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PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do
desenvolvimento sustentado que tem tido na ultima década nao sé ao nivel da investigagdo com
a realizagio de varios projetos nacionais e europeus em varias instituicdes Portuguesas, como
com o aparecimento de formagéo avangada (mestrado e doutoramento) e formagao profissional
em varias areas da SCIE e da criagdo duma regulamentagao uniforme para a area, suportada
por uma normalizagdo também ela completa e abrangente de toda a area da SCIE. Este
desenvolvimento trara enormes retornos nao sé ao nivel da seguranga das edificagdes, bens e
pessoas, como economicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal esta hoje na
primeira linha do desenvolvimento na area da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que ha quinze anos atras e por isso temos que nos
sentir orgulhosos.

No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratérios das instituicbes publicas
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o
ensaio e certificagdo dos produtos das industrias nacionais, tornando estas mais competitivas na
sua agao nao s6 no mercado nacional como internacional.

Portugal é hoje uma referéncia mundial na area da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligagdo com o Brasil
nao s6 ao nivel dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores
que na ALBRASCI — Associagao Luso-Brasileira para a Seguranga Contra Incéndio encontraram
um espagco de discussao e colaboragado em diferentes iniciativas em SCIE.

As Jornadas de Segurancga aos Incéndios Urbanos comegaram em 2006, aquando da realizagdo
do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e
em cada nova edicdo o0 sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos
cientificos com um nivel cientifico cada vez maior. Estas Jornadas tém constituido um férum de
debate alargado entre técnicos e demais interessados na area da SCIE.

As 42 Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Braganga, no Instituto
Politécnico, pois esta € uma Escola que ao longo das ultimas décadas tem realizado trabalho na
area e criou um grupo de investigagdo que tem atuado ao maior nivel em termos nacionais e
internacionais. O nimero e qualidade das publicagdes submetidas a este evento foi muito bom
pelo que o sucesso das 4JORNINC esta assegurado.

Para finalizar queria agradecer a sua participagdo nestas Jornadas que serédo certamente do seu
maior interesse e proficuas para o seu desenvolvimento profissional.

Jodo Paulo C. Rodrigues
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ESTUDIO NUMERICO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS
SOMETIDAS A FLEXION EXPUESTAS A FUEGO ISO834

(&
. w !
\
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Paulo Piloto” A.B Ramos-Gavilan Luis Mesquita

Profesor Profesora Profesor

IPB - Braganga U.Salamanca (Spain) IPB - Braganga
RESUMEN

Este estudio aborda el analisis numérico, mediante el método de los elementos finitos (MEF),
del comportamiento a flexion de vigas parcialmente embebidas (VPEs) sometidas a flexion en
tres puntos expuestas a fuego estandar ISO834 [1]. Empleando el programa comercial ANSYS
[2] se generan dos modelos tridimensionales: uno térmico y otro mecanico, capaces de
predecir el comportamiento de VPEs de 1.2m, formadas por perfiles IPE100 de acero S275
recubiertos lateralmente por hormigon C20/25, armado con barras longitudinales ¢ 8mm y con
cercos abiertos ¢ 6mm, dispuestos cada 166mm de acero B500 [3]. Una vez calibrados, estos
modelos permitiran la simulacion del comportamiento de VPEs con idéntica seccion y
condiciones de apoyo, para distintas longitudes y niveles de carga.

PALABRAS-CLAVE: simulacion numérica; vigas parcialmente embebidas; fuego.

1. INTRODUCCION

A partir de los resultados experimentales del comportamiento a fuego de VPEs sometidas a
flexion [3], este trabajo aborda el analisis numérico mediante el MEF, generando dos modelos
capaces de predecir el comportamiento térmico y mecanico de las probetas. Las vigas
analizadas estan generadas en base a un perfil IPE100 de acero S275 [4], recubierto con
hormigéon C20/25 [5]. La armadura del hormigén es de acero B500SD [6], formada por cuatro
barras longitudinales de 8mm de diametro y cercos de 6mm de diametro dispuestos cada
166mm. En la Figura 2(a) se define graficamente la seccion de las probetas. Las vigas

“Autor correspondente — Dep. de Mecancia Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga. Campus Santa Apoldnia, 5301-857 Braganga.
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ensayadas tienen una longitud total Lt=1370mm y se disponen en el interior de un horno con el
que se expone el tramo central, de longitud Lf=1000mm, a fuego estandar 1SO834 [1]. Los
apoyos, situados en los extremos de la probeta, en el exterior del horno, tienen una separacion
Ls=1210mm. Ver Figura 1.

1370

_LE= 1000
Ls=1210

Lt

@ |
- ! 1
& ‘7

g o+ -—

[ PP A AP _J L LSSl

Figura 1: Esquema del ensayo a flexion a fuego en tres puntos. Cotas en milimetros.

2. GEOMETRIA Y MALLAS GENERADAS

Se define una unica malla de nodos sobre la que se construye el modelo térmico y el modelo
mecanico de una VPE de 1.21m, con elementos que tienen un factor de forma préoximo a la
unidad. La existencia de una malla comin permite aplicar de forma sencilla las temperaturas
obtenidas en el analisis térmico al modelo mecanico. En la Figura 2(b) se muestra la seccién de
la viga analizada en los modelos térmico y mecanico, asi como las dimensiones de los
elementos, que longitudinalmente miden 10,0mm.

2,05mm 4 +—-6.36mm

6.36mm-{— 4 2.05mm

A=50.26mm’

L A=50,26mm’

11,27mm

100mm
B8, 6mm

- A=16Tmm’

,85mm

]

55mm

=4, Imm

55mm J ' ' (b)
Figura 2: (a) Seccion tedrica de las probetas del andlisis experimental. (b) Seccion de los
modelos: térmico (izquierda) y mecanico (derecha).
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La malla no considera ni las curvaturas del perfil ni la geometria real del refuerzo, ya que sus
elementos se superponen con los del hormigén. Se introduce una imperfeccion global lateral de
valor maximo L/600 y se duplican los nodos de la superficie de contacto perfil-hormigdn para
modelizar su comportamiento térmico a través de elementos tipo muelle.

3. ANALISIS TERMICO

El modelo generado simula el calentamiento por radiacién y conveccion en el contorno del
tramo de 1m que discurre en el interior del horno, ver Figura 1, y permite obtener el campo de
temperaturas en la viga a lo largo del tiempo de exposicion a fuego estandar ISO834 [1]. Para
analizar el comportamiento del perfil y del hormigén se emplea el elemento tridimensional
SOLID70 de ANSYS [7], para simular el contacto térmico perfil-hormigon el elemento tipo
muelle COMBIN39 de ANSYS [7], y el elemento tipo barra LINK33 de ANSYS [7] para
considerar la existencia de la armadura longitudinal. Las propiedades térmicas del acero en el
modelo corresponden con los indicados en el Eurocédigo 3 [8] para el acero al carbono, y las
del hormigén y refuerzo son las recogidas en el Eurocddigo 2 [9] para hormigones con arido
siliceo. EI comportamiento del contacto térmico perfil-hormigdn se define mediante una curva
flujo de calor vs temperatura, adoptandose un valor de conductancia a elevadas temperaturas
de 67(W/m2K), obtenido mediante optimizacion del modelo [10]. Para evaluar la radiacion en el
contorno, se considera una emisividad de las superficies de acero y de hormigén de 0.7 [8][9], y
una emisividad del fuego de 0.8. Para el calentamiento de la probeta por conveccion, el
coeficiente de conveccion de las superficies de acero y hormigén adoptado es 25(W/m?2K)

[81[9]-

En un punto fuera de la malla de la viga se aplica se aplica la curva ISO834 [1] como vector de
cargas, en funcion del tiempo de calculo, que coincide con el tiempo de exposicion a fuego.
Para la resolucion numérica se emplea el procedimiento Array Parameter Method de ANSYS
[2], que aplica la carga en funcién del tiempo a través de bucles, en los que se define un paso
tiempo de 1s para la resolucion no linear mediante el método de Newton-Raphson.

3.1 Resultados del analisis térmico

A pesar de la diferencia que existe entre la geometria real de la seccion y el comportamiento
térmico real de los materiales, el modelo térmico logra simular correctamente el calentamiento
de las secciones centrales de la probeta. En la Figura 3 y Figura 4 se muestra el resultado
experimental y numérico del calentamiento del perfil y del hormigdn de la seccién central. El
calentamiento excesivo de la superficie del hormigén en el tramo final del calentamiento, podria
indicar que, a pesar de adoptar la curva maxima de Eurocédigo[9], la conductividad del
hormigoén considerada en el modelo es menor que la real.

El resultado de las temperaturas de los nodos para cada instante de tiempo son un vector de
carga que se aplica para ese mismo instante en los nodos del modelo mecanico cuando éste
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se expone a fuego estandar 1ISO834 [1]. En la Figura 5 se muestran las temperaturas en la
seccion central para un tiempo de calentamiento t=2500s.

|
|
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Figura 3: Calentamiento numérico vs Figura 4: Calentamiento numérico vs
experimental del perfil en la seccion S2. experimental del hormigén y refuerzo en la
seccion S2.
AN
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STER=350
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Figura 5: Temperaturas en la seccién S2 para un tiempo de exposicion a fuego [1] t=2500s.

4. ANALISIS MECANICO

Mediante el modelo mecanico se aborda el analisis del comportamiento a flexiéon de VPEs
sometidas a temperatura ambiente y a fuego. Este analisis permite validar un modelo, en base
al estudio experimental [3], capaz de predecir la resistencia a fuego de las VPEs de estudio.

El comportamiento mecanico del perfil se simula a través de los elementos tipo cascara
SHELL181 de ANSYS [7], situados en el plano medio del perfil, cuyo espesor coincide con el
nominal de las alas y alma de los perfiles IPE100. El modelo del hormigdén armado es dicreto,
representado en la Figura 6(a), empleando el elemento sélido SOLID65 de ANSYS [7] para el
hormigoén, anulando la capacidad de rotura por fisuracién y aplastamiento del material, y el
elemento tipo barra LINKS8 [7] para el refuerzo. Como hormigén y refuerzo comparten nodos, el
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contacto entre ambos se considera perfecto. El area de las barras que simulan la armadura
longitudinal corresponde con el area nominal de las barras, y la de la armadura transversal
corresponde con la cuantia de armadura que existe cada 10mm, de modo que en el modelo
aparece un cerco en cada seccion del modelo. El contacto mecanico perfil-hormigén se
resuelve nodo a nodo mediante tres elementos tipo muelle, COMBIN39 ANSYS [7],
previamente validados [10]: dos simulan el contacto tangencial y el tercero el comportamiento
normal. Ver Figura 6(b). La curva fuerza-desplazamiento que rige el comportamiento de los
muelles durante todo el proceso es la recogida en la Tabla 1.

Elemento
de hormigon

Nodo del
hormigdn

A
elemento N 3
del refuerzo L .

a
XKW

Nodo compartido entre EEE L 4
los elementos de hormigon N s
y del refuerzo ° a7,

@@ — (b)

Tabla 1: Curva fuerza-desplazamiento de los elementos COMBIN39
Contacto tangencial perfil-hormigén Contacto normal

D[m] 00 50E-6 1.0E4 50E-4 0.1 00 1.0E-4
FIN] 00 84 29.3 4.8 4.7 0.0 8.0E3
AN =
@) b)

Figura 7: Modelo del (a) apoyo doble articulado inferior (b) apoyo horquilla superior.

El apoyo doble articulado, situado en el extremo inferior de las vigas, se simula anulando los
movimientos de los nodos que ocupan la posicién del bulén, como se indica en la Figura 7(a), y
el apoyo horquilla superior, anulando los movimientos normales al contorno en los nodos que
definen el apoyo horquilla, ver Figura 7(b). La carga, de valor constante a lo largo del proceso
de exposicion a fuego, se aplica en los nodos del ala cargada de la seccion centro de luz. El
valor de la carga que recibe cada nudo se determina proporcional al valor de la fuerza de
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reaccion que surge en cada uno de esos nudos al aplicar en todos el mismo desplazamiento en
la direccién de la carga.

La curva tension deformacion del acero del perfil a temperatura ambiente corresponde con la
curva real obtenida a partir de los ensayos de caracterizacion realizados la campafa
experimental [3], transformandolas a altas temperaturas segun el Eurocddigo 3 [8]. Ver figura 8.
El modelo de comportamiento del hormigén y del acero del refuerzo corresponde con las
curvas recogidas en el Eurocdédigo 2 [5][9] para un hormigén C20/25 con un grado de
confinamiento de 1.75, figura 9, y un acero B500.
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Figura 8: Curvas tension-deformacion del acero del perfil
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Figura 9: Curvas tensién-deformacion del hormigén confinado

Para la resoluciéon numérica se emplea el procedimiento Array Parameter Method de ANSYS.
La matriz de esta carga esta formada por las fuezas aplicadas en los nodos y las temperaturas
en los nodos, obtenidas en el analisis del modelo.
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3.1 Resultados del analisis mecanico

El modelo mecanico generado es capaz de simular el comportamiento a flexiéon de las VPE
sometidas a fuego 1SO834 para distintos grados de utilizacion. En la Figura 10 se recoge el
estado inicial y final de las VPE sometidas a un flector igual al 37% del momento plastico. En la

Tabla 2 se recogen los valores resistencia a fuego experimental y el tiempo ultimo obtenidos en
el analisis numérico.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION AN

STEE=1 STEE=377

sTB =1 SUB =6

TIME=20 TIME=2447

BFETEMF (V) SFETEMF  (VE)

RSYS=0 RSYS=0

DMX =.365E-04 DMX =.047517

SMIT =20 SMN =35.087

MY =20 SMX =740.63

T T

F F

ACEL ACEL
L I
20.000 191.874 34B.662 505.449 862,236

113.481 270.268 427.055 583.843 740.63
Thermo-mechanic model-beam length 1.210m

Figura 10: Soluciéon numérica de temperaturas y deformada inicial (time 20) y final (time 2447).

Tabla 2: Comparacion de los resultados experimentales y numéricos

Grado de utilizacion Ambiente Numeérico Valor Experimental
37% 1ISO834 24min 25min
56% 1ISO834 19min 21min
74% 1ISO834 16min 18min
] L ¥ {mm)
(oam) 15
[
P 14 4
= o] o,
L. I~ e
. @ N <
LR R PR ryry 10
™ ' a5 4 N
1 | BL203 (V) |/ \ A
- 3
e H ". ‘f. * .'» l:ﬂ ;“ Mlﬂ lél 1200 ] b E ] il DS I (N A Em  1am
Tempats) Tiewpo (5}

Figura 11 a) Curvas F-D numéricas y Figura 11 a) Curvas F-H y F-V numéricas y
experimentales de VPE. Grado de utilizacion experimentales de VPE. Grado de utilizacion
37%. 37%.
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En el caso de vigas sometidas a un esfuerzo de flexion igual al 37% del momento plastico, el
modelo es capaz de alcanzar la deformacién L/30 en el centro del vano, valor con el que en
estos ensayos se determina la resistencia a fuego [11], Ver Figura 11(a).
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Figura 12 b) Curvas F-H y F-V numéricas y
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Figura 12 c¢) Curvas tiempo - velocidad
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Figura 13 b) Curvas F-H y F-V numéricas y
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74%.

NUMERICO

a =8 Grado urilizacidn 74%

— | 129000

0 M M0 oW WO LW LW L % 109
Ticwspn (=)

Figura 13 c) Curvas tiempo - velocidad

numéricas y experimentales de VPE. Grado

de utilizacion 74%.

Sin embargo, en los casos de mayor momento flector: 56% y 74% del momento plastico, el
modelo no llega a alcanzar este limite de deformacion, siendo la resistencia a fuego numérico
en esos casos el instante ultimo de calculo numérico. Ver Figura 12 (a) y Figura 13 (a). En
estos dos casos, a pesar de que el limite de velocidad de deformacién numérico (L%/9000d) [11]
arroja un tiempo similar al experimental, la velocidad de deformacién en el tramo final crece
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mucho mas rapidamente en el que en el ensayo experimental, por lo que el modelo finaliza la
simulacioén para deformaciones inferiores al limite L/30., ver Figura 12(c) y 13(c). En todos los
casos el modelo numérico obtiene las curvas de desplazamientos de la seccién superior (H y V)
similares a las obtenidas experimentalmente. Ver Figura 11 (b), Figura 12(b) y Figura 13(b).

4. CONCLUSIONES

Se han presentado dos modelos que simulan el comportamiento térmico y mecanico de VPE
sometidas a fuego 1ISO834, [1].

El modelo térmico simula correctamente el calentamiento en el interior del horno del perfil, de la
armadura del hormigoén y del hormigoén situado en el interior de la probeta. La evolucion de las
temperaturas de la superficie del hormigén es superior en el modelo numérico que en el
analisis experimental. Las deficiencias del registro en el analisis experimental, donde el registro
de la temperatura del hormigén se realiza mediante elementos de acero, y el desconocimiento
de la conductividad real del hormigdn, provocan estas diferencias entre el modelo numérico y
experimental. A pesar de ello se valida el modelo numérico, ya que el ajuste es correcto.

El modelo mecanico simula correctamente el comportamiento de las probetas al inicio del
calentamiento, pero no alcanza el extremo del tramo lineal, lo que inica una deficiencia de
limite elastico respecto al comportamiento real. En todos los casos el instante ultimo de carga
esta asociado a una velocidad de deformacioén asintética. Es por lo tanto necesario mejorar la
rigidez de la seccién en el modelo numérico y reducir el paso de carga.

El ajuste de las curvas de caraterizacion de los materiales y la geometria real del perfil puede
ayudar a mejorar el ajuste numeérico.
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