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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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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. 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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