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PREAMBULO

Bem-vindos(as) a Primeira Edi¢do do I Congresso Brasileiro de Estruturas Mistas (CBEM)!

O CBEM ¢ o primeiro congresso brasileiro dedicado a area de estruturas mistas, com o objetivo de
apresentar as mais recentes pesquisas, inovacdes e realizagdes nesse campo, por meio de palestras
dos mais renomados pesquisadores da area, da apresenta¢do de 50 trabalhos e oferta de minicursos.

Até entdo, ndo havia nenhum evento exclusivo para o debate sobre estruturas mistas no Brasil.

Este evento proporcionara um ambiente propicio para o intercimbio de ideias e experiéncias entre 0s
diversos participantes envolvidos no projeto e na execug@o de estruturas mistas, além das atividades

de pesquisa, inovacgdo, sustentabilidade e ensino relacionadas a area.

Com a participagdo de 128 inscritos das 5 regides do Brasil e de 5 paises (Colombia, Franga,
Luxemburgo, Peru e Portugal) representando 41 Institui¢des do Brasil e do Exterior: CEFET-MG,
EESC-USP, Faculdade Luciano Feijao, FGV, IPOS Especializagdo, MACKENZIE, PUC-RJ,UEFS,
UEM, UEMA, UERJ, UFAL, UFBA, UFC, UFCAT, UFES, UFMG, UFOP, UFPA,UFRJ, UFPR,
UFRGS, UFSCAR, UFU, UFV, UnB, UNDB, UNESP, UNICESUMAR, UNIFACS, UNIFATECIE,
UNIFESSPA, UNILA, UNINGA, UNOPAR, UPF, USP, UTFPR, ENS Paris-Saclay, Universidad
Nacional de Colombia, Universidade de Luxemburgo, Universidad de Ingenieria e Tecnologia e
Instituto Politécnico de Braganga. Além disso, contaremos com a participa¢do de profissionais de
grandes empresas do setor de construgdo civil e apoio a andlise de estruturas, como:
3DEXPERIENCE, AG Projetos Estruturais, ArcelorMittal, CAT Engenharia, DFS Engenharia, EDC

Tecnologia, Gerdau, ISI Senai, Santana Engenharia e SolarMaxx.

O CBEM marca o inicio de uma tradi¢do de aprendizado e colabora¢do, onde estudantes de
graduagdo, pos-graduacdo, pesquisadores e profissionais da area se reunirdo para discutir pesquisas,
inovagdes, novas técnicas construtivas, novos produtos e processos, bem como aspectos da
sustentabilidade das estruturas mistas. Estes temas estdo alinhados com a expansdo e consolidag¢io

desse sistema construtivo no setor da construgéo civil brasileira.

Por fim, expresso meus profundos agradecimentos a todos(as) os(as) envolvidos(as) na organiza¢éo
deste evento, bem como aos patrocinadores e apoiadores que tornaram possivel a realizagdo desta
primeira edi¢do. Que este congresso seja apenas o comeg¢o de uma longa jornada de descobertas,

aprendizado e crescimento conjunto na area de estruturas mistas, e que venha o I CBEM 2025!

Prof. Dr. Carlos Humberto Martins

Presidente da Comissdo Organizadora
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Aspectos atuais do uso de estruturas mistas de
aco e concreto em edificios superaltos e mega-
altos

Uso de materiais sustentaveis em elementos
mistos de ago e concreto

Comportamento de colunas mistas com
materiais sustentaveis

Andlise do comportamento e projeto otimizado
de lajes mistas

Vergalhdo Gerdau GG-70 - Alta resisténcia para
obras desafiadoras

Simulag@o para infraestrutura robusta e
sustentavel

Novos materiais para estruturas mistas: FRP
(FIBRE-REINFORCED POLYMER)

Projeto de estruturas mistas sustentaveis
utilizando materiais de alto desempenho
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Me. André Vitor Benedito
Igor Eduardo da Silva Ribeiro

Jonas Yoshihiro Namba

Analise ndo linear — Pilar Misto

Gustavo Almeida Moura
Leonardo André Rossato
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Abaqus - Desenvolvimento de Scripts

Haron Cesar Almeida Tavares

Escrita de artigos cientificos para revistas de
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Prof. Dr. Carlos Alberto Benedetty Torres
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Milena Cardozo

Vinicius Gabriel Parolin de Souza



PROGRAMACAO
15/04/2024 - SEGUNDA-FEIRA

MANHA
HORARIO ATIVIDADE LOCAL
. - HALL PRINCIPAL
8:00—-9:00 Credenciamento dos participantes BLOCO C67
« : L . AUDITORIO
8:30—9:00 Apresentacdo Musical — Mestrando Vinicius Parolin BLOCO C67 - 2° ANDAR
AUDITORIO
9:00—-9:30 Abertura BLOCO C67 - 2° ANDAR
HALL PRINCIPAL
9:30-10:00 COFFEE-BREAK BLOCO C67
PALESTRANTE: Prof. Dr. Ricardo Hallal Fakury AUDITORIO
10:00-11:00 TEMA: Aspecto.s ,atcuals do uso de estruturas mistas de aco e BLOCO C67 - 2° ANDAR
concreto em edificios super altos e mega altos
PALESTRANTE: Profa. Dra. Silvana de Nardin .
11:00-12:00 TEMA: Uso de materiais sustentaveis em elementos mistos de AUDITORIO
' ' ' BLOCO C67 - 2° ANDAR
aco e concreto
TARDE
HORARIO ATIVIDADE LOCAL
14:00 — 16:00 Sessao Técnica 01 de apresentacdo de trabalhos (Online) - 8 AUDITORIO
' ' trabalhos — PRESENCIAL — TRANSMISSAO BLOCO C67 - 2° ANDAR
14:00  16:00 Sessao Técnica 02 de apresentacdo de trabalhos (Presencial) — SALA AULA PCV
' ' 8 trabalhos — ONLINE - TRANSMISSAO BLOCO C67 - TERREO
HALL PRINCIPAL
16:00 - 16:30 COFFEE-BREAK BLOCO C67
630 1830 E/IRIENSI(EZI:JE;OL 1: ABAQUS (Introdugdo- Viga Metdlica) — SALA 105
' ' . . P BLOCO C67 - 1° ANDAR
Ministrantes: Igor Eduardo, Jonas Namba e Flavia Gimenez
19:00 = 21:00 M!N.ICURSO 1: ABAtQL{S (Introdu?;ao— Viga Metdlica) — ONLINE
Ministrante: André Vitor Benedito
MINICURSO 2: ABAQUS (Introdugdo- Pilar Misto) — PRESENCIAL SALA 101
16:30-18:30 Ministrantes: Leonardo Rossato, Gustavo Moura e Milena BLOCO C67 - 1° ANDAR
Cardozo
_ _ MINICURSO 2: ABAQUS (Introdugdo- Pilar Misto) —
19:00 -21:00 Ministrante: Lucas Mognon Santiago Prates ONLINE
16:30 — 18:30 MINICURSO 3: Escrita de artigos cientificos ONLINE

Ministrante: Vinicius Moura de Oliveira
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16/04/2024 - TERCA-FEIRA

MANHA
HORARIO ATIVIDADE LOCAL
PALESTRANTE: Prof. Dr. Luciano Rodrigues O. de Lima .
8:00—-9:00 TEMA: Comportamento de colunas mistas com materiais AUDITORIO
Radi - -omp BLOCO C67 - 2° ANDAR
sustentaveis
PALESTRANTE: Profa. Dra. A. Fernanda G. Calenzani .
9:00—-10:00 TEMA: Anélise do comportamento e projeto otimizado de lajes AUDITORIO
' ' o P Prol I BLOCO C67 - 2° ANDAR
mistas
HALL PRINCIPAL
10:00-10:30 COFFEE-BREAK BLOCO C67
10:30  12:45 Sessao Técnica 03 de apresentagao de trabalhos (Online) -9 AUDITORIO
' ) trabalhos — PRESENCIAL — TRANSMISSAO BLOCO C67 - 2° ANDAR
10:30 — 12:45 Sessao Técnica 04 de apresentacdo de trabalhos (Presencial) — AUDITORIO CTC
' ' 9 trabalhos — ONLINE - TRANSMISSAO BLOCO C67 - TERREO
TARDE
HORARIO ATIVIDADE LOCAL
Palestra Gerdau:. Vergalhdao Gerdau GG- 70 - Alta resisténcia AUDITORIO
14:00 - 15:00 para obras desafiadoras BLOCO C67 - 2° ANDAR
Engenheiros: Marcos Machado e Mauricio Martins
00 1600 rP:l:I)iss'fcgaeDsausss:et:]I:éi\ésltemes — Simulacdo para infraestrutura AUDITORIO CTC
' ' . - BLOCO C67 - 2° ANDAR
Engenheiro e consultor: Douglas Lazzarini Dutra
HALL PRINCIPAL
16:00-16:30 COFFEE-BREAK BLOCO C67
30 1830 EA;ENSIEEEE/_\?_ZL ABAQUS (Andlise N3o linear- Viga Metélica) — SALA 105
Ministrantes: Igor Eduardo e Jonas Namba BLOCO C67- 1" ANDAR
_ _ MINICURSO 4: ABAQUS (Analise Nao linear- Viga Metalica)
19:00 -21:00 Ministrante: André Vitor Benedito ONLINE
1630 - 18:30 ?g;l\éléiEUNchﬁiLSE AOI?\I,T-?NUES): Desenvolvendo Scripts —HIBRIDO AUDITORIO
' ' . . . BLOCO C67 - 2° ANDAR
Ministrante: Haron Almeida Tavares
) ) MINICURSO 6: ORIGIN (Introducao)
16:30 - 18:30 Ministrante: Prof. Dr. Carlos Alberto Benedetti ONLINE
19:00 = 21:00 MINICURSO 7: ABAQUS (Andlise Nao linear- Pilar Misto) ONLINE

Ministrantes: Leonardo Rossato




17/04/2024 - QUARTA-FEIRA

MANHA
HORARIO ATIVIDADE LOCAL
PALESTRANTES: Prof. Dr. Flavio de Andrade e Silva .
.. : AUDITORIO
8:00-9:00 TEMA: Novos materiais para estruturas mistas: FRP (FIBRE- BLOCO C67 - 2° ANDAR
REINFORCED POLYMER)
PALESTRANTE: Prof. Dr. Pablo Augusto Krahl 4
9:00-10:00 TEMA: Projeto de estruturas mistas sustentaveis utilizando AUDITORIO
' ' -1rol BLOCO C67 - 2° ANDAR
materiais de alto desempenho
HALL PRINCIPAL
10:00-10:30 COFFEE-BREAK BLOCO C67
PALESTRANTE: Prof. Dr. Paulo Alexandre Gongalves Piloto
10:30 — 11:30 (ONLINE COM TRANSMISSAO) AUDITORIO
' ' TEMA: Comportamento ao fogo de lajes mistas com chapa de BLOCO C67 - 2° ANDAR
aco colaborante
TARDE
HORARIO ATIVIDADE LOCAL
13:30 — 15:30 Sessao Técnica 05 de apresentagdo de trabalhos (Online) - 8 AUDITORIO
' ' trabalhos — PRESENCIAL — TRANSMISSAO BLOCO C67 - 2° ANDAR
13:30 — 15:30 Sessao Técnica 06 de apresentacdo de trabalhos (Presencial) — AUDITORIO
' ' 8 trabalhos — ONLINE - TRANSMISSAO BLOCO C67 - TERREO
HALL PRINCIPAL
15:30-16:00 COFFEE-BREAK BLOCO C67
00 18.00 EA;ENSIEEE;?j ABAQUS (Analise Ndo linear- Pilar Misto) — SALA 105
Ministrantes: Lucas Mognon e Gustavo Moura BLOCO C67- 1" ANDAR
MINICURSO 8: Programagao Avangada em HP — HIBRIDO AUDITORIO
16:00 —18:00 (PRESENCIAL E ONLINE) BLOCO C67 - 2° ANDAR
Ministrantes: Vinicius Parolin e Milena Cardozo
18:00 - 18:30 ENCERRAMENTO E ENTREGA CERTIFICADOS HALL PRINCIPAL

BLOCO C67
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ORDEM DAS APRESENTACOES DE TRABALHOS



SEGUNDA-FEIRA (15/04)

PRESENCIAL - AUDITORIO PEU - 14h

MODELOS CONSTITUTIVOS PARA UHPC:
COMPARACAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS
CONSTITUTIVOS DE CARREIRA & CHU MODIFICADOS
ATRAVES DE REGRESSAO NAO LINEAR

CALIBRACAO DE MODELO NUMERICO PARA VIGA
MISTA COM LAJE NERVURADA DE UHPC COM FIBRAS

ESTUDO NUMERICO DOS CONECTORES T-
PERFOBOND COM MESA NAO SOLDADA EM VIGAS
MISTAS DE ACO E CONCRETO

ESTUDO COMPARATIVO DO CUSTO DE VIGAS MISTAS
DE ACO-CONCRETO COM STUD BOLT E CONECTOR
TRELICADO

EFICIENCIA DE REFORCOS UTILIZANDO CHAPAS DE
ACO NOS PERFIS | DE VIGA MISTA EXISTENTE

COMPARACAO ENTRE OS METODOS NORMATIVOS
PARA O CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE
PILARES MISTOS DE SECAO CIRCULAR PREENCHIDOS
COM CONCRETO

ANALISE DE LIGACOES METALICAS PARAFUSADAS:
NBR 8800 X SIMULACAO COMPUTACIONAL

EMPREGO DE ADESIVO EPOXI-GEL PARA PRODUCAO
DE PAINEIS DE MADEIRA LAMELADA CRUZADA (CLT)
COM MADEIRA DE PINUS SPP

INVESTIGACAO DE COLUNAS TIPO DOUBLE-SKIN
PREENCHIDAS COM CONCRETO

Materiais

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Projetos

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Ensaios

Experimentais

Projetos

Link para Transmissao: | CBEM - Sessao Técnica 01

APRESENTADOR

Guilherme Naoto Endo

Vinicius Gabriel Parolin
de Souza

André Tenchini da Silva

Eric Mateus Fernandes
Bezerra

Douglas Fernandes dos
Santos

Guilherme Amorim

Dyorgge Alves Silva

Gustavo Savaris

Fernanda Lins
Goncalves Pereira

| CEEM]



SEGUNDA-FEIRA (15/04)

REMOTA - GOOGLE MEET - 14h

TiTULO m APRESENTADOR

COMPORTAMENTO AO FOGO DE LAJES MISTAS COM Situagao de Paulo A. G. Piloto
CHAPA DE ACO COLABORANTE Incéndio T

CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE PLASTICIDADE

DANIFICADA DO CONCRETO PARA LAJES LISAS NO Analise Vinicius D" Almeida
ABAQUS Numérica Rodrigues Ramos

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE ENSAIOS DO

TIPO PUSH-OUT EM LAJES MISTAS COM FORMA Nﬁrr':'é'fiia R Meagli’;de Lima
METALICA INCORPORADA

ANALISE NUMERICA DE ENSAIO PUSH-OUT COM Anélise Elaine Ferreira de
CONECTORES HILTI X-HVB Numeérica Oliveira

MODELAGEM NUMERICA DO ENSAIO PUSH-OUT

COM CONECTOR DE CISALHAMENTO TRELICADO Az Paulo Henrique
RETO Numeérica Roberto Moura

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO A ol A
FLEXAO DE PISOS MISTOS DE PEQUENA ALTURA N ot
COM INOVADORA CONEXAOQ DE CISALHAMENTO &

ANALISE DA UTILIZACAO DA CINZA DE EUCALIPTO E

SUA VIABILIDADE COMO ADICAO A COMPOSICAO DO Sustentabilidade Alexandre Milchert
CONCRETO

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA RESPOSTA o Max de Castro
DINAMICA DE VIGAS CAIXAO DE ACO PARA S Magalhdes
DIFERENTES CONFIGURACOES DE FABRICACAO . &

Link para Transmissdo: | CBEM - Sessdo Técnica 02 ICEE VA
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TERCA-FEIRA (16/04)

PRESENCIAL - AUDITORIO PEU - 10h30min

TITULO m APRESENTADOR

PILARES TUBULARES PREENCHIDOS COM CONCRETO
DE SECAO CIRCULAR COMPACTA E SEMICOMPACTA
SOB FLEXO-COMPRESSAO

OTIMIZACAO DE LAJES MISTAS CONTINUAS VIA
ALGORITMO BONOBO

ANALISE DE POS-FLAMBAGEM EM PERFIS
ALVEOLARES COM FLANGES TUBULARES
CARREGADOS AXIALMENTE

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE
PILARES MISTOS PREENCHIDOS DE CONCRETO

ANALISE NUMERICA DE CONEXOES METALICAS EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA EM SITUACAO DE INCENDIO

POTENCIALIDADE DE APLICACAO DE UHPC EM
ESTRUTURAS MISTAS PARA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO CONCRETO
CONFINADO EM PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO

FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E
CONCRETO COM LAJES ALVEOLARES PRE-MOLDADAS
DE CONCRETO

ANALISE EXPERIMENTAL DE COLUNAS DOUBLESKIN
EM ACO INOXIDAVEL E ACO CARBONO SUBMETIDAS
A FLEXO-COMPRESSAO

SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE
CONECTORES DE CISALHAMENTO FORMADOS A FRIO

Projetos

Projetos

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Situacao de

Incéndio

Materiais

Analise
Numérica

Projetos

Ensaios

Experimentais

Analise
Numérica

Link para Transmissao: | CBEM - Sessao Técnica 03

Glaubert Araujo
Miranda

Isabela Oliveira Maia da
Silva

Leonardo André
Rossato

Lucas Mognon Santiago
Prates

Mariana Masiero Fianco

Paulo Roberto Lopes
Lima

Gustavo Almeida de

Moura

Jonas da Rocha

Monique Cordeiro

Jerfson Moura Lima

| CEEM]



TERCA-FEIRA (16/04)

REMOTA - GOOGLE MEET - 10h30min

TiTULO m APRESENTADOR

CAPACIDADE RESISTENTE A INSTABILIDADE NO
MONTANTE DE ALMA DE VIGAS MISTAS DE ACO E
CONCRETO COM ABERTURAS DE BASE ELIPTICA

ANALISE DE MODELOS DE DIMENSIONAMENTO
PARA PILARES MISTOS PARCIALMENTE REVESTIDOS

ESTUDO DE DANO EM NO DE PORTICO DE
CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO
REFORCADO COM FIBRAS METALICAS E PVA: UMA
ABORDAGEM NUMERICA

MODELAGEM NUMERICA AVANCADA DE LAJES LISAS
EM ESTRUTURAS MISTAS

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE VIGAS MISTAS DE
ACO E CONCRETO SUBMETIDAS A MOMENTO
FLETOR NEGATIVO PARA MODELOS CONSTITUTIVOS
DO ACO

CONTROLE DA RESPOSTA SiSMICA DE PORTICO
PLANO UTILIZANDO AMORTECEDORES VISCOSOS

ESTUDO COMPARATIVO DAS FORCAS AXIAIS
RESISTENTES DE CALCULO A COMPRESSAQ DE
PILARES MISTOS TOTALMENTE REVESTIDOS OBTIDAS
PELO METODO DOS ESTADOS LIMITES

DETECCAO DE DANOS EM VIGAS 2D, UTILIZANDO
WAVELTE E ELEMENTOS DE CONTORNO

VIGAS CELULARES DE ACO: UMA REVISAO
SISTEMATICA DE LITERATURA

Analise
Numeérica

Projetos

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Analise
Numérica

Projetos

Analise
Numérica

Inovacdo

Link para Transmissao: | CBEM - Sessao Técnica 04

Eduardo Vedovetto
Santos

Bruno Bianchi Marques

Gabryel Vitorio Gotardi
Magoga

Jodo Batista Albuquerque
Bastos de Sousa

Juliano Branjao Zonta

Patrick de Oliveira
Batista da Costa

Roberto da Silva Souza

Rafael de S&

Vitor Augusto Pazin

| CEEM]



QUARTA-FEIRA (17/04)

REMOTA - GOOGLE MEET - 13h30min

TiTULO m APRESENTADOR

MATERIAIS INOVADORES EM PROL DO CONFORTO
TERMICO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS
ESTATICOS E DINAMICOS NO DIMENSIONAMENTO
DE TORRES METALICAS

PROPOSTA DE CONECTOR A BASE DE MADEIRA PARA
ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO

COMPORTAMENTO MECANICO DE ALVENARIAS
CONFECCIONADAS COM TIJOLOS ECOLOGICOS

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE VIGAS MISTAS:
UMA ABORDAGEM COM FOCO NA INTERFACE
ACO-CONCRETO

METODOS DE PROJETO PARA PILARES MISTOS
CURTOS CIRCULARES PREENCHIDOS COM
CONCRETO RECICLADO SUJEITOS A CARGA AXIAL
CENTRADA

AVALIACAO DE EQUACOES DA RESISTENCIA DE
ARRANCAMENTO DE PINOS COM CABECA EMBUTIDOS
EM CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE ACO

Materiais

Analise
Numérica

Materiais

Sustentabilidade

Analise
Numérica

Projetos

Ensaios
Experimentais

Link para Transmissao: | CBEM - Sessao Técnica 05

Andressa Franca
da Silva

Diego Rizzotto
Rossetto

Filipe Luigi D. L. Santos

Francielly Las Casas

Leonardo Carvalho
Mesquita

Maicon de Freitas
Arcine

Aaron Kadima Lukanu
Lwa Nzambi

| CEEM]



QUARTA-FEIRA (17/04)

REMOTA - GOOGLE MEET - 13h30min

TiTULO m APRESENTADOR

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO
CELULAR ESPUMOSO PRODUZIDO COM

SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO POR CINZAS szl Julle Cosite) okl
DE CASCA DE ARROZ
ANALISE DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO COM cuctentabilidaqe  LUCas Thadeu da Silva
USO DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO Ramos
CAPACIDADE FINAL DE SECOES Z DE FORMACAO A .
Ensaios

FRIO COM REFORCOS DE ALMA: EXPERIMENTOS E
SIMULACOES POR ELEMENTOS FINITOS

. . Diego Fernandes
Experimentais &

VIABILIDADE TECNICO-FINANCEIRA E EFICIENCIA

CONSTRUTIVA DAS ESTRUTURAS MISTAS NA cP;r?;izstfjos Jess Arocli:t';/'e”ezes
CONSTRUCAO CIVIL
LOAD-DISPLACEMENT BEHAVIOR OF COMPOSITE .
Ensaios

REBAR TRUSS RIBBED SLABS WITH COLD-FORMED o Lucas Fadini Favarato
LIPPED CHANNELS P

EFEITOS DO CARREGAMENTO NA QUALIDADE DO

CONCRETO ATRAVES DO ENSAIO DE ULTRASSOM Monitoramento Elvys Dias Reis

CAPACIDADE RESISTENTE DE CONECTORES
COMPOSI'AI'E DOWELS COMO DISPOSITIVOS DE Inovacao Rafael Eclache Moreira
TRANSFERENCIA DE CARGA EM PILARES MISTOS de Camargo
PREENCHIDOS DE CONCRETO

Link para Transmissdo: | CBEM - Sessdo Técnica 06 ICEE VA



INDICE
ANALISE NUMERICA
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RESUMO

Na construgdo de edificios de grande altura com elementos mistos, o tempo de construgdo ¢ crucial. A constru¢do
mista, como aplicag@o de lajes mistas com chapa de ago colaborante ¢ uma alternativa viavel, amplamente adotada
nos EUA e Europa, acelerando o processo construtivo. Testes a escala real, como os do BRE, demonstram a
resiliéncia ao incéndio das estruturas mistas, atendendo aos requisitos de seguranga do Eurocodigo através de testes
laboratoriais dispendiosos. O Método dos Elementos Finitos (MEF) surge como uma alternativa, depois da
validacdo dos modelos. Este estudo comparou o resultado das simulagdes térmicas com ensaios experimentais,
com o objetivo de avaliar a capacidade portante em condigdes de incéndio. A laje foi modelada no software
ANSYS, reflete as caracteristicas da laje experimental, composta por chapa de aco galvanizado, 14 de rocha,
concreto e barras de refor¢o em ago. Este trabalho permitiu desenvolver um modelo numérico, validando a sua
eficacia na simulagdo do comportamento de isolamento térmico do elemento misto.

Palavras-chave: Construgdo mista; Seguranca contra incéndio; Método dos Elementos Finitos.

ABSTRACT

During the construction of high-rise buildings with composite elements, construction time is crucial. Composite
construction, such as the application of composite slabs with collaborating steel decks, is a viable alternative,
widely adopted in the USA and Europe, accelerating the building process. Full-scale tests, such as BRE,
demonstrate the fire resilience of composite structures, when compared to Eurocode safety requirements through
expensive laboratory tests. The Finite Element Method (FEM) appears as an alternative, after validation of the
models. This study compared the results of thermal simulations with experimental tests, to evaluate the ability to
sustain the load under fire conditions. The composite slab was modelled with ANSYS software, reflecting the
characteristics of the experimental slab, protected by a galvanized steel deck, rock wool, concrete and steel
reinforcement bars. This work allowed the development of a numerical model, validating its accuracy in simulating
the thermal insulation behaviour of the composite element.

Keywords: Composite construction; Fire safety; Finite Element Method.
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1. INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento de um edificio, € crucial considerar a eficiéncia temporal,
especialmente no que diz respeito a construg¢do de andares tipo. Nesse contexto, a utilizagdo de
constru¢do mista surge como uma alternativa viavel em comparagdo com os métodos
tradicionais (Johnson, 2004). As estruturas mistas ja sao utilizadas em larga escala em diversos
tipos de edificios. Este método de construgao tornou-se popular, inicialmente nos Estados
Unidos e posteriormente ganhou popularidade no Reino Unido e na Europa (Hamerlinck, 1991).
Habitualmente, este elemento ¢ definido com uma altura variavel entre 100 e 150mm com vaos
entre 2.5 e 3.6 m e espessura de chapa de agovaridvel entre 0.7 e 1.5 mm (Cooke, 1988). A
utilizagao deste tipo de elementos desempenha um papel fundamental na aceleragao do processo
construtivo. Este sistema atua como uma cofragem para o betdo, mas também se integra ao
sistema estrutural por meio de geometrias mais comuns em formato trapezoidal e reentrante,

(Queiroz, 2012).

Para que um elemento possa ser utilizado, € necessario que atenda aos requisitos das
normas técnicas relacionadas a incéndios, como € o caso do Eurocodigo 1994-1-2 (2005) na
Europa. Esses critérios exigem uma série de testes em laboratdrios, com elevado custo e que
necessitam de um longo periodo para serem executados. Para atingir esses requisitos de
seguranga contra incéndio exigidos pela norma, os elementos sdo submetidas a experimentos
laboratoriais utilizando a curva padrao de incéndio ISO 834 (1999), que avalia os resultados em

relagdo a capacidade de carga (R), integridade (E) e isolamento (I).

A capacidade de suporte de carga ¢ definida como a capcidade em suster a carga definida
(fator de carga) sem sofrer o colapso, por deformacao ou taxas de deformagdo excessivas. Para
avaliar a capacidade, sdo definidos dois critérios, limite de deslocamento vertical (D=L2/400d
[mm]) e taxa de deslocamento vertical (dD/dt=L?/9000d [mm/min]), sendo “L” o vdo livre e
“d” a distancia da extremidade da fibra da zona de compressdo do elemento a frio para a

extremidade da fibra da zona de tracdo do projeto a frio da segdo estrutural.

A carateritica do elemento para suster a passagem de gases quentes ou chama ¢ definida
por “integridade” do elemento, sendo necessario verificar a igni¢do de uma almofada de

algoddo na face ndo exposta e a utilizacdo de medidores de folga.
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A resisténciaio ao fogo por isolamento, utiliza o critério de verificagdo da temperatura
média da laje, na face ndo exposta, para que nao ultrapasse 140 K acima da temperatura média
inicial, ou nenhum ponto da face nao exposta ultrapasse os 180 K, acima da temperatura média

inicial.

Um dos testes em escala real mais significativos realizados em estruturas compostas de
aco em condi¢des de incéndio foi conduzido pelo Building Research Establishment (BRE) em
Cardington, Reino Unido, em 1990. Os resultados deste teste demonstraram que a estrutura do
piso composto foi capaz de suportar niveis de carga de flexdo significativamente mais altos do

que inicialmente previsto (Newman, 2000).

Tendo em consideracdo a dificuldade para ensaiar este tipo de elementos, foram
desenvolvidos métodos alternativos de projeto para minimizar a necessidade desses testes
realizados a escala real, em particular foram desenvolvidos métodos simplificados ¢ métodos
avancados de célculo. O MEF estd enquadrado nos métodos avacados de célculo e prescreve
uma subdivisdo de um dominio continuo de integracdo em pequenas regides, chamadas de
elementos finitos. Nesse procedimento, o dominio continuo € tratado como um dominio
discreto (Assan, 2020). O MEF tem sido amplamente utilizado para a analise térmica e
mecanica de elementos estruturais, incluindo elementos de laje mistos. Um exemplo € o modelo
proposto por Piloto et al (2019) para a avaliagdo da temperatura critica em lajes mistas
trapezoidais. Este modelo estudou o comportamento térmico e mecanico considerando

variacoes na espessura da laje, utilizando o software ANSYS.

O objetivo deste estudo € desenvolver um modelo numérico capaz de prever o campo
de temperatura em resposta a uma agao térmica de um incéndio. O modelo foi criado com base
em uma laje comercial que possui uma camada de 13 mineral integrada na estrutura com fins de
isolamento térmico e acustico. Nas extremidades, a laje apresenta uma interface de betdo em
contato direto com chapa de ago, utilizando a geometria como meio de conexao, ver Fig. 1. Foi
realiado um exnsaio experimental a escala real, onde foram testadas duas chapas enformadas a
frio, ligadas entre si. Esta ligagdo faz aparecer um espaco livre com, aproximadamente 2 mm,
que acaba por permitir a entrada de calor. Para a obten¢do dos resultados foram utilizados
termopares, onde foram registradas as temperaturas em varios pontos para avaliar o

desempenho térmico. Para a validacdo, os resultados obtidos através da simulacdo foram
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comparados, selecionando noés do modelo que correspondem a mesma localizagdo e
caracteristicas dos pontos equipados com termopares. Este estudo faz a comparagao, buscando

validar e aprofundar a compreensao do comportamento térmico do elemento misto.

A laje modelada no software ANSYS (Fig. 2) ¢ composta por uma chapa de aco
galvanizado com espessura de 1mm, 1a mineral com densidade de 50 kg/m?, betdo para suportar
esfor¢cos de compressao, e barras de aco de 10 mm e 5.5 mm para suportar esfor¢os de flexao
positiva e negativa, respectivamente. A Fig. 1 apresenta a laje que foi utilizada no estudo em

laboratorio.

Fig. 2: Modelo de elementos finitos

Fig. 1: Laje ARCELOR utilizada no ensaio. da lajc (ANSYS).

2. SIMULACAO COMPUTACIONAL

2.1. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

As propriedades térmicas do betdo e do aco foram obtidas a partir da norma prEN 1992-
1-2 (2021), fundamentais para entender e simular o comportamento dos materiais a
temperaturas elevadas. Tais propriedades sdo ilustradas na Fig. 3 e Fig. 4, respectivamente. O
modelo inclui uma camada de ar para representar o feito da separacdo entre os materiais € a
chapa de aco, observado por muitos investigadores durante os ensaios experimentais. As
propriedades térmicas do ar foram determinados da bibliografia (CENGEL, 2014) e estao
representadas na Fig. 5. Por fim, as propriedades térmicas da 12 mineral, foram obtidas a partir

da pré norma EN 1995-1-2 (2022) e estao representadas na Fig. 6.
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Fig. 5: Propriedades térmicas do ar. Fig. 6: Propriedades térmicas 13 mineral.

2.2.  ELEMENTOS FINITOS

A simulacgdo térmica foi realizada no software de elementos finitos ANSY'S Mechanical
APDL e, foram escolhidos trés tipos de elementos finitos 3D para a simulagdo. O elemento
Shell 131 ¢ utilizado para a representacdo da chapa de ago. Este elemento possui até 32 graus
de liberdade, variando de acordo com o niimero de camadas. O elemento utiliza fun¢des de
interpolagdo lineares no plano com o método de integragdo completa de Gauss (2x2), além de
interpolagdo linear com trés pontos de Gauss em sua espessura. Tratado-se de um elemento de
casca, ¢ possivel implementar e simular a camada de ar formado pelo descolamento entre o
betdo e a chapa de ago durante o incéndio, o chamado air gap. O elemento Solid 70 ¢ utilizado
para a representacao da 12 mineral (rockwool), utilizada para protecao da laje. Este elemento
também ¢ utiliado para fazer a representagdo do betdo. O elemento Solid 70 possui oito nos,
sendo que cada nd possui um Unico grau de liberdade. Este elemento utiliza uma fungao de
interpolacdo linear e um esquema de integracdo completa de Gauss (2x2x2). Por fim, para a

representacao dos reforcos e a malha de aco (200x200mm), foi utilizado o elemento Link 33.
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Este elemento de barra é sobreposto na malha de betdo, repartindo os mesmos nos. Permite a

tranferéncia de calor 3D, possui dois n6s com apenas um grau de liberdade em cada no.

2.3.  MODELO DE CALCULO

O modelo térmico utiliza uma analise térmica transiente ndo linear 3D, o software
calcula a transferéncia de calor com base na Eq. (01) ¢ Eq. (02). As equagdes estdo
representadas na forma diferencial, permitindo simular a condugao de calor nos materiais. As
condi¢des de fronteira estdo definidas pela igualdade entre o fluxo de calor que chega a

superifice por convecgao e radiagao.
kV?T + q =pC‘;—: (01)
kVTH = a (T —T) + pemera(Tg —T) (02)
Sendo k a condutividade térmica, p a massa especifica, C o calor especifico do material,
g a taxa de transferéncia de calor, 7" a temperatura, ¢ o tempo, em € &f sendo a emissividade do
material e do fogo, respectivamente,  represeta a constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10®

W/m?*K*) e ¢ o fator de vista do elemento sujeiro a radiagdo. O tempo ¢ representado na Eq.

(01) obriga a utiliacdo de uma solucdo incremental.

2.4. CONDICOES DE FRONTEIRA

Para a parte inferior da chapa de ago, foi utilizado um valor de emissividade da chama
de ef=1.0. No entanto, para o espaco criado pela liga¢ao das duas chapas, onde a transferéncia
de calor ¢ limitada devido a geometria, adotou-se um valor de &f. ¢ = 0,5 para garantir que o
que os resultados numéricos se aproximem dos resultados experimentais.

Para os parametros de conveccao, os valores recomendados foram extraidos da norma
EN 1991-1-2 (2002). Portanto, o coeficiente de convecgado aplicado a superficie ndo exposta ¢
ac =9 [W/m?K] e o coeficiente de convecgao para transferéncia de calor na face exposta, afetado
pela curva de calor ISO 834, ¢ ac = 25 [W/m?K]. Essas condigdes fronteira estdo representadas

na Fig. 7.
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oc =9 W/m?K

def=10.5

*af=l

Fig. 7: Representacdo das condigdes de fronteira.

oc =25 Wm2K

2.5. PARAMETROS DA SIMULACAO

O tempo de analise foi configurado para 7200 segundos, equivalente a 2 horas,
refletindo o ensaio de laboratdrio. Para a solugdo incremental foi definido passo de tempo de
60 (s), com um minimo de 1 (s) e um incremento maximo de 60 (s). Para os parametros de
convergéncia do processo iterativo foi adotado o fluxo de calor com tolerancia de 0.001 e valor

minimo de referéncia de 1E-6 (W).

3. RESULTADOS

Os resultados no software ANSYS foram comparados com os determinados no ensaio
laboratorial, procurando a localizagdo mais proxima em relagdo ao ponto de medi¢ao
experimental. Para compara¢ddo da evolugdo dos resultados no tempo foi utilizado o erro
quadratico médio (RMSE). Os pontos analisados tem suas localizacdes representadas na Fig. 8
e seus resultados sdo representados graficamente na Fig. 9. O ponto T1 teve um RMSE de 66,16
°C. O ponto T2 teve um RMSE de 132,55 °C. Os pontos T3 e T4 exibiram RMSE de 30,26 °C
e 24,21 °C, respectivamente. O ponto T35, na barra de reforco, registrou um RMSE de 94,86 °C.
Os pontos T6 e T7, na malha de ago, apresentaram RMSE de 40,20 °C e 36,95 °C,
respectivamente. O ponto T8 apresentou um RMSE de 16,51 °C, e, por fim, os pontos T9 e T10
apresentaram um RMSE de 5,56 °C e 12,50 °C, respectivamente. O campo de temperatura ao

fim de 7200 segundos pode ser observado na Fig. 10.
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Fig. 8: Localizagdo termopares.
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Fig. 9: Comparagao de resultados.

Fig. 1: Campo de temperatura a 7200s.

CONCLUSOES
O estudo apresentou a elaboracdo de uma simulagdo térmica realizada com elementos

finitos para a validacao de um ensaio experimental. De acordo com a prEN 1994-1-2, o critério
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de isolamento, que exige que o aumento da temperatura média no lado ndo exposto nao
ultrapasse 140K acima da temperatura média inicial, foi cumprido, uma vez que os pontos T9
e T10 atingiram temperaturas maximas de 65,79 °C e 99,50 °C, respectivamente. E possivel
observar que o resultado obtido pelo software difere do experimental no inicio do ensaio (5 a
15 min) e ao longo do tempo. Notou-se que o fator de vista da abertura de 2 mm foi um
parametro importante para que a temperatura da simulacdo seja proximo da temperatura
experimental nesta regido. O modelo térmico ¢ possivel de ser utilizado para estudos
paramétricos com o uso adequado das propriedades dos materiais e corretos parametros de
simulag¢do. Estdo a ser realizadas mais simulagdes computacionais, com ndo linearidade
material e gemoétrica, para determinacdo da capcidade portante a tempreatura ambiente e

resisténcia ao fogo.
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