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RESUMO: O presente trabalho propde uma metodologia de modelagem de vigas mistas
de aco e concreto em situagdes de incéndio com énfase no tratamento computacional da
interface ago-concreto e no comportamento mecanico dos materiais em elevadas
temperaturas. Para isso, foram desenvolvidos trés estudos abordando a analise
mecanica, térmica e termomecanica de vigas mistas. Em todos os estudos, os resultados
obtidos apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais e numéricos
de referéncia, evidenciando que as estratégias empregadas para simular os conectores
de cisalhamento e o comportamento mecanico dos materiais, tanto em temperatura
ambiente quanto em elevadas temperaturas, sdao apropriadas. Apesar da compreensdo
do comportamento de estruturas mistas em situagdes de incéndio ser desafiadora
devido as inuUmeras incertezas associadas aos fenédmenos de transferéncia de calor e aos
testes reais em elevadas temperaturas, o modelo computacional desenvolvido foi capaz
de representar adequadamente o comportamento termomecanico da viga mista de aco
e concreto analisada. A metodologia de modelagem computacional proposta neste
trabalho pode auxiliar no desenvolvimento de novos estudos na area.

ABSTRACT: The present work proposes a methodology for modeling steel and concrete
composite beams in fire situations, emphasizing the computational treatment of the
steel-concrete interface and the mechanical behavior of the materials at high
temperatures. For this, three studies were developed covering the mechanical, thermal,
and thermomechanical analysis of steel and concrete composite beams. In all studies, the
results obtained showed good agreement with the experimental and numerical reference
results, indicating that the strategies used to simulate the shear connectors and the
mechanical behavior of the materials, both at room temperature and at elevated
temperatures, are appropriate. Although understanding the behavior of composite
structures in fire situations is challenging due to the numerous uncertainties associated
with heat transfer phenomena and accurate tests at high temperatures, the
computational model developed could adequately represent the thermomechanical
behavior of the composite beam analyzed. The computational modeling methodology
proposed in this work can assist in developing new studies in the area.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de incéndios descontrolados, presente ao longo da histéria, é responsavel por
grandes catdstrofes, inclusive em contextos estruturais. Suas consequéncias frequentemente geram
significativos prejuizos financeiros e até mesmo a perda de vidas humanas. Ao longo da histdria, existem
inimeros casos de incéndios que ilustram essas perdas. Entre eles, é importante destacar o grande
incéndio de Londres, na Inglaterra. Conforme descrito por Rocha (2012), este incéndio teve inicio em uma
padaria em 1666 e rapidamente se alastrou por toda a cidade. O desastre resultou em mais de 100 mil
pessoas desabrigadas, além da destruicdo de mais de 13.200 casas, 87 igrejas, incluindo a Catedral de Saint
Paul, e varias construcdes administrativas. Segundo Kirchhof et al. (2005), esta catastrofe foi fundamental
para impulsionar as primeiras medidas de protecao contra incéndios.

Em ambito nacional, destaca-se o incéndio no edificio Andraus em Sdo Paulo, ocorrido em 1972,
conforme relatado por Santos (2014). Neste incidente, a falta de sistemas de seguranca adequados, como
alarmes e sinalizacado, dificultou a desocupacdo do local, resultando em 16 mortes. De maneira similar, em
1974, o Edificio Joelma, também em S3do Paulo, sofreu um grave incéndio. Neste caso, a cobertura do
prédio, feita de placas de amianto, impossibilitou o pouso de helicépteros de resgate, levando a 179 mortes
e 300 feridos. Outra tragédia marcante foi o incéndio na boate Kiss, na madrugada do dia 27 de janeiro de
2013, na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Este desastre vitimou 242 pessoas e deixou 680 feridos.

Tendo em vista as diversas tragédias e prejuizos causados pelos incéndios ao longo dos ultimos
anos, a preocupacdo com a acdo do fogo nas estruturas tornou-se essencial, como aponta Santos (2014).
Contudo, conforme Martins (2000) destaca, foi somente a partir de 1995 que algumas universidades
brasileiras iniciaram o desenvolvimento de estudos e pesquisas sobre este tema. Esse movimento
académico foi crucial para a elaboracdo de normas brasileiras relacionadas a seguranca contra incéndios.
Dentre elas, tem-se a ABNT NBR 14323:2013 intitulada “Projeto de estruturas de aco e mistas de aco e
concreto de edificios em situagdo de incéndio”.

No entanto, as normas nacionais e internacionais que tratam deste assunto muitas vezes nao
representam o real comportamento dos materiais. Além disso, os métodos simplificados adotados nessas
normas podem levar a “projetos antiecondmicos e inflexiveis”. Esta situa¢do é, em parte, consequéncia dos
resultados de ensaios nos quais as prescricdes normativas sdo baseadas, que sdo usualmente realizados
com elementos isolados em fornos padronizados (ROCHA, 2012). Por essa razdo, os comités internacionais
tém se empenhado em basear suas normativas em procedimentos que consideram o desempenho de
estruturas em situacdes reais de incéndio. Com isso, a temperatura critica deixa de ser a Unica variavel no
projeto de estruturas, tornando-se apenas uma dentre varias consideracGes importantes (SANTOS, 2014).
Entretanto, visto que a realizagcdo de ensaios em estruturas completas e em escala real é extremamente
trabalhosa e custosa, pacotes computacionais tém sido amplamente utilizados para simular as condi¢des de
interesse. Essas simula¢des vao desde a modelagem dos campos térmicos em cada elemento estrutural até
a avaliacdo do impacto do aumento de temperatura no comportamento global do sistema estrutural, como
indicam estudos de Wald et al. (2006), Hozian et al. (2011), Li et al. (2017) e Davoodnabi et al. (2021). Neste
contexto, um modelo computacional devidamente validado pode simular de forma satisfatéria o
comportamento estrutural de um elemento misto, com um custo significativamente menor do que os
experimentos reais.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia de modelagem computacional de vigas
mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio, dando énfase no tratamento computacional da interface
entre ago-concreto e no comportamento mecanico dos materiais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em razao das transformacdes no campo da computacao, nas ultimas duas décadas houve uma
expansao das pesquisas associadas ao comportamento de elementos mistos de aco e concreto em
situaces de incéndio. Para se ter uma ideia desse avancgo, consultando a base de dados Scopus com as
palavras-chave 'FIRE' e 'COMPOSITE BEAM', entre os anos de 1985 e 2000 encontramos 35 trabalhos
indexados. Ja entre os anos de 2001 e 2023, encontramos 488 trabalhos.

Os primeiros trabalhos realizados nesta drea, como, por exemplo, o estudo de Chapman e
Balakrishinan (1964) e o de Kordina e Droese (1987), utilizaram protétipos reais como objeto de pesquisa.
Conforme mencionado anteriormente, devido as dificuldades e complexidades inerentes a conducao
desses trabalhos, os autores enfrentavam limitagdes para expandir o escopo de aplicacdo das observagdes
encontradas. Essa dificuldade foi superada com o aprimoramento e a ampliacdo da aplicabilidade do
método dos elementos finitos. Com um modelo computacional calibrado, tornou-se possivel analisar
diversos problemas de maneira mais acessivel. Os trabalhos de Mirza e Uy (2009) e Shahabi et al. (2016),
qgue tratam do comportamento de conectores de cisalhamento em elevadas temperaturas, Davoodnabi et
al. (2021), que aborda a modelagem de vigas mistas com conectores do tipo cantoneira em elevadas
temperaturas, e Peng e Zhou (2023), que analisam o comportamento de vigas de alma senoidal expostas a
incéndios concentrados, representam este avanco.

Diante deste contexto, o presente trabalho apresenta uma metodologia de modelagem para a
andlise computacional de vigas mistas de aco e concreto em situa¢des de incéndio. Para alcancar esse
propdsito, os estudos de referéncia detalhados a seguir serdo empregados para validar as estratégias
computacionais adotadas no desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 ESTUDO DE REFERENCIA 1: VIGA MISTA EM TEMPERATURA AMBIENTE

O Estudo de Referéncia 1 é fundamentado no trabalho experimental de Chapman e Balakrishinan
(1964) e no trabalho computacional desenvolvido por Huang, Burgess e Plank (1999). Este estudo abrange
duas vigas mistas de aco e concreto, nas quais 0 comportamento misto entre o ago e o concreto é
ocasionado por conectores de cisalhamento do tipo pino de cabeca (stud bolt). Ambas possuem as mesmas
dimensGes de sec¢do transversal, comprimento, carga e apoios (Figura 1). Os modelos se distinguem pelo

numero de conectores e pelas propriedades dos materiais, conforme detalhado na Tabela 1.
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FIGURA 1: Caracteristicas geométricas e de ensaio das vigas mistas ensaiadas por Chapman e Balakrishinan (1964).
FONTE: Adaptado de Huang, Burgess e Plank (1999).
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O estudo de Huang, Burgess e Plank (1999) teve como objetivo estudar o comportamento
estrutural de conectores de cisalhamento em situag¢Ges de incéndio. Para isso, os autores desenvolveram
uma formulacdo matematica, que foi implementada no software de elementos finitos VULCAN. Os
resultados obtidos demonstraram boa concordancia com os resultados experimentais de Chapman e
Balakrishinan (1964). No presente trabalho, os resultados obtidos por esses pesquisadores foram utilizados
para validar as estratégias de modelagem adotadas para simular tais conectores.

TABELA 1: Propriedades dos modelos experimentais ensaiados por Chapman e Balakrishinan (1964).

Viga foo fem for Numero d fu
[MPa] [MPa] [MPa] de conectores [mm] [MPa]
A3 302 27 600 68 19 600
A5 290 43 600 44 19 600

FONTE: Adaptado de Huang, Burgess e Plank (1999).

Nesta tabela, f,» representa a resisténcia ao escoamento do perfil metalico, fom € a resisténcia de
compressdo na laje de concreto, f,r é a resisténcia de escoamento nas barras de ago, d é o didametro
conector e f, é a resisténcia ultima do conector.

3.2 ESTUDO DE REFERENCIA 2: ANALISE TERMICA DE UMA VIGA MISTA

O Estudo de Referéncia 2 baseia-se na pesquisa computacional de Hozian et al. (2011), e tem
como objetivo determinar os gradientes de temperatura ao longo da secao transversal da viga mista de aco
e concreto representada na Figura 2.
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FIGURA 2: Caracteristicas geométricas da viga mista simulada por Hozjan et al. (2011).
FONTE: Adaptado de Hozjan et al. (2011).

A transmissdao de calor na viga mista ocorre por condu¢do, convec¢do e radiagdo. Para a
transferéncia de calor por radiagdo, os autores adotaram uma emissividade de 0,6 na superficie inferior do
concreto e diferentes emissividades ao longo das superficies do perfil de aco, conforme ilustrado na Figura
2. O fator de convecgdo adotado para toda a superficie exposta ao aquecimento (superficie inferior) é de
25 W/m?2K. Na regido mais fria, especificamente na superficie superior do concreto, os autores utilizaram
um fator de convec¢do de 9 W/m2K e desconsideraram a radia¢do nessa face.

3.3 ESTUDO DE REFERENCIA 3: VIGA MISTA EM SITUAGCAO DE INCENDIO

O Estudo de Referéncia 3 fundamenta-se na pesquisa de Wainman e Kirby (1988), que analisou
experimentalmente duas vigas mistas de ago e concreto em situagdo de incéndio.

O esquema estrutural dos dois protdtipos testados pelos autores corresponde a uma viga mista
biapoiada com 4530 mm de vao, sujeita a quatro cargas concentradas de 32,47 kN para o primeiro caso
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(Protétipo S1) e 62,36 kN para o segundo caso (Protétipo S2) (Figura 3). Simultaneamente a agao das
cargas, a viga foi submetida a uma ac¢do térmica representada pela curva de incéndio padrdo ISO 834. O
comportamento misto entre aco e concreto foi obtido por meio de 32 conectores de cisalhamento do tipo
pino com cabeca, espacados uniformemente.
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FIGURA 3: Caracteristicas geométricas das vigas mistas ensaiadas por Wainman e Kirby (1988).
FONTE: Adaptado de Wainman e Kirby (1988).

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados na fabricagdo dos protdtipos experimentais
sdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2: Propriedades mecanicas prototipos ensaiados por Wainman e Kirby (1988).

Viga P fvb fem for Numero d fu
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] de conectores [mm] [MPa]
S1 32,47 255 30 600 32 19 350
S2 62,36 255 30 600 32 19 350

FONTE: Adaptado de Wainman e Kirby (1988).

Nesta tabela, fyb representa a resisténcia ao escoamento do perfil metalico, fcm é a resisténcia de
compressdo na laje de concreto, fyr é a resisténcia de escoamento nas barras de aco, d é o diametro
conector e fu é a resisténcia ultima do conector de cisalhamento.

4. METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo apresentados conceitos gerais sobre a validacdo e o desenvolvimento dos
modelos  computacionais de elementos finitos com auxilio do  software  Abaqus
(DESSAULT SYSTEMES, 2012). Detalhes especificos sobre as andlises mecanica, térmica e termomecanica
serdo abordados nas sec¢Ges subsequentes.

4.1 ETAPAS PARA VALIDAGAO DAS ESTRATEGIAS COMPUTACIONAIS ADOTADAS

Para validar as estratégias computacionais adotadas na representagao da interface ago-concreto e
nas propriedades mecanicas dos materiais, seguiram-se as etapas ilustradas na Figura 4.

)
Estudo 1 — Mecénico ]/ Validacédo
Anélise .
Computacional Estudo 2 - Térmico ]__—y Validacéo

Validacédo

Estudo 3 - Termomecanico

Sensibilidade ]

FIGURA 4: Etapas utilizadas para validar as estratégias computacionais adotadas.
FONTE: Autores.
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A primeira etapa, simbolizada pelo Estudo 1 na Figura 4, corresponde a analise mecanica dos
modelos de elementos finitos em temperatura ambiente. Nesta etapa, foram desenvolvidos e validados
dois modelos computacionais, utilizando as propriedades e os resultados experimentais apresentados por
Huang, Burgess e Plank (1999), que sdo descritos na Sec¢do 3.1. Na segunda etapa, Estudo 2, realizou-se a
analise térmica do modelo computacional. Nesta etapa, a distribuicdo de temperatura ao longo da se¢do
transversal dos modelos foi comparada com os resultados obtidos por Hozjan et al. (2011), apresentados
na Secdo 3.2. Na terceira etapa, Estudo 3, realizou-se a andlise termomecanica do modelo computacional,
que foi validada a partir de resultados experimentais obtidos por Wainman e Kirby (1988), descritos na
Secao 3.3. Por fim, com as estratégias computacionais validadas, realizou-se um estudo de sensibilidade
para avaliar o desempenho estrutural da viga mista em func¢do do tipo de interagdo entre ago e concreto.

4.2 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

4.2.1 Geometria e condi¢des de contorno dos modelos computacionais

Em func¢do do plano de simetria (plano Y-Z, conforme mostrado na Figura 5), localizado na sec¢do
central das vigas mistas, optou-se por modelar apenas a metade da viga. Para isso, aplicou-se como
condicdo de contorno do tipo Encastre na direcdo do eixo X (XSYMM). Por meio desta condicdo de
contorno, admitiu-se que tanto a translagdo ao longo do eixo X quanto as rotagdes em torno dos eixos Y e Z
estavam restringidas. A fim de evitar a concentracdo de tensGes e problemas de instabilidade local,
enrijecedores foram empregados na regido do apoio. Para complementar essa estratégia, aplicou-se na
mesma regidao a condicdo de contorno do tipo Displacement, que impediu a translagdo dos modelos na
direcdo do eixo Y. As cargas foram aplicadas diretamente sobre a laje dos modelos, utilizando a opgdo
Pressure.
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FIGURA 5: Geometria, condigdes de contorno e condi¢des de carregamento utilizadas nos modelos computacionais

desenvolvidos.
FONTE: Autores.

4.2.2 Malha de elementos finitos

Para a discretizacdo das regides que comp&em a viga mista (perfil metdlico, enrijecedores e laje

de concreto), foram utilizados elementos finitos do tipo solid mechanical hexaédrico (C3D8) nos Estudos 1 e
3, e elementos do tipo solid heat transfer (DC3D8) no Estudo 2. Ambos os tipos de elementos possuem oito
nos e trés graus de liberdade por nd. Em todos os modelos, a malha de elementos finitos foi gerada
automaticamente pelo software Abaqus (DESSAULT SYSTEMES, 2012), com uma dimensdo méxima de

20 milimetros.
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4.2.3 Comportamento mecanico do aco e do concreto

4.2.3.1 Aco

O comportamento mecanico do ago estrutural foi simulado utilizando os modelos constitutivos
Elasticity e Plasticity disponiveis na biblioteca do Abaqus (DESSAULT SYSTEMES, 2012). Para isso, as curvas
de tensdo versus deformacdo, que descrevem o comportamento do aco em temperatura ambiente (Figura
6.A) e em elevadas temperaturas (Figura 6.B), foram informadas aos modelos constitutivos. Estas curvas
foram definidas seguindo as prescricGes do Eurocode 3 (EN 1993-1-2:2005) e adaptadas conforme as
recomendacdes de Byfield (2002) para o comportamento em temperatura ambiente, e de Maraveas,
Swailes e Wang (2012) para o comportamento em elevadas temperaturas. Tais adapta¢des visam reduzir o
tempo de processamento dos modelos e minimizar possiveis problemas de convergéncia durante a analise.
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FIGURA 6: [A] Comportamento mecanico do ago em temperatura ambiente e [B] elevadas temperaturas (°C).
FONTE: EN 1993-1-2:2005, Byfield (2002) e Maraveas, Swailes e Wang (2012).
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As demais propriedades mecéanicas do aco utilizadas incluem: massa especifica igual a
7850 kg/m3, coeficiente de dilata¢do térmica de 1,2 x 10 °C?, coeficiente de Poisson de 0,3 e mddulo de
elasticidade de 210 GPa.

4.2.3.2 Concreto

O comportamento mecanico do concreto, tanto em temperatura ambiente quanto em altas
temperaturas, foi simulado utilizando os modelos constitutivos Elasticity e Concrete Damaged Plasticity
(CDP), disponiveis na biblioteca do Abaqus (DESSAULT SYSTEMES, 2012). Assim, as curvas que descrevem o
comportamento do concreto sob compressdo e tracdo em diferentes temperaturas foram inseridas no
software.

O comportamento mecéanico do concreto comprimido, tanto em temperatura ambiente quanto
em elevadas temperaturas, é descrito pelas curvas de tensdo versus deformacgdo apresentadas na Figura 7,
as quais foram estabelecidas de acordo com o Eurocode 4 (EN 1994-1-2:2005).
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FIGURA 7: [A] Comportamento mecanico do concreto comprimido em temperatura ambiente
e [B] elevadas temperaturas (°C)
FONTE: EN 1994-1-2:2005 e Maraveas, Swailes e Wang (2012).
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O comportamento mecanico do concreto tracionado, tanto em temperatura ambiente quanto em
elevadas temperaturas, é descrito pelas curvas de tensdo versus abertura de fissuras apresentadas na
Figura 8. Essas curvas foram definidas utilizando as prescricdes do Model Code (FIB, 2010) e as
recomendacdes de Maraveas, Swailes e Wang (2012).
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FIGURA 8: [A] Comportamento mecanico do concreto tracionado em temperatura ambiente

e [B] elevadas temperaturas (°C)
FONTE: FIB Model Code (2010) e Maraveas, Swailes e Wang (2012).

As demais propriedades mecanicas do concreto utilizadas incluem: massa especifica igual a
2400 kg/m3, coeficiente de dilatacdo térmica de 1,0 x 10 °C! e coeficiente de Poisson de 0,2.

4.2.3.3 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento do tipo pino com cabega (stud bolt) foram simulados usando
elementos de conexdo ndo-lineares do tipo CONN3D2. O comportamento mecanico desses elementos pode
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ser definido no Abaqus (DESSAULT SYSTEMES, 2012) por meio da curva Forga-Deslizamento do conector,
que pode ser obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto do tipo push-out. Neste estudo, para
descrever o comportamento mecanico dos conectores de cisalhamento em temperatura ambiente e em
elevadas temperaturas, foram empregadas as curvas apresentadas na Figura 9. Essas curvas foram
derivadas das equacgGes propostas por Huang, Burgess e Plank (1999).
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FIGURA 9: Comportamento mecanico dos conectores de cisalhamento em
temperatura ambiente (20°C) e elevadas temperaturas (°C).
FONTE: Adaptado de Huang, Burgess e Plank (1999).

4.2.4 Comportamento térmico do aco e do concreto

Para realizar a andlise térmica do modelo computacional, é necessario fornecer ao software
Abaqus (DASSAULT SYSTEMES, 2012) os parametros que caracterizam o comportamento térmico do aco e
do concreto (condutividade térmica e calor especifico). O Eurocode 3 (EN 1993-1-2:2005) e o Eurocode 4
(EN 1994-1-2:2005) apresentam as curvas que descrevem esses parametros em func¢do da temperatura
para o ago e o concreto, respectivamente.

4.2.4.1 Aco

Para caracterizar o comportamento térmico do a¢o, as curvas de Condutividade Térmica versus
Temperatura e Calor Especifico versus Temperatura, apresentadas na Figura 10, foram informadas ao
software Abaqus (DASSAULT SYSTEMES, 2012).
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FIGURA 10: [A] Condutividade Térmica versus Temperatura e [B] Calor
Especifico versus Temperatura para o ago estrutural.
FONTE: Autores.
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4.2.4.2 Concreto

Para caracterizar o comportamento térmico do concreto, as curvas de Condutividade Térmica
versus Temperatura e Calor Especifico versus Temperatura, apresentadas na Figura 11, foram informadas
ao software Abaqus (DASSAULT SYSTEMES, 2012).
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FIGURA 11: [A] Condutividade Térmica versus Temperatura e [B] Calor Especifico versus Temperatura para o concreto.
FONTE: Autores.

5. ESTUDO 1: VALIDAGAO DA ANALISE MECANICA EM TEMPERATURA AMBIENTE

Para simular o comportamento da viga mista de aco e concreto biapoiada em temperatura
ambiente, foram desenvolvidos dois modelos computacionais de elementos finitos com caracteristicas
semelhantes as dos modelos experimentais testados por Chapman e Balakrishinan (1964), descrito na
Se¢ao 3.1.

Além dos elementos do tipo Solid (C3D8), citados na Secdo 4.2.2, neste estudo, utilizou-se
elementos do tipo Beam (B31) para discretizar a armadura de ago presente na laje de concreto. A malha de
elementos finitos, para ambos os modelos, é formada por 79.152 elementos finitos do tipo C3D8 e 3.038
elementos finitos do tipo B31, totalizando 82.190 elementos finitos e 98.756 nds (Figura 12).

s

FIGURA 12: Malha de elementos finitos adotada para discretizar as vigas mistas A3 e A5
ensaiadas por Chapman e Balakrishinan (1964).
FONTE: Autores.

Para garantir o trabalho conjunto entre as barras de ago (elementos tipo Beam) e a laje
(elementos tipo Solid), utilizou-se a restricdo Embedded. Esse tipo de restricdo considera a armadura como
um elemento imerso na laje e garante a compatibilidade de deslocamentos entre as duas partes. Os
conectores de cisalhamento foram simulados utilizando elementos de conexdo ndo-lineares denominados
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Fasteners do tipo Point-Based. Assim, no modelo A3, foram utilizados 68 elementos de conexdo igualmente
espacados, ao passo que no modelo A5, foram utilizados 44 elementos.

5.1 RESULTADOS

Na Figura 13, apresentam-se os resultados Carga versus Fecha na sec¢do central da viga mista
obtidos experimentalmente por Chapman e Balakrishinan (1964), pelos modelos computacionais
desenvolvidos por Huang, Burgess e Plank (1999), e pelos modelos computacionais desenvolvidos no
presente trabalho. Nesta figura, o resultado “Huang, Burgess e Plank (1999) - Total” representa a condicdo
de iteracdo total, na qual os conectores de cisalhamento sdo capazes de suportar todos os esforcos de
cisalhamento que surgem na interface de contato entre o ago e o concreto. Ja o resultado “Huang, Burgess
e Plank (1999) - Parcial” representam a condicdo de iteracdo parcial, na qual os conectores de cisalhamento
ndo sdo capazes de resistir a todos os esforcos de cisalhamento que surgem na interface agco-concreto.
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FIGURA 13: [A] Resultados obtidos pelo modelo A3 e [B] resultados obtidos pelo modelo A5.
FONTE: Autores.

5.2 DISCUSSAO

Analisando os resultados apresentados anteriormente, é possivel avaliar a capacidade do modelo
computacional em representar o comportamento estrutural de vigas mistas de ago e concreto. Ao
comparar os diagramas Carga versus Flecha exibidos na Figura 13 nota-se uma significativa concordancia
entre os resultados obtidos a partir do modelo computacional desenvolvido e os resultados experimentais
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encontrados por Chapman e Balakrishinan (1964). Isso indica que o modelo numérico é capaz de
representar os diversos fenOmenos que ocorrem na viga mista de aco e concreto a medida que esta é
carregada, tais como a fissuracao do concreto, a plastificacdo dos materiais e o deslizamento na interface
aco-concreto. Observa-se também que os resultados obtidos pelos modelos computacionais desenvolvidos
sdo semelhantes aos resultados computacionais encontrados por Huang, Burgess e Plank (1999)
considerando a viga mista em regime de interacdo parcial. Isso sugere que as estratégias adotadas para
representar os conectores de cisalhamento mecanicos podem ser aplicadas para simular diferentes graus
de interagao.

Ao analisar a distribuicao de tensdes préxima a carga maxima, em ambos os casos, verifica-se a
formacdo de uma rétula plastica no meio do vdo e a plastificagdo na regido dos apoios (Figura 14). Para
esse mesmo nivel de carga, torna-se visivel a fissuracao do concreto, conforme ilustrado na Figura 15.
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FIGURA 14: TensGes de von Mises [MPa] no perfil de aco do modelo A3, em cinza regido plastificada.
FONTE: Autores.

FIGURA 15: TensGes normais na dire¢do X [MPa] da laje de concreto do modelo A3, em cinza regido com fissuras.
FONTE: Autores.

6. ESTUDO 2: VALIDAGCAO DA ANALISE TERMICA

O modelo computacional deste estudo foi desenvolvido com base nos parametros de condugao,
convecgdo e radiacdo adotados por Hozjan et al. (2011), conforme apresentado na Seg¢do 3.2. Além disso,
optou-se por desconsiderar a presenca de armaduras na laje de concreto. O modelo desenvolvido conta
com um total de 36.402 nds e 28.260 elementos DC3D8, sendo que a laje possui 25.172 elementos e o

perfil metalico 3.088.
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Para representar o aquecimento da viga mista, foi adotada a curva de incéndio proposta por
Hozjan et al. (2011), com uma duragdo de 3600 segundos (Figura 16). A representacdo do fluxo de calor foi
realizada por meio de condi¢cdes de contorno, utilizando trés tipos de interacdo. A primeira, do tipo
Surface-to-Surface Contact, foi aplicada entre o ago e o concreto para garantir contato total e transferéncia
de calor por condugdo. A segunda, do tipo Surface Film Condition, representou a conveccdo e foi aplicada
na superficie superior da laje com um fator de convec¢do de 9 W/mZ3K, e ao redor do perimetro da viga
mista com um fator de convecgdo de 25 W/m?2K. Por fim, a terceira interacdo, do tipo Surface Radiation, foi

aplicada utilizando o fator de emissividade mostrado na Figura 2.

6.1 RESULTADOS

Na Figura 16 s3o apresentados os resultados Temperatura versus Tempo, em minutos, obtidos
computacionalmente por Hozjan et al. (2011) e os resultados do modelo computacional desenvolvido no

presente trabalho.
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FIGURA 16: Resultados obtidos por Hozjan et al. (2011) e pelo modelo computacional desenvolvido.
FONTE: Autores.

6.2 DISCUSSAO

Ao analisar os resultados obtidos, é possivel verificar a acurdcia do modelo computacional
desenvolvido. De maneira geral, nota-se que, para todos os pontos e tempos, os resultados obtidos foram
préximos dos encontrados por Hozjan et al. (2011). Contudo, observa-se que o aquecimento no ponto B
apresentou temperaturas mais elevadas em comparagcdao com os resultados obtidos por Hozjan et al.
(2011). Uma das possiveis causas para essa variacdo pode ser atribuida as diferencas nos algoritmos de
calculo adotados pelo software Abaqus (DESSAULT SYSTEMES, 2012) e por Hozjan et al. (2011). Outra
possibilidade refere-se as condi¢Ges de contorno utilizadas; o autor adotou dois planos de simetria no
modelo da viga mista, enquanto neste trabalho optou-se por apenas um plano. Apesar das diferencas nas

curvas, especialmente no ponto B, acredita-se que, devido a menor emissividade desta regido, ela libera
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menos energia e, devido a menor espessura da alma em compara¢do com a mesa, ocorre maior absor¢do
de energia, resultando em um maior aguecimento nesse ponto.

Os resultados nos pontos A, C e D demonstraram uma correspondéncia muito satisfatéria com o
estudo de referéncia. A precisdo no ponto A reflete a representatividade confidvel do comportamento do
modelo computacional na mesa inferior da viga mista. O ponto C, por sua vez, confirma a capacidade do
modelo computacional em representar a transferéncia de calor na interface aco-concreto. O desempenho
da transferéncia de calor no interior da laje de concreto é evidenciado pela semelhanca nos resultados do
ponto D. Com base nesses resultados, é possivel afirmar a confiabilidade do modelo desenvolvido em

simular a transferéncia de calor por toda a viga mista.

7. ESTUDO 3: VALIDACAO DA ANALISE TERMOMECANICA E ESTUDO DE SENSIBILIDADE

Para simular o comportamento termomecanico das vigas mistas S1 e S2 estudadas por Wainman
e Kirby (1988), as andlises termomecanicas via método dos elementos finitos realizadas nesta Se¢do foram
conduzidas em dois passos. A fim de obter as temperaturas nodais em diferentes momentos de exposicdo a
curva de incéndio padrao ISO 834 (ref.), o modelo computacional foi inicialmente (Passo 1) submetido a
uma anadlise térmica. Para tanto, foram empregados os métodos de transferéncia de calor e as
propriedades térmicas apresentadas no Estudo 2. Com as temperaturas nodais conhecidas, no Passo 2,
efetuou-se a analise termomecanica do modelo desenvolvido. Inicialmente, aplicaram-se as forgas
concentradas definidas na Secdo 3.3, mantendo a condicdo de temperatura ambiente (20°C), de maneira
semelhante ao que foi realizado no Estudo 1. Posteriormente, as temperaturas nodais foram alteradas a
fim de simular a condicdo de agquecimento.

Assim como no Estudo 1, o comportamento mecanico do ago estrutural foi simulado utilizando os
modelos constitutivos Elasticity e Plasticity, enquanto o comportamento mecanico do concreto foi
simulado com os modelos constitutivos Elasticity e CDP. Em ambos os casos, as curvas que definem o
comportamento dos materiais em elevadas temperaturas (Figuras 6.B, 7.B, 8.B e 9) foram informadas ao
software Abaqus (DASSAULT SYSTEMES, 2012).

A fim de realizar uma analise de sensibilidade do modelo computacional quanto a influéncia da
interagdao ago-concreto no comportamento estrutural da viga mista, foram estabelecidos dois tipos de
interagdo: total e parcial. A interagdo total foi implementada no modelo por meio da restricdo do tipo Tie
entre as superficies de contato do perfil de aco com a laje de concreto. Para simular a interacdo parcial,

optou-se por adotar Fasteners do tipo Point-Based, como descrito no Estudo 1.

7.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos pelos modelos computacionais desenvolvidos, considerando diferentes
tipos de interacdo, sdao apresentados na Figura 17, juntamente com os resultados de Wainman e Kirby
(1988). Para efeito de comparacdo, também foram incluidos os resultados computacionais de Huang,

Burges e Plank (1999) e de Hozjan et al. (2011) ao simularem o mesmo problema.
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FIGURA 17: [A] Resultados obtidos pelo modelo S1 e [B] resultados obtidos pelo modelo S2.
FONTE: Autores.

7.2 DISCUSSAO

Comparando os resultados obtidos com os resultados de referéncia, nota-se que os modelos
desenvolvidos foram capazes de representar o comportamento observado nas vigas mistas reais em
situagdo de incéndio. Em ambos os casos, é possivel observar que os resultados computacionais
encontrados neste trabalho se aproximam mais dos resultados experimentais de Wainman e Kirby (1988)
do que os resultados computacionais obtidos por outros autores. Isso indica que as estratégias adotadas
para simular a interface ago-concreto e o comportamento mecanico dos materiais sdo adequadas.

Ao analisar os resultados para o modelo S1 com interagdo total, observa-se um rdpido aumento
da flecha no centro da viga a partir da temperatura de 700°C, ponto critico também identificado por Hozjan
et al. (2011). A ruptura da viga mista experimental ocorreu aproximadamente a 765°C, enquanto o modelo
desenvolvido rompeu por volta de 760°C. Em ambos os casos, a flecha maxima apresentada foi de 19 cm e
o Tempo de Resisténcia ao Fogo foi de 29 minutos.

O modelo S1 com interacao parcial apresentou um comportamento semelhante ao modelo com
interacdo total, assim como observado no estudo de Huang, Burguess e Plank (1999). No entanto, a flecha
no ponto central da viga mista comegou a aumentar significativamente a partir da temperatura de 600°C. A
ruptura ocorreu por volta de 710°C, com uma flecha maxima de 14 cm. O TRF apresentado pelo modelo foi

de 22 minutos, valor abaixo do necessario (30 minutos) para um edificio residencial de até 12 metros de
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altura (ABNT NBR 14432:2000). E importante salientar que o modelo analisa o elemento estrutural de
maneira isolada e ndo o sistema estrutural global. Dessa forma, a ruptura precoce da viga mista nao
necessariamente acarreta a ruptura do sistema como um todo.

Ao analisar o modelo S2, percebe-se que as curvas obtidas pelos modelos com interacdo total e
parcial se sobrepdem. Ambas se aproximaram mais da curva experimental do que os demais modelos
referenciados, especialmente até a temperatura de aproximadamente 550°C. No entanto, o modelo S2
com interacdo parcial interrompeu prematuramente a analise, atingindo temperatura mdaxima igual a
552°C. Por outro lado, a ruptura do modelo S2 com interacdo total foi evidente, apresentando uma queda
brusca na flecha préxima a temperatura de 635°C, com um TRF de aproximadamente 16 minutos.

As propriedades mecanicas do aco quando submetido a elevadas temperaturas sdo definidas a
partir de um numero reduzido de parametros, enquanto que, para o concreto, o numero de parametros é
grande, permitindo importantes variacdes dentro de uma mesma classe do material (HUANG, BURGUESS;
PLANK, 1999). Assim, o motivo da ruptura dos modelos S1 e S2 é dificil de ser determinado com exatidao,
podendo estar relacionado com um dos seguintes critérios: ruptura no perfil metalico devido a plastificacdo
(Figura 18), ruptura na laje de concreto por fissuracdo (Figura 19) e/ou ruptura nos conectores em func¢éo

dos esforgos cisalhantes que surgem na interface aco concreto.
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FIGURA 18: Deformagdes pldsticas no perfil da aco do modelo S1 com interagdao completa para um TRF préximo ao
colapso estrutural, em cinza regiao plastificada.
FONTE: Autores.

FIGURA 19: Deformagdes normais na diregao X da laje de concreto do modelo S1 com interagao

completa, em cinza regiao fissurada.
FONTE: Autores.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia de modelagem computacional de vigas mistas
de aco e concreto em situacao de incéndio, dando énfase no tratamento computacional da interface entre
aco-concreto e no comportamento mecanico dos materiais. Para validar as estratégias computacionais
utilizadas, foram desenvolvidos trés estudos abordando aspectos importantes para a modelagem numérica
de vigas mistas.

O primeiro estudo correspondeu a uma simulacdao do comportamento mecanico de vigas mistas
de aco e concreto em temperatura ambiente. Neste estudo, a interface aco-concreto foi simulada usando
elementos de conexdo (molas) ndo-lineares, onde cada um representou um conector de cisalhamento do
tipo pino com cabecga (stud bolt). O comportamento mecanico desses conectores foi informado aos
elementos de conexdo por meio da curva caracteristica Forca versus Deslizamento, determinada a partir de
ensaios de cisalhamento direto do tipo push-out. Os resultados obtidos foram similares aos resultados
experimentais de Chapman e Balakrishinan (1964) para vigas mistas com interacdo total ou parcial. Isso
demonstra que as estratégias computacionais utilizadas sdao capazes de simular a acdo dos conectores de
cisalhamento em vigas mistas e podem ser empregadas para construir modelos com diferentes graus de
interagao.

O segundo estudo tratou da andlise térmica de vigas mistas de aco e concreto. Neste estudo, os
mecanismos de transferéncia de calor (convecg¢do, condugdo e radiacdo) foram empregados nas superficies
do modelo computacional a fim de conhecer a distribuicdo de temperatura ao longo da secdo transversal
do modelo. De forma geral, os resultados obtidos apresentaram boa concorddncia com os resultados
computacionais de Hozjan et al. (2011), o que demonstra que as estratégias adotadas para transferéncia de
calor s3o adequadas.

Por fim, no terceiro estudo, desenvolveu-se um modelo computacional capaz de simular o
comportamento termomecanico da viga mista de aco e concreto em condi¢des de incéndio, utilizando os
pontos-chave tratados nos estudos anteriores. Adicionalmente, foram analisados aspectos relacionados a
sensibilidade na interagdo ago-concreto. Os resultados computacionais obtidos mostraram consisténcia
com os resultados experimentais e numéricos de referéncia, permitindo concluir que a metodologia e as
estratégias utilizadas para simular o comportamento da viga mista sdo validas. No que diz respeito a analise
de sensibilidade da interface ago-concreto, observou-se semelhanga no comportamento estrutural ao
empregar interagdo total e parcial, o que também foi identificado por Huang, Burgess e Plank (1999).

Ressalta-se que, embora a compreensdo do comportamento de estruturas mistas de ago e
concreto em situagdes de incéndio seja desafiadora devido as inUimeras incertezas associadas aos
fendmenos de transferéncia de calor e aos testes reais em elevadas temperaturas, o modelo computacional
desenvolvido foi capaz de representar adequadamente o comportamento da viga mista de aco e concreto
analisada. A metodologia de modelagem computacional proposta neste trabalho pode auxiliar no
desenvolvimento de novos estudos na darea, tais como a andlise de vigas mistas com protecao, estudos de
variacdo da espessura da laje, das dimensdes do perfil metalico, variagdes do tipo e intensidade das cargas,

bem como o uso de diferentes conectores em vigas mistas.
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