta

Dentre os processos de aplicac¥o de revestimentoes de zinco
discutidos, a galvaniza¢®o de laminados planos aparece como
© mais indicado em fun¢¥o da racionalizac% de todo o
processo. A adog¥o de produtos compatfveis com os esforcos
originados na roloformagem das chapas, bem como o controle
da espessura de =zinco no material recebido representam
pontoe relevantes para o sucesso da protec%¥o.
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4.3.4 A Proteg¥®o pela Pintura

A andlise da prote¢¥o das chapas dobradas de aco pela
pintura trata-se de assunto extremamente vasto, que n¥%o serid
abordado neste trabalho.

Este assunto abrangeria desde a discuss¥o dos esquemas de
pintura disponfveis, o processo da escolha do esquema mais
indicado para uma dada situac%o (meio agressivo, tipo de
substrato, etc), a especificag¥o de um preparo de superffc.e
adequado, bem como as técnicas de aplicag%o da pintura.

Neste trabalho limita-se este assunto ao levantamento da
situag®o reinante atualmente dentre os fabricantes de telha.
4.3.4.1 Fabricantes de Telhas de Aco

As informagBes que se seguem foram extrafdas de relatdrio de
pesquisa (39) realizada na Escola Politécnica da USP.

Dentre os fabricantes contactados, aqueles que comercializam
telhas pintadas s%o os seguintes: Brafer, Marko e Perkrom.
Dentre estes, ainda, pode-se distinguir apenas dois
processos distintos de pintura, j& que Marko e Perkrom
fazem uso de chapas pintadas pela Kroma (empresa do grupo da
prdépria Perkrom).

Tem-se de infcio uma diferenca bisica quanto & pintura,
ligada ao préprio processo de fabricag%o das telhas:
enquanto na Brafer tem-se a pintura das telhas apdés sua
conformag3o, as demais perfilam o componente pré-pintado.

A descrigdo suscinta dos dois processos foi extrafda
literalmente do relatdério citado (39).

4.3.4.1.1 Pintura Apde Conformac¢¥o

A Brafer, que utiliza ago galvanizado bem como,
eventualmente, ago Cos-Ar-Cor, apresenta um processo de
pintura que segue os seguintes passos:

- desengraxamento por imers¥o em solug¥o alcalina;

- lavagen;

- fosfatizag®o por imersZ%o a quente em soluc%o de fosfato de
zinco;

- lavagenm;
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~ passivag¥o por imers¥o em solu¢Zo de dcido crémico;

- secagem;

- pintura nas dvas faces, eletroststica a pé, com espeseura
de 40 u m, fazendo uso, normalmente, de tinta & base de
resina poliester.

4.3.4.1.2 Pinturs Prévia a Conformac¥o

Este processo de pré-pintura tem sido aplicado para agos
galvanizados e n3%o para patindveis.

A sequéncia simplificada é a seguinte:

- tratamento qufmico (com dots desengraxes e l avagene
alternados);

- fosfatizag¥%o ou cromatizacHo:

- enxague;

- aplicag¥o de primer-epoxi (5 M m em cada face);
- cura;

- resfriamento;

- aplicag%o de acabamento de poliester ou poliester
siliconizado (20 u m em cada face);

- cura;
- resfriamento:

- aplicag8io de filme de polietileno para proteg®o de
' manuseio, transporte e estocagen.
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5 A PROTECXO CONTRA FO0OGO

A ocorréncia de grandes 1incé&ndiloe tem eido registrada ao
longo da hietérta da humantdade, 2 partir de muitos séculos
atrdes. A preocupagBo quanto & prevengBo, a proteclo e o
combate ao fenbmeno pode ser notada também ao longo do
tempo, vartando de gociedade para sociedade em inteneidade e
critérioe de abordagem. Muitas vezes a ocorré&ncia de um
grande sinistro traz como conazequénela ¢randes debates &
respeito do assunto bem como, eventualmente, a adog8o de
critérios de abordagem mais rifgidos. ¥ fato também que, &

medida em que se tem a valorizac%o da vida humana, como
consequiiéncia do prdéprio desenvolvimento da sociedade, as
preocupagBes quanto & seguranga contra incéndio deveriam

apresentar um avango de mesma grandeza.

Além de wuma possfvel perda de vidas humanas, os inc&ndios
levam a grandee perdas em termos de patrim&nio. "Estimativas
mostram que em vidrios pafses as perdas financeiras diretas e
indiretas sHo da ordem de grandeza de 1% do produto nacional
brute” (95).

O tncéndio €& um fendmeno passfvel de ocorrer durante a vida
util de um ediffclo; os efeitos originados no geu
estabelecimento, portanto, podertiam ger considerados como
solicitagBes a que a estrutura pode estar submetida, da
mesma forma que se consideram os carregamentos permanentes e
acidentais. Os coeficientes de seguranga das normas de
dimensionamento, no entanto, n%o costumam sabranger os
"esforgos” originados durante o incé&ndio.

O estudo do comportamento ao fogo das lajes compostas pode
ser Juetificado por inumeros aspectos, dentre os quais pode-
se destacar:

.~ trata-se de um componente estrutural, cuja falé&ncia pode
implicar em perda de estabilidade de parte da estrutura do
ediffcio;

- localiza-se na regific saupertor doe ambientes, sujeita ae
male altas temperaturas desenvolvidas durante o incé&ndio:

- o0 ago, material cuja resisténcia mec8Bnica €& bastante
eensfvel & elevag8o da temperatura, encontra-ge na
superffcie inferior do componente, n%o possuindo, a
principio, a natural protegBioc dada pelo recobrimento de
concreto Inerente s lajes de concreto armado.

Enfim, o conhecimento do comportamento das lajes compostas
durante um 1ncé&ndio é essencial para uma utilizacHo gegura
dag meamas; com este objetivo, discorre-ge ao longo deste
capftulo sobre:
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- o entendimento do fen&meno do incéndio:
— ae exigénciaes de resigténcia ao fogo pare as lajes:

- reccmendagBes para melhorar o deeempenho das lajes
compostas frente ao fogo;

- 8 uttilizag8o de materiats de protegcBio existentes no
mercado nacional.

5.1 0O FENSMENO DO INCE®NDIO

A ocorré&ncia de um incé&ndio envolve uma série de eventos,
que foram gendo conhecidoe atravée da observag¥%o de
sinistros ocorridos ac longo do tempo, bem como de pesquisas
realizadas em torno do assunto. Assim € que, num incé&ndio
iniciado no 33« andar de um ediffcio em Manhattan em 1370, a
elevag8o da pressBo no hall de elevadores, devido &
concentracBio de produtos gasosoe originados na combust%o,
fol suficiente para acionar o bot%o de chamada do elevador,
© que o fez parar no pieo incendiado, levando & morte duae
pessoag que nele se encontravam (96).

Faz parte 1iIncluetive da inetrucBo de bombeirog a orlentacg8o
para se evitar a abertura subita de portas ligadas a
ambientes em chamas, no sentido de se previnir a ocorréncia
de uma Inflamag¥o repentina nas 1mediagBez desta.

E fato conhecido também que incé&ndios ocorridose em teatroe
(97) ou em sub-solos enterrados g%oc multas vezes male
danosos & edificagBo que o8 ocorridos em ediffcios de
escritdrio com arquitetura moderna.

Enfim, existe uma eérie de caracterfsticas associadas &
. ocorréncia do fenBmeno, umas mais outras menos conhecidas,
que devem eer estudadsz para tornar os ediffciog - e ae
lajes compostas em particular - mais seguros. 0 conhecimento
da dura¢®o bem como da severidade associadas a situac8es
diferentes auxilia no egtabelecimento de exigénclasg
compatfvelie de resisté&ncia ao fogo em cada caso.

Ressalte-ge ainda a exigté&ncia, em outros parfses, de
legielag8o relativa & proteg¢¥o contra fogo bastanle
consiegtente, fundamentada em indmeras peesquisas e

diecuseBee, e respeitada de uma maneira geral. RNo Brasil, o
panorama ainda € bastante diferente: n%o existe uma norma
que estabelega exigéncias de resisténcia ao fogo para o=
ediffcios de ago e o8 cédigos de construg%o apresentanm
exigéncias que g8io muitas vezee Iignoradas, quer pelo
descrédito que se lhes atribuil, quer pela inexequabilidade
dag mesmas.



Enfim, se o conhecimento do fen8&meno & importante para
qualquer profissional que pretenda chegar © malg préximo de
solugBes ao mesmo tempo eficazes e econbmicas quanto A

seguranca contra incé&ndio, no ceeo do nosso pafes esta
discuss¥o torna-se maile relevante no sertido de se plettear
um tratamento mais adequado, seja por parte de normas

técnicas que vem sendo desenvolvidas (98,99) seja por parte
das legielagBSes municipate, estaduaie ou federals relativae
ao agesunto.

5.1.1 Uma Vie¥o Analftics

O incéndio caracteriza-se pela combuet¥o does materiaie, a
qual € fruto do estabelecimento de uma série de reag8es de
oxi-reduglo, que ocorrem eob a forma de uma cadeti s,
liberando grandes quantidades de calor e luz (100). Rosso
(101) chama de incé&ndio ao fenbmeno que se estabelece em
propor¢8es que est¥o além do nosso controle.

A associag¥o direta entre o incéndio e a combuet¥o doe
materiats nos leva a um estudo mais minucioso deste tipo de
reag¥o qufmica. Landi (102) afirma tratar-se de um fendmeno
extraordinariamente complexo, apregentando a formag%o de um
grande nuimero de substfnciase intermediérias, sendo algumas
de curta dura¢Bo:; ”"mesmo a combust3o de uma substfncia
eimples como o metano ainda hoje n%o ¢ perfeitamente
conhecida”.

Com a coneci&ncta de toda essa complexidade cabe, porém, sa
discuss®o de algune aspectos fundamentais que regem a
ocorré&ncia do fendmeno, para melhor entendé&-lo e poder mesmo
atuar sobre este.

A combust®o pode simplificadamente ser congiderada como um
fendmeno de oxi-redu¢c¥o onde o agente oxidante, também
.denominade comburente, €& na maloria das vezes o oxigénio do
ar; o combustifivel, 1sto &, a substfncia que libhera o calor,
trata-ge do agente redutor do procesego, ou ainda, da
substéncia que ¢ oxidada na reag¥o. A reacio produz
libera¢%o de calor e chamag, além de produtos gasosos e
resfduos taile como fuligem (Figura 5.1).

Considera-se (103) que a combustZo desenvolve-se até que:
” - o material combustivel seja consumido ou removido;

- a concentragBio do agente oxidante seja reduzida =a
valores inferiores aos demandados pelo processo:

- © material combustfvel geja resfriado abaixo de Esua
temperatura de ignig¥o;

~— &g chesmae gejam quimicamente inibidag.”
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Figura 5.1 - Vielo eimplificada da combustBo doe materiaie
durante um incé&ndio.

Da discues®o acima infere-se as condi¢Bee necesesdrias para o
desenvolvimento plenc das reag®es em cadeia que caracterizam
a combuetdo; devem eetar presentesg, e em quantidades
adequadas, os geguintes quatro fatores: combust fvel,
comburente, calor e chamas (Figura 5.2).

temperatura
oxigénio
combustivel
reacbes de combustdo
em cadeia
Figura 5.2 - Fatorez eegencilaie para o esgtabelecimento e

continuidade da combustfo.
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De um modo geral as rea¢®es de combust%o se d%o na fase
gasoga (100). Se o combustfvel & 1lfquido ele evapora e a
reag¥o ocorre entre o vapor do lfquido e o oxigénio. Em
grande parte does casos dos combustfveis g&6lidos, a parcela
mais importante da combust¥c €& a que se relaciona & queima
dos gasee (combust®o flamejante) que =se originaram da
destilag¥o dos constituintes volsdteie do material sad&lido
(pirdlige): a parcela em geral menoe eignificativa & a que
se relaciona & combust®o do sdlido restante propriamente
dito, como por exemplo o carvlo, onde a reaclo ge d& na
interface eé6lido~g8s (combust¥o ardente, ou sem chamasg)
(104).

Para que as chamas possam se propagar efetivamente numa
mistura combustfvel-comburente, existe a exigéncia de que a
composiglo apresgente-se dentro de certos limitees,
denominados limites de inflamabilidade. Fora desses limites
a chama 1Iniciada num ponto se propaga por curta disgt8ncia e
se extingue.

Além da restrig¥o quanto & composig¥o, tem-gse exigéncias
quanto & temperatura do combustfvel! para que a chama n%o se
extingua. Define-se ponto de fulgor & mfnima temperatura em
que oe vapores do combuatfvel entram em combust%o na
presenga de uma chama eendo que, no entanto, a combust#o
cessa se extinguir-se esta chama 1inicial. Define-se,
finalmente, ponto de igni¢%o & mfnima temperatura para que,
nas mesmas condi¢Bes, o0& vapores entrem em combuet¥o
continua.

O fenbmeno da combust¥o pode ser vielumbrado, de uma maneira
maig abrangente, através da Figura 5.3. O aparecimento de
uma chama 1inicial, provocada por exemplo por um curto-
» circuito, principia a destilag8c do combustivel gd&lido
gerando gages que, a0 ge misturarem com o oxigénio numa
proporg¥8o dentro dos limites de flamabilidade, criam uma
mistura inflamdvel, que val se aquecendo até atingir o ponto
de ignig¥#o. Neste instante a chama inicial pode provocar a
combuet®o da mistura, gerando reagBes exotérmicas que retro-
alimentam o processo.
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Figura 5.3 - 0 fen8meno da combust¥o.

5.1.2 CaracterizacBo da Ocorréncia

.0 incé&ndio no interior de um recinto de uma edificag8o
desenvolve-ge, em linhas geraig, conforme degcrito a seguir.
Existindo uma fonte inicial de calor e chama, oes materiais
combust fveis existentes no ambiente v&o sendo paulatinamente
aquecidog, com a coneequente ocorréncia da piréliee doe
mesmos, e as chamas v#o0 se desenvolvendo de forma bastante
gradual. Ocorre uma contfnun concentrag¥o de gases
Inflamdveis aquectdos, que 86 n¥o originam uma combustBo de
maiorese propor¢Ses em fung8o da defici&ncia de oxigénio que
gere uma propor¢3o dentro dos limites de flamabilidade.

O calor gerado, no entanto, eleva a temperatura ambiente a
nfveis suficientes para, num dado instante, romperem-se os
vidroe dae Janelae, que dificultavam até este momento um
acegso de ar mais sgignificativo. Este eubito acesso de
oxigénio deflagra uma combuet%c generalizada, que pode ser
acompanhada inclusive por explog®es; trata-sze do denominado
"flash-over”.

i
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Os combustfveies passam ent% a ser queimados a veloctdades
bem maie altas, gerando grande l1iberag8o de energta e
provocando uma eleva¢¥o acentuada da temperatura ambiente.

Consumida parcelsa significativa dos combust fveis
disponfveis, alcanca-se um estaglo em que o calor gerado por
novae combustBes n¥o maie eupers & energla perdida para o

meio externo ao ambiente em andliese: teto gera um decaimento
da temperatura.

Lie (95) deescreve o desenvolvimento da temperatura ao longo
do tempo para um incé&ndio experimental, conforme a Figura

5.4, na qual flustra-ge ag tré&e fases enm que se costuma
dividir a ocorréncia:

= 1=) fase inicial de elevac¥o de temperatura;
- 2=) fase de propaga¢¥o generalizada;
= 3=) fage de reduc%o da temperatura e extinc¥o.

~- TEMPERATURAS MEDIDAS
—— CURVA REPRESENTATIVA DAS
TEMPERATURAS MEDIDAS
1200 —
&
g eoo =
=
g
4
g
X
w
= 400 =i
A
t(min.)
Figura 5.4 - Desenvolvimento da temperatura durante um
incéndio.
O ltmite entre a 1= e 2% fagses €& caraclerizado pela
ocorréncia do "flash-over”, enquanto considera-se que o

Infcio da queda de temperatura interna gepara a 2= da 3=
fases.

=
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A fase de propagag%o generalizada é a de maior importéncis
para a caracterizaglo da ocorréncia, Js que correesponde &
maior parcela de energia gerada e transmitida ao "envelope”
do ambiente, e mesmo costuma ser aquela que serve de
referéncia para a estimativa da dura¢Bo do inc&ndio como
serd visto adiante. Pode-se congiderar que, nesta etapa,
alcanga-ge a mator velocidade de suprimento de oxigénio para
a combust¥o.

Eeta capacidade polencial de guprimento de comburente ao
ambiente tem influé&ncia marcante nas caracterfeticas do
incéndio que se estabelece.

Constderando-ge que, para a queima de 1 kg de madeira s%o
necessériogs 5 m™ de ar para fornecer o oxigénio necessério,
tem-se que, para um compartimento com dimens&es em planta de
7 m por 10 m e pé-direito de 3 m, com quantidade de
materiais combustfveis equivalente a 40 kg de madeira por m#
de piso, ter-se-ia a necessidade de 14.000 m® de ar. Isto
correaponde a quase 70 vezesg o volume do préprioc ambiente.
Fica claro, portanto, a alta demanda de oxigénio exigida
pelo processo.

Assim € que os incé&ndios podem ger classificados em:
- controlados pela ventilag¥o;
- controlados pelo combustifvel.

No primeiro caso tem-se a situac%o em que, pela existé@ncla
de aberturaes insuficientes para um suprimento de ar em
exceggo, & &a velocidade de acesso deste que comanda a
prépria velocidade da combustBo: no segundo caso, a alta
disponibilidade de ar faz com que o fator limitante da
durag8o do 1ncé&ndio paese a ser a quantidade de combustivel
(ou a superficie digponfvel de combustfvel).

A quantidade total de energia liberada, bem como a prépria
definig%¥o de um suprimento mfnimo de ar para que n¥o falte
oxigénio & combust8o, est¥o intimamente associadoe ao tipo e
quantidade de combustfveis disponfveis no ambiente.

Sabe-se que, na combust¥o de mesmas quantidades de dois
materiaie distintos A e B, a energia total liberada pode ser
bastante diferente, em fun¢%o das diferengas dos valores do
poder calorffico de cada unm.

Assim é que, para o levantamento do potencial calorffico de
um ambiente, isto &, da enérgia passfvel de ser liberada por
combustfio = ele associada, adota-ge a madeira (poder
calorffico de 4,5 Mcal/kg) como material de referé&ncia.

ey
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Se no ambiente anteriormente citado exisgtirem 900 kg de um
materinl A com poder ‘calorffico de 9,0 Mcal/kg e 750 kg de
um material B de 6,0 Mcal/kg, ter-se-g o equivalente a 2800
kg de madeira.

O potencial calorffico dos ambientes & comumente expreesoc em
relactio & unidade de drea. Para o caso anterior, onde tem-ge
um piso de 70 m®, o potencial calorffico seria portanto de
40 kg de madeira/m=,

5.1.3 Durac¥o e Severidade

Hd muito ee discute a respeito dos danos potenciaise que um
incéndio pode causar aoe componentes estruturaie de um
ediffcio, discuss¥o que ge insere no contexto do denominado
estudo da =severidade do meemo. A durac¥o do fené&meno foi
apontada durante muito tempo como quantificador unico da
geveridade.

Procura-ge, a segulr, discutir as i1déias que orilientam a
defini¢%o de severidade, bem como ilustrar a forma pela qual
se pode estimar a durac¥%o equivalente para um incéndio.

Apresenta-se ainda algune levantamentos de potenciais
calorfficoe com o 1ntuito de proceder a uma verificacXo
quantitativa deesta durag%o prevista.

5.1.3.1 Incéndio Normalizado

A probabilidade de ocorréncia de dois incéndiog exatamente
Iguais € nula em face dos inumeroe fatores que poden
,intervir no processo. No entanto, agsim comO ocorre em
védrias outras 4reas da tecnologla, surge a necessidade de
uma modelagem do fend&meno.

Un dos aspectos desta modelagem do incé&ndic é a criac¥o de
uma curva padronizada para a representacg3o do
degenvolvimento da temperatura ao longo do tempo.

A IS0 (Internacional Standard Organizattion), da qual o
Bragi] ¢ membro, emitiu s egpecificagBo 1S0-834-4 (105),
Pela qual se convencionou a curva ilustrada na Figura 5.5
como curva normalizada. Noeso pafe, atravée du NBR-5628/80
(106), faz wuso desta mesma curva para a determinag¥o da
resisténcia ao fogo dos componentee congtrutivos
estruturais.
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Figura 5.5 - Curva normalizada do incé&ndio. (106)

Segundo Malhotra (107), a maior parte doe pafses J4 poesufa
normalizag¥o prdpria com este mesmo objetivo, tendo porém
paulatinamente adotado & curva da IS0 durante oe Ultimoe
anos.

E necegsério reegaltar que esta curve n8o equivale ao
incéndio real. Ela "nasceu a partir de um incé&ndio que
representaese condi¢Bes bastante severas, a fim de que os
resultados refletissem o comportamento does materiats perante
gituagBes graves” (100): um incéndio real pode diferir
bastante da megma, possulindo desenvolvimento bem como

valoree slcencadoe de temperatura bastante divereoe (Figursa
5.6).
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a) éleo combustivel em recipiente a) 7,5 kg/m® (30Mcal/m#)
aberto (30 Mcal/m#®)
b) 15 kg/m® (60 Mcal/m=)
b} revestimento com aglomerado
prensado (30 Mcal/m#) c) 30 kf/m= (120 Mcal/m=)

c¢) papel (200 Mcal/m=) d) 60 kg/m= (240 Mcal/m=)

d) tocoe de madeira (200 Mcal/m=)

Figura 5.6 - Desenvolvimento das temperaturas ao longo do
tempo em incéndios reais: (1) materiais
distintos; (23 madeira en diferentes

quantidades. (108)

0 objetivo da padronizagBo & fornecer um modelo comum para a
comparac#io de resist&ncia ao fogo de componentes existentes,
. servindo ainda para o desenvolvimento de novos componentes
bem como para a prépria estimativa de resist&ncia ao fogo
dos componentes em geral conforme ge indicarg
posteriormente.

5.1.3.2 A Severidade de um Incé&ndio

Apesar de Malhotra (107) destacar que "a severidade n¥o &
precisamente definida em qualquer norma ou codigo”,
entender-ge-4 o estudo da eeveridade como a estimativa do
potencial destrutivo de um incé&ndio. O autor citado a define
ainda como "uma medig%o conjunta dae condig8es de
aquecimento e seu efetto sobre a eestrutura quando da
exposic¥o a um incé&ndio”. Deesta definic¥o conclui-ge que nZo
basta a simples medi¢¥o das temperaturas alcangadas ou da
duragfo do fenémeno: neceesgita-ge de uma andlise sistémica
da ocorréncta.
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(a)

Os primeiros estudiosos do aseunto, ao analigar uma

ocorréncia particular, acreditavam poder generalizar todas
as conclus@es obtidas. Ingberg, na década de 1920, foi o
primeiro pesquisador que distinguiu e quantificou a

Influéncia de algunz fatores quanto ao desenvolvimento do
incéndio (107).

Dentro do espfrito da model agem do fenbmeno, as correlacBes

8¥o feitas =2 partir dae trés situac®es descritas na Figura
5.7.

(b)

Figura 5.7 - A modelagem do fen8meno do incé&ndio: a)
incé&ndio real; b) incé&ndio simulado dentro de
compartimenlo; c¢) forno com queimadores

(incé&ndio normal izado).

0 objelive €& o de se conhecer a severidade aseociada a um

. poesfvel incéndio que se estabele¢a, numa situac8o real,

onde oe vérios parfmetros que influenciam o fenémeno podem
estar presentes de uma maneira aleatdria, como por exemplo a
quantidade, tipo e localizag%o do material combustfvel, a
tipologia, dimensBes e poeigl¥o das aberturag, o ponto
inicial de deflagrag¥o do sinietro, etec.

Um e=stdgto doe estudoe experimentals relactona-ge &
gimulagc8o de incéndio em compartimentoe eob condicgBes
controladas: simula-ge o carregamento combustfvel, com
madeiras empilhadas por exemplo, regula-se a abertura dos
v8os que d¥o acesso ao oxigénio, etc.

0 outro eestsgio ests associado & existéncia de um forno que
possut geradores de calor (por exemplo magaricoa), onde o
desenvolvimento da temperatura & controlado, podendo ser
estabelectdo segundo a curva-padro de tncéndio
anteriormente citada.

&4



Portanto, as situac¢Bes representadas nas Figuras 5.7- a, b e
c est¥o em ordem crescente de "modelagem”, 1gto &, em ordem
crescente de controle dos par@metros envolvidos e mesmo de
singularizag® dos mesmos. Oes eetudos do incé&ndio podem sger
feitos a partir de uma destas situagBes, devendo-se tomar um
extremo cuidado em analisar os dados finale obtidos,
levando-ge em conta o grau de modelagem associado.

0 estudo da severidade esteve durante mutto tempo assgociado
& determinag¥o da durag¥o do incé&ndio. Acreditava-se que o
fenbmeno seria tanto maie danoso quanto maior fosse eua
durac%o.

Quanto & estimativa da duracglo dos incé&ndios, se as
primeiras determinac8es foram fruto da observag¢Zo de
ocorréncias reaie aleatdrias, a abordagem tecnoldégica
caminhou no sentido da execu¢¥o de incé&ndios simul ados,
procedendo-se & quantificag¥o dos vérios parémetros
relevantes, chegando a uma modelagem matemsatica aferida com
par8&metroe experimentate.

A submigsBo de componentes a um aquecimento segundo a curva
normalizada de 1incéndio €& um procedimento que permite
compar&-loe quanto ao desempenho com relacfo & elevaglo da
tmeperatura. No entanto, se um incé&ndio real ou eimulado
ceasa com o eegotamento do matertal combustfvel, h4 que ee
definir durante quanto tempo deve-se submeter um componente
ao aquecimento normalizado para representar diferentes
Incéndios.

Ingberg, constderando que a solicitag¥o a que os materiails
ficam expostos €& fung80 da temperatura e do tempo de
exposig¢Ho, sugeriu que se "procurasee uma equivalé&ncia entre
ag dreas abaixo das curvas tempo-temperatura representativas
do incéndio real e do normalizado” (100>, conforme ge
i{lustra na Figura 5.8.

1000

800
600
400
-= 300
200§ - 150
0 : G A o !
1 2 4 5 6 7

Figura 5.8 - 0 conceito de eeveridade associado 2 tgualdade
de dreas sob a curva tempo-temperatura do
incéndtio.
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Note-se a existéncla de uma linha inferior para cémputo das
dreas, denominada linha de base, cuja adogBo nasce do fato
de se aceitar que os matertais de construg%o usuais nS%o
sofrem alteragBes de natureza ffeica e qufmica até esta
temperatura (100). Enquanto Malhotra (107) indica a=s
temperaturas de 300C e 150<C, Landi (100) cita que J& se
prop8s a adog¥3o de 500~C, maes que "a nfvel do conhecimento
tecnoldgico atual tem 8sido preferfvel aceitar os 300«C
mesmo” .

A consideragBo da duraglic como parémetro unico para a
estimativa da severidade do incéndio mostra-ge insuficiente;:
a energia tbtotal liberada deve ser conatderads no que tange
ao potencial danoso da mesma.

O levantamento do potencial calorffico de um ambiente também
n¥o configura por st 85 a severidade associada a um possivel
einistro no mesmo. Lie (95) cita o caso de doie incéndios
ocorridos em ambientes com mesmo potencial calorffico (50 kg
de madeira por m® de piso) em que a temperatura alcangou aos
20 minutos e aos 40 minutos respectivamente 800=C e 880%C no
primeiro e 1100=C e 1300«C no segundo, o que pode configurar
severidades distintas.

O prdprio conceito desenvolvido por Ingberg ¢ passfvel de
gérias crfticas; por exemplo, a submiss¥o de uma estrutura
de ago a temperaturas da ordem de 800eC por uma hora
provavelmente gerard sua rufna, enquanto se o aquecimento se
mantiver nos 400<C por duas horas pode-se ter ums situac8o
bastante mails favordvel.

Oz resultadoe experimentaie de Ingberg foram obtidos de
incéndios simulados onde "as aberturas foram previstas de
+ forma a n%o faltar oxigénio para a combust®o” (100), nZo
sendo portanto considerado o efeito da ventilag8o na duracg¥o
do fendmeno. Com isto, "nos primeiros estudos considerou-ge
que a severidade do incéndio fosse relaclonada unicamente ao
conteddo combuetfvel do ediffcio”, J& que a cada potencial
calorffico associava-se uma durac¢%o Unica para o fen8meno.

Na Figura 5.9 (97), no entanto, fica clara a importéncia da
ventilaclo quanto & temperatura média que pode ser alcancada
peloe gasee do ambiente durante a segunda fase do incé&ndio.

Ao analisar teoricamente o desenvolvimento de temperaturas
ao longo de um incé&ndio controlado pela ventilacZo, Lie (95)
leva em conta a ventilag%o - através do fator A fﬁ - a drea
dag paredee e pigoe do contorno (A,) e as préprias
caracterfsticas térmicas deste contorno (Figura 5.10).



fluxo de ar

Figura 5.9 - Relag% tipica entre a temperatura média do
incé&ndio e a ventilag%o.

1400 |— A

1200

temperatura (°C)

1000

600
paredes e pisos pesados

— densidade ) 1600 kg/m’

400 |— —=~- paredes e pisos leves ]
dentidade ¢ 1600 kg/m®

200 }—

duragao teérica t -« _F (h)

330A VH

Figura 5.10 - 0 desenvolvimento da temperatura ao longoe do
tempo para incéndios controlados pela
ventilac%o.
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Malhotra (107) indica que ae investigagBes experimentaie tém
tdentificado trés principaie par8metros que influenciam a
eeveridade de um incé&ndio em um compartimento:

- matertal combust fvel presente (quant idade, tipo,
distribuig¢so);

- ventilagBo (érea, altura, localizacBo):

~ caracterfasticas do compartimento (dimensBer, forma,
caracterfsticas térmicas).

Harmathy (99) sumariza que a severidade pode ser Julgada
atravée dos seguintee parfmetroe:

- durac¥o:

- temperstura média doe gmses no compsrtimento durante a
segunda fase do incéndio;

- fluxo efelivo de calor para dentro dos componentee de
contorno do ambiente.

Sugere ainda que a idéia intuitiva de que a maior severidade
ocorreria para um fluxo de ar limite entre a condig3o de
conlrole pela ventilag%o e pelo combustfvel, n¥o se verifica
exatamente. Nesta condig¢8o ter-se-ia o fornecimento mfnimo
de oxigé&nio para propiciar a méxima velocidade de queima; no
entanto, as chamas que ocorrem e%o muito grandes nesta
condig#o, o que propicia grandes perdas de calor por
irradiag¥do para o meio externo. "Por esta razZ%o as maximas
temperaturas geralmente ocorrem para algum fluxo de ar
intermedidério dentro da regi%io de inc&ndio controlado pela
. ventilagZo”.

Harmathy chama a ateng¥o para o fato de que a severidade n¥o
¢ suficientemente definida através da duracB%o e das
temperaturae alcangadas; exemplifica com o caso de incé&ndios
em dois compart imentos com mesmas caracterfsticas
geométricas, de ventilagBo e de conteudo combuetfvel, com a
Unica diferenga de que um deles & revestido com material
isolante térmico maie efetivo que o outro. Neste primeiro,
apesar de as temperaturas alcangadas serem maiores, menor
quantidade de energia deve alcangar os componentes
estruturais revestidos. Assim, no que tange aos
revestimentoes este primeiro cago € o male crftico, enquanto
para os componentes estruturais a maior severidade se
agsocia ao gegundo caso.



5.1.3.3 A Durac¢¥o do Incéndio

Da discuss¥o precedente conclut-se que uma andlise relevante
da severidade 86 pode ser conseguida através de um eetudo
gistémico da quest%o.

Landi (100) concorda com a relevéncia dos par8metros citados
por Harmathy quanto & estimativa da severidade: no entanto
afirma que "uma grandeza que reunisse as tré&s acles,
devidamente ponderadas, n#io fot ainda proposta”.

A geveridade tem =sido tradicionalmente associada a
estimativa da durag®o do 1incéndio. Apesar dos virios
parfmetrog que a influenciam, tem-gze coneiderado, com oe
devidos cuildados, que conhecendo-se o perfodo de tempo
demandado pela ocorré&ncia tem-se fortee indicac8es quanto &
necessidade de prote¢¥o dos componentes construtivos.

As estimativas de dura¢3o té&m sido desenvolvidas tanto a
nfvel de se prever o perfodo de tempo do fen&meno real (D),
através de dados levantados em incé&ndios simulados, quanto a
nfvel de se determinar uma durag3o equivalente (Dpquiw?) para
© incéndio; eubmetido ao incéndio normalizado por este
Ultimo perfodo citado, um componente sgeria "solicitado”
equivalentemente ao que ocorreria na gituagHo real
associada.

Vériae equagBes, portanto, foram definidae, gob condigBes e
hipdteses muitas vezea dietintas, algumae dae quale gerdo
descritae a seguir.

Ingberg, com oe dadoe levantadoe em geue 1ncé&ndioe
simulados, "esbogou uma tentativa de correlacionar as
severidades doe experimentos com aquelas verificadas para
elementos construtivos =similares submetidoe aoc aquecimento
em incéndios” (107). Rosso (101) cita a correlacBo creditada
+ a8 Ingberg como sendo:

D=1,30 (5.1)
onde:
D = durag3o do incé&ndio (min):
U = potenctal calorffico, expresso em massa equivalente
de madeira por unidade de drea (kg/m=).
Roberteon e Gross, analieando o trabalho de Ingberg e

adotando o conceito de 1tgualdade de severidade associada &
lgualdade de dreas sob a curva temperatura-tempo, chegaram &
correlacBo entre potencial calorffico de ambientez e a
duragfio de Iinc&ndios normalizados para representéd-los,
conforme se indica na Figura 5.11. Nesta verifica-ge que a
adog¥0 da linha de baee como sgendo 150C ou 300<C & menos
significativo que a prdépris variag¥o entre os testes (107).
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Figura 5.11 - Relag¥o entre o potencial calorffico e as

exigénctae quanto ao tempo de resieté&ncia aoc
fogo em incéndios normalizados.

Em estudoe realizados por Kawagoe e Sekine e por Odeen a
trajetdéria da temperatura foi estimada pela andligse do
balango térmico do ambiente, assumindo temperatura uniforme

para os gases do ambiente e tranemiss¥o de calor
unidimensional e uniforme peloe contornos (95). A velocidade
de combust®o dos materiais, segundo Kawagoe e Sekine, para

incéndioe controlados pela ventilac%o & dada por (102):

R =25, .14

. VH (5.2)

onde:

velocidade de combust®o doe materiais (kg/min);
drea total das aberturas de ventilacZo (m®);

R
A,
H altura média destas aberturas de ventilag3o (m);

Da expressfo acima conclui-ge que a dura¢%o do incéndio pode
ser determinada por (109):

D = =—crmmsmeco—- (min) (5.3)
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onde:
A, = érea do piso do ambiente (m®).

B

Helseden, para i1ncé&ndios controladoe pela ventlliagdo, mostra
que (107):

R=20,1. A, . H, (kg/seq) (5.4)

levando & seguinte dura¢8o do incé&ndio (109):

W . A,
10 e (kg/min) (5.5
6 A, H,
Harmathy (97) deduz expresgsdes tanto pars incéndioe
controladoes pela ventilagBo quanto pelo combustfvel; mats

que isto, fornece uma express¥o para delimitar a ocorré&ncia
de uma ou outra situacgZo.

Quanto & claesificag8o do incé&ndio, esta & fung8o do fluxo
de ar em relag%o aos combustfveis disponfveis. Para
mobilidrio convencional de madeira o limite entre oeg doie
regimes ¢ estabelecido pela express¥o:

L

~--- = 18,2 (5.6)
G

onde:

U, fluxo de ar em massa (kg/h) sendo estimado por:

U, = 11,8 A, . \/H, (5.7)
Valores superiores a 18,2 representam situac®es de controle
- pelo combustfvel € menores que 18,2, controle pels

ventilag8o. Indica-se abaixo o tempo de durag¥o previsto
para o primeiro e o segundo casoe regpectivamente:

D =19 min (5.8)

D = 0,22 =onsscasemms (5.9)

Law, comparando o desenvolvimento de temperatura de perfis
de ago presentes em incé&ndios simulados com o verificado sob
© aquecimento normalizado chegou & seguinte expresefo para a
durac¥o equtvalente do incéndio:
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I (min) (5.10)

onde:

A, = érea superficial total do compartimento, incluindo
paredes, pisc e teto (m?),

Na Tabela 5.1 encontram-se listadas as durac®es de incé&ndios
determinadas através das equagBes (1), (2), (3), (4) e (B),
para potenciais calorfficos vartando de 10 a 100 kg de
madeira por m® de piso. Observe-se que as equagBSes (1) e (4)
referem-se a Incé&ndios controlados pelo combustfvel, tendo
sido aplicadas nest.c  exemplo no  ediffcio cuja planta
esquematizada encontra-se na Figura 5.12-a; as demais
equagBes referem-se a incé&ndioe controlados pela ventilagto,
tendo st1do aplicadas aos dois casoe de ediffcios, cujas
plantas esquematizadas podem ser vietas na Figura 5.12-b,
repregentativos de duas condi¢Bes distintas de ventilacZo.

30m
A,.=750m= A,
a) 25m A_=430m®. ——= 0,440
H_=3,0m A, C
35m
b.1) A, =350m= ' A
10m [A_=SOm= , H_=1,2m — = 0,143
AF’
35m
b.2)  yom| A.=350me A
A_=35m= , H_=1,2m = 0,100
A,

Figura 5.12 - Plantas esquemédticas de ediffcios: a) ediffcio
de escritdrios com fachada cortina de vidro ao
longo de todo o perfmetro externoc e de todo o
pé-direito; b)) ediffcios regidenciais com
Janelag poesuindo altura média de 1,2 m.
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Tabela 5.1 - Durag¥o do inc&ndio em um pavimento em minutos.

| planta(a) | planta(b.1) I planta(b.2) I

—————————— el B ket e et T e S|
I ~\equagHol I | I | | | I I
S I C1) 1 (4 | (2) 1 (3) | (B)Y 1 (2) | (3 I (5) |

W Ty I | I I I | | |
i ] Jram s [ R Fa—— jsass lseuss f==5== |
| 10 I 131 19| 121 101! 14 1 417 | 14 | 20 !
| 20 I 261 191 231 19| 281 331 28| 40 |
| 30 I 391 19 | 351 291 42 | BO | 42 | 60 |
| 40 I 521 191 46 1 391 56 1| 661 56 | 80 |
I 50 I 651 19 | 58 1 4391 701 831 69 | 100 |
I 60 I 781 191 701 58| 84 | 100 | 83 | 120 |
1 70 I 911 19 1 81 | 68 | 98 | 116 | 97 | 141 |
|1 80 I 104 | 19 | 93 | 78 | 112 | 133 | 111 | 161 |
| 90 I 117 1 19 1 104 | 87 | 126 | 149 | 125 | 181 |
I 100 1 130 I 19 | 116 |. 97 | 140 | 166 | 139 | 201 |

Pode-se enfim, chegar a alguns resultados préticos a partir
de expressBee obtidas algumas com base experimental e outras
tedricas, a maior parte delaa baseadas na consideracBo de
materiate combustivels celuldesicos e desenvolvidas gob
certas condig8es particulares que impedem esua utilizac¥o
indiscriminadamente. No entanto, é a partir deste tipo de
resultado que se tem confeccionado as exigé&ncias de
resisté&ncia so fogo e, com a coneci&ncia de sua limitac¥o,
utilizar-ge-$ algunse dos resultadoe aqut citados para
anédlises futuras dentro deste capftulo.

5.1.3.4 Levantamento de Potenciais Calorfficos

, Conforme foi vieto, o conhecimento do potencial calorffico

exietente nos ediffcioe & fundamental para a andlise da
geveridade, ou em particular da durag%o de um eventual
incéndio.

Na falta de estatfesticas deste tipo divulgadas para o
Brasil, passa-se & descrig¢8o de levantamentoe realizados em
outroe pafses com o intuito de eservirem os mesmoe como
refer&ncia para futuras discuseBes.

Levantamentos feitoe pelo "National Bureau of Standards” -
NBS (EUA) demonstraram as variac®es do conteudo combustfvel
existente nos ediffcioe, segundo esua utilizac¥o. Para um
mesmo ediffcio, com uma dada utilizag8o (escolasg,
escritérios, indiustrias elc.), o potencial calorffico médio
varia ainda dentro de certas faixas, em fun¢¥o da atividade
desempenhada em cada ambiente.

i7e



Alguns dos resultadoe apresentados pelo NBS constam da
Tabela 5.2. Observe-se, para o caeo dos escritérios, que a
mator parte dos ambientes (59X) contém potencial calorffico
entre 0 e 75 kg de madeira/m®, embora ocorram éreas com
conteuddo combustfvel muito amlto em menor porcentagem.

Eegas veriagBes relacionam-gse com a gama de atividades
desgempenhadaes, que implicem, além de salas de datilografia,
per exemplo, em salas de arquive, depdsitos de papéis,
materialies de limpeza, etc.

Tabela 5.2 - Potenciaisas calorfficoe noe ediffcios - EUA.

(103)
PORCENTAGEM VARIACXO DO
ATIVIDADE DA XREA CONTEUYDOD
TOTAL Kg madeira/m=
INDUSTRIA DE ARTES GRAFICAS 37 O - 75
28 75 = 250
35 250 - 500
PEQUENO ARMAZ¥M (DEPASSITO) 18 0O - 150
51 150 - 375
31 375 -1285
GRANDE ARMAZ#M COMERCIAL 8 0 - 25
78 25 - 75
14 75 - 200
ESCOLA PUBLICA DE 1= GRAU 99 0O - 75
i 75 - 375
ESCOLA PuUBLICA (UNIVERSIDADE) 33 O - 25
64 25 - BO
3 50 -1280
ESCRITSRIOS 59 o - 75
19 75 - 150
22 150 -~ 430
HOSPITAL 82 0O - 25
17 25 - 75
i 75 - 100
APARTAMENTOS 100 50(médio)
C(Fontw: NMmt lofnnl Burewu of Btwmndemrodw. ?

i74



Evidentemente, 8 quant idade de material combust fvel
existente nos ediffcios €é 1influenciada pelos préprioe
padr8es econ8micos e culturais que cearacterizam um dado pafs
ou localidade.

Um outro conjunto de informa¢8ee foil obtido em ediffcios do
Jap#%o, cujoe resultados est¥o mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 -~ Potencisis calorfficos nos ediffcioes - Jap%¥o.

(100)
ATIVIDADE POTENCIAL CALORIFICO

(Kg madeira/m=)
Lojas 50 - 200
Salas de Aula 20 - 50
Bibliotecas - ealas de leitura 50 - 350
Bibliotecas 300 . 600
Eecritérioe 30 - 150
Hoespitais 30 - &0
Apartamentos 40 - 70
Hotéie 25 - 40

(obm. Levantamento felto em edifficlion de concreto).

Eepecificemente quanto & dietribui¢Bo em escritérios, oe
Japoneges constataram que o valor médio eituocu-gze em 62
Kg/m= (com um desvio padr¥o de 10,2 Kg/m®), conforme
mostrado na Figura 5.13.

Froauing
.8 ,’1\
\
/
/
‘?
1
e e
Q@ W w(kg/m)
Figura 5.13 - Distribuig%o do potencial calorffico em

ediffcios de escritdérios (JAPX0).
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Estabelecer um "padr¥o” de potenctal calorffico, ou seja,
peremetrizé-lo em fung¥o do tipo de ocupa¢¥o do ediffrcio,
tem sido a postura adotede em muitos cédigom de construgto,
como forma de subsfdio be exigéncias que os mesmos colocam
quanto & reeisténcia ao fogo. A asgociag¥o maie direta entre
quantidade de combustfvel e durag¥o do incé&ndio, e desta
dltima com a resisténcia ao fogo exigida, porém, pode ser
criticada a0 se ter em conte o conceito de severidade
(conforme vieto anteriormente).

A trftulo de tluestregBo, a classificaglo inglesa (1928),
estabelecta faixas de potencial calorffico, conforme segue:

Potencial calorffico baixo : até 60 Kg/m=
médio : 60 a 120 Kg/m=
alto : 120 a 240 Kg/m=

sendo que a cada uma dessas faixas pode-se associar o tempo
de durag8o do incé&ndio correspondente.

A norma alem® DIN 18230, por outro lado, possuf um método de
célculo para determinag%c do potencial calorffico a ger
considerado no projeto do ediffcio (108). 0 potencial
calorffico unitdrio, que correeponde & quantidade de calor
produzida em um incé&ndio, por m® de ambiente, & dada por:

qQ = =-=-==- (Mcal/m=) (5.11)

onde:

Q, =6, . C, € a quantidade de calor total produzida
por cada material (Mcal)

G, é a massa total existente de cada material
no ambiente (Kg)

C, € o poder calorifico do material (Mcal/Kg)
A é a drea do ambiente incendiado (m=)

O valor coneiderado para o potencial calorffico unitério &,
portanto, um wvalor médio: entretento, quando houver uma
concentra¢®o de combustfveis muito acima da média em uma
parte do ediffcio, a DIN 18230 estasbelece a necessidede de
se considerar essa regi%o em separado.

Obtido o potencial calorffico unitédrio, existe uma correglo
a ger feita, tendo em vista oe diferentes comportamentos de

cada materiel durante sua queima. Para que ge estabelececa
uma correlagBo entre a curva temperatura-tempo de cada
material ¢ & curva normalizada (ISO R 834), o potencial

calorifico unitdrio é multiplicado por um fator "m”,
obtendo-ge o potenctial calorffico "ideal”:
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q° " =m . q (5.12)

sendo
2 Q7
m= -——-- com Q" = m, . Q, (5.13)
2 Q,
m, - fator de corre¢¥o aplicado a cada material

Oes fatores "m” foram obtidoe a partir de ensaios de incé&ndio
com vérioe materiais, e permitem coneiderar a relac%o entre
volume e superffcie de combustfvel, expressa pela espessura
de material (ver Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Fator de correc8o para o potencial calorffico
calculado (segundo norma DIN 18230).

————— — —— ———— —— " T —— ——— ——————— T ————— T —— ——— i —— ——— ——— ——

Papel (folhas) d <1 1,3
Mdéveie leven 1 <4 < 4 1,1
Méveis pesados 4 <d <10 0,9
Vigas de madeira 10 < d < 20 0,7
Papel (em rolos) d > 20 0,3
Benzina - 1,83
dleo combuetfvel = 1,2

O fator de corre¢fio "m” ¢é importante por permitir uma
padronizaclio de valores que possa levar ao estabelecimento
de exigéncias de reesisténcia eo fogo coerentes. Ieto ¢&
observado, por exemplo, quando ee atribui fatores que
majoram o potencial calorffico de materiasis de combustSo
répida e intensa como folhas de papel, e minoram o potencial
calorffico de materiaie de combust¥o maie lenta (vigae de
madeira). O cdlcule preconizado pela DIN 18230 leve a

resultadoe para o potencial calorffico ideal que &ge
aproximam daqueles obtidos em levantamentos nos ediffcios
europeus. Os valores encontrados neesee levantamentoe

situaram-se em uma faixa da ordem de 80 a 100 Mcal/m® (ou 20
a 25 Kg madeira/m®), para escolas, escritdérios e hospitaie,
com mobilidrio de madeira.
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5.1.4 Princfpios da Consecucgfio de Segurenga

Deve-ase eempre partir da premisse de possibilidade de
ocorréncie de um incé&ndio e, portanto, deve-ge ter meios de
proteqc8o e mesmo de combate a ele.

A segurance ao fogo de um ediffcio, e em particular de suae
lajes, pode ser encarada sob diversos pontoe de vista. Em
primeiro lugar pode-se distinguir dole papéie & eerem
cumpridos:

- protecglio das vidas humanas presentes;
- preservagiio do patrim8nio.

O primeiro aspecto constitui-se em requisito essencial,
indigcutfvel; a prépria resist&ncia da estrutura do ediffcio
por um certo prazo mfnimo de submiss¥o ao fogo, deve
propiciar tempo suficiente de estabilidade do mesmo para que
ge verifique sgua evacuag¥o.

Quanto ao esegundo aspecto, apesar de bastante relevante,
possui cardter relativo, 1isto €, permite uma avaliacHo
econfmica onde ege analigsam o inveetimento na prote¢8o,
gastos com seguro do 1imével e custoe da reparaglo ou das
perdas estimadas.

A seguranga ao fogo pode ser estudada também quanto aoe
caminhoeg existentes para alcancgd-la:

- solu¢glBo estrutural;

goluglio arquitetdnica:

ado¢lo de eietemas de combate.

o primeiro deles relaciona-ge a execug¥o de um
"dimensionamento em que ege coneidere as "golicitacBes”
oriundae de um incé&ndio, expressas por exemplo através da
mincraglo de resimst&nciae dos componentes eetruturaie e
coneideragiio das deformac8es originadas no aquecimento dos
MesSmos .

0 segundo caminho, também denominado protegfo passtva, diz
respelto ao projeto arquitetdnico do ediffcio, tratando de
aspectos taie como: adogBo de materfais de revestimento
adequados, no que tange & sua prépria reac%o ao fogo ou &
protectio térmica que pode propiciar aocs componentes a que
est®o associados; compartimentag%o de ambientes, no que se
refere a dificultar a propagacfio de uma combust¥o nele
inicfada, etc.

O terceiro caminho se relaciona & exiesténcia de gistemas
para atuar eobre o fendmeno, feto &, de combater o incé&ndio
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tentando extingur-lo ou, ao menos, amenijzar suas
consequUéncias. A 1déia que orienta este caminho é a8 de se
tentar destruir @ cadela representada pela reacBo de
combust¥o.

A extinc%o ou mesmo a atenuagc%o de um doe queatro fatores
citados entertormente como essenciais ao desenvolvimento do
fendmeno (combustfvel, comburente, calor e chama) pode levar
b exting¥o da combust¥o (Figura 5.14).

o——oxigénlo
«——-combustlvel

«——— chamas

N j; e Incéndlo J_ﬂé%w

VISS ISS27

Figura 5.14 - Prinefpio da ext ing¥o das reagles de
combust¥o.

Os vérioe =eistemas de combate diferem entre sf quanto &
forma de desintegrar a reag¢¥o em cadeia caracterfstica da
combust®o. Assim € que, & extinc¥o com dgua baseia-ge
esgsencialmente no resfriamento dos combustfiveis, o uso de
‘gée carbbnico reduz a concentrag8o de oxigénio dieponfvel, a
utilizacko de ”“halon” gera uma exting8o0 da chama e a
retirada dos méveis existentes em ambiente contfguo diminut
a quantidade de material combustfvel disponfvel para uma
eventual propaga¢#io do fogo.

5.2 A SEGURANCA DA LAJE COMPOSTA QUANTO AQ FOGO

A andlise da seguran¢a da laje composta quanto aos incé&ndios
que ee fard neste trabalho n¥o abordarg o efeito da adoglio
de sistemas de combate ao fogo. Ae discussBes abranger®o
principalmente as exigénciae de resist&ncia ao fogo, que
nascem da preocupaclio em =se preservar ag vidas humanas e o
patriménic, bem como as formae de protecso contra fogo
relacionadae a solug@es estruturais bem como arquiteténicas.
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Os sistemas de combate a0 fogo, apesar do relevante papel
cumprido na consecu¢cBo da seguranga, n¥o aser¥o aqui
abordados na medida em que perfazem um campo de certa forma
independente no que tange ao tipo de laje utilizada.

Principia-se por um levantamento das exigéncias que sa¥o
feitas quanto & reesisténcia eo fogo dae lajes em geral;
discute-se, a seguir, caminhos para se cumprir estas
exigénciae no ceeo da adoglo de lajes compostas. Finalmente
procede-ge =a uma descrigBo dos materiale de proteg¢Ho
disponfveig no mercadoe nacional, bem como dag técnicas
recomendadas para gua aplicag¥o.

5.2.1 Exigéncias de Resisténcia ao Fogo para Lajes de Piso

Segundo Malhotra (107) nSo se sabe quando o termo
"resieté&ncia ao fogo” fol primeiramente utilizado. Diz ele
ainda que pode-se entend&-lo, de uma forma genérica, como a
"imunidade aos efeitos do fogo num determinado grau”.

A definigc8o tecnoldgica de resisténcia ao fogo de um
componente, eob uma vis¥o qualitativa, consiste na medi¢Ho
do tempo durante o qual o mesmo, solicitado pelo fogoe gerado
em um forno, resiste antes da ocorréncias de seu colapso
(Figura 5.15). Q
52
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Figura 5.15 - Forno para ensaio de resniuténcia ao fogo de
lajee de piso usado na Inglaterra em 1901.
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A NBR-5628 (106) indica com detalhea como ae proceder &
determinac¥%o da reeieténcia ao fogo de  componentes
construtivoe estruturaie:

- o &quecimento €& padronizado pela adog¢¥%o da curva padr¥o
temperatura-tempo:

- ae condi¢Bes de carregamento e de vinculos do componente
real devem gser reproduzidas no ensaio;

- 0 colapeo do componente é consignado no instante em que o
primeiro de um doe tré&s seguintes eventoe ocorrer: falta
de estabilidade (ruptura, deformac¥o excessiva), falta de
isolamento térmico (temperatura excessiva alcancada pela
face nEo exposta), falta de integridade (surgimento de
fiesuras ou trincas que permitam a passagem de chamas ou
gases quentes).

Oe componentes s%o entBo claseificados, segundo a duragho do
ensalo & qual resistem, em:

F30 - reeisténcia ao fogo de 30 min.

F60 - resist&ncia ao fogo de 60 min.

F80 - reesisté&ncia so fogo de 90 min.

F120- resisténcia ao fogo de 120 min.

F180- resisténcia aso fogo de 180 min.

F240- resisté&ncia ao fogo de 240 min.

A NBR-5628 prescreve ainda, para o caso de lajes, que
"quando for admitida a contribui¢%o de um acabamento de
forro ou de forro suspensc pare a resisté&ncia ao fogo de uma

laje de pileso ou de cobertura, a amostra deve incorporar esgse
acabamento ou esse forro”.

5.2.1.1 Considerac8es Geraie Quanto & Definig¥o das
Exigéncies

O processo pelo qual s%o estabelecidose e verificados o=
requigitos de resisté&ncia ao fogo pera as estruturas dos
ediffcioe apresenta as meemas linhas geraie, na maior parte
dos pafses (Figura 5.16).
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CARACTER(STICAS
FisicAS
CLASSIFICACAD [——
0OS TIPO DE USO
EDIFICIOS R d ou
ATIVIDADE
Ly _\
TEMPOS DE RESISTENCIA ggg‘,,:stEN‘;gs
AO FOGO DAS ESTRUTURAS | U i A i
METODOS
NORMALIZADOS
ESQUEMAS - PADRAO C———

Figura 5.16 - RelacBes esquemdticas entre caracterfsticas
dos ediffcios e tempos de resisténcia ao fogo
das estruturas,

Sem considerar as naturais diferengas quanto aos critérios
estabelecidos por distintos org¥os ou instituigBes nos
vdrios locais do mundo, esse processo coneiste, em termos
Bimples:

- na classificag¢¥% do ediffcio segundo padr®es de altura,
drea construfda, materiais de construg¥o empregados,
lccalizac¥o (caracterfsticas ffsicas) e tipo de uso ou
atividade;

- no estabelecimento de exigéncias (tempos mfnimos) de
resisténcia ao fogo para as estruturas e outros elementos
da construcgio;

- na verifica¢¥o do atendimento as exigéncias estabelecidas,
através da realizag3do de engaios gegundo métodos
normalizados, ou da adeo¢¥®o de componentes construtivos Ja
ensaiados e certificados (esquemas-padrd¥o).

A classificac¥o dos ediffcios, determinada por critérios
existentes em normas, cédigos de conastru¢¥c ou métodos de
avaliag®o de sBeguros, mede o "potencial de danos” associado
a2 ocorréncia do incéndio. O potencial calorffico provével
existente, bem como a severidade resultante, estdo
normalmente considerados de forma implfcita na classificacH¥o
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de tipo de uso ou atividade; como visto existem excec8esn,

caso da norma alem®, que explicita um célculo para o

potencial calorffico, qualquer que seja a atividade.

Oe critérios de claseificagHo doe ediffcios e o
eatabelecimento de exigéncias para a estrutura diferem nos
vérios pafses, o que n¥o ocorre com oe métodos de ensaios de
resisténcia ao fogo, muito semelhantes. Como decorré&ncia
disego, aoe tempoe de resisténcia so fogo, que &%o distintos,
podem ser asgociadas reservae de resisténcia também
distintas diante de uma meesma severidade de incé&ndio, dado o
emprego universal da curva temperatura-tempo estabelecida
pela norma IS0 R834.

Cabe salientar que algumae vezes, por dificuldades de
carregamento da pe¢a submetida ao aquecimento através do
forno, procede-se & medigBo dae temperaturas ocorridas ao
longo do corpo de prova para, através de andlises
posteriores de perda de resist&ncia mecBnica devido ao
aquecimento, chegar-se a uma resisténcie ao fogo tedrica.

Ser%o discutidas a seguir as diferentes exigéncias de
resisténcia ao fogo para as estruturas, segundo normas e
cédigoe adotados na Alemanha, Franca, Estadoe Unidos e
Braeil.

5.2.1.2 Alemanha Ocidental

Foi vieto anteriormente neste trebalho (108) como é feita a
determinag®o do potencial calorffico nos ambtentes segundo =
DIN 18230. A mesma norma propde categortias de protecHo doe
componentes dos ediffciog a partir do conteuddo de
combust fvel envolvido e das caracterfeticar ffsicas (drea e
nuimero de pavimentos) do ediffcio considerado.

O conceito utilizado & o de potencial calorffico de cdlculo,
* dado por:
q. = f . q~ (Mcal/m=) (5.14)
onde:
q. - potencial calorffico de célculo

f - fator do ediffcio
q” - potencial calorffico tdeal (Mcal/m=)

O fator "f"” & tabelado para diferentes tipos de ediffcios. A
Tabela 5.5 contém fatores aplicdveis a ediffcios com
ventilagc8o moderada dos ambientes; a drea a ser considerada
no acessamento das linhas é a dres do ambiente, ou a &rea do
pavimento, quando o mesmo n%o for dividido por elementos
resistentes ao fogo.
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Tebela 5.5 - Fator do edifrfcio para determinag¥o do
potencial calorffico de célculo (DIN 18230).

T ——— o o s o o T e . e . S S S S . e e (g ot B S T o T T — i —— S S

AREA NUMERO DE PAVIMENTOS
(m=) 1 2 3 4 5 > 6
< 1600 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
1600-3000 1,44 1,56 1,68 1,80 1,92
3000-5000 1,68 i,82 1,96 2,10 2,24

7000-10000
> 10000

T s T~ —— —— — — i — ————— ] — 1 —

1,0
1,2
1,4

5000-7000 1,6 1,92 2,08 2,24 2,40 2,56
1,8
2,0

A peartir da determinag®o de gq., os ediffcios efo
classificados em cinco categorias de exigéncias de
resgisté&ncia ao fogo, como pode eer vieto na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Categorias de proteg®o contra incé&ndio (DIN
18230).

Potenctal calorrfico Categoria
calculado (q.)

i ———— ] ———— ] f———— ———— T ————— i ———

< 75 I
75-150 11
150~-300 111
300-450 Iv
450-600 v

> 600 vk

(X) com precaucBes eepeciais.

A cada categoria corresponderfio exigénctias de tempos de
resisténcia ao fogo doe elementos estruturaie (pilares,

vigas, lajes, treligase de cobertura), exigéncias eatas
transcritas, na Tabela 5.7, para o caso das lajes.

Tebela 5.7 - Exigéncias de resist@ncia ao fogo para as
lajes (DIN 18230).

FUNCZXO CATEGORIA DO EDIF(CIO
ESTRUTURAL I Il I Iv v
Lajes = F30 F30 Feo0 F3s0
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5.2.1.3 Francga

Ae exigéncias franceses quanto & constru¢Bo e utilizaclo dos
edif fcios s¥ic estabelecidas por decretos ("arr&tés”) (110).
Oe ensaioe de resisténcia ao fogo seguem a curva normalizada
pela 1SO, e os elementos e¥o classificados, segundo sua
estabilidade, em:

SF 1/4 h. estdvele ao fogo por 15 minutose
§SF 1/2 h. - estévels ao fogo por 30 minutos

SF 1 h. - estdveie ao fogo por 60 minutos
SF 1 1/2 h. =~ estdvels ao fogo por 90 minutos
SF 2 h. - estdveir ao fogo por 120 minutos

Eesa classificag¥o possut ainda graus de 3, 4 e 6 horae, que
porém n¥o e¥o exigidos pela legislag¥o, ainda que possam ser
atingidos nos ensaios doe componentes estruturaige.

A legielagEn francesa distingue trés categorias bdsicae,
segundo caracterfsticas ffsicas e de uso dos ediffcios: as
"conetrugBes habitacionais”, os "estabelecimentos que
recebem publico” e os "iméveis de grande altura”.

A categoria denominada "conetrucgles habitacionaie”,
pertencem os ediffcios de uso habitacional individual ou
coletivo, cuja altura méxima, definida pela dist8ncia do
pieo do pavimento maie elevado ao solo, for inferior a 50
metroe. Esea categoria € ainda subdividida em quatro outras,
sempre segundo o numero de pisos ou a altura do piso mais
elevado.

S#o coneiderados “estabelecimentoe que recebem publico”
hotéis, pens%es, restaurantes, bares, casas de espetdculose,
locaie de culto religioso, diecotecas, ealBes de Jogos,
galas de conferé&ncias, estabelecimentoe de ensgino,
bibliotecae, salas de expoeig¢8es, centroe comerciaias, lojas,
bancos, escritdrios administrativos publicos ou privadose,

' centros esportivoe cobertos e col8nias de fériae, entre
outrose.
Quanto & denominacBo "imdéveis de grande altura”, tal

clagsificac¥o se aplica: aos ediffcioe de uso habitacional,
quando poesufrem o pisc do andar maie alto acima de 50
metros em relag¢¥o ao solo; aos demais tipos de utilizagSo,
quando a altura referida ultrapasesar oe 28 metroe.

Embora cada categorias obedega a regulamentag¥o espectfica,
oe dadoe relativos bs exigéncies de reeisténcia ao fogo para
componentes estruturais foram agrupados na Tabela 5.8, de

forma a ee ter um panorama geral conjunto. ¥ importante
deetacar que, &s exigénciase de projeto relativas &
reeisténcia so fogo, eomam-se outrae, inclusive no que

concerne ao controle do conteudo combustfvel permitido no
interior doe ediffcios; a regulamenta¢®o francesa, portanto,
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posul implfcita essa relag8oc entre potencial calorffico e
tempoe de resisténcia ao fogo.

Tabela 5.8 - Exigé&ncias de resisténcia ao fogo para o=
componentes estruturate (Franga).

T e e T —— ——— ———————— —————— ————— ————————— — ——— o ——————

CONSTRUCSBES | ESTABELECIMENTOS QUE | IMSVEIS DE
HABITACIONAIS | RECEBEN PuBLICO + | GRANDE
COM FIB80 MAXIS BLEVA- | COM PIBO MAISB ELEVADO | ALTURA
DO A MENODW DE ®® M | » MENOB DE XM DO G8OLO |COM aUAaIBGUER
PO ®soto | | uvusoe
_____________________ = e e e | e
CATEGORIA RES.AO FOGOIALTURA DO PISO  RESIST. |
————————————————————— IMAIS ELEVADO  AO FOGO |
1 S5/F 1/74 h. | e S e o | S/F 2 h.
2 S/F 1/2 h. |ITérreo S/F 1/2h. |
3 S/F 1 h. 1< 8 m. S/F 1/2 a 1h.+*|
4 S/F 1 1/2h.%1> 8 m. S/F 1 a 1 1/2h.*+|
OBSERVACSES :
CONSTRUCSES HABITACIONAIS:
- Categoria 1: habitaglee individuale com até dois

nfveis (acima do solo);

- Categoria 2: habitagBes individuale com male de doie
niveis, ou coletivas com o pisgo
maig elevado a n¥o maie de 8 m do solo;

- Categoria 3: as que, n¥o =8se enquadrando em 1 ou 2,
tenham o piso mais alto a menos de 28 m do
solo:

' - Categoria 4: idem anterior, mas com piso mais elevado
entre 28 e 50 m.

(x) 0S PISOS PODERXO RESISTIR APENAS 1H. NOS EDIFfCI0S
COM PISO MAIS ELEVADO A MENOS DE 35 M.

(+) QUANDO a] ESTABELECIMENTO OCUPAR INTEGRALMENTE O
EDIFfCIO CONSIDERADO.

(++) DEPENDENTE DA LOTACXO (CAPACIDADE) DO ESTABELECIMENTO.

5.2.1.4 Estadoe Untidos

Os norte-amerjicanos possuem, além doe cddigoe locais, cinco
cddigos principals de constru¢lo (111), nacionalmente
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reconhecidos. Taise cddigos estabelecem exigénciasa de
resiseténcia a0 fogo, sempre a partir de uma claeeificacBo
dos ediffcios. Dentre esses cinco cédigos, merd abordado o
"Uniform Building Code” - UBC, cujas dieposi¢lBes 8¥o
apresentadas neste trabalho.

A clageificag8o feita pelo UBC reune as ocupagBes poeafvels
para oa ediffcios em grupos e sub-grupos. Assim como as
ocupagBes, os posefvels tipose de constru¢Bo tamhém e¥o
cleaeificedoe em categorias, cujas caracterfsticas o cédigo
define com base na rerist8ncia ao fogo. Os tipos de
construc¥o, segundo requisitos de resist&ncia ao fogo,
definidos pelo Uniform Building Code, est¥o dados na Tebela
5.9, na qual se 1indicam os valores de resisté&ncia ao fogo
exigidos dae lajee.

Tabela 5.9 - Tipoes de conetrucBo e exigénciae de resisté&ncia
ao fogo para as lajes (Uniform Butlding Code -

EUA) .

| I TIPO I | TIPO 11 |
| | = e e ——————————— |
| COMPONENTE 1 INCOMBUST {VEI. |
[ | e e e e [
| | F.R. I F.R. | 1 HORA | N.R.|
e fmm fmmm R | == [
{Pisos I 2 h. I 2 h. | 1 h. I - |
ICoberturas | 2 h. | 1 h. | i h. | - |
OBSERVACHSES :

- F.R.: construg8es classificadas como ”"fogo-resistentes”;
- N.R.: constru¢Bes "n¥%o-resistentes”.
- As exigénciss transcritas referem-se aoe ediffcios

construfdos com componentes incombustfveis, apenas,
embora os outroe materiais também sejam alvo do mesmo
cédigo.

Qualquer que seja o tipo de ocupa¢¥o do ediffcio, ele podera
ter drea, altura e niumero de pavimentos ilimitados, deade
que sua construglo possua caracterfsticaes "tipo I”, quanto &
resisténcia ao fogo. Porém, para oe outros tipos de
constru¢lo, as limitac8es de altura e niumero de pavimentos &
bastante severa, e tanto maior quanto menor a resist&ncia ao
fogo correspondente. S%o igualmente colocadas restricBes
quanto &e dreas m&ximas permitidas, no caso de ediffcios com
pavimento unico.
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Para ediffcioe de escritdérios, tem-se:
- congtruclo tipo I: altura e drea 1limitadans;
- conetruglo tipo II-F.R.:

- altura méxima de 160 pés (48,8m);
- numero méximo de pavimentos: 12;
- érea maxima (pavimento unico): 39900 pé= (3707 m=);

- conetru¢glo tipo Il - 1 hora:

- altura méxima de 65 pée (19,8m);
= numero mé&ximo de pavimentoe: 4;
- érea méxima (pavimento uUnico): 18000 pér (1672 m#®);

- construglo tipo II - N.R.:

- altura méxima de 55 pés (16,8m);
- numero méximo de pavimentos: 2;
- drea m8xima (pavimento unico): 12000 pé= (1115 m=®).

No caso de locais de reuntfo (auditdrios, por exemplo), as
restricBes s%0 muito maijores, a ponto doe ediffcioes desse
tipo apenas poderem ser construfdos dentro doe padr8es tipo
l e tipo 11 - F.R., este ultimo com no méximo quatro
pavimentog. Ae restric8es s¥o também maiores que a=s
colocadas para os ediffclioe de eecritérios, no caso de
escolas, hospitais, e vérias outras ocupacBes.

5.2.1.5 Brasil

Dentro do wuniverso de normas editadas pela AssociacBo
Brasileira de Normas Técnicags - ABNT n%o existe texto
genérico que contemple & assunto "resisté&ncia ao fogo dos
,ediffcioe”. No caso especffico do concreto, vale a NBR-

5627/80 - "Exigé&ncias Particulares das Obras de Concreto
Armado e Protendido em Relac%o & Reeist&ncia ao Fogo” (112).

A NBR-5627, antes de estabelecer os cobrimentoe para as
armaduras das pegas, necessfrios & obtenc¥o de cada grau de
registéncia ao fogo, propBe uma relag% direta entre o
potencial calorffico existente e o grau de resist&nctia ao
fogo necessério, dada por:

t, =2 W (5.15)
onde:

tf = resigt&ncia ao fogo exigida (min)
U = potencial calorffico (kg madeira/m=)
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e estabelecendo, a partir disto, quatro classes para o8
componentee estruturatas: F60 (1 hora), F120 (2 horas), F180
(3 horas), F240 (4 horas).

Restam, porém, as exig&ncias de legislacto particul aree de
cada municfpio. Em S¥o Paulo, o Cédigo de EdificacBes (113)
apresenta o texto a reguir, relativo a “particularidades
construtives e dimensionamento dos elementos”:

"Estruturas - Todas as partes da conetruc¥%o com func¥o de
suporte como colunas, pilares e lajes, além de atender a=s
golicitacBes das cargas incidentes devenm apresentar
resisténcia ao fogo, no mfnimo, de 4 horas”.

No &mbito ainda deate cddigo, as lajes de concreto armado
com 10 cm de espessura s¥o consideradas como padr¥o pera uma
efet.iva separag¥o entre andares gucessivoe no que tange &
resisté&ncia ao fogo.

Além dae normas técnicas oficials e cddigos de construg¢do
municipaie, devem ser mencionadas as exigénclias das
companhias de seguro, que v#o condicionar as decisBes a
nfvel dos sistemas de seguranga do ediffcio, incluaive
quanto & protec¥o das estruturas. Tal condicionamento fica
claro ao se examinar a "Tarifa Seguro-Incé&ndio do Brasil”
(114): é considerada ”"conetrug¥o esuperior” ou "classe 1 de
construcso” (classificac¥o que implica em menores taxacSes)
aquela com "estrutura integral de concreto armado ou de aco
protegida por concreto ou alvenaria” e "pisos de todos os
pavimentoe constitufdoe por lajee de concreto armado ou
lajes pré-moldadar”. No caeo da n¥o obedié&ncia he
prescricBes acima, o ediffctio emerd& considerado como de uma
classe de conetru¢%o inferior, pagando taxas mais altas de
eeguro contra incé&ndio.

5.2.1.6 Crfticas A SituacBio Atual no Brasil Relacionadas &
Laje Compoeta

Oe resultados préticoe de duracgBo do incéndio, listados
anteriormente na Tabela 5.1, levaram 2 seguinte relacHo
entre o potencial calorffico e a dura¢¥o do incé&ndio:

- planta (a)/equag¢3o (1) : 1,30

- planta (a)/equag%o (4) : 1,90 a 0,19
- planta (b.1)/equa¢Bo (2) : 1,16

- planta (b.1)/equag8%o (3) : 0,97

- planta (b.1)/equa¢%o (5) : 1,40

- planta (b.2)/equa¢%o (2) : 1,66

- planta (b.2)/equa¢%o (3) : 1,39

- planta (b.2)/equag%o (5) : 2,01
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A NBR-5627 aoc propor uma rela¢% 1igual a 2, entre a
rerieténcia so. fogo exigida e o potencial calorffico do
ambiente, n¥o poderia ser de imediato criticeda ao ge
observar as relagBee préticas determinadas.

No entanto héd que ge reesaltar a8 inexieténcia de
levantamentos eestatfeticos dos potenciais calorfficos
presentes noe vérios tipos de ediffcios saqui no Brasil: meis
que isto, um Jevantamento deeste tipo levarta, para um
determinado tipo de ediffcio, a uma distribulc¥o estatrstica
de potenciaies. A defini¢Bo do valor de potencial a adotar
para o estudo da resisténcia ao fogo, garantida a seguranga
das vidae - humanas, passa a ger uma escolha econ8mica, onde
se ponderam os gastos com proteg¥o adicional com as perdas
agsociadas a um eventual sinistro. Neste sentido cabe uma
discuss¥o maior quanto a esta prescrigio.

Quanto ao Cédigo de EdificagBes de S¥o Paulo, cabe ealientar
de infcio as altas exigéncias prescritas para o caso dae
lajes; além de n%o serem distinguidas doe outroe componentes
estruturaile, a resist&ncia a quatro horas de fogo mostra-=e
bastante superior aoe padr8es verificados em outroe pafses,
sendo que em todos os casos citados neste trabalho a=s
exigéncias n¥o ultrapassaram a duae horas.

A citagBo da laje de concreto armado com 10 cm de concreto
de espessura como padr8o tradicional entra em conflito
direto com as prescri¢Bes da NBR-5627 (112), que para lajes
de concreto armado resistentes a quatro horas de fogo exige
como dimens¥o mfnima 17,5 cm. A laje composta teria portanto
de obedecer & exig&ncia de quatro horae, Jj4& que nlo se
enquadra neste padr#o tradicional.

Observe-se ainda que, estimando-ee a durac¢¥o dos incé&ndios

nos casos préaticos citados, para um potencial calorffico de

62 kg/m* (valor médio para os escritérios japoneses), ter-
se-la:

- planta (a)/equagHo (1) : 81 min

- planta (a)/equagBo (4) : 19 min

- planta (b.1)/equaglo (2) : 72 min
- planta (b.1)/equag8o (3) : 60 min
- planta (b.1)/equac¢8o (5) : 87 min
- planta (b.2)/equag¥o (2) 103 min
- planta (b.2)/equac%o (3) : 86 min
- planta (b.2)/equag¢Bo (5) : 124 min

que sfo bastante inferioree A exigé&ncia do Cédigo.

Quanto as taxag8es impostas pelo IRB ocorre uma
discriminac%o quanto &e lajes compostas, J4& que a gua
utilizagc% implicaria diretamente na classificag8o do

ediffcio em uma classe inferior de construg¥o. Ver-ge-#&
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adiante que, meemo uma laje composta sem revestimento algum
de forro pode apresentar resisténcis ao fogo adequade.

5.2.2 RecomendagSes Quanto as Lajes Compost as

Digcutiu-ge no infcio deste caprftulo a import@ncia do estudo
da resieténecia ao fogo da laje composta:

- trata-se de um componente estrutural;
- 0 ago é utilizado com funglo estrutural;

- a chapa de ago, a princfpio, estard exposta diretamente 2
aclio do fogo (o que n¥o ocorre com o concreto armado, onde
tem-ge um recobrimento dae armaduras);

- a chapa de ago, estando situada no ponto maies alto do
ambiente, estard sujeita B&s mais altas temperaturas
verificadas no mesmo.

Cabe em particular saltentar que, tratando-se de um
componente estrutural, sua eventual ruptura pode gerar o
colapso de parte do ediffcio; neste aspecto, porém, as lajes
desempenham papel menos fundamental que os pilares e vigas,
Jé que o trajeto dos carregamentos verticaie dé-se das lajee
para as vigas e destas pare oe pilares.

Maie que 1sto, conforme afirma Malhotra (107), "no caso de
vigas, com trés faces expostas & troca de calor, =a
temperatura cresce mats rapidamente que em uma laje” e que,
no caso de troca de calor por quatro faces, "a elevac8o da
temperatura em pilares € ainda maie répida que em vigas de
meema largura”.

Passa-se a eeguir & discuss¥o a& reepeito de como sge
, conseguir lajees compostas seguras em relag®o ao incéndio,
passando inicialmente pela diecussBo da influ&ncia da
elevagBo de temperatura sobre os materiaie utilizados e pela
andligse de aspectos associados & concepg%o do componente
para, finalmente, fornecer alguns exemplos de componentes de
resieténcia eao fogo reconhecitda, ge ja por ensajos
normalizados em fornos, seja por consideracBes tedricas.

5.2.2.1 0 Comportamento dos Materiais Constituintes Frente
& Elevag¥%0o da Temperatura

Discute-se o efeito verificado =sobre o material aco,
presente na confec¢¥%o da chapa dobrada, bem como o concreto.
Analigu-ee, guecintamente, algumas 1influénciae eobre a

interag8o chapa-concreto, bastante importante no trabalho
goliddrio que caracteriza a laje composta.
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5.2.2.1.1 0O Material Ago

O ago, apesar de classificado como material incombustfvel, &

bastante sensfvel & elevaglo da temperatura. Esta
seneibilidade se traduz em uma reduc¢¥o acentuada da
resisténcia mecénica dos componentes de ago para

temperaturas facilmente alcangdveie durante um incéndio.

A wvariaglo de tenslo de escoamento e do mdédulo de
elasticidade com & temperatura podem ser vistos ne Figura
5.17, conforme citado pelo CSTB (115).
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Figura 5.17 - Variag¥o das propriedades mecBnicas do aco com
a temperatura (em relag¥o & temperatura
ambiente): a) teneBo de escoamento; b) mdédulo
de elasticidade.

Malhotra (107) apresenta ”"curvae clésesicas tens%o-deformac¥o
pare ago comum”, conforme 1lustrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Curvas tensHo-deformag%o para
comum (ASTM A 36).

aco eetrutural

Berto (116), quantifica a influéncia da temperatura sobre as
propriedades mec8nicae

5.10.

Tabela 5.10 - Efeilto

do aco

da

temperatura

el asticaes do aco.

conforme indicado

nas

na Tabela

propriedades

Propriedades Faixas de temperatura (T)
elasticas 20 a 300°C 300 a 700°C 700 a 900°c
T - T _ T =300 _ T =700
20 3000 C 611
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Quento & vartac®o de suas propriedades térmicas, coneidera-—
se a eeguir, a deformagBo térmice como também a
condutividade do ego sob altas temperaturas.

A deformag¥o total de um componente de ago, utilizado em uma
determinada estrutura, g8ob =& agBo de elevacHo da
temperatura, pode ser considerada, =segundo Malhotra (107),
como a soma de tré&s parcelas:

E =€, +8_ +€, (5.16)

-8
onde:

= deformac¥%o térmica do componente descarregado;
€ w = deformagB8o instant@nea devido ao carregamento;
= deformag8o lenta.

Quanto & primeira parcela, também denominada expans¥o
térmica, este mesmo autor apregenta resultados
experimentais, onde estuda-se védrios acos, sob a forma de um
gréfico (Figura 5.19). Cita ainda que, aproximando-ge a
curva obtida por uma reta, pode-se escrever a seguinte
exprees¥o simplificada:

€., = 1,4 x 10-® Ta (m/m) (5.17)
onde:

T, = temperatura do a¢o.

012

0101

deformagao termica

200 400 600 800

temperatura (°C)

Figura 5.19 - Expans¥o térmica do ago.
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Apeser de Malhotra (107) ctitar que ”"ao contrérto do
concreto, o ago nBo & rubmetido a deformac¢Bes traneitdérias”
(no concreto tem-se deformacBes devido a trangformac8es
qufmicas da pasta de cimento), Lie (95) chama a atencg¥o
para um fenbmeno isolado que ocorre por volta da temperatura
de 700<C, quando ocorre uma transformag¥o do material em
austenita (Figura 5.20). Ressalta porém este ultimo que,
"para componentes estruturaie de a¢o carregados, este
fendmeno &€ de pouca tmport@ncia porque acima de 700=C o aco
Jé perdeu praticamente toda sua resisténcia”.

(A1/1g)

expansao (
-
|
I

transformagao — |
em austenita

200 400 400 800 1000

temperatura (°C)

Figura 5.20 - Curva tfpica de expansBio linear do aco em
func3o da temperatura.

Lie (95) apresenta ainda a influéncia da temperatura no
coeficiente de expans¥o linear do ago, conforme mostrado na
figura 5.21, onde nota-ge um limite esuperior e outro
inferior para a variactio dos resultados conforme o aco
estudado.

Ressalta ainda que "o coeficiente de expans%o do aco aumenta
pouco com a temperatura e que as diferen¢gas entre os dados
existentes para vérios acos a elevadas temperaturas g¥o
pequenas”.
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Figura 5.21 - Coeficiente de expansdo linear do ac¢o em
func¥o de grandes variacBes de temperatura.

Quanto & condutividade térmica do ago, Malhotra (107) afirma
que ela ”"é alta em comparagc%o com a do concreto; 2
temperatura ambiente & de aproximadamente 50 W/m=C enquanto
para concretos de densidade normal este valor fica abaixo de
2 W/meC”. Cita ainda que resultados experimentais de outros
pesquisadores té6m mostrado que a condutividade térmica
. "decresce com a elevacl¥o da temperatura e depende da
composic¥c do material. Apresenta resultados experimentais
obtidos para "dois agos estruturais comumente usados na
Inglaterra”, conforme ilustrado na Figura 5.22.

5.2.2.1.2 0 Material Concreto

Os efeitos da elevac¥o da temperatura sobre a resisténcia
mecdnica do concreto s¥o distintos em func¥o do tipo de
solicitag¥o a que o mesmo estd sujeito. Neville (62) cita
que "a resisténcia & flex¥o €é mais alterada do que a
resisténcia & compress3¥o”; apresenta ainda uma comparago
entre a variac¥o percentual da resisténcia 3 trac¥o e 2
compress¥o do concreto com o aumento da temperatura conforme
indicado na Figura 5.23.
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Malhotra (107), no entanto, salienta que "em fung¥o de o
concreto ser utilizado nas estruturas principalmente para
resistir a esgforgos de compress¥o, héd muito interesse em se
conhecer o efeito de altas temperaturas sobre a resisténcia
& compress¥o”. Indica ainda, conforme a Figura 5.24, uma
comparacdo entre estudos realizados por alguns pesquisadores
para concretos de densidade normal.
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Figura 5.24 - Resisténcia 2 compress¥o de concretos de

densidade normal, a temperaturas elevadas, em
ensaios sem preé-carregamento,

Este mesmo autor demonstra através de resultados
experimentais que, a existéncia de pré-carregamentos -
situac3 mais préxima da realidade - propicia resultados

mais favordveis,

Almeida (117) também ilustra compara¢Bes de experimentos
quanto 3 variac¥o de resisténcia a compress3o (Figura 5.25).
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Figura 5.25 - Variag®es da resist&ncia mecBnica do concreto
em fung¥o da temperatura.

Este dltimo autor apresenta ainda, através da Tabela 5.11,
oe efeftos da eleva¢¥o da temperatura eobre o concreto, que
impliquem em variag®%o de sua resist&ncia. A tftulo de
elucidacBo destas informac&es, esalienta-se que a 4gua
exigtente no concreto pode se encontrar sob quatro formas:
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dgua de absorgBo, capilar, de gel e quimicamente hidratsda.
Enquanto as duas primeirae est®o associadas & um equilfbrio
higrotérmico com o meio, em fung¥o da exist&ncia de
porosidade aberta no concreto, e é&gua de gel estd
intimamente ligada ao contfnuo desenvolvimento da hidratac¥o
do cimento, e a udltima representa a parcela que virtualmente
reagiu com o cimento. A desidrata¢®o da &gua quimicamente
ligada, eimplificadamente, representa a traneformag¢lio do
hidréxido de cdlcio (Ca(OH).) - produto da hidratag¥o do
cimento - em dxido de célcio (Ca0).

Tabela 5.11 - Efeitos de temperatura sobre o concreto.

Temperatura
(eC)

Efeitos sobre o con-

creto

até 100 nenhuma influéncia

100 a 150 o concreto perde agua

capilar e de absorgao

150 durante longo ligeira diminuicao da
tempo resisténcia a tragao,
sem contudo, afetar a

compressao.

300 a 500 perda de 20% da resis-
téncia a compressao.

Perda total da resis -
téncia & tracgao possi-

vel.

500 destruigao de cal hidra
tada por perda de agua-
de cristalizacgao

900 a 1000 destruigao completa do

concreto.
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Reesalte-ge ainda que a variag¥o da resist&ncia do concreto
a temperaturas elevadas ¢ fung% do tipo de concreto.
Neville (62) indica que "os concretos mais pobres,
aparentemente, eofrenm uma menor redug®o relatijva de
resisténcia que os mais ricoe”, que "a perda de resisténcia
é coneideravelmente menor quando o agregado n¥o contiver
eflica, por exemplo como calcéreo, rochas fgneas b&aicas e,
particularmente, tijolo fragmentado e escéria de alto
forno”, e que "a condutividade térmica baixa melhora a
rearisténcia do concreto ao fogo de modo que, por exemplo, o=s
concretos leves resistem melhor ao fogo do que os normais”.
Explicita, ainda, a direrenga de comportamento quanto &
utilizec¥o de agregados distintoe conforme 1{lustrado na
Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Redu¢¥o da resisténcia A& compress¥o de
concreto aquecido sem carregamento e ensatiado
a8 quente; resieté&ncia média iniclial de 28 MPa.

Outro aspecto importante, quanto ao comportamento do
concreto, diz respeito & varia¢B0 do seu médulo de
elasticidade. Malhotra (107) cita que ele "é& afetado
principalmente peloe meemoe fatores que influenciam a
resigt@ncia & compress¥o: indica ainda esta variag¥o para
dois tipoe de concreto, conforme mostrado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Mddulosr de elasticidade de concretos de

densidade normal, a altas temperaturas,
obtidos em ensaios estaticos.

Almeida (117) também 1ilustra a variagcBo do mdédulo de
elasticidade, conforme pode ser visto na Figura 5.28.

"Malhotra (107) diz que "devido & condig¥o tansitéria de
aquecimento tem-se acentuados gradientes de temperatura ao
longo da se¢¥%o, que podem causar danos nos primeiros
estdgios do fogo”. Esses danos referem-se ao lascamento do
concreto, ou "epalling”, em que, devido &4e grandes
diferengas de temperatura entre as camadas superficials e as
maje profundas, ocorre uma tendé&ncia A separag¢Bo dae mesmas

através de um "lascamento” do concreto. 0 autor distingue
tré&s tipos de "gpalling”:

- por rachadura ou estilhagamento doe agregadosa:;

- por explosHo no infcio do incéndio;

- por enfraquecimento das camadas sguperficlair devido A
exporicHo prolongada a altas temperaturas.
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Figura 5.28 - Influéncia da temperatura no mddulo de
el art.icidade megundo vérias pesquigas.

O primeiro caso é tfpico de concretos feitos com agregados
rilicosos, em func¥o de mudancas ffeicas na sua estrutura a
altas temperaturas: Landi (100) diz que, no caso de
agregador de granito e gnairse, "a raz¥%o fundamental digso &
o aumento de volume que o quartzo apresenta ao mudar a sus
estrutura cristalina, o que ocorre acima dos 500« C”.
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0 segundo cago, "ainda n%o totalmente entendido” (107),
implica em que pedagos grandes ou pequenos de concreto sejam

langadoe violent amente, acompanhador de rufdo
caracterfetico. 0O fenbmeno relaciona-se & natureza do
agregado, porosidade do concreto, conteddo de umidade e

nfvel de rolicitag% do componente.

O terceiro caso se origina no enfraquecimento acentuado das
camadae superficiais, que s¥o aquelar mate solicitadas pelas
altag temperaturas.

Malhotra (107) cita como medidas preventivas contra este
fendmeno:

© ueo de agregados mals favorédveis (calcéreo, agregador
leven) :

- a utilizag8o de aeradores no concreto:
- adog8o de armadura superficial:

=~ ugo de revestimento que minimize os gradientes térmicoe
gerados.

Quanto aoe efeitos relativos A&r propriedades térmicas do
concreto, discute-se a seguir a gua deformag¢®o e
condutividade térmica. Landi (100) cita que ”"a mailor
dificuldade em se propor um modelo matemdtico da
distribuigfo de temperatura no interior de um elemento
estrutural eats no fato daas propriedades térmicas do
concreto variarem com a temperatura”.

Indica, este autor, "que o8 valores da condutibilidade
"térmica em geral caem da ordem de 1,5 a 1,8 kcal/m x h x oC
a O=C para valores de 0,8 kcal/mx h x ©C a 1000=C"”,
variando conforme o tipo de concreto.

Malhotra (107) cita que a condutibilidade do concreto
"depende da natureza do agregado, poroeidade do concreto e
conteudo de umidade”. Chama a aten¢Bo para o fato de que,
eob a ag¥o do incé&ndio o conteudo de umidade & logo perdido,
sendo portanto relevante o estudo da variag¢Ho da
condutibilidade do concreto Beco no caso do estudo da

reeieténcia ao fogo. Apresenta ainda, a variagBo da
condutibtlidade com a temperatura para diferentes concretos,
conforme a Figura 5.29, onde sre pode notar a diferenca de

comportamento de concreto de densidade normal em relac%o ao
de agregador leves.
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Figura 5.29 - Efeito da temperatura na condutibilidade
térmica do concreto.

Quanto & dilatag®o dos concretos, Almeida (117) di=z que
"estd intimamente ligada & dilata¢%o do agregado”. Landi
(100) cita que ensaios conduzidos pela “Portland Cement
Asrsociation” "chamaram a atencgdo para o fato de o
+ coeficlente linear de dilatag¥o térmica n¥o se manter
constante em todas as temperaturae”. "Até cerca de 300=C ele
apresentou um valor de 7,6 x 10-e oC-3%; acima dos 450<C ele
passou a 22,32 x 10-¢ oC-*, gendo esta mudanga creditada "3
perda de 4dgua contida no concreto, 1inclusive a 4dgua de
hidrat.acfo”.

Malhotra (107) comenta que a anédlise da expans¥o relacionada
unicamente ao aumento da temperatura trata o problema real
de uma forma bastante esimplificada. Dentro deste contexto

ele indica as diferenges de comportamento para concretos com
agregados diferentes, conforme a Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Expans¥o térmica de concretos produzidos com
diferentes agregados.

Cita que trabalhos recentes ”"té&m mostrado que a deformag#o
térmica total de concretos aquecidos consiste de quatro
componentes”:

-&,, deformag¥o térmica medida sem a interveni&ncia de
carregamentos externos;

- &,, deformacHBo eldstica e plédstica devida 3 aplicagBo de
forgas externas;

- €., deformac%o lenta;

= 4, deformac¥o provocada pelo aumento da temperatura

devido as tranaformag@es qufmicas da pasta.

" A deformacBo 1fquida medida, num caso real, eeria algo
semelhante ao indicado na Figura 5.31.

Diz ainda que a deformac%o térmica depende de algune
fatoree, dentre os quate pode-se citar "o tipo de agregado,
a velocidade de aquecimento e a intensidade das=s forcas
externas aplicadas”. Quanto a este dltimo fator, indica o
efeito de nfveis diferentee de seolicitacBo externa msobre as
deformagBes medidas num ensaio realizado em um concreto
feito com agregados g1licosoe, aquecido a uma velocidade de
5eC/min, conforme mostra a Figura 5.32. Note-ge o
aparecimento de regiBes, nas curvas plotadas, onde =
deformagc®o tende a crescer indefinidamente, o que configura
uma temperatura criftica quanto 2 estabilidade do componente.
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Figura 5.31 - Diferentes componentes da deformacfo térmica.
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Figura 5.32 - Deformac%o térmica para diferentes condigbes
de carregamento.
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5.2.2.1.3 A Interag¢So Ago-Concreto

Quanto & resisténcie mecBnica mostrou-re que ambor oR
materiaies s¥o afetados significativamente sge aquecidos a
altars temperaturas.

Por exemplo, determina-se a partir da Tabela 5.10 que, a
500-C, a tens¥o de emcoemento e o mdédulo de elesticidade do
ago caem respectivamente a 50,0X ¢ a 57,3%X dos valores
obtidos & 209C. A partir da Figura 5.24 e da Figura 5.27
obtém-se também para 500«C o2 valores dessas mesmas
grandezes para o concreto como sendo, em média, 50% dos
valorea & temperatura ambiente.

No entanto, apesar da mesma susceptibilidade as altas
temperaturas por parte dos materiais ago e concreto, quando
utilizados na laje composta e submetidos a um incéndio eles
n#o se aquecem na mesma velocidade, seja em func¢¥o de smua
posi¢c®o em relac¥o ao fogo ou seja, principalmente, em
func¥o da grande diferenca de condutibilidade térmica destes
materiaie: citou-se que Malhotra (107) indicou uma
condutibilidade térmicas para o ago vinte e cinco vezes maior
que a do concreto a temperaturas ambientes.

Assim é que, "ge a condutividade do ago & alta o suficiente
para poder-se assumir uma uniformidade de temperatura ao
longo de uma sec¥o de dimensBes normais” (107), o mesmo nZo
ocorre com o concreto, conforme se verifica através da
Figura 5.33, obtida por peesquisadores do ”"National Institute
for Materiale Testing” (100), que submeteram uma viga de
concreto protendido a expoeigBes sob fogo normalizado
medindo as temperaturas slcancadas ao longo da mesma.

Aeeim é que a perda de resisté&ncia dsa chapa de ago é
acentuadamente maior que a perda global do concreto.

Eeta diferenga de condutibilidade mantém-ge para
temperaturas elevadas; o coeficiente de condutibilidade
térmica do ago a 500°C, conforme a Figura 5.22, cai a pouco
menos de 40 W/meC, enquanto a do concreto de densidade
normal reduz-se aproximadamente a 1,5 W/meC (Figura 5.29),
mantendo, portanto, uma rela¢%o préxima & verificada a
temperaturas ambjentes.

Quanto ao coeficiente linear de expans¥o térmica, =se para o
aco ele mantém-se praticamente constante com o aumento da
temperatura (Figuras 5.19 e 5.21) em torno do valor de
14 x 104 m/m <©C, citou-ge uma alteracSo para o concreto,
que apresentaria um valor de 7,6 x 10~¢ m/m=C pars
temperaturas de até 300°C e de 22,32 m/moC para temperaturas
acima de 450«C.
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Figura 5.33 - Curves isotérmicas ao longo da sec¥o de uma
viga de concreto protendido para 1/2 e 1 hora
de submiss¥o ao fogo normali=zado.

Nota-se também que o coeficientes apresentam valores de
mesma ordem de grandeza, sendo as diferencas de alongamento
durante um incéndio novamente creditadas 2as diferentes
velocidades de aquecimento dos materiais.

Do que foi exposto ¢ de =se esperar um alongamento
diferenciado da chapa em relac%o ao concreto, o que pode
gerar a tendéncia de destacamento de um em relacZ%o ao outro.

206



Newman e Ualker (118) citam que "durante um inc8ndio, a
chapa dobreda de ago re aquece rapidamente, expande, e
normalmente se separa do concreto”.

Se por um Jado este fenbmeno reduz a resisténcia do
componente, na medida em que prejudica o trabalho solidério,
por outro e eximsténcia da chapa de ago & importante na
prevenc¥%o da ocorréncia do anteriormente citado "spalling”
do concreto, sob qualquer ume de guas formae de ocorré@ncia.

Em fung¥o disto Newman e Walker (118) comentam que "é

normal, embora conservativo, assumir que a chapa n%o
contribui para a resist&ncia ao fogo”. Acrescentam ainda
que, apesar de =sus n¥o considerac¢¥o, a chapa atua

favoravelmente em relac¥o aos trés aspectos analisados
quando da defini¢¥o de resisténcia ao fogo de um componente:

- isolamento térmico - "atua como um eecudo reduzindo o
fluxo de calor para o concreto”;

- manutenc¥o da integridade - ”previne a passagem de chamas
@ gases quentes” e "auxilia no controle e contenc%o do
"spalling” do concreto”;

- manuten¢¥o da estabilidade - mesmo arqueada, mantém ainda
uma “certa capacidade para suportar os carregamentos,
trabalhando tracionada”.

5.2.2.2 A ConcepgBo Influenciando a Resist&ncia ao Fogo

No projeto das lajes compostas varios caminhos podem ser

adotados no sentido de ge conseguir componentes com
resisténcia ao fogo adequada. Entre estes pode-se citar: a
adog8o de perfis com geometria favorsvel, a concepclio de

esquemas estruturais que favoregam o desempenho frente ao
.fogo, a utilizac¥%o de armadura complementar na forma de
barras, bem como a associac¥o da laje a materiais de
protecdo adequados.

Discute-se, a seguir, alguns aspectos relevantes que podem
servir de subsfdio para a concepc%c de lajes compostas
seguras quanto ao incéndio.

5.2.2.2.1 Superffcie Especffica da Chapa de Aco

A combust¥o dos materiais, no caso de um incé&ndio em um
compartimento, provoca o surgimento de chamas bem como o
aquecimento does gases existentes no local. A laje composta,
e em particular a chapa de ago dobrada situada na esua face
inferior, vai receber uma parte do calor gerado no fen8meno.



Esta energia transfere-se em um regime vari{é&vel, que Bge
erstabelece tanto em funclo da variac¥ da temperatura
associada ao ambiente do inc8&ndio, quanto da variag¥o das
propriedades térmicas dos materiais que constituem a laje.

Estudando-gse a chapa de aco (Figura 5.34) 1seol adamente, com
a hipstese de uniformidade da temperatura ao longo da mesma
a cada 1instante, bem como considerando-gse um intervalo
infinitesimal de tempo "dt”, pode-ge descrever a quantidade
de calor transferida para o componente através da seguinte
express¥o simplificeda:

Q= of. A. (T, - T.) . dt (5.18)

onde:

quantidade de calor transferido 3 chapa;
coeficiente global de transferé&ncia de calor;
dren oxposta ao fogo;

temperatura do meio ambiente sob a chaps;
temperatura da chapa.

RO
[ O T T I

- -3
2

n

LARGURA L

PERIMETRO EXPOSTO Ft;/

Figura 5.34 - Representa¢¥o esquemstica do componente em
estudo.
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Este calor recebido pela chapa val provocar uma elevacg%o de
sua temperatura, tal que:

Q = mc; . c'. B A Tn: (5.19)
onde:
m,.

Cl
AT,

massa da chapa;
calor especfifico do aco;
variag®o da temperatura da chapa.

Igualando as duas expressBes citadas, pode-se expressar a
variac%o de temperatura como:

A,
AT = T (T, -T.) . dt (5.20)

Cn m.
Observando-se que, tratando-se de um componente de

comprimento unitério, tem-se:

A. =P .1 . e, (5.21)

onde:

e, espessura da chapa

Maig que isto:

m. =S. .1 .¢€ . (5.22)
onde:
S. = &rea da sec¥o transversal da chapa;
Q . = masra especifica do ago.

- Portanto, chega-se a:
P. 1
T & e | o, s (T, # T.) dt (5.23)
c. Al'-". L)

Da express¥o acima pode-se extrair o denominado "fator de
forma” da chapa P_/A_. ; para um mesmo incé&ndio, portanto,
quanto maior o valor deste fator maior a elevac¥o da
temperatura da chapa. Dizendo o mesmo de outra maneira, para
componentes de mesmo peso de ago (ou édrea da secg¥o
transversal) por metro linear, aquele que possuir menor
perfmetro sofrerd menor elevac¥o de temperatura, possuindo
desempenho superior ao fogo.

Um exemplo desta constatac®o pode ser visto na Figura 5.35,
onde dois componentes com a mesma drea de sec¥o para uma
largura fixa possuem diferentes fatores de forma.
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Figura 5.35 - Comparag8o de geometrias distintas de chapas
de agco dobradas usadas para lajes compostas.

Adotando o metro como unidade de comprimento, Malhotra (107)
cita que para fatores de forma superiores a 300, a elevaglo
da temperatura do componente de ago processa-sgse praticamente
instantaneamente a partir da elevac®io da temperatura do
meio; as chapas dobradas com 1 mm de espessura possuem fator
de forma igual a 1000, o que reforga a noc¢%o de sua
. 8ensibilidade 3 ag¥o da temperatura.

5.2.2.2.2 Geometria da Seg¢%0 Transversal e Tipo de
Concreto Utilizado

Além do ”"fator de forma” citado, o préprio "desenho” da
gsec¥o transversal da chapa dobrada tem influ&ncia quanto ao
seu desempenho em relag¥o ao fogo.

Oes perfis do tipo "rabo-de-andorinha” s¥o mais favordveis
que o’ "trapezoidais” (Figura 5.36); "as nervuras oferecemn
uma certa ancoragem mec8nica no concreto” (28), o que
dificulta o seu destacamento, garantindo a exist@&ncia de um
trabalho solidério ago-concreto por um perfodo de tempo
major.



(a)

Figura 5.36 - Perfis de chapa de aco dobrada para lajes
compostas: a) "trapezoidal”; b) "rabo-de-
andorinha”.

O CIRIAC ("Construction Industry Rerearch and Information
Association”) apresenta resultados que demonstram a
observac¥o acima (28); por exemplo, para Be obter uma laje
com 1 hora de resisténcia ao fogo a partir dos perfis
ilustrados na Figura 5.36, com e., = e.n = 0,9 mm e
dist@ncia entre apoios de 3 m, necessitar-se-ia de uma
altura total de concreto d, = 13 cm e dya = 12 cm, o que
mostra o melhor desempenho do perfil "rabo-de-andorinha”.

Por outro lado, a observac%o da Figura 5.33 d4 indicagBes de
que as partes mais quentes s%o os 8ngulos salientes ou, de
outra maneira, que a adog¢¥%o de 8&ngulos mais abertos
diminuiria o gradiente de temperatura nas proximidades do
vértice deste. Esta constatac¥%o vem no sentido de atenuar um
pouco os benef cios citados para o perfil "rabo-de-
andorinha” sendo que, no entanto, como resultado geral e com
base em resultados experimentais de outros pafses, cita-se
ainda o melhor desempenho deste.

, Quanto ao concreto, viu-se anterijormente que o tipo de
material adotado tem influéncia na variac¥%o de propriedades
relevantes do mesmo em relac¥o a temperatura. Em particular,
@ ado¢¥o de concretos leves, no que tange A transmies¥o de
calor, mostra-ge bastante favordvel.

Relembre-se que, na definic%o de componente resistente ao
fogo, um dos trés aspectos analisados diz respeito a
isolaglo térmica; para que a laje garanta uma isolag%o
adequada entre o ambiente em chamas e o contfguo h& que se
prever uma adequada espessura de concreto. Nas prescric8es

apresentadas por Newman e Walker (118), conforme indicado
nae Tabelas 5.12 e 5.13, evidencia-se o melhor desempenho do
concreto leve quanto a proporcionar um isolamento térmico

adequado; a compara¢¥o entre as duas tabelas reafirma o
comentédrio anterijor a respeito do "desenho” do perfil.




Tabela 5 12 - Espessura
nervuras

min
pera

ima de
propictar

concreto

(mm)
iso]l amento

sobre as
térmico

adequado no caso de perfis "trapezoidais”.

I o P o o0 0 1o 0 30 o o o o o i TS S e et S e e e e o e e i e e g o . e i s s

IResisténcia ao fogo!1/2 hli 1t h I1 1/2 hl 2 h 1 3 h | 4 h |
e e S [ | == ittt Rt | Sxmme |- |
lconcreto densidade | | | | I I ]
Inormal I 65 1 90 | 105 | 115 | 135 | 150 |
| e R R R et It P
lconcreto leve I 85 | 65 1| 75 | 85 | 115 | 130 |
-.»..‘/*\_—A espessura minima
Tabela 5.13 - Egpeesura total mfnima de concreto para

temperatura (°C)

propiciar isolamento térmico adequado no caso
de perfis "rabo-de-andorinha”
IResisténcia ao fogol1/2 h1 1 h 11 1/2 hl 2 h I 3 h | 4 h |
R ettt L Lt === |=——r === i i i | m———— ]
lconcreto densidade | I | | | I |
Inormal I 80 1 SO | 110 | 125 | 150 | 170 |
e el bt DL L e j s | === | === f=m——— e - |
lconcreto leve I 90 1 S0 1 105 | 115 | 135 | 150 |
h W W w +~ espessura minima
Malhotra (107) descreve também a menor velocidade de
elevac8o da temperatura numa laje de concreto leve conforme
Figura 5.37
a) = D)
800 S eoo
700 ® 700"
800 43 600}
500 E. BOO}
E
400} & 400}
= 4h
300 . i | 4h
200} 2h 200 3n
1%z 2h
100k th 100 M
Vah th
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distancia a face exposta (mm) distancia a face exposta (mm)
Figura 5.37 - Transferé&ncia de calor em lajes: a) concreto

de densidade normal; b) concreto leve.
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O concreto leve favorece também a atenuac®o da queda da
resisténcia do concreto com a elevac¥o de temperatura, bem
como retarda o aquecimento de eventuais armaduras
adicionais, na forma de barras de aco, posicionadas no
interior da laje, o que otimiza a resisténcia ao fogo deste
componente.

5.2.2.2.3 Esquema Estético

"As estruturas hiperestdticas reagem maie favoravelmente, enm
face da deformac¥®o que mobiliza esforcos, o8 quais
compensam, parcialmente, as a¢8es decorrentes do efeito do
fogo” (117).

Acrescente-se & afirmac¥%o acima que "no caso de eistemas
estaticamente determinados, a formag¥o de uma uUnica rdétula
no ponto de maior solicitag¥o pode levar A rufna, Jé& que a
sec¥o & incapaz de oferecer resist&ncia 2 rotag¥o”, o que
n3o ocorre com os sistemas estaticamente indeterminador onde
"maig de uma rdétula é necessiria para propiciar um mecanismo
de ruptura” (107), conforme mostrado na Figura 5.38.

a) AN A "_" & O—a

b)aa&—-rO—O—A
O b3 - b —

Figura 5.38 - Forma¢%o de rétulas plédsticas en componentes
submetidos & flex¥%o: a) simplesmente apoiado;
b) contfnuo: c) bi-engastado.

0O

Aseim é que a adog¥o de continuidade para as lajes leva a um
melhor desempenho das mesmas.

Almeida (117) cita que uma laje simplesmente apoijada
gsubmetida ao fogo (Figura 5.39-a), sem restricBes 2 rotacso
ou & deformag¥o, apresenta um comportamento conforme

ilustrado na Figura 5.39-b.
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Figura 5.39 - Comportamento de laje bi-apoiada submetida ao
fogo: a) descricg¥o simplificada; b) diagramas
de momentos atuantes e resistentes, antes e
durante o incéndio.

Considerando-se uma uniformidade na elevac¥o da temperatura
8o longo de todo o pano de laje, rua capacidade resietente
reduz-se também uniformemente, enquanto a solicitac%o pode
ser considerada constante, desprezando-se o consumo dos
materiaies pelo fogo (exemplo: lumindrias penduradas,
revestimento do forro). A maior temperatura da face inferior



em relac® & superior levarsd a uma malor dilatag¥o daquela,
com 8 consequente curveatura de leje convexamente em direcHo
ao fogo.

No casc de uma laje contfnua a situac¥o pode ser bastante
mais favorével. O maior aquecimento da face inferior, levaré
d tendéncia de um maior alongamento desta com relacg¥o a face
superior; no entanto, em fun¢% daes restricgBes agora
existentee nos apoios intermedidrios quanto & dilatacHo da
laje, surge uma tend@ncia ao levantamento destes. Todo este
contexto vai gerar um acréscimo nos momentos negativos na
regi8o dos apoioes intermedidrios e uma redug%o dos momentoe
solicitantes positivos na regi%o central dos v¥os.

Hé que se considerar finalmente que a temperatura préxima 3
face superior é menor que préximo & face inferior, o que
implica em minimizar a redug%o da resist@ncia das barras de
ago utilizadas como armadura negativa nos apoios. O aumento
da solicitag¥o acontece, portanto, numa regi¥o em que a
reduc® da capacidade resistente & atenuada.

A Figura 5.40 1indica qualitativamente o transcorrer do
fenbmeno em uma laje contfnua de tré&s apoios.

+——
LY

D ——

Fooo WY BES Y Foco

Mot (momecto resistente antes do fogo)

\

Mp,L (momento atuonte
ontes do fugo)

A
‘—T‘JL—f— + :
Mu© (MOMENTO RESISTENTE APOS 3 HORAS SOB ATUAC AO
DO FOGO)

Figura 5.40 - Diagramas de momentos atuantes e resistentes,
para laje contfnua de tré&s apoios, durante a
ocorréncia de um incéndio.
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Para o 1incéndio ocorrendo no compartimento sob um tramo
intermediério de uma laje contfnua, am extremidades da meema
propiciariam um certo engastamento, levando a um
comportamento semelhante ao descrito.

Na descri¢%o de lajes resistentes ao fogo a Ber felta no
item 5.2.2.3, o melhor desempenho das lajes hiperestéticas
poders ser checado etravée dos resultados experimentais
mostrados.

Mesmo no caso de lajee bi-apoiadas, "quando uma armadura
negativa é colocada sobre os apoios para controle de
fissurac®o, isto aumenta a resisténcia ao fogo deade que se
garanta ume adequada capacidade de rotag¢¥o da laje na regido
do apoio. Isto depende da qualidade do aco e do compr imento
da armadura” (28). Enquanto os japoneses (13) exigem que
esta armadurs ee estenda no mfnimo 30 cm além da face
lateral da viga, Almeida (117) indica que 20X da armadura
negativa deve se estender por todo o v¥o.

5.2.2.2.4 Armadures Complementares

A adog¥o de armaduras adicionais, na forma de barras de ago
ou telas eletrossoldadas, pode advir da necessidade de se
contrabalangar a perda de resist&ncia mec8nica ds chapa de
ago devida ao fogo.

Viu-se que o ago, submetido a temperaturas elevadas, perde
muito de sua capacidade resistente; as barras de aco,
imersas no concreto ds laje composta, nfo estariam
submet idas & mesma elevac¥o de temperatura verificada para a
chapa, o que lhes propicia um melhor desempenho no caso da
ocorréncia de incéndio.

'Quanto & localizag¥o desta armadura dentro do componente,
deve-ge analisar uma solug¥o de compromigso entre uma
peosic¥o mais eficiente quanto ao funcionamento 2 fex%o e
outra quanto ao isolamento térmico (Figura 5.41).

1 .
{ Y } X 4 => MENOR TEMPERATWRA
- - = Y # = MaIOR EFICIENCIA NA
\M FLEXAO

Figura 5.41 - Posicionamento de armadura para aumentar a

resist@ncia ao fogo.
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Newman e Valker (118) indicam possibilidades pera o
posicionamento de telas eletrossoldadee para o caso de lajes
compostas simplesmente apoiadas e contfnuas (Figura 5.42).
Note-se que no caso de me adotar uma Unica camada de tela
para armar a laje contfnua, hd que se proceder a uma
"ondul ag¥Ho” da mesma para locé-la nas porigBes mais
eficientes,

Cabe ralientar que, no dimensionamento das lajes compostas,
muitas vezes o feator limitante do calculo dé-se na etapa de
execuc¥o da laje, ieto €&, quando somente a chapa €& o
material resistente. Como conseqii8ncia, no funcionamento
solidédrio ago-concreto, tem—-se uma reserva de reeieténcia da
chapa de a¢o que n%o é utilizada nas condic¢Ses normais de
carregamento. Assim €& que, de certa forma, tem-ge Jé de
infcio uma quantidade de "armadura adicional”.

No entanto, hé que =&se considerar o fato J&§ comentado do
destacamento da chapa em relag¥% ao concreto quando do
aquecimento; Newman e Walker (118) descrevem um procedimento
para verificag¥%o da resisténcia ao fogo de lajes compostas
tendo em mente que "é normal, porém conservativo, assumir
que a chapa n¥o contribui para a resisténcia ao fogo"”.

O método proposto trata-se de uma verificac¥o da resisténcia
ao fogo de lajes compostas através de cdlculo, constituindo-
se em uma alternativa em relac¥o & real izag%o de ensaios em
fornos. Citam os autores que os resultados finais "s¥o
conservativoe em compara¢®o com os métodos de congtrucggo
usados nos EUA e no Canads”. Despreza-se, de 1infcio,
qualquer reeisténcia adicional propiciada pela chapa de ago;
a resisténcia ao fogo requerida tem de ser conseguida por
meio do concreto e de armaduras adicionais na forma de
barras, que n%o precisam necessariamente constituir-sze em
"reforgo adicional colocado na laje puramente para receber
carga quando do incé&ndio, podendo-se considerar qualquer
+ armadura presente em fun¢lo dos critérios de projeto”.

Para a consecug®o de um efetivo isolamento térmico, Newman e
Walker (118) exigem que a espessura de concreto utilizada
esteja de acordo com as j& citadas nas Tabelas 5.12 e 5.13.

Garantida a condic¥%o de isgolamento térmico, considera-ge que
a integridade €& garantida pela exist&ncia de chapa dobrada
adequadamente associada ao concreto. Resta portanto, fazer a
verificag8o da estabilidade da laje sob a ac%0 do fogo;
considera-se ainda que ”"é guficiente demonstrar que a laje
de piso possui resisténcia adequada, constituindo-se a
limitag%o da deformac®o um par8metro inadequado” (118). Os
autores citam que, no caso dos ensaios em fornog, a
limitac8o da flecha & "definida em funcHo de se garantir uma
seguranca dos equipamentos em relag%o a uma ruptura real do
componente e nBo em fung¥o de quaisquer consideracSes
estruturais” (118).

na
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Figura 5.42 - A utilizacg%o de telas de ago eletrossoldadas
como armaduras adicionais para lajes
compostas: a) laje simplesmente apoiada;
b) laje contfnua utilizando uma dnica camada
de tela adequadamente conformada; c¢) laje
contfnua utilizando duas camadas de tela,
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5.43, como deve ser medida a profundidade interna & laje.

Tabela 5.14 - Distribuic¢®o

laje.

de

I Pro-
| fundi-
| dade

4601650
3301530
2601420
2001330
1601250
1301200
801170
601140
401120
401100

6201790
4801650
3801540
2901430
2201370
1701310
1301260

801220

701180

601160

NW
LW

concreto de densidade
concreto leve

valoree fornecidos na Tabela 5.14; note-se, na Figura

temperaturas (®C) atravée da
(h) I
|
] 2 3 4 |
________________ |
INW LW NU LW NU LW |
________________ |
1880 7701 % * % x |
1720 6401 % 7401 % x |
1610 5301 700 630| 770 700/
1510 4301 600 5201 670 6001
1440 3401 520 4301 600 510!
1370 2801 460 3801 540 440I
1320 2201 410 320! 480 380|
1270 1801 360 270! 430 320|
1240 1501 320 230! 380 280]|
1210 1401 280 190! 360 270I
normal
~-
&

Figura 5.43 - Medig¢%o da profundidade de um ponto interno

laje.



Tendo-se a posi¢8o da armadure define-se, poie, sua

temperatura e, e partir dos velorees listados na Tabela 5.15,
pode-se estimar a redug¥o de resisténcia correspondente,
através do denominado coeficiente de reduc®o térmico "Kr”.

Tabela 5.15 - Coeficiente de reduc%o térmico ”Kr”.

T s e e e s ——————— - ——— i — i —
S o — — ————————— — T ——— o ————————

l

I I

[ |

[ [
| 300 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 r
R R fmm e | mm e I
I 350 | 0,91 r 1,00 I 1,00 [
R B | m e e T [
I 400 | 0,81 [ 0,91 | 1,00 [
R R T R [
I 450 | 0,72 [ 0,82 | 1,00 [
R e [ e R [
| 500 | 0,62 | 0,73 [ 1,00 |
R R | e | mm e [
| 550 | 0,53 [ 0,64 | 0,90 |
| —m e == m e fmm e [ mmmm e [
I 600 | 0,43 ! 0,55 I 0,80 [
Jmm— e e | mm e e B |
| 650 | 0,34 [ 0,46 [ 0,70 [
| —m e | = e et | mm e e [
I 700 | 0,24 [ 0,37 I 0,60 I

e o o e o o o e o o o ot o o e o e e e et e e T e e e B T B S S o 2 . 22

Para se proceder & verificag%o, baseada nos principios de
estado limite dltimo, os autores adotam os seguintes
' "coeficientes parciaig”, definidos na publicac¥o "Design and
detailing of concrete structures for fire resistance”, do
"Instituto dos Engenheiros Estruturais de Londres”:

- majorag¥o dos carregamentos:

carga permanente: ¥,
carga acidental: ¥ e

1,00

= minorag¥%o da resisté@ncia dos materiais:

1,00

armadura: Y
a 1,30

concreto: ¥

3
%]



5.2.2.2.5 Utlllzgc!o de Materiaie de Protec¢¥o

A adog¥o de revestimentos ou "encaprul ementosr” dos
componentes estruturaie, visando aumentar sua resisté@ncia ao
fogo, comegou feazendo uso dos materjair e técnicam &
existentes, como por exemplo a execug¥o de alvenarias
contornando pilaree ou a concretagem envolvente das vigas de
aco (Figura 5.44).

No estégio atual, além destes procedimentos tradiclionmise,

pode-se fazer uso de materiais especialmente desenvolvidos
para cumprir esta fung¥o.

d

a) b)

Figura 5.44 - A proteg¢¥o por encapsulamento convencional: a)
contorno de pilar com alvenaria;: b) viga
envolvida por concreto.

Dois aspectos s%o essencialis para o desempenho destes
materiaie: ser bom jsolante térmico a altas temperaturas e
manter-se fntegro durante o desenvolvimento do incéndio. O
primeiro aspecto diz respeito & diminui¢¥%o do acesso de
calor ao aco, sendo importantissimo a manuteng¥o das
propriedades isolantes a altas temperaturas; o poliestireno
expandido (”isopor”) € um 6timo jsolante a baixas
temperaturas, n%o podendo, no entanto, ser usado pera
prote¢c3Zo contra fogo. Quanto ao segundo agpecto, o
aparecimento de fissuras, o deslocamento ou rufna da
protec®o, seja por dilatacBes excessivas, por perda de
aderéncia ou mesmo choque térmico, pode comprometer
acentuadamente a seguranga.

n3
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Dentro deste contexto, 8%o propriedades desejéveis dos
materfais parea protegBo dar estruturae de ago contra
incéndios: baixa densidade ou mamsa especffica aparente (d),
baixo coeficiente de condutibilidade térmica (k), alta
capacidade de absorc¥o de calor, resisténcia a choques
térmicor, coeficiente de dilatacg¥o térmica semelhante ao do
ago, estabilidade dimensional, resisténcia mec8nica e
coegfo.

Fesae vériae propriedades té&m importéncia relativa distinta
em fung¥o de cada aplica¢Bo, fato que deve ser observado na
escolha do material adequado para cada caso.

Passa-ge, a seguir, a uma classificac% e descric¥o dos
materiais de protec¥o de uma forma genérica, sem a
preocupac8o de sua aplicag¥o & laje composta, o que sers$
tratado em detalhes no item 5.3.

5.2.2.2.5.1 Claseificaco do revestimento

A sub-divis¥o dos sistemas de prote¢Ho pode ser conseguida
por vérios caminhos, como por exemplo: gsegundo o material
constituinte, a morfologia do revestimento ou a técnica
executiva.

Quanto ao material pode-se citar: concreto de cimento
Portland, concretos leves, argamassa de cimento e
vermiculita, gesso, componentes cer@micos, etc.

Quanto & morfologia pode-se classificar as aplicag®es enm
revestimentoe tipo "caixa” ou tipo ”“contorno”, conforme
indicado na Figura 5.45.

0) e . . b) " e '." b r<}
. . = Y - e _'.’ - '-'
74 .7 A
{ VP
: ; r'1
/i
. . heliod

Figura 5.45 - Protec8o de vigas de ago: a) tipo contorno; b)
tipo "caixa”,

Quanto &8 técnica de execuc¢o pode-se distinguir os sistemas
(Figura 5.46):

- moldados com uso de férmas;

~Y
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- aplicados manualmente;
~ aplicados por jateamento;
- fixados por dispositivos ou montadce.

A descrig¢¥o dos eistemasrs meré feita, no entanto, reunindo-os
através de um critério misto, onde cada grupo possui
eemelhangas quanto &g tr8s classificac8es citadas e ainda
quanto aoc princfpio de atuag¥o como protetor contra o fogeo.
S%0 eles os seguintes: concretor, argamassas, revestimentos
qQuimicamente reativos, mantas cer8micas, alvenarias, placas
rfgidae e pré-moldados com a forma do perfil.

acoplomento de plocas de

fixocdo de protegdo por mantos cerimicos Q0300 ormodo com fibros

Figura 5.46 - Classificac¢¥o do revestimento quanto & técnica
de execugZo: a) moldados com uso de fbrmas; b)

aplicados manualmente; <c¢) aplicados por
Jateamento; d) fixados por dispositivos ou
mont ados,

N



5.2.2.2.5.2 Concreto

Ar propriedades térmicee doe vérioe tipos de concreto J&
foram analisadas neste trabalho; o8 concretos leves (de
agregados leves ou concretos celulares) possuem desempenho
superior como isolantes.

Quanto & menuteng¥o da integridade da protec¢fo cabe lembrar
a possibilidade de ocorréncia de lascamento (”spalling”).

Entendido como material moldado ”in 1loco”, o concreto
costuma ser aplicado com uso de férmas.

5.2.2.2.5.3 Argamassas
Assim como o concreto, as propriedades protetoras das

argamassas s%o bastante varidveis em fung¥o do tipo de
aglomerante e dos agregados utilizados. Podem aliar, quanto

ao princfpio de protegdo, um baixo coeficiente de
condutibilidade térmica a altas capacidades de absorc¢¥o de
calor. £ o caso tfpico do gesso (CaSO, . 2H,0), que mantém

um alto conteddo de umidade, mesmo apds a aplicac¥o, a qual
consome grandes quantidades de energia para ser evaporada,
contendo o acesso de calor ao acgo revestido.

O reforgo com fibras tem gido bastante adotado na medida em
que se Incrementa a manuten¢¥o da estabilidade, geja no que
tange a ader@ncia ao substrato ou a ocorréncia de fiesuras,
provocando ainda um aumento de vazios internos que leva a
uma redu¢¥o da condutibilidade térmica.

As telas metdlicas de refor¢o também aparecem com destaque,
auxiliando na manuteng¥®o da estabilidade ou servindo de base
' para a consecug¥o de revestimentos tipo "caixa”.

Agregados leves tais como vermiculita e perlita, levam
também & redu¢®o da condutibilidade térmica (Tabela 5.16).

A vermiculita expandida é encontrada no mercado na forma de
floocs para serem dosados em obra, ou na forma de argamassas
pré-mipturadas a seco.

Para ag argamaggas de gesego pode-se coneiderar
condutibilidades da ordem de 0,10 a 0,15 W/m <©C pars
temperaturas variando entre 100=C e 900C. Cabe salientar a
presenca de fons sulfato em uma pasta de gesso fresca, o que
pode levar & corros%o de um substrato de aco.



Tabela 5.16 - Conduttbtl]itdade térmice de argamassas de
cimento e vermiculita.

Trago | Densidade | Cond. Térmica
kg/m? WmC
1:4 530 0,070
1:5 450 0,078
18 | 440 0,054
1.9 420 0,056

Apesar de poderem ser aplicadas atravée de processos manuaie
tradicionals de execug®o de revestimentos ou fazendo-se uso
de formas deslizantes estas argamassas t8m sido comumente
aplicadas por jateamento, processo bastante maie répido.

5.2.2.2.5.4 Revestimentos quimicamente reativos

S¥o constitufdos por materiais que, ativados pelo aumento da
temperatura caracterfstico do incéndio, sofrem reag8es
qufmicas de alguma forma benéficas para a conteng¥o do
fluxo de calor para o componente protegido. Dentre estas
pode-se citar a intumesc&ncia e a gerag¥o térmica de
umidade.

A intumescé&ncia trata-se de um fenémeno pelo qual o calor
provoca uma reac%o em cadeia que converte um revestimento
fino em uma espessa barreira isolante.

Em outroes pafses costuma-se adotar argamassas intumescentes,
cuja resisténcia ao fogo pode ser avaliada pela observago
da Tabela 5.17. Disp8e-se no Brasil de tintas intumescentes
que podem propiciar um certo acrércimo da resisténcia ao
fogo de componentes metilicos, inferiores aos valores
citados para as argamassas em func¥o da prépria redug¥o de
espessura do revestimento.

Estas tintes podem ser 1interessantes quando =se pretende
utilizar o componente metdlico aparente, lembrando-se, no
entanto, que n3%o possuem isoladamente alto desempenho no que
se refere & prote¢8o contra a corros%o.



Tabela 5.17 - Resultados de ensajos de diferentes
revestimentoe intumescentes aplicados eobre
perfil de aco tipo W 10 x 49, segundo a ASTM

F-119.
espessura do | resisténcia
revestimento | ao fogo
(mm) (min)
48 60
produto A 11,7 98
13,0 107
produto B 12,7 120
27,0 180
produto C 6.4 60
27,0 : 180

Quanto a gerag%o térmica de vapor, trata-se de um fen8&meno
em que uma parte do calor que tenta atravessar o
revestimento é consumido em uma calcinacBo do material, que
gera a formag¥o de dgua, a qual demanda ainda uma certa
quantidade de energia para ser evaporada. As argamassas 2
base de oxi-cloreto de magnésio funcionam desta maneira,
devendo-se ressaltar, no entanto, seu carsdter corrosivo ge
aplicada diretamente sobre uma estrutura de ago, demandando
portanto uma prote¢¥o prévia contra a corros¥o.

5.2.2.2.5.5 Mentae cerfimicas

Fibras cerfmicas podem ser prensadas, através da passagem
por cilindros metdlicos, de forma a se obter mantas de
diferentes densidades, caracterizadas por comportarem-se
como eficiente isolante térmico a altas temperaturas, devido
+ @ suas caracterfsticas de condutibilidade e reflex%o.

A condutibilidade térmica pode variar de 0,10 a 0,25 W/m =C
para temperaturas entre 100 e 900=C, para mantas de
densidades de 64 a 192 kg/m®.

0 material apresenta-se na forma de rolos sendo que, para
perfie pequenos (até cerca de 8”) pode ser colocado na forma
de caixa, tendo como suporte uma tela metd&lica que envolva o
perfil.

As aplicagBes tipo contorno s%o conseguidas pela fixac%o da
manta através de pinos soldados ao componente e de arruelas
répidas. Deve-se adotar mais de uma camada de manta com

Juntas defasadas.

ny



As mantas n%o resistem 2 umidade e & abras¥o o que pode, em
certos casos, levar & necessidade de execug¥o de um
revestimento protetor sobre elas.

5.2.2.2.5.6 Alvenarias

Ar alvenarias, sclug¥o tradicional para revestimento das
estruturas de aco, n¥o t&m Bido usadas com tanta frequéncia
em func¥o do sou peac prdéprio, espage ocupado ou velocidade
de execu¢¥o. Se para o caso de pilares e vigas pode-se
apresentar como soluc¢¥o de interesse, a situacHo torna-se
muito mais diffcil quando se trata de lajes.

5.2.2.2.5.7 Placas rfgidas

As placas rfgidas de materiais que possuem bom desempenho
como isolantes térmicos a altas temperaturas podem ser
recortadas ® acopladas de forma a envolver a estrutura de
ago, protegende-a contra o fogo. Podem ser utilizadas placas
de argamassa de vermiculita expandida, concreto celular e
gesso armadas ou n¥%o com fibras, de mantas cer8micas
prensadas com liganteg, etc.

Deve-se reservar um cuidado especial quanto as juntas entre
as placas. As deformacgBes que acontecem devido a altas
temperaturas nd%o podem comprometer a estanqueidade do
sistema de protecH¥o. Dentro deste espfrito, recomenda-se a
ado¢3do de mais de uma camada de placas na proteg¥o,
defasando ar juntas entre elas (vide Figura 5.46.d).

Pelos mesmos motivos, deve-se ainda garantir que uma
eventual estrutura de sustenta¢®o das placas (como no caso
de forros suspensos) n¥o seja solicitada a ponto de

comprometer a estanqueidade do sistema.

5.2,2.2.5.8 Pré-moldados com a forma do perfil

Coerente com o conceito de padronizag¥o que a construg¢o
industrializada oferece como horizonte, uma solug3o
extremamente interessante é a de se pré-fabricar componentes
de protec¥o especificos para determinados perfis de grande
utiliza¢¥o. A padronizac¥® de perfis é importante para o
sucesso desta solucgHo.

Em outros pafses encontram-se solugBes em argamassa de
vermiculita expandida, gesso, concreto, etc.

Na Figura 5.47 mostra-se uma soluc¥o tipo ”"caixa” obtida com
pecas com formato de ”"U”, para vigas de ago.



Na Figura 5.48 mostra-se ainda a
utilizar blocos cerfmicoe ou de
especialmente desenvolvidos.

possibilidade de se
geeao com formatos

junta
calafetoda reforgo de
telo metdlica

rotegdo em "U"

Figura 5.47 - Sistema pré-moldado de protec¥o para vigas.

b)

ladrilho oco
de 7.5 cm;

soese elelele

]
ladrilho em U,

Enchimento
de 19 ocm
Angular

Figura 5.48 - Utilizag¢¥%o de blocos com

formatos especials:
a) cer8micoe; b) de gesso.
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5.2.2.3 Exemplos de Lajes Resietentes ao Fogo

Pagsa-se, a seguir, & dercrigBo de algumas lajes composrt.as
qQue, reja através de ensrios ou coneideraces anal fticas,
foram citadas na bibliografia consultada como possuidoras de
certo grau de resirténcia ao fogo.

Alguns resultados Ingleses (119) quanto 3 restist&ncia ao
fogo de lajes feitas com perfis traperoideis e "rabo-de-
andorinha”, sem adoc¥o de revest imentos, encontram-se
indicados na Tabela 5.18. Algumae premissas adotadas na sua
obtenc¥o s%o:

- lajes projetadas e testadas segundo a norma BS 5950 parte
4 (10);

- carregamentos admissfveis de 670 kgf/m=;

- lajes contfnuas com pelo menos 1 apoio intermedisrio (a
resist@éncia ao fogo de uma laje bi-apoiada & considerada,
a princfpio, como somente de 30 minutos);

a relaco vHo/altura total da laje & limitada a 35.

Observe-se que a armadura adicional indicada na Tabela 5.18
n¥o foi concebida prioritariamente para cumprir o papel de
reforgo estrutural para suprir a perda da capacidade
resistente da chapa dobrada.



Tabela 5.18 - Resisténcia ao fogo de lajes compostas
analisadas pelo CIRIAC  (Construction

Industry Research and Information
Asgociation).

vao  |RESISTEN- | ESPESSURA  |apmppy-
: MINIMA
MAXIMO|CIA AO RA
T~ Tqes -
¢ . R 2700 1h 0.8 130 A142
I A N A [
3000 1h 0.9 130 | A42
11n 0.9 140 | A142
3600 1h 1.0 130 A193
114 1.0 140 % | A193
- 2h - 160 FE
2500 1h 0.8 105 A142 :
n |oe |ns | ars2
3000 Th 0.9 120 Al142
1+-h 0.9 130 Al42 38mm< hp < 50mm
A
3600 1h 10 125 A193 ¢ ' -
‘ ; hp
11h 1.0 135 A183 | \ [
- 2h - 125 FE
Observagoes:

. densidade do concreto: 2400 Kg/m®.
. FE = armadura adicional deve ser calculada para proporcionar a re

sistencia ao fogo requerida.

. * = sao recomendaveis para estes casos.

. A 142 = armadura adicional com tensao de escoamento minima de 485
N/mm’ e taxa de armadura de 142 mm’ /metro ( equivale a ¢6 mm a ca
da 20 cm).

. A 193 = conforme acima , com taxa de 193 mm? /metro ( equivale a

¢6 mm a cada 15 cm).
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Do catdlogo do produto finland&s PEVA 45 (17) pode-se

extrair os dados constentes da Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Resisté&ncia ac fogo de lajes compostas feltas
com chapas PEVA 45: a) v¥os méximos para

resisténcias de 30 @ 60 minutos; b) armadura

adicional na forma de barreas.

a)
ALTURA TOTAL DA LAJE CONTfNUA DE DOIS LAJE SIMPLESMENTE APOIADA
LAJE (mm) E GRAU | TRAMOS - '
DE RESISTENCIA
AO FOGO {min) CARREGAMENTO CARREGAMENTO CARREGAMENTO CARREGAMENTO
ADMISSIVEI2 ADMISSIVEE ADMISSIVEL ADMISSIVEE
1,25 KN/m 2,50 KN/ m 1,25KN/m2 2,50 KN/m
100 A 30 5,1 - 4,8 5,1 . 4,6
A 60 2,3 2, 2, 1, 6
140, A 30 6,5 61 5,7 5,2
A 60 3,9 3,4 23 1,9
180 A30 7,5 7.0 6,1 5,6
A 60 5,1 4,3 2,6 2,3
220 A30 8,0 W5 6,4 58
A 60 6,1 5,0 2,8 2,6
b { mef) Ay (maD)
b) 100 610
140 853
180 1077
220 1309
Dos catdlogos dos produtos Japoneses da Nittetsu

(11,12,13,14,15)
congiderados resistentes

adicional.

indica-sgse,

a i

na Tabela 5.20,

alguns esquemas
hora de fogo sem revestimento

'
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Tabela 5.20 -

Lajes compostas resistentes a 1 hora de fogo,
confeccionadas com produtos da Nittetemu: a)
EV 50 e EUy (dimensBes entre paré@ntesims); b)
E7 50 e EZ 75 (dimenefies entre paréntesis).

a)
VAO CARREGAMENTO
PR MAXIMO  |ADMISSIVEL
EV 50 2,5 m 300 Kg /m?
EUA 2,7 m 300 Kg/m2
b)
CHAPA VAO CARREGAMENTO
MAXIMO  |ADMISSIVEL
EZ50,E275 | 2,4m 550Kg/m?
E250,6275| 2,7m 400 Kg/m?

TELA METALICA SOLDADA

6 150 %150
o \
‘-.—"_.'J l-l j -- :_- o
Y Vi o ik v W i ¥ ekt i ¢ T_ 3
>300 >300 _ \K:;
< > [
TELA META -
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g6 100x100

TELA METALICA SOLDADA
%6 150x 150

vy
[ el
‘-"—-_..._._., .
— P e rTr— ——— = »._.\

TELA METALICA SOLDADA
@6 150x150

80

v
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3
v
4 ]
o
C
75)
(158 130

Alguns resultados de ensaios de resist&ncia ao fogo de lajes
' compostas (?28) encontram-se listados na Tabela 5.21.
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Descrevem-se, =a Beqguir, trés lajes compostas cuja
resjaténcia ao fogo foi verificada aneliticamente por Newman
e Walker (118):

1=) laje contfnua com camade unics de tela adequadamente
conformada (Figura 5.49);

- parémetros de projeto

diet&ncie entre oes centros das vigas de apoio (vEo) de

3 m;
utilizagcBo de concreto leve com erpessura total de laje
de 115 mm;

resisténcia cubica do concreto de 25 N/mm=;
perfil de a¢o trapezoidal com 50 mm de altura;
resisté&ncia ao fogo de 1 hora.
— carregamentos
permanentes totalizando 2,99 kN/m® (1,74 kN/m® de
peso préprio; 0,25 kN/m* de instalag@es; 1,00 kN/m= de

vedagfes) ;

acidentais de 3,00 kN/m=.

65
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Figura 5.49 - Se¢¥o da laje composta relativa ao 1o caso
estudado.

- armadura adicional

tela eletrossoldada composta por fioe de 4 mm de
di&metro formando pares distanciados de 300 mm
(compatibilidade com a geometria do perfil) sendo que
cada fio fica a 50 mm do seu parceiro; a tela &
conformada da maneira indicada na Figura 5.41.b;



o apoios extremoe da laje contfnua recebem barras
longitudinais adicionais de 5 mm de di8metro, espacades
de 300 mm.

2~) Laje contfnua com duas camadas de tela eletrossoldada
(Figura 5.50):
- per@metros de projeto

vEo de 2,8 m:

espessura total de 155 mm;

resisténcia cibica do concreto de 30 N/mm=;

perfil do ago trapezoidal com altura de 50 mm;

resisténcia ao fogo de 1 1/2 hora.

~ [105

NS

125 I 125
300

155

.Flgura 5.50 - Sec¢¥o da laje composta relativa ao 2 caso
estudado.

— armadura adicional

a camada superior €& composta por uma tela A-98,
constitufda por fios de 5 mm de di8metro espagados de
200 mm, e abrangendo toda a drea da laje;

a camada Inferior é composta por tela constitufda por
fios de 6 mm de di8metro, espacados de 300 mm de forma a
compatibilizar-se com o perfil, disposta sobre a chapa
dobrada;

utilizou-re o mesmo reforg¢o indicado no caso anterior
quanto aos apoios de extremidade.

na
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3=) laje bi-apoiada (Figure 5.51):
- par2metro de projeto
vEo 3,0 m;

utilizagfio de concreto leve com espessura total de laje
de 100 mm;

regigténcia cuibica do concreto de 25 N/mm=;
perfil "rabo-de-andorinha” com altura de 50 mm;

resieténcis ao fogo de 1 hora.

- carregamentos

permamentes totalizando 3,15 kN/m* (1,90 kN/m® de peso
préprio; 0,25 kN/nm#® de instalacles; 1,00 kN/m® de
vedacBes);

acidentaisg de 5,00 kN/m*®.

40 N
T 100
\/ ||
15 || 150 |
L |
Figura 5.51 - Se¢%o de laje composta relativa ao 3= caso
estudado.

- armadura adicional

barras de 10 mm de di8metro dispostas longitudinalmente
a cada 150 mm (de forma a posicionar-se no centro da
nervura de concreto) ao nfvel do topo das nervuras;

ag barras longitudinais s8%o sustentadas por outras
tranaversaie com se¢¥%o minima perfazendo O0,1% da sec¢%o
de concreto acima das nervura.

O "Uniform Building Code” divulga periodicamente ligtas
contendo esquemas construtivos que foram aprovadeos como
resistentes a certo perfodo de fogo. Descrevem-se abaixo
alguns casos relativos a lajes compostas resistentes a 1 e 2
horas de fogo (120).
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Para a concepgdo de laje indicada na Figura 5.52, as
empresas abaixo indicadas conseguiram certificacBes de 1
hora de resisténcia ao fogo:

"Granco Steel Products Company”:

produto denominado COFAR;

. espessura da chapa de 0,7 a 1,0 mm, com altura de 3,8 a
5,0 cm;

. utilizac¥o de concreto comum com espessura de 8,2 cn;

. vd3o mdximo de 365 cm.

- "H. H. Robertson Company”:;

produtos denominados Robertson DC e Robertson ADC ne 5;

espessura de concreto leve de 7 cm ou de 7,6 cm para
concreto comum.

concreto

"1 espessura de
concreto

[— -

perfil trapezoidal

Figura 5.52 - Esquema de laje composta n¥%o revestida.

Para a mesma concep¢8c mostrada na Figura 5.52, as empresas
abaixo relacionadas conseguiram certificag®es de 2 horas de
resisténcia ao fogo:

- "H. H. Robertson Company”:

para os produtos QL-3, QL-UKX, QL-21, QL-NKX, com
espessura de concreto leve de 8,2 cm, para vZos maximos
de 365 cm;

. para o produto Robertson DC, com espessura de 7,6 cm de
concreto leve, com vdo mdximo de 243 cm.



- "Granco Stee! Products Company”:
. produto denominado COFAR;

espessura da chapa de 0,7 a 1,0 mm, com altura de 3,8 2
5,0 cm;

utilizac¥%o de concreto comum com espessura de 10,1 cm;

v30 médxime de 365 cm,

5.3 A PROTECXO PASSIVA COM MATERIAIS DISPONfVEIS NO MERCADO
NACIONAL

Para complementac¢¥o da andlise do panorama brasileiro quanto
& seguranca ao fogo das lajes compostas, contactou-se seis
fabricantes nacionais de produtos com pergpectiva de
utilizag¥o na protec¥o passiva do componente, os quais est¥o
listados abaixo em ordem alfabética:

- Eucatex - Minerag3o do Nordeste 5.A4;
- Fibras Cera3micas Ltda;

- Gypsalum - Gesso e Alumfnio Ltda;

- Gypsum do Nordeste S.A;

- Minebra - Minérios Brasileiros Minerac%o e Industrializa-
¢d30 Ltda;

- Sumaré Inddstria Qufmica S.A.

A todos eles, apés um primeiro contato informal situando o
problema, foi solicitado um estudo através de carta que,
. basicamente, referia-se ao estudo da protec¥o contra fogo da
laje composta, fazendo uso de seus produtos atuais. Nesta
carta indicou-se a perspectiva de as informacBes fornecidas
(a2 excess¥o dos custos) serem utilizadas no 8mbito desta
dissertac¥o; em anexo seguiram informagBes a respeito do
componente a ser estudado, conforme se indica no Anexo 1.

As respostas foram discutidas posteriormente, através de
reunies com representantes do corpo técnico dest.as
empresas. Passa-se, a seguir, ao resumo das principais
conclusBes a que se chegou.

95.3.1 "Eucatex”

A "Eucatex"” produz o denominado ”"lsopiro”, "um pré-misturado
2 Beco de vermiculita expandida, aditivos e cimento” (121)
que, misturado com dgua quando da aplicag¥o, pode ser



utilizado como argamassa para revestimento de protec#o
contra fogo.

O produto ¢é normalmente eplicado por jeteamento, em camadas
sucesesivas, sendo reforgado por telas de aco que podem ser
obtidas por "expans%o” de chapas de aco galvanizadas -
normalmente utilizadas em aplicacBes tipo ”"caixa” - ou por
eletrosroldagem de forma a obter malhas quadrades a partir
de fios de aco - normalmente utilizadas em aplicacBes tipo
"contorno”.

Em grande parte das aplicacBes as telas devem ser afixadas
ao substrato metdlico através de pinos soldados a este,
erpagados de no mé&ximo 30 cm.

O consumo de material, sem consideracBo dae perdas, & de B804
kg por m® de revestimento. Para o processo de aplicac¢%o
completo (soldagem de pinos, colocago de telas, jateamento
de "lsopiro” e acabamento) estima-ge um consrumo de 8 homens
% hora por m*® (até espessuras da ordem de 32 mm, que demanda
aplicagc3o em 2 camadas).

O consumo de &gua & de 32 litros por 49 kg de "lsopiro”
(para aplicag¥o por jateamento), sendo que o consumo médio
de aditivo é de 1 litro para cada 5 kg do material. Este
aditivo, wutilizado para otimizar a aderéncia e a
plasticidade do material, é utilizado normalmente apenas na
primeira camada aplicada.

Um possfvel esquema para lajes compostas seria o indicado na
Figura 5.53.

. : Ve ;‘q

\ mo soldado \tela de ago

camada de lsopwo

Figura 5.53 - Possfvel esquema para aplicac%o de "lsopiro”
em lajes compostas.

Em reuni% com o Eng® Silvio Piga, discutiu-se a an&lise que
a empresa fex do problema proposto:
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1) 0 procedimento de dimensionamento da erpessura do
revestimento de perfis metdlicos uttlizado pela empresa nto
é aplicével a0 caso da laje composta, que poesui
caracterfsticas geométricas e de peso por #rea muito
distintor dor perfie usuaie das construcBes metsdlicas. A
aplicag¥o do procedimento, apenas a tftulo de curiosidade,
levou a resultados incompatfveis.

2) diescutiu-se a poeribilidade de utilizac¥o do "lsopiro”,
n¥o> como um material que conseguigse manter o trabalho
solidéario chepas-concreto durante o incéndio, e eim como
isolag¥o térmica para eventuais armaduras adicionaie, na
forma de vergalh8ier, existentesr no interior da laje
composta.

3=) os técnicos da Fucatex n%o acreditam na viabilidade
técnico-econ8mica da utilizac¥o de seu produto no sentido de
garantia do trabalho solidério chapa-concreto, alegando a
possibilidade de perda da aderéncia chapa-concreto -
conforme anterjormente discutido - em fungBo de variac8es
dimensionais diferenciais.

4=) em reuni%o com o consultor americano Richard Gerwain
houve uma concord&ncia a respeito do ponto de vista indicado
no item anterior. Este engenheiro completou a discuss¥o com
um depoimento de que, em grande parte das vezes, n¥%o se faz
a prote¢%o das lajes compostas nos EUA; descreveu ainda que,
mesmo protegida, apds um incéndio seria bem provéavel a perda
da laje composta em fun¢¥o da perda do trabalho solidério.
Portanto, garantida a evacuac®o dos habitantes do ediffcio,
mostra-se atualmente mais vidvel em seu pafs a n¥o protegHo
do componente, sendo este refeito posteriormente no caso de
um eventual incéndio.

5.3.2 "Fibras Cerfmicas”

A "Fibras Cer8mjcas”, antiga ”"Babcock & Wilcox”, fornece
componentes obtidos a partir de fibras de material cerfmico,
seja na forma de mantas ou na forma de placas originadas na
prensagem a vicuo das fibras acrecidas de um ligante.

O funcionamento como protetor contra fogo estd intimamente
associado & capacidade de as fibras refletirem as radiac8es
originadas no incé&ndio; daf o fato de que, quanto maior a
densidade da manta ou placa de fibras cer8micas ter-se um
melhor desempenho frente ao fogo.

As mantas, denominadas "Kaowool”, s%o normalmente fornecidas
com as sgeguintes dimene8es:

- largura de 610 mm;

—~ comprimento de 7620 mm;

'@



- espessuras de 25 ou 38 mm.

Quanto & densidede do produto, a manta de 25 mm apresenta-sgse
com 96 kgf/m™®, enquanto a de 38 mm com 128 kgf/m™.

S80 entregues na forma de "rolos” embalados em caixas de
papel%o. Para temperaturas elevadas constantes adota-se como
limite de trabalho 1260=C; seu ponto de fue%o, no entanto, &
definido para 1760«C.

Nas aplicagBes tipo ”"caixa” & conveniente a adoc¥o de uma
tela para servir como base de apoio para as mantas; nas
aplicacBes tipo "contorno” s%o afixados pinos sobre o
substrato aos quais as mantas s¥o acopladas (vide Figura
5.46.d). Recomenda-se a adoc¥o de mais de 1 camada de manta,
as quais s8%o posicionadas de forma a se ”"desencontrar” as
Juntas. S%o utilizados por volta de 15 pinos por m®
revestido, sendo que as recomenda¢®es quanto ao espagamento
méximo destes em relac%o #sg mantas que compBem a camada
final do esquema est¥o indicadas na Figura 5.54.
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Figura 5.54 - Espacamentos mé&ximos dos pinos para afixag¢%o
da manta (h).

Em reuni%o com o Eng» Robeon Santoe Barradae, discutiu-se a
anélise que a empresa fez do problema proposto:



1) recomenda-se e adog¥o de duas mantas Kaowool 1260, com
densidade de S6 kgf/m® e com espessura unitéria de 25 mm,
aplicadas com juntaes defasadas e de forma a constituir um
plano horizontal de protec¥o, fixadas & chapa de ago através
de pinos solidarizados a esta (Figura 5.55).

IR0 T2 77 000027207770 22272070 77 77Tl 23
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Figura 5.55 - Esquema proposto para laje composta, com 2
mantas Kaowool 1260, 25 mm de espessura
unitdria e densidade de 96 kgf/m®,

Esta escolha baseou-se na existéncia de resultados de
ensaio feito com "anteparas” revestidas com este esquema
para fogo padrd¥o incidindo na face revestida (Figura 5.56).
As anteparas foram consideradas corta-fogo por 60 minutos, o
que implica em que a superffcie do lado oposto 3 de contato
com o fogo n¥o atingiu uma temperatura média de 120<C nem
pontual de 180~C durante esse® perfodo; desta forma,
acredita-se que O esquema possa propiciar 1 hora de
resisténcia ao fogo.

chapa de ago

mantas
Kaowool

—» fogo padrdo

e L L N A A

PVNQNNQN“&EGNN“T&

Figura 5.56 - Esquema de antepara revestida com mantas
Kaowool considerado corta-fogo por 1 hora.

2¢) Quanto ao aspecto final do revestimento de protec3o
contra-fogo tem-se doig caminhos:
- deixad-lo aparente ou recoberto por tecido aluminizado;

- acoplamento de componentes rfgidos constituindo um forro-
falso.



No primeiro caso adotam-se, para a afixag%o das mantas,
pinos ranhurados e arruelas de press¥o (Figura 5.57.a). No
segundo caso %o adotados pinos com rosca, aoe quais s¥o
poliderizados perfis "cartola” atravée de arruela e porca,
08 quais servem de base para afixe¢¥o das placas de forro,
que podem ser feitas dos mais diversos materiais (Figura
5.57.b) .
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pino ranhurado arruela de pressdo

b)

detalhe em perspectiva
do perfil cartola

(bl Ul Al At Al VLt ll ittt td] Ve el Ll il iiiid
,,((({<\\ BSOS SN SN NS RNN S SN \\\\\\\\\\'\\\\\\ AR URRRRN

aplicagdo do perfil cartola em corte esquemdtico

Figura 5.57 - Afixac¢¥o das mantas: a) com parafuso ranhurado
© arruela de press¥o; b) com pino rosqueado e
perfil cartola.

5.3.3 "Gypsalum”

A "Gypsalum”, entre outros produtos, fornece componentes
modul ares de gesso para a confec¢gdo de forros-falsos
suspensos.

No entanto, segundo depoimentos do Eng® Samuel Chernizon, os
produtos disponf{veis hoje em sua empresa n¥%o se prestam &
protecHdo contra fogo de lajes.
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Complementou a discuassio, no entanto, descrevendo
experié&ncias que vem eendo hoje demenvolvidae internamente
na Gypsalum no sentido de desenvolver a utilizac¥o de gesso
reforgado com fibras, material que, gegundo geu
conhecimento, deve mostrar-se altamente promissor na func¥o
de proteg¥o contre fogo. Destacou ainda que, dentre algumas
propriedades interessantes no cumprimento desta func¥o, estsd
a inveriabilidaede dimeneional mob & elevag¥o de temperatura;

no caso do gesso comum, a alta expans¥o térmica certamente
gerarta fissurag¥o dos componentes, comprometendo a
seguranc¢a contra o fogo dos componentes revestidos pelo
mesmo.

5.3.4 "Gypsum”

A emprera "Gypsum fabrica uma chapa de gesso com guperffcies
revestidas por um “cart%o”, que pode ser wutilizada na
confec¢%o tanto de vedacBes verticaisg quanto de forros-
falsos.

A produg¥o dos componentes passa basicamente pelas seguintes
etapas: calcinac¥o da gipsita; mistura com &gua e aditivos e
lancamento da pasta obtida sobre um cart%o continuamente
desenrol ado; laminag¢®o da superffcie superior
simultaneamente & aplicag¥o do outro cart% nesta face;
corte dos painéis; secagem final.

0 cart%o, além de propiciar uma maior uniformidade e
resisténcia ao desgaste da superffcie do componente, aumenta
a sua resisténcia mechnica.

fornecidas com diferentes tipos de
conforme se observa na Tabela 5.22.

Ae chapas podem ser
bordas e dimennSes,

. Tabela 5.22 - Caracterfsticas gerais das chapas "Gypsum”: a)

tipos de borda; b) dimeneBes e pesos.

a) b)

TIPOS DE BORDA MEDIDAS PESO
ESPESSURA | LARGURA PRIMENTO! 2

PERFIL TIPO UTILZAGAO (mm) m) m Kg/m

Para sistema 10 058120 até 3,00 8,5

BR de junta
invisivel 12,5 0,58 e 1,20 até 3,00 115
—— Para forros 15 058e1,20 | ate3,00 135
NN~ ~T) | 8a | removiveise
. divisbrias 25 0,55 variavel 21




O corte das chapas é bastante eimplificado, podendo ser
conrcguido porr dois ceminhos:

=~ corte do cart¥%o numa das facee com faca, flex¥%o da chapa
segundo a linha cortade e corte do cart¥o na outra face;

- corte com serrote comum.

A estruturagtc dos painéie, para a confecc¥o de componentes
de vedac¥o vertical ou forros (Figura 5.58), pode ser feita
com perfie de chapa de ago dobrada espagadoe de 60 cm, e
af ixados &s chapas "Gypsum” por meio de parafusos tipo
"célice” espagados de 30 cm no caso da "Parede AC” e 25 cm
no caso do "Forro FGE”.

Em reuni%o com o Sr. Carloe Roberto de Luca, discutiu-ge a
posicdo da empresa quanto ao problema proposto:

1=) a "Gypsum” n%o possui resultados obtidos por mefo de
ensaios quanto ao desempenho ao fogo de forros obtidos com
suas chapas. No entanto, algune testes realizados com
componentes para vedag¥o vertical "poderiam servir como
referéncia para o estudo”.

Em ensaios realizadoe no IPT a "Parede AC” mostrada fol
considerada corta-fogo por 30 minutos, enquanto o componente
denominado "Parede AC com dupla camada de chapas” (endlogo
ao interior, porém com duas camadas de chapa "Gypsum” de
cada lado, com juntas desencontradas) resistiu por 60 min.

O final dos ensaios foi sempre determinado pela rufna das
chapas em contato direto com o fogo, e a subsequente rufna
da estruturacgfo do componente, determinando a rufna do
componente como um todo. Portanto, o est&gio final nunca foi
*alcangado por transmiss®o excessiva de calor.

Em func@o dos resultados para a "Parede AC”, estima-se que
um esquema de forro similar ao "Forro Fixo FGE” pudesse
Incrementar a resisténcia ao fogo de valores préximos a 30
min; a flex%o das chapas devido ao peso préprio talvez
determinasse um desempenho um pouco inferior para o caso do
forro. A utilizag%o de dupla camada de chapas, com Jjuntas
desencontradas deveria, analogamente, incrementar o
desempenho de maneira semelhante ao verificado para a
”"Parede AC”.

22) quanto & fixag%o do forro 2 laje composta, poder-ge-ia
pensar em faz&-la por parafusos solidarizando diretamente as
chapas &s nervuras da laje, ou através de tirantes afixados
a8 laje através de pinos fixados & chapa dobrada previamente
& sua concretagen.
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Figura 5.58 - Exemplos de componentes passfveis de serem
confeccionados com o8 painéis Gypsum: a)
"Parede AC”; b) "Forro Fixo FGE”.
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5.3.5 ”"Minebra”

Doe produtos fornecidos pela ”"Minebra” pode-se destacar,
para a utilizag®o como protec¢¥o contra fogo na construgfo
civil:

- "Vermimassa”, pré-misturado a seco constiturdo por
vermiculita expandida e cimentos de aluminato de célcio;

- "Vermiplac”, placa de vermiculita expandida aglomerada com
ligante mineral;

- "Vermicol”, adesivo mineral resiBtente a altas
temperaturas que pode ser utilizado como tinta
intumescente.

A "Vermimessa” tem esido tradicionalmente aplicada por
processo manual ou através de formas. Considera-se, na
aplicag¥o manual, wum consumo de 750 kg de material por m®

de argamassa, a qual €& obtida pela adi¢c¥%o de 0,7 litros de
dgua por kg de vermimassa. A produtividade é estimada, para
espessuras corriqueiras, como sendo a metade daquela
essociada a aplica¢®es de massa grossa em revestimentos
argamasgados tradicionais.

Para "Vermimassa” tipo 1000 (temperatura méxima de uso de
1000=C), o fabricante indica:

- massga especf(fica aparente de 0,42 kgf/dm®;

- resisténcia & compress¥o de 5 a 6 kgf/cm=;

~ condutibilidade térmica aproximada de 0,16 kcal.m/m2.h.=C.
Encontra-se em estdgio inicial de desenvolvimento o estudo
da aplicag¥o do produto através de jateamento, o qual pode
' ser bastante interessante em vidrias situacBes.

Quanto &s placas de "Vermiplac”, s%o fornecidas nas medidas
de (300 x 300) e (500 x 500) mm=2, com espessurag de 10 a 44
mm. O fabricante indica:

- massa erpecffica aparente de 0,45 a 0,52 kgf/dm¥;

- condutividade térmica aproximada de 0,10 kcal.m/m?.h.=C.
Quanto & aplicag3o do ”Vermicol” como tinta intumescente,
indica-se o wuso de pistolas para obteng¥o de pelfculas de 2

mm.

Fm reuni%o com o Sr. Urames P. Santos, discutiu-se a an4lise
que a empresa fez do problema proposto:
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1=) em func¥o da pequena espessura de chapa de aco en
relag8o & de concreto verificada na laje composta,
este Ultimo material atua como uma "barreira” ao calor,
de forma que a energia originida num incéndio no
ambient.e BOb a laje acabaria ae "acumulando” na chapa
dobrada.

2<) na tentativa de se anmliear o que aconteceria com a laje
composta durante um {incéndio, executou—-se no 8mbito da
prdpria empresa um enesalo onde ge procurou uma analogta com
o caso real (Figura 5.59.a).

a)

b) . / magarico
Y

g -9
& .— medigdo da temperatura externa

@. .

)

AN

[
)
\ T,py =1000 °C ( c1e)

Figura 5.59 - Ensaio feito na "Minebra”: a) analogia da laje
composta com o corpo de provas; b) esquema do
forno usado no ensaijo.

0 ensaio fez uso de um pequeno forno, mantido internamente a
uma temperatura constante de 1000°C desde o infcio do
ensaio, sendo medida a temperatura ao longo do tempo na face
externa. Os resultados obtidos, para egpessuras de
vermimassa de 15, 20, 30 e 60 mm podem ser vistos na Figura
5.60.
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Figura 5.60 - Resultados dos ensaios feitos pela ”"Minebra”.

Definida a temperatura crftica para a laje composta - dado
n¥o encontrado na bibliografia consultada neste trabalho -
ter-se-ia uma idéia da reeisténcia ao fogo do componente
para cada espessura de revestimento.

3=) recomenda-ge, para esta aplicag8o, a adoctio de
Jateamento, com a prévia instalag®%o de tela metdlica,
para obten¢¥o de camada plana, ou de grapas metélicas,
para a consecug#o de revestimentos tipo "contorno”. A
primeira op¢¥o é considerada superior, sgendo que,
permitindo-se fluxo de ar nos canais formados entre o
revestimento e a chapa dobrada, pode-ge incrementar o

desempenho da protec¢3o.

5.3.6 "Sumareé”

A Sumaré fornece os seguintes produtos para a protecg¥o
contra fogo:

- "Pyrocrete 241", que &€ um material bi-componente, & base
de oxi-cloreto de magnésio;

- "Pyrocrete 102”, que & um pré-misturado cementoso a seco,
com a adi¢¥%o de fibras, e monocomponente.

Introduziu-se inicialmente no mercado o "Pyrocrete 241",
para utilizag¥o em plataformas "off-shore”. O funcionamento

como protetor baseia-se na geragdo térmica de 4gua
propiciada por reag@es quifmicas do material em func¥o da
elevag8o de temperatura quando de um incéndio. Apesar do



alto desempenho na protec¢¥o contra fogo, a aplicag¥o do
materijal sobre substratos de ago exige um tratamento prévio
contra a corros¥o, em fun¢¥%o do caré&ter agressivo do mesmo.

0 "Pyrocret 102”, pouco menos eficiente quanto 3 proteg¢H3o ao
fogo, n%o apresenta este cardter corrosivo, podendo ser
aplicado diretamente sobre o aco.

Ae propriedades indicadas para o "241” e o "102” a%o,
respectivamente:

- resisténcia & comprese®o - 3,87 e 14 MPa;

- coeficiente de dilatac¥%o térmica - 2,2 x 10- e 7 x i0O-e
m/m x «C;

- condutibilidade térmica - 0,88 e 1,38 N/m x =C.

Apds uma mistura com quantidade adequada de &gua em
betoneira, o material & normalmente aplicado por Jjateamento.
Adota-se uma tela de aco galvanizado expandido sobre o
substrato, seja para aplicag8es tipo "caixa” ou ”"contorno”
para melhorar a aderé&ncia do material fresco, a qual ¢é
fixada, a pinos soldados & base, por meio de arruelas de
pressd¥o.

Algumae recomendacBes quanto & aplicag¥o s¥o as seguintes:

- o8 pinos s¥o dispostos na forma de uma malha retangular de
lados n®o superiores a 30 cm;

= no encontro entre telas adota-se uma superposic¢¥o de 10
cm, sendo as mesmas amarradas com arame galvanizado;

- afixam-se ripas de madeira paralelamente e espagadas de
forma a servirem de referéncia para a espessura do
revestimento e de apoio para o servico de ”"nivelamento”
com sarrafos;

- apés a "pega” da argamassa aplicada (por volta de 1 hora)
pode-se "desempensd-la” com desempenadeira de madeira ou
metal sem umedecimento do material.

Em reuni%o com o Eng® José Ricardo G. Gongalves, discutiu-se
a posi¢¥o da empresa quanto ao problema proposto:

1) o produto indicado seria o ”"Pyrocrete 102” em aplicag®o
tipo "caixa” conforme indicado na Figura 5.61. Oe pinos
seriam locados de forma a constituir malha retangular de
lados 30 cm longitudinalmente & chapa, e a cada nervura
transveresalmente & mesma. A aplicag®o tipo contorno, além de
n3o propfcia em fun¢3o da geometria da chapa estudada,
traria dificuldades de dobramento da tela normalmente
utilizada (obtida a partir de chapa de 1 mm de egpessura).

23

)

=0



S—— ——— — — ——

j{{p- oY T R = ey
inos 