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MODELOS NUMERICOS DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO
PERTENCENTES A SISTEMAS DE PISOS MISTOS DE PEQUENA ALTURA
EM SITUACAO DE INCENDIO

Fabio Martin Rocha' & Jorge Munaiar Neto?

Resumo

Os pisos mistos de baixa altura caracterizam um sistema estrutural em que ha a incorporagdo, parcial ou
completa, do perfil metélico (viga de aco) na laje de concreto, promovendo a redugdo da altura da segéo e,
consequentemente, 0 aumento da altura atil do pavimento. A incorporacao do perfil de aco na laje de concreto
garante revestimento contra fogo ao ago, melhorando o desempenho da viga de aco frente as a¢des do fogo. Com
a finalidade de avaliar o desempenho térmico e estrutural desta solugdo construtiva, foram desenvolvidos
modelos numéricos das vigas parcialmente revestidas presentes nesse sistema estrutural. Tendo em vista as
funcionalidades do cddigo computacional DIANA, escolhido para a andlise numérica, diversos modelos foram
construidos procurando atingir a melhor aproximacdo com os resultados experimentais apresentados na
literatura associados ao menor custo computacional possivel.

Palavras-chave: Pisos mistos de aco e concreto. Vigas mistas de ago e concreto. Incéndio. Analise térmica.
Modelagem numérica.

NUMERICAL MODELLING OF COMPOSITE SLIM FLOOR BEAMS IN FIRE

Abstract

Slim floor frames consists on structural system in which the steel beam is completely or partially inserted in a
concrete slab, that is usually used in profiled steel decks systems. The main goal of the slim floor systems is to
obtain a minimum height of the composite beam section and, consequently, achieve a higher height of the floor or
a lower total height of the building. The partial encasement of the steel beam in the concrete slab provides a
thermal protection, improving the behavior of the beam when subjected to fire. In order to evaluate the thermal
and structural behavior of the slim floor system, numerical models considering partially encased beams, which
can be found in the slim floor structures, were created. In view of the DIANA functions, several models were
developed in order to achieve a better approximation, a low computational cost, of some tests results presented in
wide world literature.

Keywords: Slim floor. Composite beam. Fire. Thermal analysis. Numerical modeling.

1 INTRODUCAO

Segundo WANG (2002), o fogo é um dos fenbmenos naturais que quando ndo controlado de
forma adequada pode causar grandes prejuizos, tanto de ordem financeira quanto no referente as
vidas humanas. Porém, mais importante que o combate ao fogo em uma estrutura € a prevencao da
ocorréncia do fendbmeno ou, ao menos, a minimizagao dos danos que ele pode causar.

No que diz respeito as estruturas metalicas, sabe-se que 0 aco sem revestimento, quando
exposto a altas temperaturas, tem suas propriedades mecénicas reduzidas rapidamente. Dessa forma,
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é dificil conseguir um bom desempenho para esse tipo de construgdo quando ndo é aplicado nenhum
tipo de revestimento contra fogo.

Em meados do século XIX, os elementos estruturais formados a partir da associagdo do aco e
do concreto comecgaram a ser utilizados devido a protegcéo ao fogo e a corrosdo que era proporcionada
a estrutura (RAMOS, 2010). Hoje, as estruturas mistas de aco e concreto tém grande importancia e
reconhecimento, pois constitui um sistema estrutural que consegue aproveitar as vantagens de ambos
0s materiais de maneira eficiente.

Figura 1 — Sistema de pisos mistos de baixa altura, RAMOS (2010).

Nesse contexto, destacam-se 0s pisos mistos de aco e concreto de baixa altura, também
conhecidos como slim floor, conforme ilustra a figura 1. Essa solugdo construtiva consiste na
incorporagéo de parte do perfil metélico na laje de concreto, aumentando a altura util do pavimento e
diminuindo a altura da viga mista. A incorporacdo do perfil na laje garante um revestimento parcial da
viga metdlica, tornando o sistema slim floor uma boa solugcédo também no que diz respeito ao projeto de
estruturas em situacao de incéndio, diminuindo, por exemplo, o0 consumo de materiais de revestimento
contra fogo.

Para a analise mais apurada desses casos, além de ensaios em fornos, séo utilizados modelos
avancados de calculo que constituem de analises huméricas que levam em conta o elemento estrutural
completo, com todos os seus parametros de interesse e possibilitam uma analise mais detalhada
desses elementos mistos, no que diz respeito a tensdes, deformacdes e temperaturas simulando, de
maneira mais real, as verdadeiras condi¢bes de um incéndio.

z

Como grande parte da secdo é constituida de concreto, optou-se por utilizar o pacote
computacional DIANA v.9.4.2, pois acredita que o mesmo permite avaliar melhor estruturas que
utilizam esse material, em razéo de seus complexos modelos constitutivos e de propagacéo de fraturas
e, também sendo possivel avaliar a interacdo desses modelos fisicos com a andlise térmica e
termoestrutural acoplada.

2 METODOLOGIA

Com a finalidade de entender o comportamento estrutural das vigas em um sistema de
pavimentos mistos de baixa altura, o presente trabalho contempla estudo essencialmente numeérico
sobre o tema, sendo realizadas analises em pacotes computacionais baseados no método dos
elementos finitos, como é o caso do DIANA.

Um modelo numérico para uma andlise termoestrutural acoplada no DIANA & composto
basicamente de dois dominios: um deles para a analise térmica (no pacote computacional chamado de
fluxo de potencial) e outro para a andlise estrutural. Estes dois dominios sdo sobrepostos, de modo
gue os resultados provenientes da andlise térmica séo transferidos como dados para a estrutural. O
inverso também pode ser feito se necessario.
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Tendo em vista que o trabalho a ser realizado consiste na obten¢éo do campo térmico e, em
seguida, o calculo de tensfes e deformagdes para as temperaturas encontradas, o modelo deve ser
primeiramente construido com elementos finitos para andlise térmica, para efetuar a andlise de
térmica. Em seguida o modelo passa para a andlise estrutural, quando todos os elementos finitos de
fluxo sé@o transformados em elementos estruturais. Essa transformacé@o € compativel com apenas um
pequeno grupo de elementos, restringindo a criacdo do modelo a ele.

Partindo de procedimento apresentado em RAMOS (2010), o modelo numérico do pavimento
misto de aco e concreto, mostrado na figura 2, foi desenvolvido no pacote computacional DIANA
utiizando o elemento soélido CHX60, o qual possui 20 nés e interpolagcdo quadratica para
deslocamentos, onde cada né apresenta trés graus de liberdade. Ja para a compatibilizacdo dos
esforcos e deslocamentos entre o perfil metalico e o concreto foi utilizado o elemento de interface
denominado CQ48I, com 16 nés, préprio para a utilizacdo em dois planos em um modelo
tridimensional. Esse elemento também possui interpolacdo quadrética para deslocamentos.
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Figura 2 — Modelo Numérico proposto em RAMOS (2010).

A modelagem da estrutura para a andlise do campo térmico foi realizada com base no trabalho
apresentado em RAMOS (2010), utilizando elementos compativeis com os utilizados na analise
estrutural, mostrados na tabela 1 e na figura 3. Sendo que no modelo térmico os elementos de
interface sé@o utilizados para a consideragdo de uma resisténcia térmica de interface, citada em
trabalhos como NEWMAN (1995).

A andlise numérica foi feita em 3 etapas, sendo primeiramente realizada a elaboracdo e
validacdo do modelo térmico no DIANA, inicialmente em modelos bidimensionais. Na segunda etapa
foi reproduzido e aperfeicoado o modelo estrutural apresentado em RAMOS (2010) e, por fim, na
Ultima etapa foi realizado o acoplamento do modelo térmico ao estrutural. Para o modelo térmico, na
fase de validacdo foi avaliado o desempenho dos elementos finitos com interpolacdo quadratica e
linear bem como diferentes graus de refinamento da malha de elementos finitos.
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Tabela 1 — Elementos finitos correspondentes para diferentes tipos de analises no DIANA (DIANA - User's
manual - Analysis Procedures, 2005)

Dominio da Analise Estrutural Conversdo para a Analise de Fluxo

Termoestrutural Temperatura Concentracdo | Agua subterranea
Estado Plano de CT12M T3HT T3HT T3GW T3HT
Tensdes CQ16M Q4HT Q4HT Q4GW  Q4HT
CT12E T3HT T3HT T3GW T3HT

Estado Plano de CQ16E Q4HT Q4HT Q4GW  Q4HT
Deformacdes CQ20E Q4HT Q4HT Q4GW  Q4HT
CQ22E Q4HT Q4HT Q4GW  Q4HT

CT12A T3AHT T3AHT T3AGW  T3AHT
Axissimetria CQ16A Q4AHT Q4AHT Q4AGW  Q4AHT
CQ20A Q4AHT Q4AHT Q4AGW  Q4AHT
CQ22A Q4AHT Q4AHT Q4AGW  Q4AHT

CTE30 TE4HT TE4HT TE4GW  TE4HT

Sélido CTP45 TPEHT TPEHT TPEGW  TPBHT
CHX60 HX8HT HX8HT HX8GW  HXBHT

CHX64 HX8HT HX8HT HX8GW  HXBHT

N41F IPT2H IPT2H - IPT2H

NE1F IPT2H IPT2H - IPT2H

Interface cL12i IL4HT IL4HT - IL4HT
CT36l [TEHT [TEHT - [TGHT

CQ48l IQBHT IQBHT - IQB8HT

Figura 3 — Elementos finitos utilizados na analise térmica; a) HX8HT, b) BQ4HT, c) IQ8HT.

No modelo estrutural foi avaliada a influéncia dos modelos constitutivos dos materiais e a
utilizacado de chapas rigidas nos apoios para a solu¢do do problema de concentracao de tensdes. O
conhecimento dos modelos constitutivos presentes no DIANA é importante devido a incompatibilidade
de alguns deles com o modelo termoestrutural, sé podendo ser usados em temperatura ambiente.

O modelo numérico acoplado termoestrutural foi testado e validado para os casos de
temperatura ambiente e elevada, de acordo com os resultados obtidos em RAMOS (2010), DONG &
PRASAD (2009) e REGOBELLO (2007).

3 DESENVOLVIMENTO

Uma das dificuldades na execucao do trabalho foi a de representar os modelos constitutivos de
materiais utilizados em RAMOS (2010) em temperatura elevada, devido as funcbes disponiveis no
DIANA para a analise termoestrutural. Sendo assim, sdo discutidos alguns pontos importantes na
consideracao das propriedades térmicas e mecéanicas dos materiais de interesse, no que diz respeito a
andlise termoestrutural acoplada, tendo por base os modelos escolhidos em RAMOS (2010).
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3.1 Considerac¢des para a modelagem do aco

Seguindo como referéncia o modelo numérico proposto e apresentado em RAMOS (2010), o
comportamento do aco foi modelado com o critério de plastificacdo de von Mises e modelo constitutivo
elastoplastico linear, com patamar de escoamento em 410 MPa. Porém, o EUROCODE 4 Part 1.2
apresenta um modelo préprio para a relacdo tensdo x deformacdo do aco em altas temperaturas,
conforme apresentado na figura 4, sendo esse caso o escolhido para a representacdo do aco.

A Stress G, 0
faY:e | "n
f - Ellipse ’
ap,o | M IV
E a,0 =tan (o)
*~ Strain Sa 0
A ) €au,0 €ae0

Capp Tay0=002

Figura 4 — Modelo constitutivo do aco apresentado no EUROCODE 4 Part 1.2, EN 1994-1-2:2005.

Nos pacotes computacionais como ANSYS e ABAQUS, a solucdo encontrada para representar
o0 modelo constitutivo do EUROCODE ¢ a adogéo de uma relagéo tensdo x deformagdo multilinear, a
partir da discretizacdo de diversos pontos da curva. Na interface de pré-processamento do DIANA,
chamado IDIANA, a dificuldade encontrada para a representacdo dessa relagcdo se deveu a
impossibilidade de criar um modelo constitutivo multi-linear dependente da temperatura, sendo que
este mesmo aspecto também foi um problema para a definicdo dos modelos constitutivos do concreto,
para a tracdo e compressdo dentro dos modelos de fissuragdo total-strain, modelos esses que usam
0s parametros da mecanica da fratura para caracterizar o comportamento do concreto.

Em relacdo ao aco, foram testadas duas solucbes para o problema. A primeira solucéo
consistiu em usar o diagrama elasto-plastico perfeito em funcéo da temperatura, adotando os fatores
de redugdo do modulo de elasticidade (kgp) € da resisténcia ao escoamento (k,e) apresentados no
EUROCODE 4 Part 1.2. J4 a segunda solucdo consistiu da adocdo de um modelo constitutivo com
encruamento, em que era possivel especificar a tensdo no material relativa a cada nivel de
deformacao plastica, também em funcéo da temperatura. Nos dois casos foi escolhido o critério de von
Mises, e ambos foram testados para verificar qual se adequava melhor ao caso das vigas mistas.

A entrada de dados do modelo elasto-plastico é bastante simples, de forma que s6 é
necessario especificar os valores para os médulos de elasticidade e da resisténcia ao escoamento
para os niveis de temperatura desejados. Ja em relagdo ao modelo com encruamento, a entrada de
dados se da a partir das deformacgfes plasticas equivalentes representadas pelo parametro kappa,
obtido como mostram as figuras 5 — a) e 5 — b), bem como pela Equacao (1).

Kg =g —0g/Egp (1)

Na Equacéo (1), valem:

e Kg a deformagdo plastica na temperatura 6

e ¢£gadeformacao total na temperatura 6

e 0gatensdo do material na temperatura 6

e E,s 0 mddulo de elasticidade do ago na temperatura 6
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Figura 5 — Obtencao das deformacdes plasticas equivalentes a partir de um diagrama tenséo x deformagcéo,
DIANA (2005).

3.2 ConsideracOes para a modelagem do concreto

Para a representacdo do comportamento do concreto no DIANA, o modelo apresentado em
RAMOS (2010) utilizou o modelo total-strain com fissuras fixas, nele a propagacédo de fissuras sé
ocorre de maneira vertical ou horizontal, sendo que a sua direcdo sé muda quanda a inclinicdo
apresenta valores superiores a 90° adotando o comportamento parabodlico para o concreto comprimido
e 0 exponencial para o tracionado. A partir dai, foram buscadas as melhores condi¢cdes que pudessem
representar esse mesmo comportamento, s6 que em temperatura elevada.

O EUROCODE 4 part 1.2 possui considera¢gbes proprias no que diz respeito aos modelos
constitutivos, tanto para o concreto comprimido quanto tracionado e, da mesma forma como
identificado no caso do ago, para o concreto € impossivel criar um modelo constitutivo multilinear em
funcdo da temperatura.

Sendo assim, optou-se por utilizar os mesmos modelos constitutivos que RAMOS (2010), mas
dessa vez, em fungcdo da temperatura adotando os fatores de reducao das resisténcias a tracdo e a
compressao conforme EUROCODE 4 Part 1.2, e os fatores de reducdo do modulo de elasticidade
apresentados na NBR 14323:1999. Partindo dessa escolha, ainda foram necessarias algumas
considerac@es adicionais em funcdo das limitac6es desses modelos quando associado a elevacdo de
temperatura. Para o caso do concreto tracionado ndo houve problemas na representacao, de forma
que o modelo exponencial, mostrado na figura 6 — a), se mostrou compativel com as propriedades
dependentes da temperatura. Também foi testado o0 modelo elastoplastico perfeito, apresentado na
figura 6 — b).

fe Fe

Ge/k

E] £ —= b] £ —=

Figura 6 — Modelos constitutivos adotados para o concreto tracionado, DIANA (2005).

Para descrever o comportamento do material a compressao, dentro dos modelos total strain, o
DIANA também disponibiliza diversas relagBes constitutivas, como € mostrado figura 7. Como no
modelo a temperatura ambiente foi utilizada a relacéo constitutiva parabdlica (figura 7 — g), é desejavél
que o modelo em temperatura elevada também possuisse 0 mesmo modelo. Porém, a entrada de
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dados do DIANA ndo possibilita que a energia de fraturamento & compresséo seja dada em funcao da
temperatura, sendo adotado o valor a temperatura ambiente. A principio, essa consideracdo néo
resultaria numa representagéo totalmente correta do concreto comprimido em situagdo de incéndio, de

forma que a energia de fratura também iria variar em funcao da temperatura.
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Figura 7 — Modelos constitutivos disponiveis no DIANA para o concreto comprimido, DIANA (2005).

Dessa forma, além da relacdo constitutiva parabdlica com energia de fraturamento constante
(G.), foram testadas mais dusas representacdes: modelo de Thorenfeldt e o elastoplastico perfeito
mostrados nas figuras 7 — c) e b), respectivamente.

O modelo de Thorenfeldt foi escolhido pois, na sua entrada de dados ndo é necessario
especificar a energia de fraturamento a compressdo, sendo todo o comportamento da curva
dependente apenas da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade. Analisando a
formulacdo do método, foi observado que, devido as baixas resisténcias a compressdo do concreto
guando em temperaturas acima de 900°C, obtidas em func&o dos fatores de reducédo inferiores a 0,08,
a regido do softening do material se tornava bastante disforme atingindo uma configuracdo néo
representativa. Sendo assim, para as temperaturas acima de 900°C o fator de reducéo foi adotado
igual a 0,15, ou seja, o valor para a temperatura de 800°C. Esse problema seria reduzido para
concretos de alta resisténcia, nos quais ndo sdo encontradas resisténcias tdo baixas quando em

temperaturas elevadas.

O dultimo modelo considerado na analise termoestrutural do concreto foi o elastoplastico
perfeito, escolhido por apresentar uma formulacdo mais simples e, por sua vez, com menor custo
computacional e avaliar se essa escolha causaria perdas significativas de precisdo em termos de
resultados.

3.3 Sobre ainterface entre o ago e o concreto

Apesar de ndo ser exatamente uma propriedade do material, a resisténcia térmica da interface
também ¢é tratada pelo iDIANA como uma. Em relagcdo ao modelo térmico, segundo apresentado em
NEWMAN (1995) e em MAKELAINEN & MA (2000), é adotada a resisténcia térmica igual a 50 W/m2K
para a regido de contato entre o0 aco e concreto. Ja para as propriedades mecanicas, foram escolhidos
0s modulos de rigidez normal e transversal da interface (Dy; e Dyy) iguais a 0,1 e 0,01 N/mm3,
respectivamente, apds diversos testes abrangendo valores que variavam de 10™° a 10, realizados em
RAMOS (2010). Tais médulos séo definidos pela relacdo entre a tensdo normal ou cisalhante e 0 seu
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respectivo deslocamento relativo, ou seja, esses valores representam uma condi¢do interacdo parcial
na qual pouco esforco é transmitido pela interface.

3.4 CondigOes de contorno e carregamentos

Para o modelo térmico, as condi¢cdes de contorno séo definidas como regifes nas quais pode
haver perda ou ganho de calor para o meio externo, de forma que, caso ndo seja adotada nenhuma
dessas situagdes, a superficie em questdo é definida como adiabatica.

No caso de interesse, a face inferior da viga parcialmente revestida esta em contato com 0s
gases aquecidos por uma fonte de calor, enquanto que sua face superior estd em contato com o meio
“sem” chamas que possui temperatura constante e igual a 20°. Dessa forma, de acordo com as
prescricdes normativas, a face exposta ao fogo trocard calor devido aos efeitos de conveccdo e
radiacdo, enquanto que a face ndo exposta sé serd susceptivel a conveccao.

Do mesmo modo que as propriedades da interface foram consideradas como um tipo de
material pelo iDIANA, as superficies em contato com o fogo e com 0 meio também serdo tratadas da
mesma forma. Para a regido exposta ao fogo foi considerado o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccgdo (a.) igual a 25 W/m°C e emissividade igual a 0,5. Ja na outra superficie é adotado
somente o coeficiente a, igual a 9 W/m°C.

Em relacdo a elevacéo de temperatura do meio em chamas, foi considerado o incéndio padréo
da I1SO 834:1999, enquanto que no meio sem contato com o fogo foi considerada temperatura
constante de 20°C.

Ja para o modelo estrutural, as condicbes de contorno adotadas sdo as que resultam em uma
viga isostética simplesmente apoiada, com um apoio fixo e outro mével. A representacdo dos apoios €
feita a partir da restricdo dos deslocamentos, na face inferior da extremidade do perfil metalico, nas
direcBes X, Y e Z para o apoio fixo e nas direcbes X, Y para 0 apoio mével, sendo Z o eixo longitudinal
da viga.

4 RESULTADOS

4.1 Modelo térmico

Com a estratégia de modelagem concluida, a sua validagéo foi feita por meio de diversos
trabalhos de carater numérico e experimental. Na fase da andlise térmica para a obten¢éo dos campos
térmicos, foram utilizados basicamente os trabalhos apresentados em REGOBELLO (2007), LAWSON
ET AL. (1997) e DONG & PRASAD (2009), que constavam desde casos simples de vigas metalicas
com a ac¢do do fogo em todas as faces até os casos de interesse no trabalho, de vigas mistas com a
consideracao da resisténcia térmica de interface resultando em campos térmicos ndo uniformes.

4.2 Modelo estrutural

Estando o modelo térmico devidamente validado, partiu-se para a reproducdo dos modelos em
temperatura ambiente proposto em RAMOS (2010), mas dessa vez ja considerando os outros modelos
constitutivos para o ago e para o concreto, comentados na secdo anterior, resultando nas trés
combinac@es descritas na tabela 2.
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Tabela 2 — Combinag&o dos modelos constitutivos nos casos analisados

Concreto Comprimido  Concreto Tracionado Aco
Caso 1 Elastoplastico perfeito  Elastoplastico perfeito  Elastoplastico perfeito
Caso 2 Parabdlico Exponencial Elastopléastico perfeito
Caso 3 Thorenfeldt Exponencial Elastopléastico perfeito

No modelo, o carregamento mecéanico foi aplicado por meio de pressao nas superficies
proximas aos atuadores hidraulicos do ensaio, sendo que a aplicacdo de todo ele resultaria em um
momento no meio do vdo de 1400 kN.m. Dessa forma, a andalise néo linear estrutural prosseguiu por
meio do carregamento da viga com passos de carga igual a 5% do valor total, ou 70 kN.m, até o ponto
em gque o0 modelo ndo convergia ou apresentava deslocamentos excessivos.

Na figura 8 sdo mostradas as curvas de momento por deslocamento no meio do vao para os
trés casos analisados.
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Figura 8 — Comportamento estrutural para diferentes combinac8es de modelos constitutivos.

Pode-se observar que o comportamento na fase elastica € bem semelhante para todos os
casos, sendo o caso 1 com rigidez um pouco mais evidente. Apds o trecho de comportamento linear,
0s casos 2 e 3 seguem a mesma tendéncia, de forma que a analise com o modelo de parabdlico
conseguiu atingir um nivel maior de carregamento, chegando mais proximo aos resultados obtidos em
RAMOS (2010), como pode ser visto na tabela 3. A analise com o modelo elastoplastico perfeito ndo
apresentou problemas de convergéncia, sendo os resultados para a flecha aqui apresentados limitados
a 150 mm, limite esse obtido nos trabalho experimentais.

Na tabela 3 € mostrado o resumo dos resultados obtidos nessa etapa em comparagdo com 0s
resultados obtidos em RAMOS (2010), PAES (2003) e LAWSON et al. (1997) nos pacotes
computacionais DIANA, ANSYS e por meio de ensaios. Pode-se notar que, mesmo com o0 uso do
modelo parabdlico para o concreto (caso 2) que é o mesmo utilizado em RAMOS (2010), nao foi obtido
0 mesmo resultado relativo aos 150 mm esperados. Isso ocorre, pois nos casos analisados o
carregamento ndo foi aplicado por meio de controle de deslocamento, mas mesmo assim, 0s
resultados do caso 2 foram os que mais se aproximaram dos valores experimentais e do ANSYS,
lembrando também que foi 0 modelo mais estavel e com menor custo computacional. Lembrando que
em RAMOS (2010) o modelo para analise estrutural em temperatura ambiente foi devidamente
validado por outros resultados experimentais.
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Tabela 3 — Comparacéo dos resultados obtidos nessa etapa

RAMOS PAES  LAWSON ET
(2010)  (2003)  AL.(1997)

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Flecha (mm) 150 146,3 123,2 150 150 150
Momento Maximo (kN.m) 831,3 753,1 742,4 720 784 790

4.3 Modelo termoestrutural

Com a estratégia de modelagem para andlises térmicas validada e os parametros estruturais
definidos, prossegue-se com a analise termoestrutural das vigas mistas parcialmente revestidas.
Nessa etapa serdo utilizados os resultados de dois ensaios em temperatura elevada apresentados em
LAWSON ET AL. (1997) para a validagdo do modelo, ensaios esses que possuem geometria da se¢ao
bem parecida daquela analisada em RAMOS (2010), mas com vao menor de 4,5m.

Sao realizados ensaios de flexdo em duas vigas biapoiadas formadas com protétipos dos perfis
laminados assimétricos 280 ASB 100 e 300 ASB 153. No primeiro ensaio, foi utilizada férma metalica
incorporada para a laje com altura igual a 210 mm e, no segundo caso, foi utilizada férma metélica com
225 mm de altura. Em ambos os casos foi usado 0 ago S355 com resisténcia ao escoamento igual a
355 MPa e concreto C30 com resisténcia a compressao igual a 30 MPa. Foram utilizados os valores
nominais para a resisténcia do aco e do concreto na modelagem, pois em LAWSON ET AL. (1997) nédo
havia informac8es mais precisas sobre a caracterizacao dos materiais. Nas figuras 9 — a) e 9 — b) séo
mostradas as configuracdes do carregamento estrutural e do vao analisado.

O ensaio foi executado considerando a acdo térmica como transiente, efetuando primeiro o
carregamento mecéanico da viga e, em seguida, o aumento de temperatura. O aquecimento se
desenvolveu até que fossem alcancados os critérios de parada especificados da BS476: Part 20. No
primeiro ensaio, 0 aquecimento parou apés 107 minutos quando foi atingido o deslocamento limite da
viga igual a 225 mm, no caso, vao/20. O segundo ensaio prosseguiu até os 75 minutos, quando foi
atingida a taxa de deslocamento limite, que ndo é especificada em LAWSON ET AL. (1997), mas
pode-se estimar da ordem de 15 mm/min.

Os modelos numéricos foram construidos para os trés casos apresentados na tabela 3, de
forma a procurar qual deles se adequava melhor aos resultados experimentais. A Unica alteracdo em
relacdo ao que foi apresentado na tabela 3, é que nos casos 2 e 3 0 modelo constitutivo utilizado para
0 aco em temperatura elevada segue a proposta do EUROCODE 4 Part 1.2. Por fim, é ressaltado que
todos os modelos utilizaram elementos de interface com os parametros lineares de rigidez normal e
transversal para simular a interacdo parcial entre o ago e o concreto.

Na etapa térmica, os campos térmicos foram calculados a cada 10s para os primeiros 10
minutos de exposi¢cdo e, em seguida, calculado a cada minuto até completar 2 horas de exposic¢ao.
Aqui foi utilizada a tolerancia de 10 para a convergéncia dos resultados. Na etapa estrutural, foi
realizado o carregamento mecénico até o nivel de carga especificado na figura 9 e, por fim, o
carregamento térmico € aplicado em todos os intervalos de tempo considerados na etapa inicial até a
obtencdo de deformagbes excessivas, acusado pelo DIANA, ou até a aplicagdo do ultimo campo
térmico calculado. Nessas duas etapas foi utilizada a norma em energia com tolerancia de 2%.
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Figura 9 — Ensaios em temperatura elevada realizados em LAWSON et al. (1997) para os perfis: (a) 280 ASB
100 e (b) 300 ASB 153, LAWSON et al. (1997).

Feitas todas as consideracdes necessérias, os dois ensaios foram reproduzidos numericamente
e comparados com os valores de referéncia. Devido ao uso de elementos sélidos para a modelagem
do concreto o processamento foi bastante custoso computacionalmente, demorando cerca de um dia
para a execucdo de uma analise termoestrutural completa. Nesse caso ndo foram utilizados os eixos
de simetria do elemento, pois em RAMOS (2010) essa abordagem ndo apresentou resultados
satisfatérios, sendo relatados diversos erros de convergéncia no modelo numérico. Nas figuras 10, 11
e 12 sdo apresentadas as curvas referentes aos resultados numéricos e experimentais de
deslocamento no meio do vao pelo tempo de exposicao ao fogo, para os ensaios com as se¢des 280
ASB 100 e 300 ASB 153, sendo esse deslocamento referente apenas a etapa da andlise térmica.
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Figura 10 — Comparacédo dos deslocamentos no meio do vao para os 3 casos analisados do ensaio com a viga
280 ASB 100.
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Figura 11 — Configuracao deformada da viga 280 ASB 100 apds os 103 minutos de exposicdo ao fogo.

Analisando os trés casos de combinacdes dos modelos constitutivos analisados, pode-se
observar que os modelos parabdlico e de Thorenfeldt conseguiram representar bem o comportamento
estrutural da viga frente ao fogo, apresentando deslocamentos pouco superiores aos resultados
experimentais, dessa forma, estando a favor da seguranca. JA& 0 modelo elastoplastico linear
representou bem o comportamento no trecho inicial até préximo dos 30 minutos de exposicao e, a
partir dai, se distanciou dos outros resultados.

Nos casos 2 e 3 a andlise prosseguiu até os 103 minutos, quando foi acusada deformacgéo no
aco superior ao limite estabelecido no modelo constitutivo, apresentando deslocamento no meio do
vao igual a 200 mm nos dois casos, 12% menor que o resultado experimental. Ja no caso 1, ndo
houve problemas na andlise sendo desenvolvida até 107 minutos, tempo méaximo do ensaio, onde
apresentou deslocamento de 121 mm, bem inferior ao valor experimental esperado.

Na figura 11 é apresentada a configuracdo deformada da viga para os 103 minutos de
exposicdo, em que se pode notar que, apesar do deslocamento considerado para o fim do experimento
tenha sido o da viga metalica, as extremidades da laje de concreto séo as regibes que apresentam
maiores deslocamentos no modelo.
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Figura 12 — Comparacéo dos deslocamentos no meio do vao para os 3 casos analisados do ensaio com a viga
300 ASB 153.
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Por meio da figura 12 pode-se constatar também uma boa aproximacdo dos resultados
experimentais para os modelos numeéricos das vigas com o perfil 300 ASB 153. Da mesma forma que
no ensaio anterior, os casos 2 e 3 foram os que representaram melhor os resultados experimentais,
obtendo flecha no meio do véo, apés 75 minutos de exposicdo, iguais a 163 mm e 177 mm,
respectivamente, resultando 9% maior que o resultado experimental.

by

Como comentado anteriormente, o ensaio foi interrompido devido a taxa de deslocamento
excessivo alcangada, no caso, da ordem de 15 mm/min. Nos modelos numéricos para os casos 2 e 3
também foram obtidas taxas de deslocamento superiores ao valor especificado no ensaio. Ja para o
caso 1, com o modelo elastoplastico, foi obtido comportamento similar aos demais, sendo que apds 0s
30 minutos de exposicdo suas trajetorias se distanciaram, resultando em um deslocamento aos 75
minutos de exposi¢do igual a 102 mm, menor que o valor experimental esperado.

De forma geral, pode-se concluir que os modelos numéricos se aproximaram de forma
satisfatéria dos resultados experimentais para os dois casos, principalmente para o caso 2, em que se
utiliza o modelo parabdlico para o concreto comprimido e com o parametro de energia de fratura a
compressao constante em funcdo da temperatura. As temperaturas no concreto comprimido, aos 107
minutos de exposicdo ao fogo, para o caso 280 ASB 100, variaram de 900 a 400°C entre as faces
expostas e ndo expostas ao fogo. Dessa forma, os modelos constitutivos para o concreto comprimido
foram avaliados também em conjunto com as temperaturas elevadas eficientemente, tendo em vista
gue aos 400°C o concreto ja perdeu 25% da sua resisténcia & compressdo A seguir, s8o mostrados
alguns resultados especificos para o modelo 280 ASB 100 com o modelo parabdlico, tais como
tensdes, deformacdes, panoramas de fissuracdo e deslocamentos relativos.

Durante o aquecimento da viga, 0 aco e o0 concreto vao perdendo as suas resisténcias iniciais,
resultando na redistribuicdo dos esforcos. No caso do perfil metalico & temperatura ambiente, a maior
parte do esforco aplicado é resistido pela mesa inferior, mas, conforme se desenvolve o aquecimento,
essa regido perde resisténcia mais rapidamente, sendo os esfor¢cos la aplicados distribuidos
gradativamente para a alma do perfil, a qual ndo possui temperatura tdo elevada devido ao
revestimento de concreto. Essa situacdo pode ser verificada na figura 13, pela cor verde da mesa
inferior do perfil, representando a pouca tensao la concentrada, enquanto que a alma tracionada e a
mesa superior comprimida estdo com a maior parte do carregamento.

Para verificar a ocorréncia do deslocamento relativo entre os materiais na regido do contato
entre o0 ago e o concreto, foram tomados os deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z, na extremidade da
regido de contato da mesa inferior do perfil metalico com o concreto de revestimento. Como se pode
observar a partir da figura 14, os deslocamentos resultantes do aco e do concreto sdo governados
pelos da direcdo Z, longitudinal ao eixo da viga, de forma que os demais possuem ordem de grande
bastante inferior sendo, em sua maioria, menores que 1 mm.
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Figura 13 — Distribuicdo de tensdes na viga 280 ASB 100 ao longo do tempo [MPa].
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Mas mesmo assim, 0s deslocamentos relativos resultam com baixa intensidade, como
pode ser visto na figura 15, que mostra a diferenca entre o deslocamento em Z do aco e do concreto
No mesmo ponto.

Deslocamento {m)

Concreto-X  ===== Ago - X
Concreto-Y  —----- Ago - Y
Concreto -7 ====- Ago -7

o 10 20 30 40 50 &0 J0 20 oo 100 110

Tempo de Exposigdo (min)

Figura 14 — Deslocamentos na extremidade da mesa inferior para as dire¢6es X, Y e Z para 0 a¢o e o concreto.

—Deslocamento Relativo

110

Deslocamento relativo (mm)

Tempo de exposi¢cdo (min)

Figura 15 — Deslocamento relativo na dire¢&o longitudinal na extremidade da mesa inferior.

Com relagdo a figura 15, ao fim do carregamento mecanico e inicio da exposi¢cado ao fogo, o
deslocamento relativo possui intensidade igual a 0,29 mm, o qual vai diminuindo até inverter de dire¢éo
e atingir o seu maior valor absoluto igual a 2,3 mm, proximo aos 60 minutos de exposi¢do. A partir dai,
os deslocamentos voltam a diminuir e mudam de sentido atingindo o valor 1,1 mm aos 103 minutos de
exposicao, tempo do fim do ensaio.

5 CONCLUSAO

A partir dos modelos desenvolvidos pode-se concluir que o DIANA, apesar das consideragdes
feitas no @mbito dos modelos constitutivos, conseguiu representar bem o comportamento das vigas
mistas de ago e concreto pertencentes aos sistemas de pisos de baixa altura em situa¢éo de incéndio.
De forma que, mesmo considerando parametros constantes em funcdo da temperatura, como a
energia de fratura do concreto na compresséo, o0 modelo se mostrou compativel com o esperado. Além
disso, foi possivel considerar situacdes de interacdo parcial entre 0 ago e o concreto, captando
deslocamentos relativos na interface dos materiais.

Desse modo, foi constatada que esse elemento estrutural possui uma inerente boa resisténcia
as acdes do fogo, suportando por 107 minutos as acdes do fogo para o fator de carga de 0,36 no caso
do ensaio com o perfil 280 ASB e 75 minutos com fator de carga de 0,43, para a viga com o perfil 300
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ASB. O modelo pode ser estendido para uma possivel andlise paramétrica, mas os resultados devem
ser analisados com cautela, pois a falta de resultados experimentais pode limitar a representatividade
do modelo para vaos e sec¢fes parecidas as ensaiadas em LAWSON ET AL. (1997).
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