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RESUMO

FERNANDES, F. P. D. Analise numérica de vigas mistas de madeira e concreto
em situacao de incéndio. 171f. Dissertagéo de Mestrado (Engenharia de Estruturas),

Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2018.

As vigas mistas de madeira e concreto sdo formadas pela unido de vigas de
madeira a lajes de concreto armado por meio de conectores de cisalhamento. Quando
0S pisos mistos de madeira e concreto sdo comparados aos pisos construidos
unicamente em madeira ou aqueles confeccionados somente em concreto armado é
possivel destacar algumas vantagens, incluindo o bom desempenho em situacfes de
incéndio. Os elementos estruturais quando submetidos a acdes térmicas sofrem
reducdo de resisténcia e rigidez, sendo, desta forma, necesséario conhecer as
modificacdes sofridas por cada um de seus componentes, que para o caso estudado
sdo: a madeira, 0 concreto e 0s conectores de cisalhamento. Desta forma, foi
elaborada uma estratégia de modelagem numérica para o estudo de vigas mistas de
madeira e concreto em situacédo de incéndio, utilizando o programa computacional
ABAQUS, o qual é baseado no método dos elementos finitos. Em uma primeira etapa
da pesquisa foram realizadas modelagens numéricas de vigas de madeira e mistas
de madeira e concreto em temperatura ambiente, encontrando-se boa correlacéo
entre as curvas ‘forga versus deslocamento”no meio do vao obtida numericamente e
por meio de ensaios disponiveis na literatura. Em seguida procedeu-se a calibracédo
das propriedades térmicas e mecanicas da madeira brasileira, alcancando-se
resultados numéricos proximos aos experimentais, seja em relacao as temperaturas
do elemento analisado seja em relacdo a curva de deslocamento vertical em funcao
do tempo de incéndio. Por fim, a estratégia de modelagem termoestrutural
desenvolvida para a viga mista de madeira e concreto forneceu curva de
deslocamento vertical em fung&o do tempo de incéndio semelhante a curva obtida por
meio de modelo analitico disponivel na literatura. Por meio do modelo elaborado foi
possivel observar que a elevacdo do nivel de carregamento reduz o tempo de
resisténcia do elemento estrutural e que a protecdo térmica do concreto é essencial

para aumentar o tempo até a ruptura da viga.

Palavras-chave: vigas mistas de madeira e concreto, incéndio, simulagdo numérica,

ABAQUS, analise termoestrutural, seguranc¢a contra incéndio.



ABSTRACT

FERNANDES, F. P. D. Numerical analysis of timber-concrete composite beams
in fire situation. 171f. Master Thesis (Structural Engineering), Sado Carlos School of

Engineering, University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2018.

Timber-concrete composite beams are formed by the union of timber beams to
reinforced concrete slabs through of shear connectors. When timber-concrete
composite floors are compared to timber floors or reinforced concrete floors it is
possible to highlight some advantages, including good performance in fire situations.
When subjected to thermal actions, structural elements suffer strength and stiffness
reductions, being, therefore, necessary to know the modifications suffered by each of
its components, which for the case studied are: timber, concrete and shear connectors.
Thus, it is developed a numerical modeling strategy using the computational program
ABAQUS, which is based on the finite element method, for the study of timber-concrete
composite beams in fire situation. In the first stage of the research it was carried out a
numerical modeling of timber beam and timber-concrete composite beam at room
temperature, finding good correlation between the force versus displacement curves
in the middle of the span obtained numerically and through tests available in the
literature. Then, it was carried out the calibration of the thermal and mechanical
properties of the Brazilian wood, reaching numerical results close to the experimental
ones, either in relation to the temperatures of the analyzed element or in relation to the
vertical displacement curve as a function of the fire time. Finally, the thermo-structural
modeling strategy developed for the timber-concrete composite beam provided a
vertical displacement curve as a function of the fire time similar to the curve obtained
through an analytical model available in the literature. Through of the elaborated model
it was possible to observe that the load level increase reduces the resistance fire time
of the structural element and that the thermal protection of the concrete is essential to

increase the rupture time of the beam.

Keywords: timber-concrete composite beams, fire, numerical simulation, ABAQUS,

thermo-structural analysis, fire safety.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Estrutura mista de madeira e concreto em residéncia em SP: (a)Vista externa; (b) Vista interna__ 14

Figura 1.2 — St. EImo office Complex (a) Piso misto de madeira e concreto; (b) Detalhe do sistema de conexdo 14

Figura 1.3 — Tabuleiro de ponte misto de madeira e concreto na EESC/USP 15
Figura 2.1 — Associagdo de entalhe com parafuso como conector de cisalhamento 21
Figura 2.2 — Conectores de cisalhamento: (a) Barra de ag¢o inclinada; (b) Chapa metdlica 22
Figura 2.3 — Comparagdo entre diferentes tipos de conectores de cisalhamento 22
Figura 2.4 — Piso misto de madeira e concreto ensaiado 23

Figura 2.5 — Modelos para ensaio tipo push-out: (a) Barras em formato de “X”; (b) Barras inclinadas a 459,

tracionadas; (c) Barras inclinadas a 452, comprimidas 24
Figura 2.6 — Ruptura de viga mista de madeira e concreto 25
Figura 2.7 — Tabuleiro misto de madeira e concreto sendo ensaiado 26
Figura 2.8 — Vigas com ganchos metdlicos colados antes da concretagem 27

Figura 2.9 — Sistema de conexdo: (a) Detalhe dos parafusos cruzados formando um X; (b) Detalhe da falha dos

parafusos 28
Figura 2.10 - Seg¢dio transversal mista de madeira e concreto e suas tensdes internas 29
Figura 2.11 — Malha de elementos finitos para piso misto de madeira e concreto 32
Figura 2.12 — Malha de elementos finitos para corpo de prova misto de madeira e concreto 33
Figura 2.13 — Malha de elementos finitos para viga mista de madeira e concreto 34
Figura 2.14 — Malha de elementos finitos para corpo de prova misto de madeira e concreto 35
Figura 2.15 — Degradagdo térmica da madeira 38
Figura 2.16 — Segdo transversal de uma pe¢a de madeira submetida a temperaturas elevadas 38
Figura 2.17 — Espessura de carbonizagdo da madeira (a) Nominal (b) Unidimensional 41
Figura 2.18 — Relagdo tensdGo-deformagdo da madeira em temperaturas elevadas 44

Figura 2.19 — Fator de redug¢do do mddulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira com a temperatura _ 45

Figura 2.20 — Fator de redugdo da resisténcia a compress@o paralela as fibras da madeira com a temperatura 46

Figura 2.21 — Fator de redugdo da resisténcia a tragéo paralela as fibras da madeira com a temperatura ____ 47
Figura 2.22 — Fator de redugdo da resisténcia ao cisalhamento da madeira com a temperatura 48
Figura 2.23 — Secdo residual de madeira em situagdo de incéndio 49
Figura 2.24 — Mecanismos do spalling explosivo 52
Figura 2.25 — Fator de redugdo da resisténcia a compressdo do concreto com a temperatura 54
Figura 2.26 — Fator de redugdo da resisténcia a tra¢do do concreto com a temperatura 55
Figura 2.27 — Relagdo da resisténcia a flexdo do concreto com a temperatura 55
Figura 2.28 — Relagdo tens@o-deformagdo do concreto para diferentes temperaturas 57
Figura 2.29 — Relagdo tensdo-deformagdo do concreto 60

Figura 2.30 — Relagdo tens@o x deformagdo para barras de ago 62




Figura 2.31 — Detalhe da manta cerd@mica na face superior da viga mista da madeira e concreto posicionada no

interior do forno horizontal 64
Figura 2.32 — Viga metdlica para distribui¢do do carregamento antes do isolamento térmico 64
Figura 2.33 — Viga mista de madeira e concreto apods ensaio sob temperatura elevada 65

Figura 2.34 — Esquema de laje mista de madeira e concreto para andlise em temperaturas elevadas: secdo

transversal (imagem superior); se¢do longitudinal (imagem inferior) (dimensées em mm) 66

Figura 2.35 — Esquema de laje mista de madeira e concreto para andlise em temperaturas elevadas: se¢do

transversal (imagem superior); se¢do longitudinal (imagem inferior) (dimensGes em mm) 67

Figura 2.36 — Grdficos de deslocamento vertical (esquerda) e de deslizamento relativo entre madeira e concreto

(direita) em fung¢do do tempo de exposigéo ao fogo 68
Figura 2.37 — Sec¢do transversal de laje mista de madeira e concreto 68
Figura 2.38 — Ligagdo entre a madeira e o concreto através de entalhe e parafuso 69
Figura 2.39 — Ligagdo entre a madeira e o concreto através de placa metdlica dentada 69
Figura 2.40 — Laje mista de madeira e concreto antes da concretagem 70
Figura 2.41 — Deslocamento vertical para laje com vigas de 300 mm de altura 71
Figura 2.42 — Laje 1 antes da concretagem 72
Figura 2.43 — Laje 2 antes da concretagem 73
Figura 2.44 — Laje 3 antes da concretagem 73
Figura 2.45 — Secdo longitudinal das lajes ensaiadas 75
Figura 2.46 — Campo de tensbes numa viga mista de madeira e concreto 78

Figura 2.47 — Campo de temperatura da seg¢do transversal de uma viga mista de madeira e concreto em se¢do T

81
Figura 2.48 — Resultado numérico e experimental 83
Figura 3.1 - Vida de madeira analisada (dimensGes em cm) 87
Figura 3.2 - Configuragdo do modelo 88
Figura 3.3 - Condigbes de contorno e carregamento 89
Figura 3.4 - Modelo constitutivo da madeira: relagdo tenséo x deformagdo 91
Figura 3.5 - Curva Forga versus Deslocamento vertical no meio do véo para viga de madeira 92
Figura 3.6 - Tensbes de von Mises na viga de madeira 93
Figura 3.7 - Ruptura da viga ensaiada 93
Figura 3.8 — Afundamento da célula de carga na viga de madeira 94
Figura 3.9 — Viga mista de madeira e concreto analisada (dimensées em cm) 95
Figura 3.10 - Configuragdo do modelo 96
Figura 3.11 - Malha de elementos finitos do conector de cisalhamento — elemento sélido 97

Figura 3.12 — Detalhes da Malha de elementos finitos da laje: (a) vista superior com detalhes dos furos; (b) vista

lateral 97

Figura 3.13 — Malha de elementos finitos da viga de madeira 98

Figura 3.14 - Condicbes de contorno e carregamento 99




Figura 3.15 — Modelo constitutivo do ago 100

Figura 3.16 — Comportamento do concreto a compressdo 101

Figura 3.17 — Comportamento do concreto a tragdo 102

Figura 3.18 — Curva Forga versus Deslocamento vertical no meio do vdo para viga mista de madeira e concreto

104
Figura 3.19 — Tensées de von Mises na vista longitudinal da viga mista de madeira e concreto 107
Figura 3.20 — Tens6es normais na diregdo X na se¢do transversal do meio do véo 107
Figura 3.21 — Corte longitudinal de meia viga para andlise dos conectores de cisalhamento (tensbes de von
Mises) 108
Figura 3.22 — Estado de tensdo no conector de cisalhamento préximo ao apoio 109
Figura 3.23 — Estado de tensdo na vista longitudinal da viga mista de madeira e concreto 109
Figura 3.24 — TensGes de von Mises no conector de cisalhamento proximo ao apoio 110
Figura 3.25 — Corte longitudinal de meia viga para andlise dos conectores de cisalhamento (tensées de von
Mises) 111
Figura 4.1 — Se¢do transversal mista de madeira e concreto para andlise térmica (dimensbesemmm) 113
Figura 4.2 — Malha de elementos finitos 114
Figura 4.3 — Curvas de temperatura por tempo de incéndio 115
Figura 4.4 — Perfil de temperatura para 20 minutos de incéndio 116

Figura 4.5 — Viga de madeira: (a) Secdo transversal de madeira para andlise térmica; (b) Malha de elementos

finitos 117
Figura 4.6 — Condutividade térmica da madeira 118
Figura 4.7 — Curvas de temperatura por tempo de incéndio 119
Figura 4.8 — Seg¢do transversal apds 40 minutos de incéndio 120
Figura 4.9 — Seg¢do longitudinal da viga de madeira analisada (dimensées em cm) 121
Figura 4.10 - Visdo geral do layout da viga (dimensées em cm) 122
Figura 4.11 — Detalhe da regido da ligagdo (dimensées em cm) 122
Figura 4.12 — llustragdo da malha de elementos finitos da viga de madeira 124
Figura 4.13 — Configurag¢do do modelo 125
Figura 4.14 — Fatores de redu¢éo da madeira em fung¢do da temperatura 127
Figura 4.15 — Perfis de temperatura (a) Modelo térmico,; (b) Modelo Termoestrutural 129
Figura 4.16 — Curva deslocamento vertical versus tempo de incéndio 130
Figura 4.17 — Tensdes de von Mises na viga antes do inicio do incéndio 131
Figura 4.18 — TensGes de von Mises na viga apos 15 minutos de incéndio 131
Figura 4.19 — TensGes de von Mises na viga apds 26 minutos de incéndio 131
Figura 4.20 — Secdo transversal da vida mista analisada (dimensées em cm) 133
Figura 4.21 — Secdo longitudinal da viga mista analisada (dimensées em cm) 133

Figura 4.22 — Configurag¢do do modelo numérico simulado 134




Figura 4.23 — Curva numeérica de forga versus deslocamento vertical no meio vdo para temperatura ambiente

135
Figura 4.24 — Configuragdo do modelo 137
Figura 4.25 — Curvas de deslocamento vertical no meio vdo por tempo de incéndio 140

Figura 4.26 — TensGes normais na segdo longitudinal do meio do vdo: (a) Antes do inicio do incéndio; (b) Apds 55

minutos de incéndio 142
Figura 4.27 — Tensées de von Mises para segcdo transversal no meio do vdo antes do incéndio 143
Figura 4.28 — TensGes de von Mises para segdo transversal no meio do vdo apds 55 minutos de incéndio 143

Figura 4.29 —Tensbes de von Mises no conector de cisalhamento (a) Antes do inicio do incéndio; (b) Apds 55

minutos de incéndio 144

Figura 4.30 — Andlise da influéncia do carregamento nas curvas numéricas de deslocamento vertical no meio

vdo por tempo de incéndio 145

Figura 4.31 — Andlise da influéncia da protegdo térmica da laje de concreto nas curvas numeéricas de

deslocamento vertical no meio véo por tempo de incéndio 147
Figura A.1 — Curva temperatura x tempo de um incéndio real 159
Figura A.2 — Curva temperatura x tempo de um incéndio natural 160
Figura A.3 — Curvas temperatura-tempo de incéndios padrdo 161
Figura B.1 — Fator de redugdo da resisténcia da madeira com a temperatura 163
Figura B.2 — Fator de redugdo do mddulo de elasticidade da madeira com a temperatura 164
Figura B.3 — Variagdo da condutividade térmica do concreto com a temperatura 165
Figura B.4 — Variagdo do calor especifico do concreto com a temperatura 166
Figura B.5 — Variagdo da condutividade térmica do ago com a temperatura 168
Figura B.6 — Variagdo do calor especifico do ago com a temperatura 169

Figura B.7 — Curva tensdo versus deformagdo do ago em fungdo da temperatura 170




LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Relagbes entre pardmetros eldsticos da madeira 36
Tabela 2.2 — Relagbes entre pardmetros de plastificagéo da madeira 37
Tabela 2.3 — Taxa de Carbonizagdo 40
Tabela 2.4 — Fatores de redugdo para o mddulo de elasticidade em fungéo da temperatura 56
Tabela 2.5 — Fator de Modificagdo K fi 76
Tabela 2.6 — Fator de Modificagdo kmOd' fi 77
Tabela 2.7 — Propriedades térmicas da madeira de acordo com Regobello (2007) 80
Tabela 3.1 — Pard@metros de plastificacdo do ABAQUS 101
Tabela B.1 — Variagbes do calor especifico e da densidade da madeira com a temperatura 162

Tabela B.2 — Variagdo da Condutividade Térmica da madeira com a temperatura 163




Capitulo 1 - Introdugéo

1.1

1.2

13

14

Capitulo 2 — Referencial Tedrico

2.1
211
2.1.2

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3

23

23.1
2.3.2
2.3.3

2.4

2.5
251
2.5.2

2.6

26.1
2.6.2
2.6.3
264
2.6.5

Capitulo 3 — Andlise numérica de estruturas em temperatura ambiente

3.1
311

Sumario

Objetivo

Justificativa

Metodologia

Estrutura do trabalho

Estruturas mistas de madeira e concreto em temperatura ambiente

Dimensionamento de estruturas mistas de madeira e concreto

Analises numéricas de estruturas mistas de madeira e concreto em temperatura ambiente

Estruturas de madeira em situagao de incéndio

Carbonizacdo da madeira

Variagdo das propriedades mecanicas da madeira com a temperatura

Dimensionamento de estruturas de madeira em situagdo de incéndio

Estruturas de concreto em situa¢ao de incéndio

O fenémeno do Spalling

Variagdo das propriedades mecanicas do concreto com a variacdo da temperatura

Dimensionamento de elementos horizontais de concreto armado em situagao de incéndio

Barras de a¢o em situagao de incéndio

Estruturas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio

Dimensionamento de estruturas mistas de madeira e concreto em situagdo de incéndio

Analises numéricas de estruturas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio

Consideragdes gerais sobre o capitulo

Quanto as vigas mistas em temperatura ambiente

Quanto a madeira em situagdo de incéndio

Quanto ao concreto em situagdo de incéndio

Quanto ao ago em situagdo de incéndio

Quanto as vigas mistas de madeira e concreto em situa¢do de incéndio

Modelagem estrutural de viga de madeira

Simulagdo numérica

13

17

18

19

20

21

21
28
32

37
39
43
49

50
51
52
60

61

63

75

84
84
84
85
85
85

87

87
88



3.1.1.1 Configuragdo do modelo numérico

88

3.1.1.2 Malha de elementos finitos

88

3.1.1.3 Carregamento e Condigcdes de contorno

89

3.1.1.4 Modelo constitutivo dos materiais

89

3.1.1.5 Consideragdes sobre a analise numérica ndo linear

92

3.1.2 Resultados e discussdes

92

3.2 Modelagem estrutural de viga mista de madeira e concreto

94

3.2.1 Simulagdo numérica

95

3.2.1.1 Configuragdo do modelo

95

3.2.1.2 Malha de elementos finitos

96

3.2.1.3 Condigdes de contorno e carregamento

98

3.2.1.4 Modelos constitutivo dos materiais

99

3.2.1.5 Interagdo entre os materiais

102

3.2.1.6 Consideragdes sobre a andlise numérica ndo linear

103

3.2.2 Resultados e discussdes

103

3.2.2.1 Validagdo do modelo

103

3.2.2.2 Anadlise de tensdes

106

3.3 Consideragdes gerais sobre o capitulo

Capitulo 4 — Andlise numérica de estruturas em situagéo de incéndio

4.1 Modelagem térmica bidimensional de viga mista de madeira e concreto

4.1.1 Simulag¢do numérica

111

112

112
112

4.1.2 Resultados e Discussdes

114

4.2 Modelagem térmica bidimensional de viga de madeira

4.2.1 Simulagdo numérica

116

116

4.2.2 Resultados e Discussdes

118

4.3 Modelagem termoestrutural de viga de madeira

4.3.1 Simulagdo numérica

121
122

4.3.1.1 Modelagem térmica tridimensional

123

4.3.1.2 Modelagem estrutural

124

4.3.2 Resultados e Discussoes

128

4.4 Modelagem termoestrutural de viga mista de madeira e concreto

4.4.1 Simulagdo numérica em temperatura ambiente

132
133

4.4.2 Simulagdo numérica em situagao de incéndio

135

4.4.2.1 Modelagem térmica tridimensional

136

4.4.2.2 Modelagem estrutural

137




4.4.3 Resultados e Discussoes

139

4.4.3.1 Validagdo do modelo

139

4.4.3.2 Andlises termoestruturais do elemento misto modelado

141

4.4.3.3 Analise da influéncia do carregamento aplicado

144

4.4.3.4 Analise da influéncia da protec¢do térmica da laje de concreto

Capitulo 5 — Conclusées e sugestoes para trabalhos futuros

146

5.1 Conclusoes

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Referéncias

ANEXO A — MODELOS DE INCENDIO

ANEXO B — PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

148

148

151

152

159

162



Pagina |13

Capitulo 1

Introducéo

Os pisos mistos de madeira e concreto sdo formados pela unido de vigas de
madeira a laje de concreto por meio de conectores de cisalhamento. A disposicao
adotada tem como objetivo o aproveitamento das melhores caracteristicas dos
materiais na flexdo: o concreto trabalha resistindo aos esforgcos de compresséo,
enguanto a madeira é responsavel por resistir essencialmente aos esfor¢os de tracéo,
(YEOH ET AL., 2011).

Segundo Yeoh et al. (2011), o inicio do emprego dos sistemas mistos de
madeira e concreto ocorreu apos o fim da Primeira e da Segunda Guerra Mundial, em
decorréncia da escassez de aco na Europa. O seu campo de aplicacdo é bem amplo,
podendo-se citar: a revitalizacdo de prédios histéricos, a construcdo de novas
edificacdes e a construcao de pontes.

Uma das aplicagbes pioneiras dos sistemas mistos de madeira e concreto foi
na revitalizacdo de prédios histéricos, principalmente na Europa. De acordo com
Holschemacher, Klotz e Weibe (2002), a construcéo de prédios do final do século XIX
e inicio do século XX, a qual usualmente empregava a madeira como material
estrutural, era baseada apenas na experiéncia do construtor, ndo havendo
recomenda¢fes normativas. Desta forma, essas estruturas fogem aos padrbes
impostos pelos codigos normativos modernos. A solucédo encontrada para melhorar o
desempenho desses pisos de madeira e deixa-los dentro dos padrdes de seguranca
exigidos atualmente foi a adicdo da laje de concreto, formando elementos mistos de
madeira e concreto.

Os elementos mistos de madeira e concreto também tém sido empregados nha
construcdo de novas edificacfes, sejam essas de pequeno ou grande porte. A Figura
1.1 ilustra a aplicagdo do sistema misto de madeira e concreto na construgdo de uma
residéncia em S&o Paulo. Outro exemplo voltado as estruturas mistas de madeira e
concreto pode ser vista na Figura 1.2, onde é apresentado o St. EImo office
Complex, localizado na Nova Zelandia, sendo este um prédio comercial de trés

pavimentos.
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Figura 1.1 — Estrutura mista de madeira e concreto em residéncia em SP: (a)Vista externa; (b) Vista
interna

(a) (b)
Fonte: Miotto (2009)

Figura 1.2 — St. ElImo office Complex (a) Piso misto de madeira e concreto; (b) Detalhe do sistema de
conexao

Fonte: Dias et al. (2015)

O uso do sistema misto de madeira e concreto na construcdo de pontes merece
destaque, sendo esta a aplicacdo que a literatura brasileira faz mais referéncia. Na
Figura 1.3 esta representada uma ponte mista de madeira e concreto com 10,0 metros
de largura e vao igual a 12,0 metros, presente no campus 2 da Escola de Engenharia
de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC/USP).
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Figura 1.3 — Tabuleiro de ponte misto de madeira e con ‘feto na EESC/USP
50 P TN VT PNy

Fonte: Calil Junior et al. (2006)

A ampla utilizacdo dos elementos mistos de madeira e concreto pode ser
justificada pelas vantagens trazidas por este sistema estrutural. Quando 0s pisos
mistos sdo comparados as estruturas unicamente de madeira é possivel pontuar as

seguintes vantagens, de acordo com Yeoh et al. (2011) e Dias et al (2015):

e Melhor isolamento acustico;

e Melhor isolamento térmico;

e Melhor desempenho em situacfes de carregamento dinamico;

e Maior rigidez e resisténcia;

¢ No caso de pontes, a camada de concreto serve como protecdo para a madeira
contra a acao da agua e outras agbes mecanicas;

e Melhor desempenho em situacdes de incéndio.

Ao se comparar 0s sistemas mistos de madeira e concreto com 0s sistemas
estruturais de concreto armado Yeoh et al. (2011) destaca as seguintes vantagens

dos elementos estruturais mistos:

e Ha a substituicio de um material com baixo desempenho na tracdo, o concreto,
por outro mais resistente, a madeira;
¢ Reducao da carga imposta a fundacgéo, devido a elevada relacao resisténcia/peso

da madeira;
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e A construcdo é realizada mais rapidamente, havendo ainda a possibilidade de
confeccao de pisos mistos de madeira e concreto pré-moldados;

e Possibilidade de uso da madeira como elementos decorativo;

e Menor custo energético e reducdo da emissdo de dioxido de carbono, o que

evidéncia o carater sustentavel deste tipo de construcao.

O desempenho dos pisos mistos de madeira e concreto em situacdo de
incéndio, apresentado como vantagem sobre os pisos unicamente de madeira, é
comparado ao desempenho das estruturas de concreto armado convencionais. O
conhecimento do comportamento das estruturas em situacdo de incéndio é de vital
importancia, visto que a ocorréncia desta situacdo excepcional pode levar a perda
patrimonial e de vidas.

Segundo Silva (2012), uma maior preocupag¢do em contexto mundial quanto a
ocorréncia de incéndios comecou a partir inicio do século XX, em decorréncia de
grandes incéndios ocorridos, como, por exemplo: Teatro de Iroquois (Chicago, 1903,
600 mortes), Opera Rhoads (Boyertown, 1908, 170 mortes), Lake View Elementary
School (Cleveland, 1908, 174 mortes) e Triangle Shirtwaist Company.

O ultimo autor citado destaca que no Brasil esta preocupacéo foi maior no inicio
da década de 70, também a partir da existéncia de grandes incéndios: Gran Circo
Norte-Americano (Rio de Janeiro, 1961, 250 mortes), edificio Andraus (Séo Paulo,
1972, 16 mortes) e edificio Joelma (S&o Paulo, 1974, 179 mortes).

Nesta época ocorreu a criacdo de varias regulamentacdes que garantissem a
seguranca humana nas edificagdes. Em 1980 foi publicada a “NBR 5672 — Exigéncias
particulares das obras de concreto armado e protendido em relagao ao fogo”, que foi
cancelada em 2001, (REGOBELLO, 2007).

Segundo Silva (2012), as normas modernas de seguranca contra incéndio
visam proteger a vida, evitar incéndios e também sua propagacdo para fora do
compartimento. Atualmente pode se destacar, no que concerne a seguranca de
estruturas em incéndio, as seguintes normas da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS):

. ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos

construtivos de edificacbes — Procedimento
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o ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situagéo de
incéndio
o ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de a¢o e de estruturas mistas de

aco e concreto de edificios em situacao de incéndio.

A ABNT NBR 14432:2001 apresenta as condi¢Oes a serem atendidas pelos
elementos estruturais de forma que seja evitado o seu colapso prematuro quando ha
ocorréncia de um incéndio. As exigéncias desta norma sao feitas por meio do tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), ou seja, o tempo minimo que uma estrutura
deve resistir ao fogo quando sujeito ao incéndio-padrdo, o qual é dependente do tipo
de ocupacao, da area da construcdo, da profundidade do subsolo, da altura da

edificacao e da facilidade de acesso para o combate ao incéndio.

1.1 Objetivo

Esta pesquisa foi dedicada ao desenvolvimento de uma estratégia de
modelagem numérica para a representacdo do comportamento termoestrutural de
vigas mistas de madeira e concreto conectadas por pinos metalicos na vertical em
situacdo de incéndio. Para o desenvolvimento do referido modelo numérico se fez
necessaria a calibracao das propriedades térmicas e mecéanicas da madeira brasileira,
de forma a obter resultados numéricos préximos aos resultados experimentais
existentes na literatura.

Com a modelagem para elementos mistos de madeira e concreto em situagao
de incéndio pretendeu-se obter maior compreensdo sobre 0 comportamento
termoestrutural de vigas mistas de madeira e concreto submetida a temperaturas
elevadas, avaliando o crescimento dos deslocamentos verticais com o tempo de
incéndio, como também o tempo de ruptura dos elementos estruturais.

Nesta pesquisa pretendeu-se também melhor compreender os parametros que
podem afetar no comportamento da viga mista de madeira e concreto em situacao de
incéndio, avaliando a influéncia do nivel de carregamento e da existéncia de prote¢céo

térmica na laje de concreto no desempenho do elemento estrutural.
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1.2 Justificativa

Dentre os materiais mais empregados com finalidade estrutural (concreto, aco
e madeira), a madeira é o Unico renovavel. No entanto, segundo Figueroa e Moraes
(2009), o seu uso tem sido limitado no Brasil em parte devido ao desconhecimento do
seu comportamento em relagéo ao fogo.

A guantidade de pesquisas em elementos estruturais de madeira em situacao
de incéndio realizadas em territrio nacional ainda é bem pequena, tanto em contexto
numerico quanto em contexto experimental. Deve-se destacar também a auséncia de
recomendacdes na norma brasileira de estruturas de madeiras em vigor, ABNT NBR
7190:1997, com relacéo aos elementos de madeira em situacao de incéndio, estando
previsto, entretanto, no seu projeto de revisdo, ABNT NBR 7190:2013 — “Projeto de
Estruturas de Madeira”, uma secéo dedicada ao dimensionamento de estruturas de
madeira em situacao de incéndio.

Com isso, deve-se recorrer as pesquisas realizadas no exterior, bem como
aplicar normas estrangerias, tal como a norma europeia EN 1995-1-2:2004, para
prever o comportamento da madeira em situagao de incéndio. No entanto, por se tratar
de um produto natural, as propriedades térmicas e mecéanicas da madeira podem
variar dependendo da regido em que sao produzidas, o que pode inviabilizar a
utilizacao das propriedades recomendadas em pesquisas estrangeiras nas madeiras
produzidas em solo brasileiro. Com isso, faz-se necesséria a calibracdo das
propriedades térmicas e mecéanicas da madeira brasileira, de forma que possam ser
utilizados para a previsdo do comportamento de elementos estruturais constituidos
por pecas de madeira em situacao de incéndio.

Como ja comentado anteriormente, as vigas mistas de madeira e concreto
consistem em um sistema estrutural bastante vantajoso quando comparado as
estruturas de madeira e de concreto armado convencionais, de forma que a melhor
compreensao do seu comportamento em situagdo de incéndio poderia contribuir para
a maior difusdo do seu uso. Além disso, deve-se destacar que a analise de vigas
mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio € um tema recente e ainda
pouco estudado, tanto internacionalmente quanto no Brasil, apresentando ainda uma

grande gquantidade de tépicos a serem compreendidos.
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1.3 Metodologia

No presente trabalho foram realizadas analises termoestruturais de elementos
mistos de madeira e concreto, para as quais foi aplicada a técnica dos elementos
finitos, que consiste em um método numérico para resolugcéo de equacdes diferenciais
gue governem problemas de engenharia, tais como a mecanica e 0s mecanismos de
transferéncia de calor.

O uso do método dos elementos finitos foi feito por meio do emprego do cadigo
computacional ABAQUS, disponivel no Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (SET-EESC-USP). Tal ferramenta permite realizar com
bastante precisdo andlises térmicas transientes, ou seja, aquelas em que a
temperatura varia com o tempo, considerando as distintas formas de transferéncia de
calor, fornecendo tanto dados estruturais como térmicos para o elemento em analise.

A pesquisa foi dividida em duas etapas: na primeira etapa foram realizadas
simulacées em contexto de temperatura ambiente, enquanto que a segunda etapa foi
dedicada as modelagens em situacao de incéndio.

Nas simulagbes em temperatura ambiente foram realizadas modelagens
estruturais de uma viga de madeira e de uma viga mista de madeira e concreto,
visando a calibracdo das propriedades da madeira, bem como dos parametros
necessarios a simulacéo de sistemas mistos de madeira e concreto. A validacao dos
modelos numéricos foi feita a partir da comparacdo das curvas “forca versus
deslocamento” obtidas numericamente nesta pesquisa e por meio de analises
experimentais realizadas por Martins (2016) e Molina (2008), para a viga de madeira
e para a viga mista de madeira e concreto, respectivamente.

A segunda etapa foi composta por modelagens térmicas bidimensionais e por
modelagens termoestruturais tridimensionais. Para a calibragcdo das propriedades
térmicas da madeira foi feita a modelagem de uma secéao transversal de madeira em
situacdo de incéndio, sendo as temperaturas obtidas numericamente comparadas as
temperaturas obtidas experimentalmente por Martins (2016).

Para a calibracdo da variacdo das propriedades mecanicas da madeira em
funcdo da temperatura foi realizada a modelagem termoestrutural tridimensional de
uma viga de madeira submetida a uma situacao de incéndio. A validacdo do modelo
elaborado foi feita por meio da comparacdo da curva de deslocamento vertical em
funcdo do tempo de incéndio obtida numericamente nesta pesquisa e por meio de

analise experimental realizada por Martins (2016).
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A Ultima etapa desta pesquisa foi a modelagem termoestrutural tridimensional
da viga mista de madeira e concreto em situacédo de incéndio. Devido a auséncia de
resultados estruturais e experimentais acerca do comportamento de vigas mistas de
madeira e concreto em situacao de incéndio no Brasil foi utilizado o modelo analitico
desenvolvido por Frangi, Knobloch e Fontana (2010) para a validacdo da estratégia

de modelagem numérica a ser desenvolvida.

1.4  Estruturado trabalho

No Capitulo 1 foi feita a introducdo ao tema, constando os objetivos e as
justificativas da pesquisa, bem como a metodologia empregada.

O Capitulo 2 foi voltado ao referencial teérico que serviu como base para este
trabalho, sendo apresentados alguns aspectos das vigas mistas de madeira e
concreto em temperatura ambiente, bem como o comportamento de elementos de
madeira, concreto, aco e mistos de madeira e concreto em situacao de incéndio.

No Capitulo 3 foi abordada a simulagdo numérica em temperatura ambiente,
destacando-se os parametros utilizados nas modelagens estruturais efetuadas, bem
como os resultados obtidos.

O Capitulo 4 foi dedicado as simulacdes numéricas em contexto de incéndio,
sendo apresentadas as particularidades de cada simulacédo e os resultados obtidos.

No Capitulo 5 foram apresentadas as conclusfes desta pesquisa, bem como

sugestdes para futuras investigagoes.
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Capitulo 2

Referencial teérico

2.1 Estruturas mistas de madeira e concreto em temperatura ambiente

Segundo Yeoh et al. (2011), as estruturas mistas de madeira e concreto sao
sistemas eficientes desde que os seguintes critérios sejam satisfeitos: a linha neutra
da secdo transversal composta esteja proxima da interface madeira-concreto, o
sistema de conexdo seja rigido e resistente o suficiente para garantir uma acéo
conjunta dos materiais e para transferir os esforcos de cisalhamento, e a madeira seja
capaz de resistir aos esforcos de tragdo decorrentes da flexao.

Os conectores de cisalhamento podem conferir um maior ou menor grau de
interacdo entre a madeira e o0 concreto. A rigidez dos sistemas de conexao tem grande
influéncia na eficiéncia estrutural das vigas mistas de madeira e concreto, visto que
influenciardo na distribuicdo de esforgos internos e nas deformacdes da estrutura,
(MOLINA, 2008).

Ceccotti (1995) classifica os sistemas de conexdo de acordo com a sua rigidez
em semirrigido ou rigido. No primeiro grupo é permito o deslocamento relativo entre a
madeira e o0 concreto, incluindo: os pinos (parafusos, pregos, barras de aco, cavilhas),
os conectores de superficie (chapas metalicas) e os entalhes. No segundo grupo os
elementos sdo considerados rigidamente conectados, tendo como exemplo trelicas
de aco e placas de aco continuas, coladas na madeira. As Figuras 2.1 e 2.2

apresentam alguns exemplos de conectores de cisalhamento existentes.

Figura 2.1 — Associacao de entalhe com parafuso como conector de cisalhamento

Fonte: Deam, Fragiacomo e Buchanan (2007)
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Fonte: Miotto (2009)

A comparacédo entre os diversos tipos de conectores de cisalhamento se faz,
principalmente, pelos seguintes critérios: resisténcia ultima, modulo de deslizamento
(parametro que avalia a flexibilidade da conexao) e custo de instalacdo, (MOLINA,
2008). Na Figura 2.3 sdo comparados diferentes tipos de conexdes em relacdo aos
dois primeiros critérios citados, podendo-se observar que as ligacdes mais rigidas

suportam maiores forcas e apresentam menor capacidade de deformacéo ultima

Figura 2.3 — Comparacao entre diferentes tipos de conectores de cisalhamento
A FORCA

r\ Ligagdo colada

Entalhe longo + parafuso

Entalhe curto + parafuso

Entalhe circular + parafuso

Entalhe longo Placa metalica

sem parafuso

Conector tipo pino

DESLIZAMENTO RE I.ATIVE‘

Fonte: adaptado de Yeoh et al. (2011)
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Apesar da grande variedade de conectores de cisalhamento existentes, 0s
estudos realizados sobre este tema no Brasil sdo mais voltados as ligacfes feitas com
pino metélico, destacando-se as pesquisas feitas com barras de aco coladas.

Soriano (2001) avaliou o comportamento estrutural de vigas mistas de madeira
e concreto em formato de T através de sistema de conexao por pregos 22 x 48, por
ligacao rigida através de adesivo epoxi, e sem sistema de ligacéo, permitindo o livre
deslizamento entre a alma e a mesa da viga. Foi observado que a utilizagao de pregos
como sistema de ligacao reduziu os deslocamentos verticais na viga em torno de 40%,
guando comparado a viga sem sistema de ligacdo. A resina epOxi se mostrou eficiente
como adesivo para ligacdo, no entanto, sua ruptura foi fragil, aspecto ndo desejavel
em estruturas por caracterizar falha sem aviso prévio.

Soriano (2001) também analisou o comportamento de pisos mistos de madeira
e concreto com 320 cm de comprimento (Figura 2.4), formado por trés vigas de
madeira com sec¢ao transversal medindo 5 x 15 cm2 e mesa de concreto com sec¢ao
transversal medindo 80 x 5 cm?, utilizando trés sistemas de conexao diferentes:
pregos 24 x 60 a cada 5 cm, parafusos sextavados de 3/8” a cada 7,5 cm, e parafusos

sextavados de 1/2" a cada 7,5 cm.

Figura 2.4 — Piso misto de madeira e concreto ensaiado

Fonte: Soriano (2001)

De acordo com o ultimo autor, o painel com pregos e o painel com parafusos

sextavados de 3/8” apresentaram rigidezes equivalentes, enquanto o painel com
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parafusos sextavados de 1/2" demonstrou-se mais rigido. Em relagéo ao estado limite
ultimo, o painel com parafusos sextavados de 1/2” suportou uma forca de ruptura
16,2% superior ao painel com pregos e 33% superior ao painel com parafusos
sextavados de 3/8”.

Pigozzo (2004) realizou ensaios push-out para analisar o desempenho de
conectores de cisalhamento para elementos mistos de madeira e concreto. Foram
utilizadas barras de acgo coladas, confeccionando-se trés tipos de protétipos: barras
em formato de “X”; barras inclinadas a 45°, tracionadas; e barras inclinadas a 45°,
comprimidas. Um esquema dos modelos elaborados é apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Modelos para ensaio tipo push-out: (a) Barras em formato de “X”; (b) Barras inclinadas a
45°, tracionadas; (c) Barras inclinadas a 45°, comprimidas
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Fonte: Pigozzo (2004)

Segundo Pigozzo (2004), os conectores formados por barras de aco em
formato de “X” causam menores embutimentos na madeira, menores esmagamentos
e possibilidade de fendilhamento do concreto, quando comparados aos pinos
perpendiculares ao plano cisalhante. Foi observado também que a ruptura da
conexao ocorreu pelo embutimento da barra de aco na madeira. O autor afirma ainda
gue a utilizacdo de conectores inclinados a 45° sobre tracdo é a alternativa mais
econOmica e eficiente quando comparada as outras.

Analisando, através de testes push-out, as ligacbes com pinos metélicos
formado por barras de agco CA-50 com 12,5 mm de didmetro, posicionadas
perpendicularmente e a 50° em relagéo as fibras da madeira, Alcantara Segundinho
(2005) constatou eficiéncia satisfatéria dos sistemas de conexao, tendo 0s conectores
apresentado boa resisténcia e rigidez. Foi observado que as ligagbes com pinos
inclinados a 50° em relacdo as fibras da madeira ndo apresentaram deslizamento

relativo significativo entre os materiais até aproximadamente 25% da carga de ruptura.
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Percebeu-se também que a carga de ruptura dos conectores perpendiculares
representou metade da carga de ruptura dos conectores inclinados.

Visando analisar o modelo teérico proposto pelo EN 1995-1-1:2004, utilizado
para o dimensionamento de vigas mistas de madeira e concreto, o qual sera
apresentado na secdo 2.1.1 deste texto, Alcantara Segundinho (2005) examinou
experimentalmente o comportamento de vigas mistas de madeira e concreto com vao
igual a 2,0 metros, dimensdes da secao transversal da madeira igual a 5 x 15 cm? e
do concreto igual a 30 x 5 cm?, e ligagao formada por conectores de cisalhamento com
as mesmas caracteristicas dos conectores utilizados nos ensaios push-out.

Alcantara Segundinho (2005) apontou boa correlacdo entre os resultados
tedricos e experimentais quando analisados os pinos inclinados. No entanto, para os
pinos posicionados perpendicularmente as fibras de madeira os resultados teodricos
resultaram mais rigidos quando comparados aos resultados experimentais. Foi
constatada que a ruptura dos elementos mistos se deu por tracdo da madeira
localizada abaixo dos pontos de aplicagdo do carregamento nos ter¢cos do vao, com
fissuras inclinadas em aproximadamente 45° (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Ruptura de viga mista de madeira e concreto

Fonte: Alcantara Segundinho (2005)

Alcéntara Segundinho (2005) também analisou um tabuleiro misto de madeira
e concreto, formado por 4 vigas de madeira rolica, mesa de concreto armado e sistema
de ligacao formado por barras de aco CA-50 com 12,5 mm de diametro posicionadas
perpendicularmente as fibras de madeira e espacadas a cada 15 cm, (Figura 2.7). De
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acordo com o autor, a mesa de concreto contribuiu distribuindo os esforcos em toda a
secao transversal do tabuleiro misto de madeira e concreto, enquanto o sistema de

conexao foi importante no aumento da rigidez do elemento estrutural.

Figura 2.7 — Tabuleiro misto de madeira e concreto sendo ensaiado

Fonte: Alcantara Segundinho (2005)

Molina (2008) analisou vigas mistas de madeira e concreto com segao
transversal em T com sistema de conexao formado por barras de aco em “X” e
posicionadas na vertical. Para vigas compostas por alma de madeira da espécie
Eucalipto citriodora com 8,5 x 20 cm2, mesa de concreto com 25 x 8 cm?, vao de 1,30
m e conectores em “X”, com barra de CA-50 de 8 mm a cada 32,25 cm, foi encontrada
forca dltima de ruptura média igual a 178,68 kN. Para vigas com as mesmas
caracteristicas, diferindo o sistema de conexao, formado por 8 barras de aco CA-50
de 19 mm posicionados na vertical a cada 16,25cm, foi obtida uma for¢a ultima de
ruptura média igual a 192,04 kN.

Miotto (2009) avaliou os sistemas de conexao formados por ganchos de aco de
barra CA-50 com diametro de 8 e 10 mm (Figura 2.2a), como também por chapas de
aco perfuradas com 4,75 mm de espessura (Figura 2.2b). As chapas de aco
apresentaram o melhor desempenho com for¢a de ruptura média igual a 153,4 kN e
modulo de deslizamento médio igual a 339,406 kN/mm. No entanto, apresentaram
ruptura fragil. Os sistemas com ganchos de aco de 8 mm de diametro apresentaram

forca de ruptura média igual a 131,0 kN e médulo de deslizamento médio igual a
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142,936 kN/mm, enquanto que para os ganchos de 10 mm esses valores resultaram,
respectivamente, 135,3 kN e 112,998 kN/mm.

Miotto (2009) também realizou analises em vigas mistas de madeira laminada
colada e concreto, sendo o conector de cisalhamento formado por ganchos de barra
de aco CA-50 com 8 mm de diametro (Figura 2.8). Quando comparados os resultados
do elemento misto ao da viga apenas de madeira observou-se que a flecha obtida
para o elemento misto correspondeu a 43% dos valores obtidos para a viga de

madeira unicamente e que o médulo de ruptura sofreu um acréscimo de 42%.

ganchos metdlicos colados antes da concretagem

Figura 2.8 — Vigas com

g

Em Molina, Silva e Vasconcelos (2015) é apresentado um estudo experimental
de sistema de conexao formado por parafusos do tipo CS100900 (dimensdes de 55 x
100 mm e diametro de 7,5 mm) dispostos em X (Figura 2.9a), tanto em corpos de
prova para ensaios push-out quanto em vigas mistas de madeira e concreto, sendo
os resultados experimentais comparados com 0s obtidos através do modelo tedrico
apresentado pelo EN 1995-1-1:2004.

Os autores verificaram que o sistema de conexdo analisado tem bom
desempenho, apresentando resisténcia média igual a 15,62 kN e moddulo de
deslizamento igual a 13,38 kN/mm para cada conector disposto em X. Os parafusos
sob tragdo tenderam a sofrer arrancamento e a provocar o embutimento na madeira,
enquanto que os parafusos sob compressao tenderam a formar rétula plastica, como
também causar o embutimento na madeira (Figura 2.9b).
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Figura 2.9 — Sistema de conexao: (a) Detalhe dos parafusos cruzados formando um X; (b) Detalhe da
falha dos parafusos

Tracionado

(b)

Fonte: Molina, Silva e Vasconcelos (2015)

Ao se comparar os resultados experimentais aos obtidos pelo modelo tedrico,
Molina, Silva e Vasconcelos (2015) observaram boa correlacao entre as rigidezes para
valores de forca aplicada correspondente a até 50% da forca de ruptura experimental
da viga, havendo diferenca relativa de até 2,6% entre os resultados experimentais e
tedricos. Para valores de forca Ultima, entretanto, a rigidez obtida experimentalmente

resultou 32% inferior a rigidez obtida pelo modelo tedrico.

2.1.1 Dimensionamento de estruturas mistas de madeira e concreto

Para o dimensionamento de vigas mistas de madeira e concreto deve-se
recorrer ao EN 1995-1-1:2004, onde € apresentado um modelo linear elastico,
baseado no modelo de viga equivalente proposto por Mohler, para o calculo teérico
de vigas mistas. Neste modelo € considerada uma rigidez efetiva para a viga mista

(equacéo 2.1) levando em conta o deslizamento entre os materiais.
(El)ef = Ec'lc +7/c'Ec'Ac'a§ + Ew'Iw +7/W'EW'AN'avzv (Eq 21)

Na equacdo 2.1, (El)y é arigidez efetiva, E é o médulo de elasticidade na

compressdo, A é a area da secdao transversal, 7 é o fator de reducdo da inércia e a
é a distancia do centroide da area até a linha neutra. Os indices ( e W se referem,

respectivamente, ao concreto e a madeira.



Pagina |29

O fator de redugéo da madeira é igual a unidade (7,, =10) enquanto o fator de

reducado do concreto é apresentado na equacéo 2.2. As distancias dos centroides das
areas de madeira e de concreto a linha neutra da secao transversal equivalente sdo

apresentadas, respectivamente, nas equagodes 2.3 e 2.4.

7% E..AS
Yo =[1+ T} (Eq. 2.2)
7..E..A..(h, +h,)
a, = A (Eq. 2.3)
2.(7eEc-A +7uEn-A)
h. +h,
a. :|: 2 :|_aw (Eq 24)

Na equacdo 2.2, S é o espagcamento entre os conectores, K é o modulo de

deslizamento da conexdo e L é vao da viga. Os parametros das equacdes 2.3 e 2.4

estdo definidos na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Sec¢do transversal mista de madeira e concreto e suas tensdes internas
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Fonte: Fernandes et al (2017)

De acordo com o EN 1995-1-1:2004, para casos em que a conexao entre 0s

materiais é feita por pinos metélicos verticais, 0 modulo de deslizamento em servigo

(K ) é dado pela equacao 2.5, com unidade em N/mm, enquanto para analises em
estado limite Gltimo é utilizado o médulo de deslizamento Gltimo (K,), equagéo 2.6.

15
K Pnd

Eqg. 2.5
ser 23 ( q )
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Ku :_Kser (Eq 26)

P = Pe-Pu (Eg. 2.7)

Nas equagbes 2.5, 2.6 e 2.7, d € o didmetro do pino metalico (em mm) e p, &

a densidade média, p. € a densidade do concreto (em kg/m3) e p, € a densidade da

madeira (em kg/m3).
De acordo com Branco (2003), ha uma grande diferenca entre os valores do
modulo de deslizamento obtidos experimentalmente e os sugeridos pela norma

europeia. Desta forma, o autor sugere a equacao 2.8 para o calculo do modulo de

deslizamento em servico de ligacdes mistas entre madeira e concreto (K, ), onde

E.n € 0 valor médio do médulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira na

compressdo, em N/mmz2, e d € o didametro do conector de cisalhamento, em mm.

K =015.E% .d*® (Eq. 2.8)

c0,m

Para a analise de vigas mistas de madeira e concreto em servico ndo ha
gualquer recomendacao quanto ao deslocamento vertical limite. Em vigas de madeira,

a ABNT NBR 7190:1997 estabelece que o deslocamento maximo no meio do vao L

(d,1im) de uma viga simplesmente apoiada deve obedecer a equacg&o 2.9. Para vigas

de concreto armado, o deslocamento maximo no meio do vdo L (d,,), segundo a

ABNT NBR 6118:2014, € dado pela equacédo 2.10.

L

5W,Iim < 2#.0 (Eq 29)
L

5c,lim = % (Eq 210)

Considerando M o momento fletor atuando na secdo transversal, fC a
resisténcia a compressao do concreto, 0, a tensdo normal no centroide do concreto

devido as forgas normais e 0, a tensdo normal na extremidade do concreto devido

ao momento fletor, a verificagcdo da tensdo normal de compressao no concreto é

realizada através das equacdes 2.11 a 2.13.
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o,=y..E_, a M
c ¢ —c % (El)ef (Eq 2.11)
M
o, . =05E_h.
, E), (Eq. 2.12)
O +Gm,c < 1:c (Eq 2.13)

Sendo f, a resisténcia a tracdo da madeira, 0, a tensdo normal no centroide

da madeira devido as for¢as normais e o0,, a tensdo normal na extremidade da

madeira devido ao momento fletor, a verificacdo da tensdo normal de tracdo na

madeira € realizada através das equacdes 2.14 a 2.16.

o, =VyEy,a M
w wr=wCw (El)ef (Eq 214)
M
Onw =05.E,.h,.
, ED. (Eq. 2.15)
Oy t0on, <1, (Eg. 2.16)

O elemento estrutural é verificado ao cisalhamento na linha neutra quando

obedece a equacgédo 2.17, em que V € o0 maximo esfor¢o de cisalhamento atuando na

secado e f, é a resisténcia ao cisalhamento da madeira. A verificacdo do sistema de

conexao, por sua vez, se faz por meio da equacéo 2.18, em que R, é a forca méaxima

admitida em cada conector de cisalhamento.

Vv

2

O’S'EW'hW'(El)ef <f, (Eq. 2.17)
E V<R

Ve C-Ac-ac-s-(El)ef <R, (Eq. 2.18)

Deve-se destacar que a rigidez efetiva, (El)y , na verificacdo do elemento
estrutural quanto ao estado limite dltimo é calculada a partir do moédulo de

deslizamento dltimo (K,), enquanto para analises em estado limite de servico é

calculada a partir do médulo de deslizamento em servico (K ).
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2.1.2 Anédlises numéricas de estruturas mistas de madeira e concreto em
temperatura ambiente

Khorsandnia, Valipour e Crews (2012) elaboraram um modelo numérico
bidimensional, utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS, para a analise
estrutural de elementos mistos de madeira e concreto. O comportamento da madeira
foi representado pelo modelo de dano de Hashin enquanto o comportamento do
concreto por uma lei constitutiva de dano plastico. Os conectores de cisalhamento
foram modelados através de molas discretas ndo lineares, em que o comportamento
da curva Forca versus Deslocamento foi obtido por meio de ensaios do tipo push-out.

Segundo os autores o modelo em elementos finitos proposto foi capaz de
descrever adequadamente o comportamento global de elementos mistos de madeira
e concreto até o ponto de ruptura. Além disso, o uso de elementos de molas néo
lineares para representar os conectores de cisalhamento se apresentou como uma
boa alternativa para a modelagem da interacdo parcial entre a madeira e o concreto.

Soriano (2001) utilizou o programa computacional SAP2000, baseado no
método dos elementos finitos, para o estudo de elementos mistos de madeira e
concreto com sistema de conexao por pinos (pregos ou parafusos). A representacao
da madeira e do concreto foi feita por elementos de casca, enquanto os conectores
de cisalhamento foram modelados através de elementos de barra (Figura 2.11). Os

dados de entrada dos materiais foram obtidos através de ensaios de caracterizagdo.

Figura 2.11 — Malha de elementos finitos para piso misto de madeira e concreto

Fonte: Soriano (2001)

De acordo com Soriano (2001), os deslocamentos obtidos através dos modelos
numeéricos se mostraram distantes dos deslocamentos aferidos experimentalmente.
Segundo o autor, tal aspecto se verificou pelo fato do modelo ser incapaz de

representar as néo linearidades fisicas dos materiais.
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Oliveira (2002) elaborou um modelo numérico para vigas mistas de madeira e
concreto no programa de elementos finitos ANSYS. Os componentes de madeira e de
concreto foram modelados por elementos tipo solido, enquanto as ligacdes mecéanicas
foram modeladas por elementos de combinacéo tipo mola. Os materiais foram
considerados lineares elasticos e foi admitido o comportamento ortotropico para a
madeira. A autora julgou satisfatorio os resultados obtidos numericamente, ndo sendo
possivel, entretanto, representar o comportamento néo linear sofrido pela viga nos
estagios finais de carregamento, em decorréncia do uso de modelo linear elastico para
0S materiais.

Em Dias (2005) e Dias et al. (2007) é apresentada modelagem numérica, por
meio do método dos elementos finitos, de corpos de provas mistos de madeira e
concreto com conectores de cisalhamento tipo pino metalico. Foram utilizados
elementos solidos para a modelagem dos elementos de madeira, concreto e aco
(Figura 2.12). A interacdo entre os materiais foi considerada através de elementos de
contato deforméveis. Coeficientes de atrito foram atribuidos aos possiveis contatos
entre os materiais, valendo 0,57 para a superficie madeira-concreto, 0,50 para a

superficie madeira-aco e 0,9 para a superficie concreto-aco.

Figura 2.12 — Malha de elementos finitos para corpo de prova misto de madeira e concreto
Madeira
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Fonte: Dias et al (2007)

Foi adotado para o aco e para o concreto um modelo constitutivo elastoplastico
isotrépico com critério de resisténcia de von Mises. Para a madeira foi considerado
comportamento ortotrépico, com critério de resisténcia de Hill, o qual consiste em uma

extensdo do critério de von Mises para materiais anisotropicos.
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Os autores relatam a boa capacidade de o modelo numérico proposto
descrever o comportamento dos corpos de prova mistos de madeira e concreto
conectados por pinos metélicos. E apontado que o uso do modelo constitutivo
adequado é fundamental na obtencdo de bons resultados, sendo que a consideragéo
da ortotropia da madeira € essencial para respostas numericas mais precisas.

Em Molina (2008) e Molina e Calil Junior (2009) é apresentada a modelagem
de elementos mistos de madeira e concreto, com conectores de cisalhamento tipo
pino metalico dispostos na vertical ou em “X”, através do programa computacional de
elementos finitos ANSYS. Para a definicdo da laje de concreto, da viga de madeira e
dos conectores de cisalhamento foram utilizados elementos finitos tipo solido,
enquanto que para a armadura da laje de concreto armado foram usados elementos
de barra (Figura 2.13). Para consideracao da interagdo entre 0s materiais, empregou-

se elementos de contato.

Figura 2.13 — Malha de elementos finitos para viga mista de madeira e concreto

ago-concreto

ago-madeira

madeira-concreto

a) Viga mista b) Detalhe dos conectores c) Elementos de contato

Fonte: Molina (2008)

Para a modelagem do concreto, foi utilizado o modelo concrete, disponivel na
biblioteca do programa. Para o ac¢o foi empregado um modelo isotropico com critério
de plastificacdo de von Mises. Na madeira foi assumido um comportamento
ortotrépico com critério de plastificacédo de Hill, sendo considerada as propriedades da
madeira a traco iguais as suas propriedades na compressao, bem como a igualdade
entre as propriedades da madeira nas dire¢des radial e tangencial, assumidas como
direcdo perpendicular as fibras.

De acordo com Molina (2008) e Molina e Calil Junior (2009) os modelos

numeéricos elaborados foram capazes de simular o comportamento de sistemas mistos
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de madeira e concreto na fase linear e no inicio da fase néo linear, quando inicia a
plastificacdo dos materiais, obtendo-se um erro relativo entre as curvas numeéricas e
experimentais igual a 15%.

Oudjene et al. (2013) utilizou o programa computacional ABAQUS para
modelagem numeérica de corpos de provas mistos de madeira e concreto conectados
por parafusos. Para a madeira e para o concreto foram utilizados elementos soélidos
com oito nds, enquanto para o conector de cisalhamento os autores desenvolveram
um elemento de viga unidimensional com quatro ndés com apenas graus de liberdade
de translacdo (Figura 2.14). O modelo constitutivo utilizado para a madeira foi

elastoplastico ortotrépico, o do concreto e o do ago elastoplastico isotrépico.

Figura 2.14 — Malha de elementos finitos para corpo de prova misto de madeira e concreto

Elementos Sdélidos

Elementos
de Viga™_

Fonte: Oudjene et al. (2013)

De acordo com 0s autores, a técnica de modelagem desenvolvida se mostrou
eficiente na analise de corpos de provas mistos de madeira e concreto, fornecendo
com boa precisédo a curva de Forca versus Deslocamento. No entanto, os autores
afirmam que o modelo precisa ainda de melhor desenvolvimento, bem como de
aplicacdo em elementos com tamanho estrutural.

Nas simulacdes numéricas realizadas admitindo-se a madeira como material
ortotropico € necessario o conhecimento de suas propriedades elasticas nas direcoes
longitudinal, radial e tangencial (mddulos de elasticidade), bem como nos planos
formados por essas dire¢cdes (modulos de elasticidade transversal). Esses parametros
devem ser determinados experimentalmente. No entanto, € comum a determinacao
experimental apenas do médulo de elasticidade longitudinal e a utilizagcdo de relacdes

com este modulo para a definicdo das demais propriedades.
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As relacdes entre os médulos de elasticidade nas diferentes direcdes e entre o
modulo de elasticidade e o médulo de elasticidade transversal utilizadas por Oliveira
(2002), Dias et al. (2007) e por Molina (2008) sao apresentados na Tabela 2.1, sendo
E o moddulo de elasticidade, G o moédulo de elasticidade transversal e os indices |,

t e r fazem referéncia, respectivamente, as dire¢es longitudinal, transversal e radial.

Tabela 2.1 — Relacdes entre pardmetros eldsticos da madeira

Er = Et = GIr = It = Gtr =
Oliveira (2002) E, E, E, Gy <
10,8 18,65 22,44 0,75 1,94

Dias et al. (2007) & g E+E E+E E+E
0 30 32 32 32
Molina (2008) E E B B B
10 10 20 20 20

Fonte: o autor

Ressalta-se que as relacdes aplicadas por Oliveira (2002) sdo baseadas no
trabalho Mascia! (1993, apud OLIVEIRA, 2002), as utilizadas por Dias et al. (2007)
séo baseadas na EN 3382 (1995, apud Dias et al., 2007) e as empregadas por Molina
(2008) sao fundamentadas no trabalho de Ballarin e Nogueira (2003) e na norma
brasileira de madeiras, ABNT NBR 7190:1997.

Na aplicacdo do critério de Hill é necessaria a definicdo das propriedades
plasticas da madeira, a saber: tensfes de plastificacdo nas direcbes longitudinal,
transversal e radial; e as tensdes cisalhante de plastificagdo nos planos formados por
essas dire¢cdes. Normalmente, obtém-se experimentalmente a resisténcia da madeira

a compressao paralela as fibras, e a considera como valor da tensao de plastificacdo
paralela as fibras (0,). A partir deste valor obtém-se os demais parametros de

plastificacdo da madeira.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as relagbes utilizadas nas simulacdes
numéricas de Dias et al. (2007) e Molina (2008), sendo O a tenséo de plastificacao,
T a tenséo cisalhante de plastificacdo e os indices os mesmos j& indicados para 0s
parametros elasticos. Destaca-se que os valores adotados por Molina (2008) sao
baseados nos trabalhos de Dias (2005) e Flores, Rioseco e Matamal (2007).

1 MASCIA, N.T., “Valores das constantes de Elasticidade na madeira”. 11° Encontro Nacional da Construgdo
Civil, 1, 59, 1993.
2 EN 338, Structural timber-strength classes. CEN, 1995.
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Tabela 2.2 — Relacdes entre parAmetros de plastificacdo da madeira

O-t = O-r = z-tr = Trl = z-tI =
Dias et al. (2007) 0,19.0, 0,22.0, 0,22.0,
Molina (2008) 0,190, 0,38.0, 0,038.0,

Fonte: o autor

2.2  Estruturas de madeira em situacao de incéndio

As acOes térmicas na madeira provocam a degradacao por combustéo de seus
elementos quimicos, a liberacdo de gases inflamaveis e a formacao do carvdo. Com
isso, ha a reducéo da sec¢do transversal resistente bem como a perda de resisténcia
e rigidez, conforme mencionado em Pinto (2005).

Em Janssens (2004) é explicado, resumidamente, o processo de degradacao
da madeira. De acordo com a ultima referéncia, a umidade presente na madeira sob
acao térmica, ao atingir determinada temperatura, evapora. Parte do vapor de agua
migra para o ambiente, enquanto que a outra parcela desloca-se para a regiao interna
da madeira, mais fria, e condensa.

Em seguida, a temperatura da madeira seca aumenta até que as fibras
comecem a degradar, por volta de 200 a 250°C, gerando uma mistura de gases, vapor
e alcatrdo que, como a umidade, pode ir para 0 ambiente ou para regido mais fria da
madeira. Neste momento forma-se uma camada de carvao, que, por apresentar
volume menor que a madeira original, apresenta rachaduras e fissuras, influenciando,
desta forma, na transferéncia de calor entre as chamas e a madeira. Os gases
liberados se misturam com o ar do ambiente e formam uma chama luminosa. Sob
certas condic¢des, 0 oxigénio pode se difundir para a superficie e provocar a oxidacdo
do carvao. A Figura 2.15 esquematiza o processo de degradacdo por pirdlise da
madeira.

O carvéao formado através da combustao incompleta da madeira tem resisténcia
desprezivel. Segundo Martins (2016), o avanco da frente de carbonizacdo pode ser
caracterizado de duas maneiras: por meio da taxa de queima ou por meio da taxa de
carbonizagao. A primeira maneira se refere a perda de massa (g/s), enquanto que a
segunda esta relacionada ao aumento da espessura da camada carbonizada

(mm/min). A taxa de carbonizacao, por levar diretamente ao valor da sec¢édo transversal
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residual, € mais utilizado, sendo fator primordial na analise de estruturas de madeira
em situacao de incéndio, (FIGUEROA; MORAES, 2009; PINTO, 2005).

Figura 2.15 — Degradacéo térmica da madeira
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Fonte: adaptado de Janssens (2004)
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Segundo Figueroa e Moraes (2009) e Molina et al (2012) a camada de carvao
desenvolvida durante a degradacao por combustdo da madeira forma uma camada
de protecdo que retardara o fluxo de calor para as camadas interiores da madeira,
reduzindo a velocidade de degradacéo térmica e o0 avanco da frente de carbonizacéo.
Abaixo da camada carbonizada encontra-se uma estreita faixa de madeira aquecida,
cujas propriedades mecéanicas sao afetadas pelo aumento de temperatura, e um

ndcleo inalterado, como mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Secdo transversal de uma peca de madeira submetida a temperaturas elevadas
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Fonte: Pinto (2005)
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2.2.1 Carbonizacdo da madeira

A taxa de carbonizacao é afetada por diversos fatores, sendo possivel destacar:
a densidade, o teor de umidade, a permeabilidade, a espécie da madeira, as
dimensdes da amostra, a forma da sec¢éo transversal, a intensidade do fluxo de calor,
a direcéo das fibras em que ocorre a carbonizacao e a composi¢cao quimica, conforme
mencionado em Cachim e Franssen (2009), Figueroa e Moraes (2009) e White e
Dietenberger (2010). Adicionalmente, em Pinto (2005) se destaca que a densidade
influencia na quantidade de massa exposta ao fogo. Uma madeira com baixa
densidade apresenta maior quantidade de massa em contato com as chamas,
facilitando assim a ignicdo e aumentando a taxa de carbonizacao.

A umidade presente na madeira, de acordo com Pinto (2005) e Cachim e
Franssen (2009), atua dificultando a combust&o, uma vez que a madeira cede energia
para a evaporacdo da &gua, permanecendo a temperatura constante, em
aproximadamente 100°C, até que a agua tenha evaporado. Desta forma, um aumento
na umidade acarreta reducdo da taxa de carbonizacédo da madeira. Segundo White e
Dietenberger (2010), a permeabilidade da madeira influencia no movimento da
umidade e, desta forma, o aumento da permeabilidade ocasiona 0 aumento da taxa
de carbonizacéao.

Devido a sua ortotropia, a condutividade térmica da madeira varia de acordo
com o sentido das fibras. As moléculas de celulose na dire¢éo longitudinal favorecem
a transmissédo de calor, enquanto que no sentido perpendicular a maior presenca de
poros reduz a transferéncia de calor. Por essas diferencas, a velocidade de
carbonizacdo na direcdo longitudinal €, aproximadamente, o dobro da direcdo
transversal, (PINTO, 2005; WHITE; DIETENBERGER, 2010).

Em Figueroa e Moraes (2009) e em Pinto (2005) € mencionado que a
velocidade de carbonizacdo em pecas de pequenas dimensdes € maior que em pecas
grandes, em decorréncia da maior superficie especifica das pecas menores, e
também por grandes secfes promoverem uma superficie carbonizada isolante. Ainda
de acordo com Figueroa e Moraes (2009), as sec¢des retangulares apresentam maior
taxa de carbonizacao que as sec¢des circulares.

Além disso, conforme Pinto (2005), as secdes retangulares sofrem
arredondamento de seus vértices devido ao maior fluxo de calor recebido nos cantos
da peca. A posicéo da face nas secdes retangulares também influenciara na taxa de

carbonizagao, sendo, de acordo com Martins, Munaiar Neto e Calil Junior (2016), a
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degradacdo da madeira € maior na face inferior qguando comparada com as faces
laterais.

A velocidade inicial de carbonizagdo é maior, reduzindo e assumindo valor
constante depois de certo tempo de exposicdo ao fogo, em virtude da camada
protetora de carvao formada, (BUCHANAN, 2002; PINTO, 2005). Conforme Cachim e
Franssen (2009) e Frangi e Fontana (2003), a taxa de carbonizacdo € usualmente
considerada constante, fato aceitavel para tempo de exposicdo em temperaturas
elevadas entre 30 e 110 minutos. Os valores adotados pelo EN 1995-1-2:2004 para a

taxa de carbonizacdo da madeira sdo constantes e estdo indicados na Tabela 2.3,
onde B, e [, sdo as taxas de carbonizagao unidimensional e nominal em milimetros

por minuto, respectivamente.

Tabela 2.3 — Taxa de Carbonizacdo

Bo(mm/min)  Bn (Mmm/min)

Coniferas

MLC (Madeira Laminada Colada) com densidade 0,65 0,70
caracteristica superior a 290 kg/m3

Madeira serrada com densidade caracteristica superior a 0,65 0,80
290 kg/m3

Folhosas

Densidade caracteristica de 290 kg/m?3 0,65 0,70
Densidade caracteristica superior a 480 kg/m3 0,50 0,55

LVL (Laminated Veneer Lumber)

Densidade caracteristica superior a 480 kg/m3 0,65 0,70
Painéis

Painéis de madeira 0,90 -
Compensado 1,0 -
Outros 0,9 -

Fonte: CEN, 2004

O projeto de revisdo da norma brasileira ABNT NBR 7190:2013 segue o0s
valores propostos pela norma europeia. A partir da velocidade de carbonizagéo
obtém-se a profundidade de carbonizacao, que € a distancia entre a superficie exterior
original da peca e a posi¢cao da linha de carbonizacéo.

De acordo com Cachim e Franssen (2009), a linha de carbonizacéo é o limite

entre a camada de carvdo e a camada de pirdlise (a zona de degradacéo térmica da
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madeira). Segundo Figueroa e Moraes (2009), a temperatura de carbonizacdo da
madeira € um valor convencional o qual ainda ndo existe concordancia, encontrando-
se na literatura valores entre 288°C e 360°C. O EN 1995-1-2:2004 estabelece a
isoterma de 300°C como a linha de carbonizagdo da madeira.

A espessura de carbonizacao, quando considerada a carbonizacdo em apenas
uma direcdo € dada pela equacdo 2.19. Para levar em consideracdo o efeito de
arredondamento dos cantos, deve-se adotar um raio na aresta igual a espessura de
carbonizagao. Para elementos planos, a espessura de carbonizacdo pode ser tomada
pela equacao 2.20, em que os efeitos de arredondamento das arestas ja sao levados

em conta. (Figura 2.17)

eparo = Bot (Eq. 2.19)
Aenarn =Gt (Eq. 2.20)

Nas equagdes 2.19 e 2.20, dy,. o, e dg. , representam as espessuras de

carbonizacdo unidimensional e nominal, respectivamente, em milimetros, e t € o

tempo, em minutos.

Figura 2.17 — Espessura de carboniza¢do da madeira (a) Nominal (b) Unidimensional
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Fonte: projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2013

As taxas de carbonizagdo recomendadas pela norma europeia foram obtidas
através do estudo de varias espécies de madeira utilizadas no territério europeu. O
trabalho de Frangi e Fontana (2003) corrobora a aplicabilidade dos valores da taxa de
carbonizacgao indicados pelo EN 1995-1-2:2004 para as madeiras cultivadas em solo

europeu.
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Os pesquisadores analisaram vigas e painéis de madeira da espécie spruce
(Picea bies) com densidade média igual a 419 kg/m3 e umidade média igual a 13%,
sendo submetidas a curva de incéndio-padrdo 1SO 834 (1999) por um periodo de
tempo variando entre 30 e 110 minutos. A taxa de carbonizacdo obtida para as
diversas amostras ensaiadas variou entre 0,67 mm/min e 0,70 mm/min, sendo os
valores préximos ao indicado pela norma europeia de madeira.

No Brasil, dados sobre a velocidade de carbonizacéo das espécies de madeira
nacionais sao bem escassos, restringindo-se aos valores obtidos e apresentados em
Pinto (2005) e Martins (2016), sendo assim necessaria mais pesquisas neste tema.

Em seu trabalho de doutorado, Pinto (2005) analisou o0 comportamento de duas
espécies de madeira em relagdo ao incéndio, sendo elas: Eucalyptus citriodora e
Eucalyptus grandis. A primeira espécie apresentou massa especifica aparente de
aproximadamente 0,99 g/cm3, enquanto que a massa especifica aparente da segunda
espécie ficou em torno de 0,64 g/cm3. Vigas de madeira com dimensdes de
0,16x0,26x2,00 m3 foram expostas, nas quatro faces, a curva de incéndio-padrao da
ASTM E-119 (2000).

Como resultado, Pinto (2005) encontrou uma taxa média de carbonizacédo de
0,58 mm/min, para ambas espécies. Era esperado um melhor desempenho da E.
citriodora, em virtude de sua maior densidade. No entanto, a autora explica que a
maior umidade apresentada pela E. grandis influenciou na reducéo da velocidade de
carbonizacdo das amostras.

Martins (2016) analisou a taxa de carbonizacdo de vigas de Madeiras
Laminadas Coladas (MLC) produzidas com Lyptus®, um hibrido das espécies
Eucalyptus grandis e urophylla, pertencendo ao grupo das folhosas; como também de
vigas de MLC produzidas com Pinus oocarpa, sendo uma espécie do grupo das
coniferas. O Lyptus® analisado apresentou densidade média igual a 743 kg/m?3
enquanto que o Pinus apresentou densidade média igual a 505 kg/m3. As vigas
ensaiadas tinham dimensdes iguais a 0,15x0,42x3,50 m? e foram expostas a curva de
incéndio padréo da ISO 834 (1999).

A taxa de carbonizacéo sugerida pela autora foi de 0,67 mm/min para o Lyptus®
e de 0,95 mm/min para o Pinus. E possivel constatar, com esses dados, que a maior
densidade levou a uma menor taxa de carbonizacéo.

Pelas velocidades de carbonizagéo obtidas por Pinto (2005) e Martins (2016)

foi possivel constatar que uso dos valores presentes no EN 1995-1-2:2004 séo
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contrarios a seguranca, visto que a taxa de carbonizacédo apresentada pela norma é
menor que a obtida em ensaios para as espécies brasileiras, resultando numa secao
transversal residual maior que a que realmente acontece.

Além da norma europeia, outros cédigos normativos trazem indicagcbes de
valores a serem assumidos para a taxa de carbonizacdo da madeira, como por
exemplo a norma australiana, AS 1720.4:1990. De acordo com esta horma, a taxa de

carbonizacéo é dependente da densidade da madeira e deve ser determinada através

da equacdo 2.21, onde S é ataxa de carbonizagdo em mm/min e p,, é a densidade

da madeira a 12% de umidade em kg/ms.

2
£=0,4+ 280 (Eq. 2.21)
P12
2.2.2 Variacao das propriedades mecanicas da madeira com a temperatura

O efeito da temperatura sobre as propriedades mecéanicas da madeira pode se
manifestar de forma temporéaria ou permanente, dependendo do grau de degradacéo
do material causado pela exposicao ao calor e a temperatura. Os efeitos permanentes
nao desaparecem apos o resfriamento da madeira e ocorrem para temperaturas
superiores a 65°C, manifestando-se pela perda do peso dos carboidratos, perda de
dgua de adesdo e amolecimento da lignina, o que gera consequéncias nas
caracteristicas mecanicas da madeira, (FIGUEROA; MORAES, 2009).

De acordo com Buchanan (2002), os gradientes de temperatura e umidade da
madeira abaixo da camada carbonizada provocam a reducédo da resisténcia e o
aumento da plasticidade da madeira. A plastificacdo da madeira é muito importante
no seu comportamento em temperaturas elevadas, visto que permite a redistribuicéo
de tensdes para a regido mais fria.

Na Figura 2.18 observa-se o diagrama de tensdo-deformacéo da madeira para
diferentes temperaturas. Pode-se observar na zona em tracdo um comportamento
linear até a falha do material, que ocorre de maneira elastofragil, enquanto que na
compressao verifica-se um comportamento elastoplastico.

Sendo o médulo de elasticidade a inclinacdo da reta tangente a curva de
tensdo-deformacéo, nota-se uma diferenca entre os modulos de elasticidade na tracéo
e na compressdo quando a madeira é submetida a temperaturas elevadas, em

consequéncia da maior plastificacdo que ocorre na compressdo que na tracao.



Pagina |44

Observa-se também que o aumento da temperatura faz com que a plastificacdo da
madeira ocorra em menores niveis de tensdo, (BUCHANAN; 1998, BUCHANAN;
2002; SCHIMID ET AL., 2014).

Figura 2.18 — Relagéo tensdo-deformagéo da madeira em temperaturas elevadas
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Fonte: Thomas et al. (1995)2 apud Buchanan (2002) (modificado)

Segundo Figueroa e Moraes (2009) a temperatura afeta as caracteristicas
mecanicas da madeira de forma inversa. Para temperaturas proximas a 60°C,
algumas propriedades podem ser reduzidas em aproximadamente 25% quando
comparadas com seus valores a 20°C. Desta forma, ao se dimensionar uma estrutura
de madeira em situacao de incéndio, faz-se necessario usar um fator redutor para as
suas propriedades.

Na Figura 2.19 sdo mostradas as reducbes sofridas pelo médulo de
elasticidade paralelo as fibras da madeira, em relacdo ao seu modulo de elasticidade
na temperatura ambiente, de acordo com as pesquisas realizadas por Young e Clancy
(2001) e por Ostman (1985) e segundo o EN 1995-1-2:2004.

Em Young e Clancy (2001) foi analisada a redugédo do médulo de elasticidade
na compressao paralela as fibras da madeira, cujos valores estéo indicados na Figura

2.19 por duas curvas: a de amostra seca (para corpos de prova que se encontravam

3 Thomas, G.C.; Buchanan, A. H.; Carr, A. J.;Fleischmann, C. M.; Moss, P. J. Light Timber Framed Walls
Exposed to Compartment Fires. Journal of Fire Protection Engineering, vol. 7, n. 1, pp. 25-35, 1995.
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secos quando aquecidos) e a de amostra Umida (para corpos de prova que se
encontravam com umidade em torno de 12 % quando aquecidos). Pode-se observar
que até os 100°C a umidade tem grande influéncia na perda de rigidez da madeira,
evidenciada pela elevada reducdo do médulo de elasticidade das amostras umidas.
Em temperaturas superiores, € esperado que as amostras Umidas percam umidade e
ganhem rigidez, tendo comportamento semelhante ao das amostras secas.

Figura 2.19 — Fator de reducéo do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira com a
temperatura
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Fonte: o autor

Comparando-se os resultados obtidos pelos pesquisadores com os fatores de
reducdo do médulo de elasticidade na compressao indicados pela norma europeia, €
possivel observar similaridade entre a curva do cédigo normativo e a curva das
amostras umidas até os 100°C. Em seguida, o EN 1995-1-2:2004 apresenta valores
menores, ja que ndo considera o ganho de rigidez observado no trabalho de Young e
Clancy (2001).

No trabalho realizado por Ostman (1985) foi avaliada a reducdo do médulo de
elasticidade & trac&o paralela as fibras da madeira. E possivel observar uma reducéo
suave do médulo de elasticidade até os 200°C, havendo cerca de 75% da rigidez
inicial. Entre 200 e 250°C ha uma queda mais acentuada do modulo de elasticidade,

restando, aproximadamente, 50% da rigidez inicial. Pode-se observar também que a
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reducdo do modulo de elasticidade na tracéo apresentada pela norma europeia € mais
acentuada que a obtida por Ostman (1985).

A reducao do médulo de elasticidade perpendicular as fibras da madeira é mais
rapida que a reducdo do médulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira. De
acordo com Buchanan (1998), a madeira Umida apresenta aos 100°C rigidez
perpendicular as fibras desprezivel. Em relacdo ao médulo de elasticidade transversal
da madeira, os estudos de Okuyama, Suzukia e Terazawa (1977)* apud Gerhards
(1982) apresentam, para temperatura de 80°C, reducéo de 20 a 50% em comparacao
ao seu valor na temperatura ambiente.

A Figura 2.20 apresenta a reducdo sofrida pela resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira com a elevacdo da temperatura. Nesta figura sédo
apresentados dados referentes ao EN 1995-1-2:2004; relativo a redugdo da
resisténcia a compressao observada para o Parica (Schizolobium amazonicum) por
Figueroa (2008), Figueroa (2012), Manriquez e Moraes (2010), Figueroa e Moraes
(2016) e Figueroa, Moraes e Maestri (2015); como também relacionados as reducdes
das resisténcias a compresséo do Pinus taeda e do Eucalyptus saligna apresentadas
em Figueroa (2012) e Figueroa e Moraes (2016).

Figura 2.20 — Fator de reducéo da resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira com a

temperatura
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Fonte: o autor

4 Okuyama, T; Suzukia, S.; Terazawa, N. D. S. Effect of temperature on orthotropic properties of
wood. I. On the transverse anisotropy in bending.] J. Jap. Wood Res. Soc. 23(12):609-616, 1977. [In
Japanese]
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Para o Parica foi possivel observar que aos 80°C ocorreu uma reducao de
aproximadamente 23% na resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira. Os
pesquisadores atribuiram essa reducdo a degradacdo térmica da madeira e a
transicéo vitrea dos polimeros. Para a faixa de 80 a 150°C pode-se notar ganho de
resisténcia, atribuido a perda de umidade. Aos 230°C, o Parica manteve ainda cerca
de 65% da sua resisténcia a compressao na temperatura ambiente.

Os autores destacam que na faixa de temperatura entre 20 e 70°C os fatores
de reducdo obtidos experimentalmente estdo proximos aos indicados pela norma
europeia. No entanto, para temperaturas entre 70 e 230°C, o EN 1995-1-2:2004
fornece menores resisténcias a compressao paralelas as fibras.

Figueroa (2008) analisou a reducéo da resisténcia a tragdo paralela as fibras
da madeira para o ParicA. Os valores médios da reducdo da resisténcia em
determinada temperatura comparada a temperatura ambiente obtidos pelo autor sdo
indicados por pontos vermelhos na Figura 2.21, sendo comparados aos valores da

norma europeia.

Figura 2.21 — Fator de reduc¢éo da resisténcia a tragcdo paralela as fibras da madeira com a

temperatura
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E possivel observar a reducéo da resisténcia a tracéo paralela as fibras com o
aumento da temperatura, sendo que aos 230°C, a madeira permaneceu com apenas

20% da resisténcia a tracdo que tinha na temperatura ambiente. Pode-se notar que,
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no geral, os resultados obtidos por Figueroa (2008) estdo proximos aos fatores
redutores da resisténcia a tracao indicados pelo EN 1995-1-2:2004.

A Figura 2.22 apresenta os fatores de reducao da resisténcia ao cisalhamento
da madeira indicados pelo Eurocode 5 parte 1.2 (CEN,2004) e os obtidos
experimentalmente por Figueroa (2008) e Figueroa (2012) para o Parica

(Schizolobium amazonicum), para o Pinus taeda e para o Eucalyptus saligna

Figura 2.22 — Fator de reducéo da resisténcia ao cisalhamento da madeira com a temperatura
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Fonte: o autor

No Parica observa-se reducdo da resisténcia ao cisalhamento até os 70°C,
havendo aumento até os 110°C, seguida de uma reducao linear até os 230°C, quando
€ observado apenas 25% da resisténcia ao cisalhamento na temperatura ambiente. O
Eucalyptus saligna sofre reducgéo até os 70°C, permanecendo a resisténcia constante
até os 150°C, e decrescendo linearmente a partir desta temperatura até os 230°C,
guando mantem 12% da resisténcia inicial. O Pinus taeda apresenta resisténcia
constante até os 90°C, apresentando pequeno ganho aos 100°C e reducao linear até
os 230°C, mantendo 39% da resisténcia ao cisalhamento da temperatura ambiente.

Pode-se notar semelhanca entre os fatores de reducdo do Eucalyptus saligna
e 0 da norma europeia para temperaturas até 70°C. Para as demais temperaturas,
como também para as demais espécies de madeira analisadas por Figueroa (2008) e
Figueroa (2012) a aplicagéo dos fatores de reducéo indicados pelo EN 1995-1-2:2004

forneceria resisténcia ao cisalhamento menor do que a obtida experimentalmente.
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2.2.3 Dimensionamento de estruturas de madeira em situacéo de incéndio

Para o dimensionamento de estruturas de madeira em situacdo de incéndio o
EN 1995-1-2:2004 recomenda trés métodos: o da secdo transversal reduzida, o das
propriedades reduzidas, e o0s avancados (realizado através de programas de
elementos finitos levando-se em conta a variacdo das propriedades mecéanicas e
térmicas da madeira com a temperatura). De acordo com a norma europeia, €
preferivel o uso do primeiro método.

O método da sec¢éo transversal reduzida consiste na utilizacdo de uma secéo
transversal efetiva com as propriedades da madeira a temperatura ambiente,
apresentando-se como uma metodologia simples para a analise de elementos de
madeira submetidos a temperaturas elevadas. Este método consiste em dois passos:
o primeiro refere-se a determinacdo de uma secdo transversal residual através da
reducdo da secado transversal a partir da taxa de carbonizacdo e do tempo de
exposicao; no segundo passo é determinada a secao transversal efetiva por meio da
redugéo da secéo residual por uma camada denominada de resisténcia nula, criada
para levar em conta a perda de resisténcia e rigidez do elemento aquecido. (SCHMID
ET AL., 2014).

O célculo da secéo transversal efetiva, conforme o EN 1995-1-2:2004, é feito

através da equacdo 2.22, estando a secao indicada na Figura 2.23.

def = dchar,n +k0'd0 (Eq 222)

Figura 2.23 — Sec¢éo residual de madeira em situacdo de incéndio
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Na equacéo 2.22 d, é a espessura efetiva, d,. , é a espessura carbonizada
basica, dada pela equacéo 2.20, d, é a camada de resisténcia nula, tomada igual a 7

mm, e Kk, é um fator dependente do tempo t, em minutos, dado pelas equagdes 2.23.

Ko _ L parat <20min
20 (Eq. 2.23)
k, =10 parat=>20min

No método das propriedades reduzidas a resisténcia e a rigidez da secao
transversal residual € minorada para levar em conta a perda das propriedades
mecanicas da madeira com a elevacdo da temperatura. Essa reducéo é feita atraves
de coeficientes de modificagdo que devem ser multiplicados pelo valor caracteristico
das propriedades mecanicas de interesse quando o tempo de exposicdo ao fogo é
superior a 20 minutos. O coeficiente de modificacdo para a resisténcia a flexdo é
apresentado na equacao 2.24; para a resisténcia a compressao na equacéao 2.25; e

na equacao 2.26 para a resisténcia a tragdo e para o modulo de elasticidade.

1 p

Kinoo,i =1, 200" A (Eq. 2.24)
A
1 p

kmod,fi =1,0—7 K (Eq 225)
1 p

mod, fi — = 330 X (Eq. 2.26)

Nas equacles 2.24 a 2.26, p é o perimetro da secao transversal residual

exposto ao fogo, em metros, e A, é a area da secdo transversal residual, em metros

guadrados.

2.3 Estruturas de concreto em situacdo de incéndio
A elevacédo da temperatura no concreto provoca mudancas fisico quimicas nos
seus constituintes, levando a mudancas nas suas propriedades mecéanicas bem como

o surgimento de efeitos nocivos a integridade do componente estrutural.
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2.3.1 O fendbmeno do Spalling

O fendbmeno do spalling, ou lascamento, que pode ocorrer nos concretos
guando submetidos a temperaturas elevadas consiste no desplacamento, de forma
explosiva ou ndo, de camadas de concreto da superficie do elemento estrutural. A
severidade, extensdo e natureza do spalling podem variar dependendo do tipo de
situacdo experimentada pela estrutura durante o incéndio, ndo havendo grandes
consequéncias para a estrutura quando ocorre a fragmentacéo de pequenos pedacgos
na superficie do elemento estrutural; no entanto, apresentando graves consequéncias
guando uma grande camada de concreto € perdida, deixando as armaduras expostas
diretamente ao fogo, ocasionando a reducdo da capacidade portante da estrutura,
(FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON - FIB, 2007).

O lascamento do concreto pode ser agrupado nas seguintes categorias:
spalling nos agregados, spalling nos cantos e quinas, spalling na superficie do
concreto, spalling durante o resfriamento, spalling explosivo. Os diversos tipos de
lascamento do concreto sao influenciados por varios fatores referentes as
caracteristicas do concreto como também as do meio em que o0 elemento se encontra,
tais como: a resisténcia, a permeabilidade e a umidade do concreto; a taxa de
aguecimento, o tamanho da secéo, dentre outros fatores, (LIMA, 2005).

O lascamento explosivo é considerado o mais prejudicial em uma situacdo de
incéndio, ocorrendo pela acdo isolado ou conjunta da poropressédo e das tensdes
térmicas, (FIB, 2007).

Quando submetida a temperaturas elevadas, a agua presente no concreto
evapora. Parte deste vapor vai para a atmosfera enquanto outra por¢cao se desloca
para a camada interna do concreto. Em decorréncia do gradiente térmico, as faixas
interiores encontram-se mais frias, 0 que provoca a condensacao do vapor de agua.
Esta dgua condensada forma uma camada saturada que tende a avancar para as
partes secas com 0 objetivo de escapar para a atmosfera. Quando a taxa de
aguecimento é suficientemente elevada e o concreto contem poucos poros pode
ocorrer o aumento da poropressao no concreto. Se esta pressao exceder a resisténcia
a tracdo do concreto, ocorre a quebra deste, (Ma et al, 2015).

A parte exterior do concreto, aquecida, apresenta um aumento de temperatura
mais rapido que a regido interna. O elevado gradiente térmico causado pelo rapido
aguecimento da regiao exterior da origem a tensdes térmicas no concreto. O spalling

ocorrerd quando a tensdo de tracdo decorrente do gradiente térmico exceder a
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resisténcia a tracdo do concreto, (Ma et al, 2015). Na Figura 2.24 € apresentada a
acao conjunta da poropresséao e do carregamento térmico no surgimento do fenémeno

do spalling no concreto.

Figura 2.24 — Mecanismos do spalling explosivo
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2.3.2 Variacdo das propriedades mecanicas do concreto com a variacdo da
temperatura

O aumento da temperatura provoca a reducdo da resisténcia a compresséao do
concreto. Husem (2006) afirma que o método de ensaio utilizado influencia a
resisténcia a compressao residual do concreto. O autor utilizou duas metodologias
para as andlises: corpo de prova aquecido sendo resfriado através de agua e corpo
de prova aquecido sendo resfriado pelo ar. Para o primeiro método de ensaio, 0
pesquisador obteve reducdo da resisténcia a compressao do concreto de 27%, 29%
e 44% para as temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C, respectivamente. No segundo
método de ensaio as reducdes da resisténcia a compressdo do concreto para as
temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C foram de 7%, 12%, 27% e 47%,
respectivamente.

Pesquisa realizada por Mundhada e Pofale (2015) apontou que até os 350°C a

reducdo na resisténcia a compressao do concreto € inferior a 10%; entre os 350°C e



Pagina |53

500°C ocorre reducdo de 10% a 20% da resisténcia inicial; na faixa de temperatura
entre 500°C e 650°C a reducao da resisténcia a compressao varia entre 30% e 40%;
e para o intervalo entre 650°C e 800°C a reducédo da resisténcia a compressao do
concreto esta entre 50% e 60%.

Por meio da andlise de corpos de prova de concreto com resisténcia a
compressdo caracteristicas igual a 20 MPa, Rao e Kumar (2015) apontaram uma
reducdo da resisténcia a compressao do concreto de 7,4%, 12,0%, 19,8% e 43,5%
para as temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C, respectivamente. Para corpos
de prova com resisténcia a compressao caracteristica igual a 40 MPa a reducéo
sofrida pela resisténcia a compressao foi de 13,4%, 26,9%, 45,8% e 63,8% para as
temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C, respectivamente.

De acordo com Lima (2005) e Ma et al. (2015) é possivel dividir a perda da
resisténcia a compressdo do concreto em trés estagios: o0 primeiro vai até
aproximadamente 300°C, permanecendo a resisténcia a compressdo do concreto
praticamente constante, ou até ocorrendo um pequeno aumento em relacdo a
situacdo ambiente; o segundo compreende a faixa entre 300°C e 800°C, onde a
resisténcia a compressao do concreto cai drasticamente, tendo a curva de resisténcia
em funcdo da temperatura caracteristicas exponenciais; 0 terceiro estagio
compreende temperaturas acima de 800°C, em que toda a resisténcia a compressao
do concreto foi perdida.

De acordo com Lima (2005) no dimensionamento de estruturas de concreto
submetidas temperaturas elevadas deve-se aplicar fatores de reducdo para a
resisténcia. Os fatores de reducao da resisténcia a compressao do concreto indicados
pelo EN 1992-1-2:2004 bem como os sugeridos por Lima (2005) séo apresentados na
Figura 2.25.

Através da Figura 2.25 é possivel observar o comportamento descrito por Lima
(2005) e Ma et al. (2015) em que a resisténcia a compressao do concreto sofre
reducdo mais acentuada principalmente entre os 300°C e 800°C. Também pode se
notar que a resisténcia residual obtida experimentalmente por Lima (2005) € superior
a indicada pela norma europeia para o agregado silicoso e bem préoximo a indicada
pela norma europeia para o agregado calcario. Ressalta-se que os fatores de reducao
indicados pela norma brasileira ABNT NBR 15200:2012 sédo os mesmos indicados
pelo EN 1992-1-2:2004 para o agregado silicoso.
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Figura 2.25 — Fator de reducéo da resisténcia a compressao do concreto com a temperatura
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A resisténcia a tracdo do concreto, quando comparada a sua resisténcia a
compressdo, € admitida desprezivel, ndo sendo considerada no dimensionamento,
tanto a temperatura ambiente, qguanto em temperaturas elevadas. No entanto, é uma
propriedade importante do ponto de vista de resisténcia ao incéndio, visto que a fratura
no concreto se deve as tensdes de tracdo, e a falha de elementos de concreto em
tracdo se deve a propagacao de microfissuras, (KODUR, 2014; MINDESS; YOUNG,;
DARWIN, 2003).

De acordo com Chan, Peng e Anson (1999), assim como na resisténcia a
compressdo, ha reducdo da resisténcia a tracdo do concreto. No entanto, de forma
mais acentuada, em decorréncia das micro e macrofissuras originarias da
incompatibilidade térmica entre componentes do concreto. A relacdo entre a
resisténcia a tragdo do concreto em determinada temperatura e a resisténcia a tragao
do concreto na temperatura ambiente é apresentada na Figura 2.26, de acordo com
os dados do EN 1992-1-2:2004 e Kirchhof (2010). E possivel observar que a
resisténcia a tracdo relativa indicada por Kirchhof (2010) é inferior & indicada pela
norma europeia até, aproximadamente, 180°C. ApOs essa temperatura, os valores

apresentados por Kirchhof (2010) sé&o superiores.
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Figura 2.26 — Fator de reducéo da resisténcia a tracdo do concreto com a temperatura
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Para analisar a reducao da resisténcia a flexdo com a elevagéo da temperatura,
Li, Qian e Sun (2004) estudaram corpos de prova de concretos com resisténcia a
compressao iguais a 40, 60 e 70 MPa. De acordo com o0s autores, a resisténcia a
flexdo do concreto também é reduzida com o aumento da temperatura (Figura 2.27),

sendo esta perda mais acentuada que a das resisténcias a compressao e a tracao.

Figura 2.27 — Relac&o da resisténcia a flexdo do concreto com a temperatura
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Além de analisar a reducéo na resisténcia a compressao do concreto com a
elevacao da temperatura, Husem (2006) também estudou as mudancas na resisténcia
a flexdo do concreto com a variacdo da temperatura. Para corpos de prova aguecidos
e resfriados pelo ar, o autor encontrou reducbes para a resisténcia a flexdo do
concreto de 21% para 200°C, 33% para 400°C, 58% para 600°C e 63% para 800°C.
Nos corpos de prova aquecidos e resfriados através de agua as reducbes da
resisténcia a flexdo do concreto foram as seguintes: 22% para 200°C, 36% para
400°C, 68% para 600°C e 84% para 800°C.

Pela pesquisa realizada por Lima (2005), o modulo de elasticidade do concreto,
também sofre reducdo com o aumento da temperatura. Os fatores de reducédo do
maodulo de elasticidade do concreto obtidos pelo autor estéo indicados na Tabela 2.4.
Pode se observar uma maior degradacdo do modulo de elasticidade, comparando-o
a resisténcia a compressao do concreto. Na Figura 2.25 observa-se que a 200°C os
resultados de Lima (2005) ndo apresentam nenhuma reducdo da resisténcia a
compressao do concreto, enquanto que nesta temperatura o modulo de elasticidade
sofreu uma pequena reducgdo, passando a 91% do modulo de elasticidade a
temperatura ambiente (Tabela 2.4). Aos 600°C, a resisténcia a compressdo do
concreto obtida foi de 60% de sua resisténcia a compressao na temperatura ambiente,
enquanto o modulo de elasticidade sofreu uma perda mais acentuada, passando a

20% do madulo de elasticidade a temperatura ambiente.

Tabela 2.4 — Fatores de reducdo para o médulo de elasticidade em funcdo da temperatura
Temperatura (°C) 200 400 600

Fator de Reducdo 0,91 0,69 0,20

Fonte: Lima (2005)

O aumento da temperatura provoca alteragbes nas curvas de tensao-
deformacgédo, havendo mudanca no pico de tensdo para baixo e para direita (Figura
2.28), indicando a redugéo da resisténcia e do modulo de elasticidade do concreto
com o aumento da temperatura, além do acréscimo da deformacé&o na tensédo de pico
e da deformacao ultima quando h& elevacéo da temperatura, (KNAACK, KURAMA E
KIRKNER, 2009). Para temperaturas até 200°C, observa-se que a deformacao
maxima €& aproximadamente igual a deformacéo da temperatura ambiente (20°C),

tendo um grande aumento a partir de 500-600°C. Este comportamento esta
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relacionado com as fissuras originadas pela incompatibilidade térmica da pasta de
cimento com os agregados, (CHANG ET AL., 2006; MA ET AL., 2015).

Figura 2.28 — Relacéo tensédo-deformacédo do concreto para diferentes temperaturas
45
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Fonte: Chang et al. (2006)

Chang et al. (2006) desenvolveram um modelo para representar o
comportamento da curva tensdo x deformacdo do concreto com a variagdo da
temperatura, apresentado na equacdo 2.27. De acordo com 0s pesquisadores, 0
modelo proposto apresenta boa concordancia com dados experimentais, tanto em

temperatura ambiente quanto em temperatura elevada.

M.{ & ]
8C1,T n'f'C'T
1+(M— n )[ & }{ 1 M s ]

n-1 €t n-1 Eur

Na equacéo 2.27 o, é atenséo correspondente a uma deformacéo & em uma

(Eq. 2.27)

determinada temperatura T ; f' ; é aresisténcia a compresséo residual do concreto
(equacéo 2.28); &, é a deformagéo de pico apés aquecimento (equacéo 2.29); M

e n sao fatores definidos nas equacgdes 2.30 e 2.31, respectivamente.
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f 1
—°T ~1008+ ! >0 para 20°C <T <800°C
feo 450.1n (Tj (Eq. 2.28)
5800
1,0 para 20°C <T <200°C
bar _ 58+0,0LT
& (—0,1-1‘00+7,7)-Lesw—010219}+1,0 para 200°C <T <gopec (B9 2:29)
' +e77
M = For (Eq. 2.30)
E,
ME\HOu-000rT (Eq. 2.31)
n=n,. s
EO

Nas equacdes 2.28 a 2.31 f_, é a resisténcia a compresséo do concreto na
temperatura ambiente, ¢, é a deformacéo de pico na temperatura ambiente, E;; é 0
modulo de elasticidade tangente inicial ap6s o aquecimento; E,; € o modulo de
elasticidade secante na tensdo de pico ap6és o aquecimento; E, é o médulo de
elasticidade tangente inicial antes do aquecimento; E; € o mddulo de elasticidade

secante na tenséo de pico antes do aquecimento; e o fator n, é definido na equacao

2.32.

f.,(MPa)
n :T+O,77 >1,0 (Eq 232)

0o

A ASCE (American Society of Civil Engineers, 1992) propde a equacao 2.33
para a descricdo do comportamento da curva tensédo x deformacéo do concreto em

funcao da variagcédo da temperatura.

2
' gcl,T — &
f'or. 1—{— para ¢, <&, ;

EaT

o, = (Eq. 2.33)

2

' & — gcl,T

flor. 1—[T para ¢, > &, ¢
*“cl, T




Pagina |59

Na equacéo 2.33 o, € atensdo correspondente a uma deformacéo ¢, em uma
determinada temperatura T ; f' ; representa a resisténcia a compresséo residual do
concreto, calculada através da equacéo 2.34 com f_, a resisténcia a compresséo do

concreto na temperatura ambiente; enquanto &,; € a deformacdo de pico apos

aguecimento, calculada pela equacao 2.35.

f.o paraT <450°C

o= )
o fc,O":21011_21353-%} para T >450°C (Eq. 2.34)

£q7 =0,0025+(6,0T +0,04T%).10°° (Eq. 2.35)

A norma europeia para dimensionamento de estruturas de concreto armado em
situacdo de incéndio, EN 1992-1-2:2004, também apresenta equacionamento para a
relacdo entre a tensdo e a deformacdo do concreto em temperaturas elevadas,

apresentada na equagéao 2.36.

et

3 para ¢, < & ¢
e |2 +[ g, (Eq. 2.36)

gcl,T

O. =

Os simbolos adotados na equacao 2.36 sdo os mesmos ja definidos para as
equacles 2.27 a 2.35. Ressalta-se que a resisténcia a compressado em determinada
temperatura é obtida através dos fatores de reducdo da resisténcia a compressao,
gue séo apresentados na Figura 2.25, bem como no Quadro B.1 do Anexo B deste

texto. Para o trecho entre a deformagéo de pico e a maxima deformagao (&, ), 0 EN

1992-1-2:2004 permite a adocdo de um ramo descendente linear, como também nao
linear (Figura 2.29). A deformac&o de pico para cada temperatura bem como a
deformacdo maxima sdo apresentadas por meio de tabela no EN 1992-1-2:2004, a

qual encontra-se transcrita no Anexo B desta dissertacao.
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Figura 2.29 — Rela¢éo tensédo-deformac&o do concreto
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2.3.3 Dimensionamento de elementos horizontais de concreto armado em

situacdo de incéndio

A norma europeia de estruturas de concreto armado em situacao de incéndio,
EN 1992:1-2:2004 recomenda 0s seguintes métodos para o dimensionamento de
elementos de concreto armado submetidos a temperaturas elevadas:

e Método Tabular: baseado em tabelas desenvolvidas empiricamente e validadas
através da avaliacao tedrica de experimentos, podendo ser utilizado para tempo
de incéndio inferior a 240 minutos;

e Métodos simplificados: a norma apresentada dois métodos simplificados, o da
isoterma de 500°C e o método da zona;

e Métodos avancados: sdo utilizados métodos numéricos para simular o
comportamento da estrutura em situacao de incéndio.

No método da zona a secao transversal € dividida em zonas paralelas de igual
espessura onde sdo determinadas a temperatura média, bem como a resisténcia a
compressado média e o médulo de elasticidade médio.

O método da isoterma de 500°C € um método mais simples. Neste &
desconsiderada a contribuicdo da resisténcia e da rigidez do concreto com
temperatura superior a 500°C, enquanto que para temperaturas inferiores a esta sao

utilizados os valores iniciais da resisténcia e do modulo de elasticidade do concreto.
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Na aplicacdo do método da isoterma de 500°C deve-se primeiramente
determinar a linha da isoterma de 500°C. Em seguida exclui-se a camada de concreto
com temperatura superior a 500°C, obtendo-se a altura e a largura efetivas da secao
transversal. O proximo passo é referente a determinagédo da temperatura das barras
de aco e definicdo da resisténcia dessas barras em funcdo da temperatura.
Posteriormente, prossegue-se com o calculo da capacidade resistente do elemento
estrutural aplicando os métodos de célculo convencionais utilizados no

dimensionamento de estruturas de concreto armado em temperatura ambiente.

2.4 Barras de aco em situacao de incéndio

Assim como a madeira e 0 concreto, 0 aco sofre variagbes nas suas
propriedades mecénicas quando submetido a uma situacéo de incéndio. De acordo
com Buchanan (2002), o médulo de elasticidade do aco e sua resisténcia ao
escoamento sdo reduzidos com a elevacdo da temperatura, enquanto que a
resisténcia Ultima a tragdo tem um pequeno aumento para elevagdes moderadas da
temperatura e sofre reducao para temperaturas mais elevadas.

Na Figura 2.30 séo apresentadas curvas de tensdo x deformacado para barras
de aco em diversas temperaturas, sendo apresentada a tensdo em determinada
temperatura em relacdo a resisténcia do aco na temperatura ambiente. Segundo
Buchanan (2002) e Purkiss (1996), a maioria dos acos tem a tensao de plastificacao
bem definida em temperatura ambiente. No entanto, este comportamento néo fica
bem claro com a elevacdo da temperatura. Este fato pode ser visto na Figura 2.30,
onde as curvas de tensdo x deformacdo para as temperaturas entre 20 e 200°C
apresentam patamar de escoamento bem definido, enquanto a partir dos 300°C a
curva apresenta um comportamento continuo.

Elghazoulli, Cashell e Izzuddin (2009) analisaram as variacbes das
propriedades mecanicas dos acos utilizados em armaduras de estruturas de concreto
armado quando submetidos a diferentes temperaturas. Segundo os autores, 0 ago
sofre reducédo suave e a taxa constante no médulo de elasticidade e na resisténcia
limite de proporcionalidade (em que apos sédo observadas as ndo linearidades) para
temperaturas acima de 100 e 200°C. Os autores observaram reducéo mais acentuada
da resisténcia ultima a partir de temperaturas na faixa de 250 e 400°C, apresentando
a 700°C tensao entre 10% e 20% da tenséo de ruptura em temperatura ambiente.
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Figura 2.30 — Relacéo tenséo x deformacao para barras de aco
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Fonte: adaptado de Anderberg (1978)

A ABNT NBR 15200:2012 e o EN 1992-1-2:2004 apresentam fatores de
reducdo para a resisténcia caracteristica e o modulo de elasticidade do aco em fungéo
da temperatura. Para o aco CA-50 da norma brasileira (equivalente ao aco
conformado a quente da norma europeia) ndo € observada perda da resisténcia
caracteristica a tracao do aco até os 400°C, sofrendo acentuada perda a partir deste
ponto. A 700°C, o a¢o tem apenas 23% da sua resisténcia a tracao inicial. O aco CA-
60 (equivalente ao aco conformado a frio da norma europeia) tem comportamento a
tracdo semelhante. No entanto a perda de resisténcia € um pouco maior e comeca
aos 300°C. Aos 700°C o aco CA-60 tem apenas 12% da sua resisténcia inicial. O
comportamento da resisténcia a compressdo dos acos CA-50 e CA-60 séo iguais,
mantendo a resisténcia apenas até os 100°C. Aos 700°C é mantida 10% da
resisténcia inicial a compressao dos acos.

O modulo de elasticidade do aco CA-60 também sofre reducdo mais rapida que
0 moédulo de elasticidade do aco CA-50. Até os 100°C o modulo de elasticidade tem
valor igual ao na temperatura ambiente. Aos 700°C o médulo de elasticidade é
reduzido para 13% em relacdo a temperatura ambiente para o aco CA-50 e 8% para
0 aco CA-60.
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De acordo com Elghazoulli, Cashell e Izzuddin (2009) os fatores de reducao
para a resisténcia a tracdo e para o modulo de elasticidade do aco estdo de acordo
com os valores indicados na norma europeia (e que se repetem na norma brasileira).
Os fatores de reducdo e o comportamento da curva tensao versus deformacao
indicados na ABNT NBR 15200:2012 sdo apresentados no Anexo B deste texto.

2.5 Estruturas mistas de madeira e concreto em situacéo de incéndio

Quando uma estrutura mista de madeira e concreto é submetida a uma
situacdo de incéndio € necessario conhecer o comportamento de cada um de seus
componentes: concreto, madeira e conector. Os elementos que apresentam maior
influéncia no comportamento do conjunto sdo a madeira e 0s conectores, (FONTANA,
FRANGI, 1999; FRANGI; KNOBLOCH; FONTANA, 2010).

Em Molina e Calil Junior (2016) e Molina et al. (2014) sdo apresentados
resultados de um estudo pioneiro em nivel nacional, realizado no Departamento de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, quanto ao comportamento de
vigas mistas de madeira e concreto submetidas a temperaturas elevadas. As analises
experimentais ocorreram no forno horizontal existente no Laboratoério de Estruturas do
departamento.

Os elementos mistos examinados eram compostos por laje de concreto armado
com 30 cm de largura por 5 cm de altura sobreposta a viga de madeira Eucalyptus
citriodora com secdao transversal de 5x15 cm? e conexao realizada entre os materiais
feita por barras de aco CA-50 com diametro de 12,5 mm espacados a cada 16 cm. As
vigas ensaiadas tinham 6 m de comprimento, sendo a distancia entre apoios 5,10m.
O estudo em temperaturas elevadas foi feito considerando a temperatura dos gases
em funcéo do tempo de acordo com a curva de incéndio-padréo da ISO 834 (1999),
atuando nas faces laterais e inferior do elemento estrutural. A face superior da laje foi
isolada termicamente com a aplicacdo de manta ceramica (Figura 2.31).

Em um primeiro ensaio foi aplicado um carregamento externo correspondente
a 30% da forca de ruptura da viga em temperatura ambiente (no caso 19,7 kN). O
carregamento foi aplicado nos tercos do vao através de uma viga metalica I, isolada

termicamente com manta ceramica, posicionada no interior do forno (Figura 2.32).
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Figura 2.31 — Detalhe da manta ceramica na face superior da viga mista da madeira e concreto
posicionada no interior do forno horizontal

~

Fonte: Molina et al. (2014)

Figura 2.32 — Viga metalica para distribuicdo do carregamento antes do isolamento térmico

T,

=

Fonte: Molina et al. (2014)

Este ensaio teve duracdo de 20 minutos, sendo observado um deslocamento
vertical maximo no centro do vdo de 74 mm. A analise experimental foi finalizada
devido a problemas de instabilidade e superaguecimento da viga | de a¢o posicionada
no interior do forno para aplicacédo do carregamento. Os pesquisadores observaram a

carbonizacdo da madeira, enquanto que o0 concreto permaneceu praticamente intacto
(Figura 2.33).
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Figura 2.33 — Viga mista de madeira e concreto apés ensaio sob temperatura elevada

Fonte: Molina et al. (2014)

No segundo ensaio foi analisada uma viga idéntica a primeira, no entanto, néo
houve aplicacdo de forca externa como também n&o houve isolamento térmico de
nenhuma das faces da viga. Neste ensaio a viga resistiu a 37 minutos de incéndio,
tendo sido interrompido pois a viga ultrapassou o deslocamento limite de 32,5 cm.

Em Fontana e Frangi (1999) e em Frangi, Knobloch e Fontana (2010) s&o
apresentados resultados de estudos de sistemas mistos de madeira e concreto em
situacdo de incéndio. Nestes sdo avaliados os fatores que influenciam o
comportamento dos conectores de cisalhamento por meio de ensaios de ligagdes com
parafusos auto-atarraxantes inclinados e barras de ac¢o coladas verticalmente em
fornos de pequena escala. Os pesquisadores realizaram também analises
experimentais de pisos mistos de madeira e concreto em situacdo de incéndio por
meio dos ensaios de elementos estruturais em forno horizontal de grande escala.

Segundo as Ultimas referéncias a protecdo térmica do conector de
cisalhamento, assegurado pela madeira, € importante no desempenho da ligacdo. A
utilizacao de vigas mais largas, garantindo maior cobertura lateral dos conectores de
cisalhamento, aumentou a resisténcia ao fogo da ligacdo. Em contrapartida, a
cobertura inferior, obtida através da altura da viga de madeira, ndo apresentou grande
diferenca no desempenho das ligacoes.

Outro fator que apresentou interferéncia no desempenho dos conectores de
cisalhamento foi o tipo de madeira utilizado. Os autores afirmam que o emprego de
madeira laminada colada garantiu aos sistemas de ligacdo maior resisténcia ao fogo

guando em comparacao a utilizacdo de madeira macica.
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De acordo com o0s pesquisadores 0 aumento da temperatura em torno do
parafuso provocou a reducdo da sua resisténcia e rigidez. A utilizacdo de parafusos
inclinados faz com que a transferéncia de esfor¢cos ocorra similarmente a uma trelica
virtual. Para este caso constatou-se que a ruptura dos parafusos sob tragéo se deu
pelo seu arrancamento da madeira, enquanto os parafusos sob compresséo sofreram
flexdo.

Para as ligagbes por barras de ago colada verticalmente n&o foi observada
perda de rigidez da ligacdo como também n&o houve perda de resisténcia a tracéo
para temperaturas na cola até 50°C. Os autores apontam a temperatura de 80°C como
critica para a resisténcia a tracdo da ligacdo. A falha do conector de cisalhamento
ocorreu por compressao localizada da madeira associada a flexao do pino.

Fontana e Frangi (1999) apresentam o primeiro teste documentado em
estruturas mistas de madeira e concreto em situacéo de incéndio. Foi analisada uma
laje mista de madeira e concreto com o arranjo apresentado na Figura 2.34, composta
por tAbuas de madeira serrada com altura de 100 e 120 mm e camada de concreto
com espessura de 80 a 100 mm. N&o foram colocados conectores de cisalhamento
para promover a ligacdo entre a madeira e o concreto, sendo 0 comportamento
composto atingido a partir de ligagdes micromecanicas entre os materiais devido a
diferenca de altura das tabuas de madeira, Figura 2.34.

Figura 2.34 — Esquema de laje mista de madeira e concreto para anélise em temperaturas elevadas:

secdao transversal (imagem superior); secdo longitudinal (imagem inferior) (dimensdées em mm)
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Fonte: adaptado de Fontana e Frangi (1999)

Na&o foi constatado deslizamento entre a madeira e o concreto durante o ensaio

em temperaturas elevadas, tendo o elemento permanecido exposto a curva de
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incéndio-padrao da ISO 834 (1999) por 90 minutos submetido a forcas de 28 kN nos
tercos do vao, como mostra a Figura 2.34. Apos o teste, a carga foi elevada até o
rompimento do elemento estrutural, alcancando aproximadamente 78 kN, o que
corresponde a aproximadamente 2,8 vezes o carregamento aplicado no inicio do
ensaio. A temperatura medida na camada de concreto foi de 20°C, enquanto que um
terco da secdo transversal da madeira apresentou temperatura inferior a 100°C. A
taxa de carbonizacdo média da madeira foi de 0,72 mm/min.

Em Frangi, Knobloch e Fontana (2010) foi realizado um estudo experimental da
laje mista da madeira e concreto em temperatura elevada apresentada na Figura 2.35,
composta por madeira laminada colada com secao transversal de 18x24 cm2, camada
de concreto armado com 8 cm de espessura apoiada em uma placa de madeira com
2 cm de espessura e conexdo entre madeira e concreto atraves de parafusos
inclinados a 45°. A viga de madeira garantiu uma cobertura lateral de 50 mm dos
conectores de cisalhamento.

Figura 2.35 — Esquema de laje mista de madeira e concreto para andlise em temperaturas elevadas:
secao transversal (imagem superior); secao longitudinal (imagem inferior) (dimensdes em mm)
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Fonte: adaptado de Frangi, Knobloch e Fontana (2010)

A laje foi submetida a curva de incéndio-padrdo da ISO 834 (1999) e rompeu
apos 67 minutos de ensaio devido a falha das conexfes seguida da ruptura das vigas
de madeira laminada colada. Foi observada uma taxa de carbonizacdo de 0,70
mm/min para a madeira, bem como aumento do deslocamento vertical e do
deslizamento relativo entre a madeira e 0 concreto. A Figura 2.36 apresenta a

evolucdo desses parametros em funcdo do tempo de ensaio, comparando-o0 com O
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modelo tedrico desenvolvido pelos autores para o dimensionamento deste tipo de

estrutura, que serd comentado posteriormente na secao 2.5.1 deste texto.

Figura 2.36 — Graficos de deslocamento vertical (esquerda) e de deslizamento relativo entre madeira
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Em O’Neill (2009), O’'Neill et al. (2011) e O’Neill et al. (2014) s&o apresentados

estudos sobre lajes mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio. Foram

analisadas duas lajes compostas de vigas de madeira LVL (laminated veneer lumber):

uma com altura de 300 mm e vao de 5 m e outra com altura de 400 mm e vao de 7 m.

As lajes eram compostas por duas vigas duplas (duas pecas de madeira unidas

lateralmente por parafusos auto-atarraxantes) distantes 1200 mm. Cada viga tinha 63

mm

de largura, o que garante 126 mm de largura para a viga dupla. Uma placa de

madeira de 17 mm de espessura foi pregada na parte superior da viga e serviu como

férma para a camada de concreto de 65 mm. Um esquema da sec¢éao transversal da

laje é apresentado na Figura 2.37.

Figura 2.37 — Secdo transversal de laje mista de madeira e concreto
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Foram utilizados dois tipos de ligagcOes: atraves de entalhes retangulares (50
de profundidade por 300 mm de comprimento) com parafusos de 16 mm de
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diametro (Figura 2.38); e através de placas metalicas dentadas prensadas entre 0s
elementos de madeira (Figura 2.39). Na Figura 2.40 é apresentada uma imagem dos
elementos estruturais ainda sem a camada de concreto, podendo se observar que no
mesmo ensaio foram analisadas as ligagbes por associacdo de entalhes com

parafusos e as ligagdes por placas metalicas dentadas.

Figura 2.38 — Ligacéo entre a madeira e o concreto através de entalhe e parafuso
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Figura 2.39 — Ligag&o entre a madeira e o concreto através de placa metalica dentada
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As lajes receberam um carregamento uniformemente distribuido através da
utilizacao de barris preenchidos com agua. Para a laje com vigas de 300 mm de altura
foi utilizado um carregamento de 1,56 kPa, enquanto que para a laje com vigas de 400
mm de altura foi utilizado um carregamento de 3,06 kPa. Os elementos estruturais

foram ensaiados seguindo a curva de incéndio-padrédo da ISO 834 (1999).
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Figura 2.40 — Laje mista de madeira e concreto antes da concretagem
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Fonte: O'Neill (2009)

O rompimento da laje com vigas de 300 mm de altura ocorreu apés 75 minutos
de ensaio, no lado com ligacdes por entalhes associados com parafusos. A laje com
vigas de 400 mm de altura foi ensaiada por 60 minutos, sendo finalizado o ensaio
antes da falha total do elemento para sua melhor analise. De acordo com O’Neill
(2009) a carbonizacdo da madeira governou o rompimento dos pisos mistos.

As vigas de madeira apresentaram taxa de carbonizacdo média nas laterais de
0,58 mm/min, enquanto que na regido inferior a taxa de carbonizacdo foi,
aproximadamente, quatro vezes superior, apresentando valor médio de 2,34 mm/min.
A velocidade de carbonizacao lateral foi inferior ao valor indicado pela norma europeia
para este tipo de madeira, no caso, igual a 0,65 mm/min.

A carbonizacgéo apresentada pela viga de 400 mm de altura foi superior ao da
secao transversal com 300 mm de altura. Outro fato observado pelos pesquisadores
foi a separacao das vigas duplas apés alto grau de carbonizacao da madeira, levando
a exposicao dos conectores ao calor. Além disso, a maior dimensdo dos elementos
de madeira eleva consideravelmente a resisténcia ao fogo dos elementos mistos de
madeira e concreto.

Foi também observado pelos pesquisadores que a temperatura do concreto
permaneceu constante na temperatura ambiente de 20°C até aproximadamente 20
minutos de ensaio. Apos este tempo ocorreu a carbonizacéo da placa de madeira que
funcionou como protecdo térmica do concreto, o que acarretou a elevacdo de sua

temperatura.
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Na Figura 2.41 é apresentado o comportamento do deslocamento vertical do
sistema misto com o tempo de incéndio. Observou-se 0 seu aumento até os 23
minutos de ensaio, seguido de reducao até os 45 minutos e, finalmente, um aumento

do deslocamento até a falha do sistema, ap6s 75 minutos de ensaio.

Figura 2.41 — Deslocamento vertical para laje com vigas de 300 mm de altura
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Fonte: O’Neill (2009)
Este comportamento ocorreu pelo efeito de curvatura térmica. Inicialmente, as
vigas de madeira carbonizam, reduzindo a capacidade resistente do sistema e
aumentando os deslocamentos. No entanto, ap0s a queima da placa de madeira, a
superficie inferior do concreto é aquecida, tendendo a se expandir. Esta ampliac&o foi
restringida pela conexdo entre a madeira e 0 concreto, provocando uma curvatura
convexa no sistema, ajudando, desta forma, na resisténcia dos carregamentos
aplicados. Quando as vigas atingiram determinado grau de carbonizacao, para o qual
nao € mais possivel resistir as for¢as aplicadas, o piso volta a defletir para baixo. Este
comportamento foi mais evidente para ligacdes com chapa metalica dentada, visto
gue o aumento do deslizamento entre madeira e concreto com 0 aumento da
temperatura neste tipo de ligacdo foi menor que nas ligacdes por entalhes, o que

garantiu maior interagdo entre os materiais e reduziu, assim, os deslocamentos.

Os autores relatam que as lajes mistas de madeira e concreto se mostraram
eficientes em situacdo de incéndio, visto que os deslocamentos verticais durante 0s

ensaios foram inferiores a 1/20 do vdo bem como a taxa de crescimento do
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deslocamento vertical foi baixa. De acordo com Buchanan (2002) esses sao critérios
de ruptura usualmente adotados em codigos normativos.

Dagenais, Ranger (Osborne) e Cuerrier-Auclair (2016), Osborne (2015) e
Ranger, Dagenais e Cuerrier-Auclair (2016) avaliaram lajes mistas de madeira e
concreto sob acdo do fogo visando compreender o comportamento conjunto do piso
e a influéncia dos conectores de cisalhamento no desempenho termoestrutural dos
elementos. Foram analisadas 3 lajes mistas de madeira e concreto em temperaturas
elevadas, de acordo com a curva de incéndio-padrdo da ASTM E119, e com a
aplicacao de 2,4 kPa na forma de sobrecarga.

A primeira laje consistiu de madeiras laminadas coladas, com comprimento de
4800 mm, unidas lateralmente proporcionado uma largura de 1829 mm; ao topo da
madeira adicionou-se uma camada de concreto de 89 mm, sendo a conex&o entre a
madeira e o0 concreto realizada através de parafusos auto-atarraxantes com diametro

de 8 mm posicionados a 45° (Figura 2.42).

Figura 2.42 — Laje 1 antes da concretagem

1829 mm

Fonte: adaptado de Dagenais, Ranger e Cuerrier-Auclair (2016)

A segunda laje possuia as mesmas dimensdes da primeira. Neste piso foram
utilizadas pecas de madeira macica unidas lateralmente por meio de parafusos auto-
atarraxantes com diametro de 6 mm. Acima da madeira aplicou-se uma camada de
89 mm de concreto. A interacdo entre a madeira e o concreto foi garantida através da
utilizacéo de placas metalicas (Figura 2.43).
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Figura 2.43 — Laje 2 antes da concretagem

Fonte: Dagenais, Ranger e Cuerrier-Auclair (2016)

A terceira analise foi realizada em uma laje com 3252 mm de largura e 4800
mm de comprimento. Foram utilizadas vigas de LVL (133 x 406 mm) posicionadas de
forma que a maior dimensao correspondesse a base da laje e a menor dimenséo a
altura. Elas foram unidas lateralmente por meio de parafusos auto-atarraxantes com
didmetro de 8 mm. Acima da madeira adicionou-se uma camada de 89 mm de
concreto, sendo a interacdo entre esses materiais garantida por parafusos com

didmetro de 13mm posicionados verticalmente (Figura 2.44).

Figura 2.44 — Laje 3 antes da concretagem

Fonte: Dagenais, Ranger e Cuerrier-Auclair (2016)
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Os dois primeiros pisos foram ensaiados simultaneamente, tendo duracao de
214 minutos e sendo finalizado devido a ruptura da primeira laje. Os pesquisadores
relatam que no inicio do ensaio a taxa de aumento dos deslocamentos verticais dos
dois pisos era bem proxima. No entanto, apos 180 minutos de ensaio, 0S
deslocamentos verticais da primeira laje aumentaram mais rapidamente até a falha do
elemento estrutural. No primeiro piso foi observado deslocamento vertical igual a 75
mm antes da ruptura, aumentando rapidamente para 210 mm apoés a falha do
elemento estrutural. Para o segundo piso, 0 maximo deslocamento vertical obtido foi
igual a 30 mm.

Para o terceiro piso, a taxa de deflexdo vertical permaneceu baixa durante boa
parte do ensaio. A partir dos 170 minutos os deslocamentos verticais comegaram a
crescer mais rapidamente. A ruptura do elemento estrutural ocorreu ap6s 191 minutos
de exposicdo ao fogo, atingindo um deslocamento vertical igual a 137 mm.

Os autores observaram que na interface madeira-concreto do primeiro piso
houve um aumento médio de 20°C na temperatura, que a meia altura da laje de
concreto a elevacao foi de 5°C e que na interface madeira-concreto na regido do
conector de cisalhamento a temperatura foi elevada em 93°C. Para a segunda laje
estes valores foram iguais a 16°C, 10°C e 64°C, respectivamente, enquanto que para
o terceiro piso estes valores foram iguais a 70°C, 5°C e 96°C, respectivamente. Desta
forma, os autores concluem que os diferentes tipos de conectores de cisalhamento
utilizados tém pouco impacto na transmisséo de calor no sistema.

Em Klippel et al. (2016) sdo apresentados os resultados do estudo de duas
lajes mistas de madeira e concreto com 2800 mm de largura por 5350 mm de
comprimento. O primeiro piso analisado era composto por uma camada de 40 mm de
madeira LVL e 160 mm de concreto armado, enquanto 0 segundo piso era composto
por uma camada de 80 mm de madeira LVL e 120 mm de concreto armado (Figura
2.45). A interacdo entre os materiais foi garantida através de entalhes. A simulacdo
de incéndio ocorreu de acordo com a curva da ISO 834 (1999) e foi aplicado
carregamento a quatro pontos de forma a obter um momento fletor maximo de 20

kN.m/m na laje 1 e 36 kN.m/m na laje 2.
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Figura 2.45 — Secéo longitudinal das lajes ensaiadas
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Fonte: Klippel et al. (2016)

O primeiro ensaio foi finalizado ap6s 96 minutos de incéndio devido a perda de
integridade do elemento estrutural, tendo ocorrido a carbonizacdo completa da
madeira e o spalling explosivo do concreto. Foi observado na segunda laje um rapido
aumento do deslocamento vertical aos 68 minutos de incéndio, instante em que o
ensaio foi finalizado. Neste instante, o deslocamento vertical medido no meio do véao
da laje 2 foi igual a 86 mm. Aos 68 minutos de ensaio, a laje 1 apresentou apenas 55
mm de deslocamento vertical no meio do vao. Assim, pode-se contatar que o arranjo
do piso 1 apresentou-se mais rigido, como também foi capaz de suportar maior tempo

de incéndio.

2.5.1 Dimensionamento de estruturas mistas de madeira e concreto em
situacao de incéndio

No que concerne ao dimensionamento de estruturas mistas de madeira e
concreto em situacao de incéndio, ndo ha um cédigo normativo especifico. Porém,
baseado no EN 1995-1-2:2004, Frangi, Knobloch e Fontana (2010) propéem um
método de calculo para estruturas mistas de madeira e concreto conectadas por
parafusos sob incéndio.

Para um determinado periodo de incéndio deve-se verificar se os esfor¢cos de

célculo durante o incéndio (E4 ;) séo inferiores a resisténcia de célculo sob o fogo

(Rq.), (Equagdo 2.37).
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Eq.fi <Rg s (Eq. 2.37)

O calculo da resisténcia da madeira em incéndio é, de acordo com o EN 1995-
1-2:2004, dado pela equacéo 2.38.

fa i =Kmog fi-—— (Eq. 2.38)
M, fi

Na equacgdo 2.38, f; ; é o valor de célculo da resisténcia ao fogo (resisténcia
atracdo, a flexdo, ao cisalhamento, etc.); f, € aresisténcia caracteristica da madeira
(resisténcia a tragdo, a flexdo, ao cisalhamento, etc.) na temperatura ambiente; k;; é

o coeficiente de modificagdo para o fogo (Tabela 2.5); Kn.qri € 0 coeficiente de

modificacdo para o fogo que leva em conta os efeitos da temperatura nas

propriedades mecanicas da madeira (Tabela 2.6); 7\ ¢ € o fator parcial de seguranca

em incéndio (7y =1,0).

Tabela 2.5 — Fator de Modificacéo k fi
K
Madeira Macica 1,25
Madeira Laminada Colada 1,15
Painéis de Madeira 1,15
LVL 1,10
Conectores em cisalhamento com membro lateral de madeira e painel de
madeira Lo
Conectores em cisalhamento com membro lateral metalico 1,05
Conectores carregados axialmente 1,05

Fonte: CEN, 2004

As reducbes da resisténcia e da rigidez da madeira sdo levadas em
consideracdo através do método da secao efetiva, presente no EN 1995-1-2:2004,
apresentado na secéo 2.2.3 deste trabalho e representado pela equacao 2.22.

Para o concreto, desde que se tenha um tempo de exposi¢do ao fogo inferior a
60 minutos e aplicagcdo de placa de madeira ligada a face inferior da laje com
espessura superior a 20 mm, pode-se usar as suas propriedades a temperatura

ambiente. As reducdes da resisténcia e da rigidez para os parafusos sao consideradas
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de acordo com as considerac¢des sobre o coeficiente de modificacdo K.,.q i presentes

na Tabela 2.6.
k .
Tabela 2.6 — Fator de Modificagio M0 fi
Parametro Kmod fi Disponibilidade
Modulo de elasticidade, Kinod i =10 Secao transversal efetiva
resisténcia do concreto
Modulo de elasticidade, Kiog i =10 h, > 20mm e t <60min
resisténcia do concreto '
kmOd' i =0 x<0,6.t
-y :% 0,6.t<x<08t+3
2.0+
Modulo de deslizamento 08.x—0,61+18
das ligacOes parafusadas Kmod, i = 02t+21 08.t+3<x<t+24
kmod, i =10
X>t+24
Kmog.n =0 x <0,61
= 0A4x=-02648 06.t<x<08t+5
’ 0,2t+5
Resisténcia das ligacdes
parafusadas K _0,56.x-0,361 +7,32
mod, fi — O,2t+23 0,8t+5£ th+28
>
Kinog i =10 X>t+28

X é a cobertura do parafuso (mm)
t é aduracédo do fogo (min)
h, é a espessura da placa de madeira posta entre o concreto e a viga de madeira

Fonte: Frangi, Knobloch e Fontana (2010)

Os esforgos normais no concreto e na madeira, bem como esforgo cortante no
conector podem ser determinados seguindo o método simplificado para secfes a
temperatura ambiente proposto pelo EN 1995-1-1:2004 para vigas conectadas por
ligagOes elasticas flexiveis, apresentado na sec¢éo 2.1.1 deste texto. Para o caso de

temperaturas elevadas, deve-se usar a secao transversal efetiva e os valores do

coeficiente de modificacéo K,.q i presentes na Tabela 2.6.

Para uma viga simplesmente apoiada com vdo | e com a secéo indicada na

Figura 2.46 (onde é possivel observar também a existéncia da placa de madeira), a
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rigidez a flexdo efetiva é dada pela equacéo 2.39, para a qual valem também as

equacbes 2.40 e 2.41.

E..A.E,.A g2
s EAEA (Eq. 2.40)
E,.A +E,.A
yo L
1 728 (Eq. 2.41)
+ 2 .2
k.l“.e

Nas equacbes 2.39 a 2.41 E se refere aos modulo de elasticidade; | se refere
aos momentos de inércia; A se refere as areas; € se refere a distancia entre os
centros de gravidade do concreto e da madeira e k se refere ao mddulo de
deslizamento para conexdes parafusadas. Adicionalmente, vale destacar que o indice

1 se refere ao concreto, enquanto que o indice 2 se refere a madeira.

Figura 2.46 — Campo de tensdes numa viga mista de madeira e concreto
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Fonte: Frangi, Knobloch e Fontana (2010)

Com relacdo a area e a inércia da madeira, e considerando b, e hy; alargura

e altura efetiva da secdo transversal, respectivamente, obtidas pela reducdo da
largura e altura pela espessura efetiva (equacéo 2.22), valem as equacdes 2.42 e
2.43, respectivamente.

A, =bg.hy (Eq. 2.42)
bg.h¥
|, =1 (Eq. 2.43)
12

O moédulo de deslizamento é calculado através do modulo de deslizamento em

estado limite dltimo para temperatura ambiente (K, ) (equacéo 2.6 da secéo 2.1.1), o
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espacamento entre os conectores ($) e o coeficiente de modificagdo K47 dado na

Tabela 2.6:
k K
k= —m"d'sf' . (Eq. 2.44)

As tensbes normais no concreto e na madeira (i = 1 para o concreto e 2 para

a madeira) devido a um momento fletor de calculo no incéndio M, ; séo obtidas

pelas equagdes 2.45 e 2.46.

E h
Cimd i =+Mg - e, 2 (Eq. 2.45)
€
yS 1
OiN.d,fi :iMd,fi'E'x (Eq. 2.46)
) €

O estado limite Ultimo da madeira no incéndio submetida a acao conjunta do

momento e da tracao é verificado através da equacéao 2.47.

O N, fi OoM.d,fi
— <10 Eq. 2.47
I<mod,fi'kfi f ( a )

“I'm,k

kmod, fi 'kfi : 1:t,k

Com relacéo aos parametros apresentados na equacéo 2.47, f,, corresponde

a resisténcia caracteristica a tracao da madeira na temperatura ambiente, enquanto
f.x corresponde a resisténcia caracteristica a flexdo da madeira na temperatura

ambiente.

O estado limite altimo do concreto no incéndio submetido & acao conjunta do

momento e da compresséo € verificado através da equagéo 2.48, sendo que f., éa

resisténcia caracteristica a compressao do concreto na temperatura ambiente:

Olrd,fi =OuNd,fi TOLMd,fi S Kmog,ii- fok (Eq. 2.48)

Com a forga de cisalhamento de projeto no incéndio V g, tem-se a forga de

projeto em um conector (Tq ;) através da equagéo 2.49.
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B 7.S
Ta. i —Vd,fi-—eEIef S (Eq. 2.49)

O estado limite ultimo no incéndio para a liga¢ao é verificado por:

Tai <Trd i = Kmogi-Ksi-Trk (Eq. 2.50)

Com relacdo as equagdes 2.49 e 2.50, Tr 4 € a resisténcia de projeto do

conector em incéndio e T, corresponde a resisténcia caracteristica da conex&o a

temperatura ambiente.

2.5.2 Andlises numéricas de estruturas mistas de madeira e concreto em
situacao de incéndio

Molina e Calil Junior (2015) e Molina et al. (2014) apresentam um estudo
térmico bidimensional realizado através do programa de elementos finitos ANSYS. A
secao transversal modelada € a mesma ja descrita no inicio do tépico 2.5 deste texto.
Para a discretizagdo da madeira, do concreto e do ago foi utilizado o elemento
PLANE77, presente na biblioteca do programa, em uma malha quadrada com 1 cm.
Para a consideracédo das acdes térmicas, ocorridas através de conveccao e radiacao,
foram utilizados elementos do tipo SURF151. Foi adotada a curva ISO 834 (1999)
atuando nas faces laterais e inferior do elemento estrutural, enquanto a face superior
da laje de concreto permaneceu em temperatura ambiente. Foram empregadas as
propriedades térmicas da madeira calibradas por Regobello (2007) (apresentadas na
Tabela 2.7), enquanto para o concreto e para o aco foram utilizados o EN 1992-1-
2:2004 e 0 EN 1994-1-2:2005.

Tabela 2.7 — Propriedades térmicas da madeira de acordo com Regobello (2007)
Coeficiente de

~ Condutividade Calor Especifico
Temperatura (°C) rgdug.ao da Térmica (W/m.K) (kg .K)
ensidade

0 1,00 0,20 1.125,00

100 0,93 0,20 1.577,00

200 0,91 0,20 2.029,00
235 0,90 0,20 1718,90
280 0,85 0,20 1320,20
350 0,47 0,20 700,00
380 0,30 0,21 700,00
490 0,20 0,23 700,00
600 0,13 0,25 700,00
1000 0,10 0,34 700,00

Fonte: o autor
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Os pesquisadores relatam boa aproximacéo entre os resultados numéricos e
experimentais. Com as analises nhuméricas foi possivel obter o campo de temperatura
na viga mista de madeira e concreto com secao T, exposta ao fogo na parte inferior,
apresentado na Figura 2.47. Foi possivel observar que as maiores temperaturas se
encontram na superficie da madeira, sendo a temperatura no interior da secéao
transversal inferior a temperatura da superficie. Por exemplo, para 30 minutos de
exposicao ao calor a temperatura na superficie da madeira foi de 840°C enquanto que
a apenas 1 cm da face a temperatura da madeira foi de 785°C. A face inferior do
concreto, submetida a alta temperatura, também sofreu elevacdo da temperatura,
sendo, em 30 minutos de exposicdo ao fogo, de 650°C na superficie e 578°C
penetrando 1 centimetro da laje de concreto. O conector de cisalhamento também
sofreu elevacdo de temperatura, passando de 95°C em 15 minutos de exposicéo a
temperatura elevada para 500°C, quando considerado 60 minutos de exposic¢ao.

Figura 2.47 — Campo de temperatura da secéo transversal de uma viga mista de madeira e concreto
emsecado T
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Fonte: Molina e Calil Junior (2015)

O’Neill et al. (2014) realizaram a modelagem termoestrutural tridimensional do
trabalho experimental realizado pelos autores (ja descrito no tépico 2.5) através do

programa computacional ABAQUS. Em uma primeira etapa foi desenvolvido o modelo
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térmico utilizando-se elementos sélidos lineares com oito n6s (DC3D8) com malha de
secao transversal quadrada de 5 mm e comprimento de 300 mm. Foi considerada a
curva de incéndio-padréo da ISO 834 (1999) atuando nas faces laterais e inferior
através de condicbes de contorno referentes a conveccédo e a radiacdo, enquanto a
superficie superior da laje de concreto permaneceu em temperatura ambiente, com a
aplicacao da condicao de contorno de conveccao.

Em seguida, as temperaturas obtidas no modelo térmico foram utilizadas no
modelo estrutural para se obter o comportamento termoestrutural da viga mista de
madeira e concreto em situacao de incéndio. No modelo estrutural foi empregada a
mesma malha, no entanto com outro tipo de elemento, no caso, o C3D8R, que
consiste em um elemento sélido linear de oito n6és com integracdo reduzida. Foi
adotado o modelo de material concrete damaged plasticity, presente na biblioteca de
materiais do programa, para a representacdo da madeira e do concreto. Tanto no
modelo térmico quanto no modelo estrutural foram empregados os fatores indicados
pelo EN 1995-1-2:2004 para a variacao das propriedades térmicas e mecanicas da
madeira, enquanto que para as propriedades do concreto foi utilizado o EN 1992-1-
2:2004.

Os resultados numéricos e experimentais obtidos pelos autores encontram-se
préximos, tanto em relacdo a temperatura quanto em relacdo ao comportamento
mecanico do sistema. Foram desenvolvidos dois tipos de simulagédo: uma em que 0
concreto permanecia a temperatura ambiente e uma segunda em que o concreto foi
aguecido. A comparacéao entre os resultados experimentais e numéricos para a curva
deslocamento vertical versus tempo de incéndio € apresentada na Figura 2.48.

Pela Figura 2.48 é possivel observar que a partir dos 45 minutos os
deslocamentos verticais no modelo de concreto aquecido cresceram mais
rapidamente que os obtidos experimentalmente, e que o modelo de concreto frio
apresentou resultados bem préximos aos experimentais até os 65 minutos. Pode-se
notar também que o modelo numérico ndo foi capaz de representar a reducéo de
deslocamentos verticais identificados entre 25 e 45 minutos da analise experimental.

Quanto ao tempo de ruptura dos elementos estruturais submetidos a agéo do
fogo, a laje mista resistiu experimentalmente a 75 minutos, para o0 modelo de laje
aquecida foi alcancado 74 minutos, enquanto o modelo de laje fria atingiu 81 minutos.
Portanto, o modelo considerando a laje aquecida prevé com melhor aproximacgao o

tempo de ruptura do piso misto de madeira e concreto.
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Figura 2.48 — Resultado numérico e experimental
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Fonte: O’Neill et al. (2014)

Du et al. (2017) realizaram estudo numeérico da viga mista de madeira e
concreto analisada experimentalmente por Frangi, Knobloch e Fontana (2010). Para
tanto foi feita uma analise sequencial térmica e mecéanica, em modelo tridimensional
utilizando o programa computacional ANSYS. O incéndio foi simulado através da
curva de incéndio-padrao da ISO 834 (1999) atuando nas faces laterais e interior do
piso misto aplicando-se condicbes de contorno de conveccdo e radiacdo. As
propriedades térmicas da madeira e do concreto foram adotadas seguindo as
recomendagOes da EN 1995-1-2:2004 e EN 1994-1-2:2004, respectivamente. Na
simulacédo térmica foram utilizados elementos do tipo Solid 70, enquanto na simulacao
mecanica foram utilizados os elementos Solid 185, Solid 65 e Combination 39 para a
madeira, concreto e ago, respectivamente.

De acordo com Du et al. (2017) o modelo foi capaz de simular com boa
aproximacdo o comportamento da viga mista de madeira e concreto analisada
experimentalmente por Frangi, Knobloch e Fontana (2010). Os autores avaliaram
também a influéncia de fatores como largura da viga de madeira, espessura da laje
de concreto e a espessura da prancha de madeira aplicada abaixo do concreto. Para
todos esses fatores foi observado que maiores dimensdes reduzem os deslocamentos

verticais da estrutura em situacao de incéndio. A ndo utilizacdo da prancha de madeira
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leva a uma resisténcia ao fogo de 53 minutos, enquanto que o emprego que uma

prancha de madeira de 20 mm garante pelo menos 60 minutos de resisténcia ao fogo.

2.6 Consideracdes gerais sobre o capitulo
2.6.1 Quanto as vigas mistas em temperatura ambiente

Nos elementos mistos de madeira e concreto sobre flexdo adota-se a madeira
trabalhando preferencialmente a tracdo, enquanto o concreto resiste essencialmente
as tensbes de compressao. O comportamento dos pisos mistos, tanto em servigo
guanto em estado limite ultimo, € fortemente afetado pelo tipo de conector de
cisalhamento empregado, visto que esse influencia na distribuicdo de esforcos e nas
deformacgbes do elemento estrutural.

Para o seu dimensionamento, emprega-se o modelo tedrico proposto no EN
1995-1-1:2004. Nao ha consenso quanto a proximidade dos valores teéricos e
experimentais, visto que algumas referéncias consultadas indicam baixa diferenca
relativa entre estes resultados, enquanto outras referéncias apresentam diferencas
relativas consideraveis. No entanto, essas diferencas podem ser atribuidas ao célculo
do mddulo de deslizamento da ligacdo, devendo-se avaliar alternativas a equacgéao 2.5,
recomendada pela norma europeia para o calculo do modelo de deslizamento da
ligacao.

Uma alternativa para analises de estruturas mistas de madeira e concreto é o
emprego de simulacées numéricas através do método dos elementos finitos. Na
literatura € indicada boa concordéancia entre os resultados numéricos e experimentais,
desde que alguns aspectos sejam considerados, tais como: ndo linearidades fisicas
dos materiais, ortotropia da madeira e interacdo entre os materiais componentes do

sistema.

2.6.2 Quanto a madeira em situacdo de incéndio

Na andlise de estruturas de madeira em situagdo de incéndio € essencial o
conhecimento da taxa de carbonizacdo da madeira. O carvdo formado devido a
degradacéao térmica da madeira tem resisténcia e rigidez despreziveis e, desta forma,
a sua formacéo indica a reducdo da sec¢ao transversal resistente. A norma europeia
de madeira em situacdo de incéndio recomenda a isoterma de 300°C como indicativo
da frente de carbonizacdo. Além da formacéo de carvao, a acao do fogo na madeira

provoca a variagdo de suas propriedades mecéanicas. Desta forma, nas analises
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numericas é essencial desconsiderar a resisténcia e a rigidez de elementos finitos
com temperatura superior a 300°C, bem como levar em consideracdo também a

variagao das propriedades mecanicas da madeira.

2.6.3 Quanto ao concreto em situacao de incéndio

Quando submetido a temperaturas elevadas, o concreto sofre alteracdes fisico
qguimicas que podem levar ao desplacamento de camadas de concreto, o que pode
acarretar na exposicdo da armadura ao fogo. Além deste fenbmeno, o concreto
experimenta a reducdo de suas propriedades mecanicas. O pico da curva de tenséo
versus deformacdo do concreto é alterado, tendo valor de tensdo reduzida e a
deformacéo aumentada. Este fato indica a reducéo da resisténcia a compressao e do
modulo de elasticidade do concreto com a elevacao da temperatura. Estes fatores sédo

importantes na andlise de estruturas de concreto armado em situagéo de incéndio.

2.6.4 Quanto ao a¢go em situacado de incéndio
A elevacdo da temperatura afeta as propriedades mecéanicas do aco,
provocando a mudanca da sua curva de tensédo versus deformacdo, bem como a

reducdo da resisténcia a tracdo e a compresséao e do seu modulo de elasticidade.

2.6.5 Quanto as vigas mistas de madeira e concreto em situacédo de incéndio

As vigas mistas de madeira e concreto tém bom desempenho quando
submetidas a situacao de incéndio, sendo possivel atingir resisténcia ao fogo superior
a 60 minutos. Para o estudo do comportamento desses elementos mistos deve-se ter
especial cuidado no comportamento da madeira e dos conectores de cisalhamento,
visto que sdo os elementos que mais influenciam no comportamento do elemento
estrutural.

Para as vigas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio ndo ha
um método de dimensionamento especifico. No entanto, na literatura foi proposto um
modelo baseado no método da secdo reduzida para elementos de madeira em
situacdo de incéndio em conjunto com o modelo tedrico de Mohler para elementos
compostos, o qual € usualmente é empregado no dimensionamento de vigas mistas
de madeira e concreto em temperatura ambiente. Foi constatada boa correlacéo entre
os resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos através do
modelo analitico. Desta forma, esse modelo sera utilizado na validacdo do modelo

numeérico a ser desenvolvido no presente trabalho.
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Com relacéo as analises numéricas, foram relatadas boa concordancia com os
resultados obtidos através de modelos numéricos tridimensionais e os resultados
alcancados através de analises em fornos. E observado que a consideracdo da
variagcao das propriedades dos materiais tem grande influéncia nos resultados dos
modelos numéricos. Entretanto, sdo observadas algumas simplificacdes nas
simulacdes presentes na literatura, como a adocdo de material isotropico para
representar a madeira. Além disso, ndo foi encontrada nenhuma observagéo acerca
da interagcdo entre os materiais componentes do sistema nem como 0 conector de
cisalhamento foi considerado nas simulagdes.

Desta forma, nas simulacdes a serem realizadas neste trabalho pretende-se
considerar a ortotropia da madeira bem como a interagdo entre os materiais
componentes do sistema (madeira, concreto e conectores de cisalhamento), seguindo
0S mesmos principios a serem utilizados nas vigas mistas de madeira e concreto em

temperatura ambiente.
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Capitulo 3

Andlise numérica de estruturas em temperatura ambiente

Neste capitulo sdo apresentadas duas simulacdes numéricas em temperatura
ambiente. A primeira simulacdo se volta a modelagem estrutural de uma viga de
madeira com a finalidade de constatar a viabilidade de utilizacgdo do ABAQUS na
andlise de elementos de madeira, bem como realizar a calibracdo das propriedades
mecanicas ortotropicas desse mesmo material. A segunda modelagem se volta a
modelagem estrutural de uma viga mista de madeira e concreto com a finalidade de
calibrar os pardmetros necessérios ao estudo deste tipo de estrutura, principalmente
no que se refere a interacao entre os materiais. Além disso, estas modelagens servirdo

de base para o desenvolvimento do modelo em temperatura elevada.

3.1 Modelagem estrutural de viga de madeira

A simulagdo numérica de viga de madeira tem como base o trabalho
experimental desenvolvido por Martins (2016), em que foi avaliada uma viga de
madeira laminada colada da espécie Pinus oocarpa com secdo transversal de
dimensdes 15x42 cm?, 3,50 metros de comprimento, sendo o de vao de 3,00 metros
(Figura 3.1). O modulo de elasticidade a flexao obtido experimentalmente foi de 7.139
MPa e a resisténcia a compressao paralela as fibras do Pinus, segundo a ABNT NBR
7190:1997, vale 32,1 MPa. Durante o ensaio, o carregamento foi aplicado de forma
incremental, até se atingir a ruptura da viga, que ocorreu para uma forca aplicada de
280,28 kN.

Figura 3.1 - Vida de madeira analisada (dimensdes em cm)
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3.1.1 Simulacdo numeérica
3.1.1.1 Configuracdo do modelo numérico

Aproveitou-se na simulagédo numeérica a simetria na dire¢éo longitudinal, sendo
assim modelada apenas metade da viga. Na regido do apoio adotou-se uma placa,
para a distribuicdo das tensées, com 5,0 cm de altura, 25,0 cm de comprimento e 15,0
cm de largura. Outra placa foi posicionada na regido de aplicacdo de forca com a
mesma finalidade, tendo 5,0 cm de altura, 15,0 cm de largura e 10,0 cm de
comprimento. A configuracdo do modelo é apresentada na Figura 3.2, indicando-se

também a direcédo dos eixos utilizados no ABAQUS.

Figura 3.2 - Configuracdo do modelo

Fonte: o autor

3.1.1.2 Malha de elementos finitos

Na malha de elementos finitos das placas posicionadas no apoio e no ponto de
aplicacao de carregamento foram utilizados elementos do tipo C3D8R, disponivel na
biblioteca interna do ABAQUS, o qual consiste em um elemento sélido de 8 nés com
interpolacéo linear e integragcao reduzida. Foi adotado tamanho global igual a 20 mm,
totalizando 288 elementos para o suporte do apoio e 120 elementos para o suporte
do carregamento.

A malha de elementos finitos da viga de madeira foi composta por elementos

do tipo C3D8, também disponivel na biblioteca interna do ABAQUS, o qual consiste
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em um elemento solido de 8 n6s com interpolacao linear. Foi adotado tamanho global
igual a 30 mm, sendo que na regido de apoio e de aplicacdo de carregamento foi
realizado maior refinamento, com elementos com 20 mm de largura. A viga conteve
ao total 6.132 elementos. A malha de elementos finitos esta representada na Figura
3.2.

3.1.1.3 Carregamento e Condi¢fes de contorno

O carregamento foi aplicado de modo incremental por meio de presséo de 10
N/mm?2 na placa de carregamento. As condi¢cdes de contorno foram aplicadas no
centro do apoio, havendo a restricdo de deslocamentos nas dire¢cdes Y e Z; como
também na regido correspondente ao meio do vao, onde foram aplicadas as
condicBes referentes a simetria da viga, restringindo-se os deslocamentos na direcéo

X. As condi¢des de contorno e carregamento estéo representadas na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Condicdes de contorno e carregamento

10 N/mm? |

e

3.1.1.4 Modelo constitutivo dos materiais

Fonte: o autor

Foram adotados dois modelos de materiais na simulagdo numérica: um para as
placas posicionadas no ponto de aplicacéo de forca e no apoio e outro para a viga de
madeira.

a) Aco dos apoios e placa de carregamento
Considerou-se um modelo de material elastico linear isotropico com médulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson valendo, respectivamente, 210.000 MPa e 0,3.
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b) Madeira

A madeira € um material ortotropico, caracterizada pelas direcdes longitudinal,
radial e tangencial. Cada uma das direcbes apresenta propriedades mecanicas
distintas das demais, além do comportamento & compresséo diferir do comportamento
a tracdo em uma mesma dire¢cdo. Como simplificacdo, seguem-se as recomendacoes
de Molina (2008), admitindo-se no modelo numeérico que as propriedades mecanicas
da madeira nas dire¢des radial e tangencial séo iguais e correspondentes aos valores
na diregdo perpendicular as fibras da madeira, bem como o comportamento a tracéo
€ equivalente ao comportamento & compressao.

Foi empregado um modelo de material elastoplastico ortotrépico com curva
bilinear, associado ao critério de resisténcia de Hill, com encruamento isétropo.
Ressalta-se que o critério de Hill € uma extenséo do critério de von Mises para a
aplicacdo em materiais anisotropicos. No modelo construido no ABAQUS as direcfes
longitudinal, radial e tangencial corresponderam, respectivamente, aos eixos X, Y e Z.

Como ja comentado na se¢do 2.1.2, na aplicacdo do modelo elastico ortotrépico
€ necessaria a definicdo dos mddulos de elasticidade, mddulos de elasticidade
transversais e coeficientes de Poisson nas diferentes dire¢cdes da madeira. Para os
coeficientes de Poisson foram utilizados os valores recomendados por Molina (2008),
indicados nas equacdes 3.1, onde v é o coeficiente de Poisson e os indices

representam as direcoes dos eixos.

v,, =0,, =0,013

Eq 3.1
v,, =0,23 (Fq 34

O mdédulo de elasticidade a compressdo na direcao longitudinal (paralela as
fibras) da madeira analisada foi obtido através do mddulo de elasticidade a flexao
(medido experimentalmente) por meio da equacdo 3.2, indicada na ABNT NBR
7190:1997. Os mddulos de elasticidade nas direcdes transversais foram calculados a
partir da equacao 3.3, enquanto os modulos de elasticidade transversais foram
calculados a partir da equagéo 3.4. As relacbes 3.2 e 3.3 séo indicadas pela EN 338
(CEN,2009).

E, =0,85.E

E
E =E. == Eq 3.3
y z 30 (q )

(Eq 3.2)

X
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E (Eq 3.4)

Nas equacdes 3.2 a 3.4, E,, é o médulo de elasticidade a flexdo da viga de

madeira, E é o mddulo de elasticidade da madeira, G é o mddulo de elasticidade
transversal da madeira, e os indices indicam as dire¢des dos eixos. Deve-se destacar
gue o modulo de elasticidade na direcdo X € o moédulo de elasticidade na direcao
paralela as fibras da madeira.

Para aplicacdo do critério de Hill, através do codigo computacional ABAQUS,
se fez necessaria a definicdo de uma tensédo de referéncia e a relacao entre as tensdes
de plastificacdo nas trés dire¢cdes com a tensdo de referéncia. Para a tensédo de
referéncia foi assumido o comportamento da madeira a compressdo na direcao
longitudinal. A relagéo entre a tensdes de plastificacéo nas dire¢des radial e tangencial
e a tensao na direcao longitudinal foi tomada a partir da relagéo entre as resisténcias
da madeira a compressdo nas direcdes perpendicular e paralela as fibras presentes
na ABNT NBR 7190:1997, valendo 25%. As tensdes cisalhantes de plastificacao
foram assumidas iguais a 25% da tensé&o de referéncia nos planos XY e XZ, enquanto
gue no plano YZ tomou-se o valor igual a 2,5% da tenséo de referéncia.

A curva tensdo-deformacédo na direcéo longitudinal utilizada como referéncia é
apresentada na Figura 3.4. A tenséo ultima, admitida igual a resisténcia a compressao
da madeira, € a indicada pela ABNT NBR 7190:1997 para o Pinus. Considerou-se o
inicio da plastificacdo quando a madeira atinge 50% da tens&o ultima, ocorrendo a

reducdo do médulo de elasticidade para 75% do seu valor inicial.
Figura 3.4 - Modelo constitutivo da madeira: relacéo tensdo x deformagéo
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Fonte: o autor
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3.1.1.5 Consideracdes sobre a analise numérica nao linear

O carregamento foi aplicado em forma de incrementos no modelo, com
dimenséo definida automaticamente pelo programa. Foi adotado critério de andlise de
convergéncia de forca com tolerancia igual a 0,005. A identificacdo do nivel de
carregamento correspondente a ruptura do elemento estrutural se fez com relacao ao

incremento em gue ndo mais se obteve a convergéncia do modelo numérico.

3.1.2 Resultados e discussdes

Na Figura 3.5 € apresentado o gréafico de Forca versus deslocamento vertical
no meio do vao obtido através do modelo numérico, bem como os valores obtidos
experimentalmente por Martins (2016). Ressalta-se que os deslocamentos verticais
foram registrados por Martins (2016) até aproximadamente o limite estabelecido para
a condicao de servico, que € de L/300, onde L é o comprimento do véo.

Figura 3.5 - Curva Forga versus Deslocamento vertical no meio do véo para viga de madeira
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Fonte: o autor

Pode-se observar através da Figura 3.5 boa concordancia entre os resultados
NuUMEricos e experimentais para a estrutura em servi¢co. Para uma forca aplicada igual
a 120 kN, a analise experimental forneceu 10 mm de deslocamento vertical no meio
do vao, enquanto a analise numérica forneceu 11,5 mm de deslocamento vertical no

meio do v&o. Isso representa uma diferenca relativa de 15%.
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Em relacdo ao comportamento da viga em estado limite ultimo, através do
modelo numérico obteve-se uma forca de ruptura de 262,96 kN. Este valor foi 6,20%
inferior a forca de ruptura alcancada experimentalmente, que foi de 280,28 kN. Na
Figura 3.6 sdo apresentadas as tensbes obtidas na analise numérica. E possivel
observar a plastificacdo de boa parte da viga, sendo que na regido correspondente ao
meio do vao as tensdes ultrapassaram a resisténcia a compressao paralela as fibras
da madeira. De acordo com Martins (2016), a ruptura da viga ocorreu pela tragao das
fibras inferiores da madeira (Figura 3.7). Desta forma, a concentracdo de tensodes
apresentada pelo modelo na regiéo inferior do meio do vao esta em concordancia com

0 comportamento apresentado nos ensaios.

Figura 3.6 - Tensdes de von Mises na viga de madeira

Fonte: o autor

Figura 3.7 - Ru tgra da viga ensaiada} )

Fonte: Martins (2016)
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Outro fator que comprova a aplicabilidade do modelo numérico na anélise de
vigas de madeira pode ser visto na Figura 3.8. E possivel observar que na andlise
experimental ocorreu o embutimento da célula de carga na viga de madeira (Figura
3.7). Pelo modelo numérico implementado no ABAQUS também consegue-se notar o
embutimento da placa de carregamento na viga de madeira. Desta forma, contata-se
gue o modelo numérico é capaz de representar com boa precisao varios aspectos da

analise experimental.

Figura 3.8 — Afundamento da célula de carga na viga de madeira

o>

Fonte: o autor

3.2 Modelagem estrutural de viga mista de madeira e concreto

A simulacdo numérica de viga mista de madeira e concreto foi baseada na
analise experimental realizada por Molina (2008). A viga mista, com vao igual a 1,30
m, tem sec¢ao transversal “T” composta por uma viga de madeira Eucalipto citriodora
com sec¢ao de dimensdes 8,5 x 20,0 cm?; uma laje de concreto armado com secéo
transversal de dimensdes 25,0 x 8,0 cm?; e conectores de cisalhamento formados por
barras de aco CA-50 com 19 mm de diametro posicionadas verticalmente e espagados
a cada 16,25 cm. A viga analisada esta ilustrada na Figura 3.9.

A madeira apresentou 1.085 kg/m? de densidade caracteristica; 19.997,6 MPa
de modulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras e 62,72 MPa de resisténcia
a compressao paralela as fibras; o concreto apresentou 27.359,46 MPa de médulo de

elasticidade e 29,33 MPa de resisténcia a compressao. Na analise experimental o
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carregamento foi aplicado a viga de forma incremental até se atingir a ruptura, que

ocorreu para uma forca aplicada igual a 196,05 kN.

Figura 3.9 — Viga mista de madeira e concreto analisada (dimensfes em cm)
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Fonte: adaptado de Molina (2008)

Neste trabalho foram desenvolvidas duas técnicas de modelagens, diferindo
uma da outra pelo tipo de elemento finito utilizado para representar o conector de
cisalhamento: nha MODELAGEM-1 foram empregados elementos do tipo sdlido,
enquanto na MODELAGEM-2 foram utilizados elementos do tipo viga. Detalhes sobre
as modelagens e comparacdes entre os resultados obtidos numericamente através
do ABAQUS com os obtidos experimentalmente por Molina (2008) e os alcancados

com o modelo teérico apresentado no topico 2.1.1 sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Simulacdo numérica
3.2.1.1 Configuragdo do modelo

Aproveitou-se na simulagdo numérica a simetria na direcao longitudinal, sendo
assim modelada apenas metade da viga. Na regido do apoio utilizou-se uma placa,
para a distribuicdo das tensdes, com 5 cm de altura, 18 cm de comprimento e 8,5 cm
de largura. Outra placa foi posicionada na regiao de aplicacéo de forca com a mesma
finalidade, tendo 5 cm de altura, 25 cm de largura e 7 cm de comprimento. A
configuracdo do modelo da MODELAGEM-2 é apresentada na Figura 3.10, indicando-
se também a direcdo dos eixos utilizados no ABAQUS. A MODELAGEM-1 tem
configuracdo semelhante, mudando apenas o tipo de elemento empregado no

conector de cisalhamento.
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Figura 3.10 - Configuracdo do modelo

Fonte: o autor

3.2.1.2 Malha de elementos finitos

Foram adotadas malhas diferentes nas duas simulacdes. Os detalhes da malha
de elementos finitos de cada modelagem séo apresentados a seguir.

a) MODELAGEM-1 (conectores de cisalhamento com elementos tipo sdlido)

Para as placas adotadas para distribuicdo de tensbes foram utilizados
elementos hexaédricos com interpolacédo linear e integracéo reduzida (C3D8R) com
tamanho global dos elementos igual a 10 mm, conferindo 720 elementos para o apoio
e 910 elementos para a placa de distribuicdo de carregamento.

Na modelagem das armaduras longitudinal e transversal foram utilizados
elementos do tipo T3D2, existentes na biblioteca interna do programa, que consiste
em um elemento de barra com dois nds e interpolacao linear. Foi adotado tamanho
aproximado de 15 mm, conferindo 43 elementos em cada armadura longitudinal e 38
elementos em cada estribo.

Nos conectores de cisalhamento foram empregados elementos finitos com
tamanho aproximado de 3,5 mm, contendo elementos hexaédricos com integracéo
reduzida (C3D8R, totalizando de 1.376 por conector), mas também elementos em
forma de cunha (C3D6, totalizando de 688 por conector). A malha de elementos finitos
dos conectores de cisalhamento é apresentada na Figura 3.11.

Para a modelagem da laje de concreto e da viga de madeira foram utilizados
elementos com tamanho aproximado igual a 17,5 mm. Procurou-se garantir maior
refinamento da malha de elementos finitos na regido dos furos dos conectores de

cisalhamento, de modo a considerar 16 elementos ao redor desses mesmos furos. No
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entanto, tal refinamento foi reduzido ao se afastar dos conectores de cisalhamento,
bem como nas laterais da laje, de modo a ndo aumentar excessivamente o esforgo
computacional. Para a laje de concreto foram utilizados 3.200 elementos finitos
hexaédricos com interpolacéo linear e integracdo reduzida (C3D8R) (Figura 3.12).

Figura 3.11 - Malha de elementos finitos do conector de cisalhamento — elemento sélido

Fonte: o autor

Figura 3.12 — Detalhes da Malha de elementos finitos da laje: (a) vista superior com detalhes dos
furos; (b) vista lateral

(b)

Fonte: o autor

A malha de elementos finitos utilizada para a madeira foi composta por
elementos hexaédricos com interpolacdo linear (C3D8, totalizando 4.964) e por
elementos em forma de cunha com interpolacéo linear (C3D6, totalizando 384) (Figura
3.13). O modelo simulado totalizou 18.720 elementos finitos e 22.195 nos.
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Figura 3.13 — Malha de elementos finitos da viga de madeira

Fonte: o autor

b) MODELAGEM-2 (conectores de cisalhamento com elementos tipo viga)

A utilizacdo dos elementos de viga para representar os conectores de
cisalhamento traz como vantagem nado necessitar realizar os furos na laje e na viga
para a introducdo dos pinos metdlicos. Desta forma, foi criado uma malha de
elementos finitos mais homogénea.

Foi necessario reduzir o tamanho dos elementos finitos da laje de concreto e
da viga de madeira para representar os efeitos de tensdes localizadas na regido dos
conectores de cisalhamento. Assim, a malha de elementos finitos da viga de madeira
foi composta por elementos solidos de 8 ndés com interpolagéo linear (C3D8) com
tamanho aproximado de 12,5 mm, conferindo 5.760 elementos finitos. A laje de
concreto foi composta por elementos solidos de 8 nds com interpolacéo linear e
integracao reduzida (C3D8R) com tamanho aproximado de 12,5 mm, conferindo 6.240
elementos finitos.

Os conectores de cisalhamento foram modelados com elementos finitos tipo
viga com interpolacao linear (na biblioteca interna do ABAQUS ¢ o elemento B31) e
tamanho aproximado de 5 mm, conferindo 30 elementos para cada conector. Nas
placas de distribuicdo de tensbes e nas armaduras foram empregadas as mesmas
malhas utilizadas na MODELAGEM-1. O modelo tem um total de 14.036 elementos e
17.786 nos.

3.2.1.3 Condicbes de contorno e carregamento

O carregamento foi aplicado de modo incremental por meio de presséao de 7
N/mmz2 na placa de carregamento. As condi¢cdes de contorno foram aplicadas no
centro do apoio, havendo a restricdo de deslocamentos nas direcbes Y e Z; como



Pagina |99

também na regido correspondente ao meio do vao, onde foram aplicadas as
condicOes referentes a simetria da viga, restringindo-se os deslocamentos na direcéo

X. As condi¢cdes de contorno e carregamento estao representadas na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Condicdes de contorno e carrega|mentcl>
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Fonte: o autor

3.2.1.4 Modelos constitutivo dos materiais

Nas simula¢des numéricas foram considerados quatro modelos de materiais,
referentes ao ac¢o utilizado nas placas para a distribuicdo de tensdo, ao aco dos
conectores de cisalhamento e das armaduras, a viga de madeira e a laje de concreto.
a) Aco do apoio e placa de carregamento

Para o apoio e para a placa de carregamento foi empregado aco, com as
propriedades lineares elasticas ja comentadas no tdpico 3.1.1.4 deste texto.

b) Aco dos conectores de cisalhamento e armaduras

Para o aco das armaduras e dos conectores de cisalhamento foi adotado um
modelo bilinear com encruamento isotropico e critério de plastificacao de von Mises.
Foi considerada tenséo de plastificacao igual a 500 MPa, enquanto a tensdo Ultima
vale 550 MPa. O médulo de elasticidade utilizado foi igual a 210.000 MPa, reduzindo
para 3.800 MPa ap0s a plastificacdo. O modelo constitutivo para o aco € apresentado
na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Modelo constitutivo do aco
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Fonte: o autor
c) Madeira
Foi empregado modelo de material elastoplastico ortotrépico com curva
bilinear, associado ao critério de resisténcia de Hill, com encruamento is6tropo. O
modelo foi 0 mesmo empregado na simulacdo da viga de madeira, descrito no tépico
3.1.1.4 deste texto.

d) Concreto

Para o concreto adotou-se o modelo “Concrete Damaged Plasticity” existente
na biblioteca de materiais do ABAQUS. Este modelo € usado para simulacdo de
estruturas de concreto ou de materiais com comportamento semelhante a este (quase
frageis), podendo ser empregado em qualquer tipo de elemento (viga, trelica, cascas
e sélidos). Utiliza conceitos de dano elastico isotrépico juntamente com a plasticidade
isotropica de tragdo e compressao para representar o comportamento inelastico do
concreto. O modelo assume dois modos de ruptura: fratura na tracdo e esmagamento
na compresséo, (ABAQUS Documentation).

Na modelagem foi necesséaria a definicAo das constantes elasticas, dos
parametros de plastificagdo e o comportamento do concreto na compressédo e na
tracdo. Para o modulo de elasticidade foi adotado o modulo de elasticidade a

compresséao do concreto medido experimentalmente, enquanto para o coeficiente de
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Poisson adotou-se o valor de 0,2, recomendado pela ABNT NBR 6118:2014. Para os

parametros de plastificacdo foram adotados os valores default do programa, indicados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Par&metros de plastificacdo do ABAQUS
Razéo entre o
Razéo entre atensdo  segundo invariante

Angulo - de plastificacdo biaxial detensado detracdo Parametro de
de Excentricidade » ~ . i
. ~ e atenséao de e atensdo de viscosidade
dilatacéo o ~ S o ~
plastificacdo uniaxial plastificacdo de
compresséao
36 0,1 1,16 0 0

Fonte: o autor

O comportamento a compressao do concreto foi assumido de acordo com o
modelo do EN 1992-1-1:2004, conforme Figura 3.16, enquanto que o comportamento
a tracdo do concreto foi admitido de acordo com o modelo constitutivo proposto pela

FIB (2013), conforme Figura 3.17.

Figura 3.16 — Comportamento do concreto a compressao
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Figura 3.17 — Comportamento do concreto a tracéo
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3.2.1.5 Interacdo entre os materiais

As consideracdes acerca da interacdo entre 0os conectores de cisalhamento, a
viga de madeira e laje de concreto armado sédo apresentadas a seguir para cada
modelo.

a) MODELAGEM-1 (conectores de cisalhamento com elementos tipo solido)

Foram estabelecidas regifes de contato entre as superficies da madeira, do
concreto e do conector de cisalhamento utilizando-se a aproximacdo denominada
“‘deslizamento finito” existente no ABAQUS, aplicando-se propriedades normais e
tangenciais para definir a interacao entre esses materiais.

O comportamento normal descreve a possivel interacdo na direcao
perpendicular das superficies, permitindo a separacdo das superficies em contato. J&
0 comportamento tangencial caracteriza o deslizamento relativo entre as superficies,
tendo sido utilizado o modelo de atrito de Coulomb, sendo os coeficientes de atrito
calibrados com os seguintes valores: 0,40 para a interface entre a madeira e 0 aco;

0,60 para a interface entre o concreto e o0 a¢o e 0,65 para a interface entre a madeira

€ 0 concreto.
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A interacdo entre as armaduras longitudinais e transversais com a laje de
concreto foi garantida através da funcdo Embedded, fazendo com o que as armaduras

sejam embutidas no concreto de forma a colaborar no comportamento do elemento.

b) MODELAGEM-2 (conectores de cisalhamento com elementos tipo viga)

A diferenca entre as interacées da MODELAGEM-1 e da MODELAGEM-2 esta
apenas no conector de cisalhamento. Nesta modelagem néo foi possivel a aplicacao
da aproximacéao “deslizamento finito” para a representagao da interacéo entre o ago e
a madeira e entre 0 ago e 0 concreto.

Desta forma, os conectores de cisalhamento foram embutidos, através da
funcdo Embedded, na viga de madeira e na laje de concreto. De acordo com o manual
do ABAQUS, em modelos tridimensionais a fungcdo Embedded permite acoplar os

graus de liberdade de rotacao de elementos do tipo viga em elementos do tipo sélido.

3.2.1.6 Consideragdes sobre a analise numeérica néo linear

O carregamento foi aplicado em forma de incrementos no modelo, com
dimensao definida automaticamente pelo programa. Foi adotado critério de analise de
convergéncia de forca com tolerancia igual a 0,005. A identificacdo do nivel de
carregamento correspondente a ruptura do elemento estrutural se fez com relacao ao

incremento em que ndo mais se obteve a convergéncia do modelo numérico.

3.2.2 Resultados e discussdes
3.2.2.1 Validacdo do modelo

Na Figura 3.18 sdo apresentadas as curvas de Forca versus Deslocamento
vertical no meio do vao através da analise experimental realizada por Molina (2008) e
pelas andlises numéricas e teodricas feitas neste trabalho. Foram realizadas trés
analises teoricas a partir do modelo apresentado na secéo 2.1.1 deste texto, diferindo
uma da outra pela forma de obtencdo do moddulo de deslizamento: no modelo
TEORICO-1 0 médulo de deslizamento foi calculado a partir da equagéo 2.5 (K=55,21
kN/mm); no modelo TEORICO-2 o médulo de deslizamento foi calculado a partir da
equacdo 2.8 (K=18,27 kN/mm); e no modelo TEORICO-3 foi empregado o valor do
modulo de deslizamento obtido experimentalmente por Molina (2008) para barras de
aco de 19 mm posicionadas na vertical (K=22,83 kN/mm).
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Figura 3.18 — Curva Forca versus Deslocamento vertical no meio do vao para viga mista de madeira e

concreto
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De acordo com Molina (2008) as medicbes dos deslocamentos verticais
experimentais foram realizadas até, aproximadamente, 70% da forca de ruptura da
viga. Os resultados numéricos foram plotados até o ultimo passo em que foi obtida a
convergéncia do modelo numérico, enquanto os resultados tedricos foram
representados até o ponto onde o modelo indica a ruptura do elemento estrutural.

Através da Figura 3.18 foi possivel observar que as curvas de Forca versus
deslocamento vertical no meio do vao obtidas com a MODELAGEM-1 e com a
MODELAGEM-2 foram semelhantes. Além disso, as for¢as de ruptura alcancadas nas
modelagens numéricas também foram préximas, sendo para o primeiro modelo igual
a 212,29 kN e para o segundo modelo igual a 188,57 kN.

Uma vantagem da MODELAGEM-2 sobre a MODELAGEM-1 foi o tempo de
processamento do modelo numérico: no modelo em que os conectores foram
representados por elementos finitos do tipo sélido o tempo de processamento foi de
27 minutos; enquanto que ao representar 0s conectores de cisalhamento por

elementos finitos do tipo viga o tempo de processamento foi reduzido para 7 minutos.
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Pode-se observar ainda pela Figura 3.18 a semelhanca entre os resultados
numericos e os resultados experimentais. Para uma forca aplicada de 120 kN o
deslocamento vertical experimental foi de 4,10 mm, o obtido pela MODELAGEM-1 foi
de 3,83 mm e o obtido pelo MODELAGEM-2 foi de 3,80 mm. Desta forma, neste ponto
a diferenca relativa entre o resultado experimental e resultado da primeira modelagem
foi de -6,58%, enquanto a diferenca relativa entre o resultado experimental e o
resultado da segunda modelagem foi de -7,31%.

As forcas de ruptura alcancadas pelos modelos numéricos também se
encontram bem proximas a forca de ruptura atingida na analise experimental de
Molina (2008). Em relacdo ao carregamento de ruptura obtido experimentalmente, de
196,05 kN, a MODELAGEM-1 apresentou valor 8,28% superior, enquanto a
MODELAGEM-2 apresentou valor 3,81% inferior.

Vale aqui destacar que varios fatores podem interferir no comportamento
estrutural da madeira, tal como a existéncia de nés, de modo que as diferencas
relativas alcancadas para a estrutura em servico e para o estado-limite Ultimo se
mostram uma boa aproximagao para a representacao estrutural dos elementos mistos
de madeira e concreto.

A analise de vigas mistas de madeira e concreto através do modelo teérico
levou a resultados mais rigidos e com menor carregamento de ruptura, quando
comparado tanto com os dados experimentais quanto com os modelos numéricos
elaborados. E possivel observar que as curvas TEORICO-2 e TEORICO-3 encontram-
se bem proximas as curvas dos modelos numéricos, enquanto a curva TEORICO-1
apresenta um comportamento mais rigido e mais distante dos resultados numéricos.

Para um nivel de forca de 80 kN, os deslocamentos verticais no meio do vao
obtidos pelos modelos TEORICO-1, TEORICO-2 e TEORICO-3 foram iguais a 1,58
mm, 2,07 mm e 1,98 mm, respectivamente. Quando comparado ao deslocamento
vertical experimental, para o mesmo nivel de carregamento, a diferenca relativa € de
-39,23%, -20,38% e -23,85% para os modelos TEORICO-1, TEORICO-2 e TEORICO-
3, respectivamente.

Os modelos tedricos apontaram ruptura por cisalhamento na linha neutra,
estando de acordo com o modo de ruptura observado experimentalmente. As forgas
de ruptura calculadas para os modelos tedricos foram de 111,00 kN, 89,00 kN e 92,00
kN, respectivamente para os modelos TEORICO-1, TEORICO-2 e TEORICO-3. A

forca de ruptura obtida pelo primeiro modelo foi 43,40% inferior & forca de ruptura
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experimental, o segundo modelo apresentou forca de ruptura 54,60% inferior a forca
de ruptura experimental, e o terceiro modelo apresentou forca de ruptura 53,10%
inferior a forca de ruptura experimental.

A elevada diferenca obtida com o modelo teérico, apresentando valores
elevados de rigidez para a estrutura bem como baixa carga de ruptura, pode ser
consequéncia da adocao de um comportamento linear elastico para os materiais, nao
levando em conta a influéncia da plastificacdo dos componentes no comportamento
estrutural. Tal fato reduz substancialmente os deslocamentos obtidos por meio do
modelo tedrico proposto pelo Eurocode 5 parte 1.1 (2004), e faz com que o estado-
limite Ultimo seja atingindo prematuramente, ndo havendo desta forma o maximo
aproveitamento da estrutura. Além disso, foi possivel constatar que o calculo do
modulo de deslizamento da ligacdo através da equacdo 2.8 leva a melhores

resultados do modelo teorico.

3.2.2.2 Andlise de tensfes

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de modelos numéricos na simulagao
de estruturas é a possibilidade de andlise das tensGes no elemento estrutural,
podendo-se observar seus pontos criticos. Neste tépico foram analisadas as tensfes
resultantes das simulacées numéricas no ABAQUS, sendo apresentadas em topicos
separados para cada modelo elaborado.
a) MODELAGEM-1

Na Figura 3.19 é apresentado o estado de tensdes na vista longitudinal da viga
mista de madeira e concreto a partir modelo numérico aqui proposto. Pela Figura 3.19
€ possivel observar que, de modo geral, as tensdes na viga de madeira resultam
maiores que na laje de concreto. A maior parte da laje de concreto armado encontra-
se com tensdes de até 10 MPa, sendo que ha uma concentracdo de tensado na regiao
proxima ao ponto de aplicagéo de carregamento, atingindo-se até 30 MPa. Por outro
lado, a maior parte da madeira encontra-se com tensdes superiores a 20 MPa, sendo
gue na regiao inferior da viga, no meio do vao, sao identificadas as maiores tensoes,
alcancando-se valores de até 60 MPa.

Na Figura 3.20 séo apresentadas as tensfes normais na sec¢ao transversal no
meio do vao. Pode-se observar que a laje de concreto se encontra comprimida,
enquanto a viga de madeira tem uma parte comprimida e outra tracionada. A linha

neutra encontra-se aproximadamente a 11 cm da face inferior da viga, estando assim,
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a regido inferior da madeira resistindo aos esforcos de tracdo enquanto a parcela
superior resiste aos esforcos de compressdo. Esse comportamento esta de acordo
com o principio de funcionamento de pisos mistos de madeira e concreto, em que a o
concreto trabalha preferencialmente & compressdo e a madeira resiste

essencialmente aos esforcos de tracao.

Figura 3.19 — Tensdes de von Mises na vista longitudinal da viga mista de madeira e concreto
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Fonte: o autor

Figura 3.20 — Tensdes normais na direcdo X na secao transversal do meio do véao
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Fonte: o autor

A Figura 3.21 apresenta um corte longitudinal de meia viga, na qual é possivel
observar a acdo dos conectores de cisalhamento na madeira e no concreto. Ressalta-



Pagina | 108

se que esta imagem foi ampliada em uma escala de 10 vezes para facilitar a
visualizacdo da configuracio deformada dos pinos metélicos. E possivel observar a
concentracéo de tensdes nas regides de contato do conector de cisalhamento com a
viga de madeira e com a laje de concreto armado. As tensdes devido aos
embutimentos na madeira e no concreto podem chegar a valores entre 50 e 100 MPa,
0 que torna essa regido critica ha analise de vigas mistas de madeira e concreto, visto
que essa regido apresenta tensdes superiores as demais regibes do elemento

estrutural em andlise.

Figura 3.21 — Corte longitudinal de meia viga para andlise dos conectores de cisalhamento (tensdes
de von Mises)
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Fonte: o autor

Por meio da Figura 3.21 também ¢é possivel observar que os conectores de
cisalhamento mais proximos ao apoio estdo submetidos a maiores niveis de tensdes
e de deformacdes quando comparados aos existentes no meio do vao. Este fato é
consequéncia do deslizamento relativo ao longo da interface, que € superior na regiao
do apoio, fazendo com que as deformacdes nos pinos metdlicos presentes nesta
regiao sejam superiores.

A Figura 3.22 apresenta o conector de cisalhamento mais préximo aos apoios,
ou seja, 0 mais solicitado. Pode-se observar que as tensdes maximas atingidas pelo
pino metalico sdo superiores a 500 MPa, indicando a plastificagdo do conector de
cisalhamento. Esta regido de plastificacdo corresponde a secdo proxima a interface

madeira-concreto, onde € observada a flexdo do pino metalico.
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Figura 3.22 — Estado de tensdo no conector de cisalhamento préximo ao apoio
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Fonte: o autor

b) MODELAGEM-2

A Figura 3.23 apresenta o estado de tens6es na vista longitudinal da viga mista
de madeira e concreto por meio do modelo numérico em que foi utilizado os elementos
de viga para representar o conector de cisalhamento. Ao comparar as Figuras 3.19 e
3.23 é possivel observar a semelhanca dos resultados obtidos por meio dos dois

modelos numéricos.

Figura 3.23 — Estado de tensdo na vista longitudinal da viga mista de madeira e concreto
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Fonte: o autor

O comportamento das tensdes ao longo da viga mista da MODELAGEM-2 é
bem préximo ao comportamento das tensdes na viga mista da MODELAGEM-1,
sendo possivel constatar tensdes até 10 MPa na maior parte da laje de concreto
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armado, e maior concentracdo de tensdes na viga de madeira, principalmente na
regido do meio do vao, onde as tensdes variam na faixa de 50 e 60 MPa. A analise
das tensbGes normais na secdo transversal do meio do vao também apresentou
comportamento semelhante nas duas modelagens, indicando-se as mesmas faixas
de tensdes e a mesma posicao da linha neutra.

A desvantagem da utilizacdo de elementos de viga para representar 0S
conectores de cisalhamento na modelagem dos elementos mistos de madeira e
concreto pode ser vista na Figura 3.24. Nesta € possivel observar maior uniformidade
das tensdes no conector de cisalhamento, existindo ao longo da altura do conector
faixas de tensdes bem definidas. Em contrapartida, as regibes com maior
concentracao de tenséo foram melhores representadas com a utilizacao de elementos
sélidos na modelagem dos pinos metélicos, sendo, desta forma, possivel observar

guais foram os pontos criticos deste componente do sistema misto (Figura 3.22).

Figura 3.24 — Tensdes de von Mises no conector de cisalhamento pr6ximo ao apoio
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Fonte: o autor

A Figura 3.25 apresenta um corte longitudinal de meia viga, na qual € possivel
observar a acdo dos conectores de cisalhamento na madeira e no concreto. Assim
como na Figura 3.21, referente a modelagem com elementos do tipo sélido, é possivel
observar o embutimento do conector de cisalhamento na madeira, sendo a regido de
contato entre a madeira e 0 pino metalico onde s&o encontradas as maiores tensdes

na madeira, com valores entre 50 e 100 MPa.
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Figura 3.25 — Corte longitudinal de meia viga para analise dos conectores de cisalhamento (tensdes
de von Mises)
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Fonte: o autor

3.3 Consideracdes gerais sobre o capitulo

A utilizacdo de modelos numéricos mostrou-se uma excelente alternativa para
o estudo de vigas de madeira e de vigas mistas de madeira e concreto. As simulacdes
numéricas foram capazes de representar com boa aproxima¢éo o comportamento dos
elementos estruturais, tanto em estado em servi¢co quanto em estado limite ultimo.

Para a modelagem das vigas mistas de madeira e concreto optou-se por
representar os conectores de cisalhamento de duas formas: através de elementos
finitos do tipo solido e através de elementos finitos do tipo viga. A segunda forma de
representacao traz como desvantagem a menor preciséo das tensdes no conector de
cisalhamento. Entretanto, o tempo de processamento, ao se utilizar elementos do tipo
viga na malha do pino metalico, foi bem inferior, observando-se uma reducao de 74%
no tempo da simulacdo numérica. Além disso, os resultados apresentados nos dois
modelos foram analogos, tendo o comportamento em servi¢co e a forca de ruptura
valores bem préximos.

Por apresentar tempo de processamento inferior, bem como por fornecer
resultados com boa precisdo, assemelhando-se bastante com os resultados
experimentais, serdo utilizados os elementos do tipo viga para representar 0s
conectores de cisalhamento nas simulacfes de estruturas mistas de madeira e

concreto em situacao de incéndio.
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Capitulo 4

Andlise numérica de estruturas em situacao de incéndio

Neste capitulo sdo apresentadas quatro simulacdes numéricas referentes a
estruturas submetidas a situacdo de incéndio. A primeira consistiu na modelagem
térmica de uma secao transversal mista de madeira e concreto e teve como finalidade
constatar a viabilidade de utilizagdo do ABAQUS em andlises térmicas de estruturas
mistas com componentes de madeira. A validacdo do modelo foi feita a partir de
resultados térmicos presentes na literatura nacional acerca das vigas mistas de
madeira e concreto em situacao de incéndio.

A segunda e a terceira modelagens tiveram como finalidade a calibracdo das
propriedades térmicas e estruturais do Pinus oocarpa, sendo realizada na segunda
simulacdo a modelagem térmica da secédo transversal de madeira, onde foi ajustada
a condutividade térmica do Pinus, enquanto na terceira modelagem foi desenvolvida
uma simulacdo termoestrutural visando ajustar a variagdo das propriedades
mecanicas da madeira com a elevagado da temperatura. As validacdes das referidas
modelagens foram feitas tendo como base as analises experimentais realizadas por
Martins (2016), visto que se trata do Unico estudo em nivel nacional acerca do
comportamento termoestrutural de vigas de madeira em situacdo de incéndio.

Utilizando as propriedades térmicas e estruturais calibradas para o Pinus foi
desenvolvida a modelagem termoestrutural de uma viga mista de madeira e concreto
em situacao de incéndio. Esta etapa visou a melhor compreensédo do comportamento
de elementos estruturais mistos de madeira e concreto submetidos a situacao de
incéndio, principal objetivo desta dissertacdo. Em consequéncia da auséncia de
resultados termoestruturais na literatura brasileira sobre vigas mistas de madeira e
concreto em situacao de incéndio a validacdo do modelo proposto foi feita a partir do
modelo analitico apresentado em Frangi, Knobloch e Fontana (2010).

4.1 Modelagem térmica bidimensional de viga mista de madeira e concreto
4.1.1 Simulagdo numérica

Esta simulacéo teve como base o trabalho numérico e experimental realizado
em Molina et al. (2014), Molina e Calil Junior (2015) e Molina e Calil Junior (2016), ja
apresentados no topico 2.5 desta dissertacdo. Foi avaliada a secdo transversal

apresentada na Figura 4.1, onde foi considerada a atuagdo da curva de incéndio-
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padrao ISO 834 (1999), cujo equacionamento € apresentado no Anexo A do presente
texto, nas faces laterais e inferior da viga de madeira e na superficie inferior da laje de
concreto, enquanto a face superior da laje permaneceu em temperatura ambiente.
Para a superficie submetida ao incéndio utilizou-se o coeficiente de trocar de calor por
conveccao igual a 25 W/(m2.°C) e a emissividade resultante igual a 0,8. Para superficie
em temperatura ambiente adotou-se a coeficiente de troca de calor por conveccao

igual a 9 W/(m2.°C). Estes séo os valores recomendados pelo EN 1991-1-2:2002.

Figura 4.1 — Secao transversal mista de madeira e concreto para analise térmica (dimensdes em mm)
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Fonte: o autor

A variacao das propriedades térmicas do concreto e do aco foram consideradas
de acordo com a ABNT NBR 15200:2012 e ABNT NBR 14323:2013, respectivamente,
estando os valores apresentados no Anexo B do presente trabalho. Para a madeira
foram empregadas as mesmas propriedades térmicas usadas em Molina et al. (2014),
Molina e Calil Junior (2015) e Molina e Calil Junior (2016) nas modelagens numéricas
das vigas mistas de madeira e concreto conectadas por pinos metalicos. Estas foram
calibradas por Regobello (2007) para o Eucaliptus citriodora, e podem ser vistas na
Tabela 2.7, na secao 2.5 deste texto.

Na discretizacdo dos elementos estruturais foi utilizado o elemento finito
DC2D4, presente na biblioteca interna do ABAQUS, que consiste em um elemento

linear de quatro nés préprio para analises de transferéncia de calor. Empregou-se uma
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malha de elementos finitos aproximadamente quadrada com 5 mm de dimensao,
conferindo 60 elementos para o conector de cisalhamento, 586 elementos para a laje
de concreto e 294 elementos para a viga de madeira. A malha de elementos finitos
adotada na modelagem numérica da sec¢do transversal mista de madeira e concreto

conectada por pino metalico na vertical € apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Malha de elementos finitos

Fonte: o autor

Quanto aos aspectos da analise numérica nao linear, foi adotado no ABAQUS
um procedimento do tipo transferéncia de calor, que emprega um critério de analise

de convergéncia de fluxo de calor com tolerancia igual a 0,005.

4.1.2 Resultados e Discussdes

Na Figura 4.3 sé@o apresentadas as curvas de temperatura por tempo de
incéndio para os pontos 1 a 5, indicados na Figura 4.1, obtidos nesta pesquisa por
meio do programa de elementos finitos ABAQUS, bem como os obtidos
experimentalmente e por meio de modelo numérico no ANSYS, em Molina et al.
(2014), Molina e Calil Junior (2015) e Molina e Calil Junior (2016). Ressalta-se que a
investigacdo experimental durou aproximadamente 20 minutos, no entanto, houve
medi¢cbes de temperatura até aproximadamente 27 minutos. As andlises numéricas,
entretanto, foram feitas para um tempo de incéndio de 60 minutos.
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Figura 4.3 — Curvas de temperatura por tempo de incéndio
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Fonte: o autor

Pela Figura 4.3 é possivel observar boa concordancia entre as temperaturas
medidas por meio do ABAQUS nesta pesquisa com as temperaturas fornecidas pelo
ANSYS nas Ultimas referéncias citadas. Comparando os dados numéricos do
ABAQUS com as medi¢des experimentais, durante os 20 minutos de incéndio,
também se nota boa correlacdo entre os valores. Desta forma, pdde-se constatar a
aplicabilidade do codigo computacional ABAQUS na analise térmica de vigas mistas
de madeira e concreto em situacdo de incéndio.

Na Figura 4.4 é apresentado o perfil de temperatura para a sec¢éo transversal
mista de madeira e concreto, obtido através do ABAQUS, para um tempo de incéndio
igual a 20 minutos. Como ja comentado no capitulo 2 deste texto, a madeira
carbonizada tem resisténcia e rigidez despreziveis e, segundo o EN 1995-1-2:2004,
pode-se adotar a isoterma de 300°C como indicativo de frente de carbonizagéo.
Assim, observando a Figura 4.4, € possivel notar que boa parte da madeira se

encontra em temperaturas superiores a 300°C, tendo ocorrido reducédo da secao
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transversal. Este fato esta de acordo com as observacgdes realizadas apds as analises

experimentais pelos autores citados.

Figura 4.4 — Perfil de temperatura para 20 minutos de incéndio
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Fonte: o autor

Pela mesma Figura 4.4 é possivel observar que o gradiente térmico existente
ao longo da altura do concreto que € formado por faixas de espessura praticamente
constantes ao longo da largura da laje, sendo que essas faixas sédo mais espessas na

parte superior (mais fria) do que nao regido inferior (mais quente).

4.2 Modelagem térmica bidimensional de viga de madeira
4.2.1 Simulagdo numérica

Para esta modelagem foi utilizada a viga denominada P7, conforme
apresentado em Martins (2016), a qual consiste numa viga de Madeira Laminada
Colada da espécie Pinus com 492,96 kg/m3 de densidade e secao transversal indicada
na Figura 4.5(a). A viga foi submetida a curva de incéndio-padréo I1ISO 834 (1999)
durante 40 minutos nas faces laterais e inferior, enquanto que a face superior foi
isolada termicamente através de manta ceramica, permanecendo assim a
temperatura ambiente igual a 27°C. Para levar em consideracdo esses fatores na
modelagem numérica foram aplicadas as condi¢cdes de contorno de convecgao e
radiacéo, sendo utilizados os mesmos coeficientes de troca de calor por conveccao e

a mesma emissividade resultante que empregados na simulag&o do tépico 4.1.
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A malha de elementos finitos foi composta por elementos do tipo DC2D4,
presente na biblioteca interna do ABAQUS, que consiste em um elemento linear de
quatro nds proprio para analises de transferéncia de calor. Na parte inferior da viga,
correspondente a altura de 80 mm, foi adotado um maior refinamento considerando
elementos com dimensdes de 5,0 x 5,0 mm2, enquanto que no restante da secao
transversal foram empregados elementos com dimensdes 5,0 x 8,0 mmz2. O maior
refinamento na regido inferior se fez necessério para melhor representar os efeitos de
arredondamento que ocorre com a carbonizagdo da madeira. A malha de elementos
finitos adotada na analise numérica apresentou um total de 1740 elementos, e esta
representada na Figura 4.5(b).

Figura 4.5 — Viga de madeira: (a) Sec¢do transversal de madeira para andlise térmica; (b) Malha de
elementos finitos
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Fonte: o autor

De acordo com Martins (2016) as propriedades térmicas da madeira prescritas
na EN 1995-1-2:2004 foram determinadas a partir de ensaios em madeiras europeias
e, para a sua utilizagdo em madeiras brasileiras, se faz necesséria a modificacao
dessas propriedades, principalmente a condutividade térmica. Desta forma, nesta

pesquisa utilizou-se a variacdo da densidade e do calor especifico indicadas pela
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norma europeia, e que neste texto sdo apresentadas no Anexo B. Para a
condutividade térmica, entretanto, foi realizada a calibracdo de seus valores para se
obter melhor correlacdo das temperaturas medidas experimentalmente com aquelas
obtidas por meio do modelo numérico. Os valores da condutividade térmica, tanto o
calibrado quanto o indicado pela norma europeia, sdo apresentados na Figura 4.6,

podendo se observar que no geral foi necessario aumentar o valor deste parametro.

Figura 4.6 — Condutividade térmica da madeira
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Fonte: o autor

Com relacdo aos aspectos da analise numérica nado linear, foi adotado no
ABAQUS um procedimento do tipo transferéncia de calor, que emprega um critério de

andlise de convergéncia de fluxo de calor com tolerancia igual a 0,005.

4.2.2 Resultados e Discussodes

A Figura 4.7 mostra, para os pontos 1, 3 e 4 indicados na Figura 4.5, a evolugéo
da temperatura com o tempo de exposicado ao fogo, tanto para os valores obtidos
numericamente através do ABAQUS, quanto para o0s Vvalores obtidos
experimentalmente por Martins (2016), em que € possivel observar, de modo geral,

gue houve boa concordancia da evolucéo das temperaturas numérica e experimental.
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Figura 4.7 — Curvas de temperatura por tempo de incéndio
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O ponto 1 apresentou aos 15 minutos temperatura numérica aproximadamente
40°C inferior a temperatura experimental; aos 40 minutos esta diferenca foi de
aproximadamente 80°C. O ponto 2, o qual ndo se encontra plotado na Figura 4.7,
apresentou temperatura maxima durante o ensaio de 34°C, enquanto no modelo
numerico a temperatura maxima atingida foi de 42°C, o que representa uma diferenca
absoluta de 8°C.

Para o ponto 3 a diferenca maxima de temperatura acontece aos 32 minutos
de incéndio, sendo a temperatura numérica 45°C inferior a temperatura experimental.
No ponto 4 é observada uma diferenca entre as temperaturas numérica e experimental
de aproximadamente 50°C na faixa de tempo entre 30 e 35 minutos; ao final do
incéndio é avaliada uma diferenca de cerca de 100°C.

Na Figura 4.8 é apresentado o perfil de temperatura da secédo transversal de
madeira apdés a simulagdo de 40 minutos de incéndio. A regido em cinza indica
temperatura da madeira superior a 300°C e, desta forma, segundo a indicacdo do EN
1995-1-2:2004, representa a madeira carbonizada. E possivel observar nesta figura o
arredondamento sofrido pelas quinas inferiores da secao transversal da madeira. I1Sso
ocorreu pelo maior fluxo de calor na regido, onde ocorre a superposi¢céo dos efeitos

do aquecimento da lateral e da regido inferior da viga.
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Figura 4.8 — Secao transversal apés 40 minutos de incéndio
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Fonte: o autor

A medigéo da lateral da regiao cinza na Figura 4.8 indicou a carbonizagao de
33,0 mm de madeira, enquanto na regiao inferior a medi¢édo da faixa cinza indicou a
carbonizacao de 36,9 mm de madeira. Os valores das carbonizac¢des lateral e inferior
medidas experimentalmente por Martins (2016) foram de 36,6 mm e 34,0 mm,
respectivamente. Desta forma, para a carbonizacéo lateral se obteve uma diferenca
absoluta de 3,6 mm entre os resultados numéricos e experimentais (0 que representou
uma diferenca relativa de 9,84%), enquanto a diferen¢ca absoluta da carbonizagéo
inferior medida numérica e experimentalmente foi de 2,9 mm (o que representou uma
diferenca relativa de 8,53%).

Desta forma, foi possivel constatar boa concordancia entre as andlises
numeéricas e experimentais, principalmente no que se refere a evolucdo da
carbonizagcdo da madeira, obtendo-se diferencas relativas inferiores a 10%. A
evolugcdo da temperatura chegou a apresentar diferenca absoluta de até 100°C. No
entanto, julgou-se aceitavel esta diferenca para dar sequéncia a analise
termoestrutural, principalmente devido a simplificagcbes do modelo numérico que
desconsidera alguns fatores que podem interferir na variacdo de temperatura da
madeira, tal como o teor de umidade, a permeabilidade e a ortotropia das propriedades

térmicas da madeira.
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4.3 Modelagem termoestrutural de viga de madeira

A simulacdo numérica termoestrutural realizada neste trabalho tem como base
a analise experimental realizada por Martins (2016) no Pinus oocarpa. A viga
analisada tem sec¢é&o transversal com dimensdes 15 x 42 cm? e comprimento total de
6,00 metros, sendo a distancia entre apoios de 5,10 metros e o comprimento exposto

ao fogo de 4,00 metros de (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Secao longitudinal da viga de madeira analisada (dimensdes em cm)

23kN

/ //////////////////7
Regido exposta ao fog
///////

BT B >l/55%&45\,

[A)

Fonte: o autor

Na analise experimental procedeu-se a aplicacdo de uma forca de 23 kN no
meio do vao, obtendo-se um deslocamento vertical no meio do vao de 22,0 mm. Apo6s
a estabilizacdo do carregamento teve inicio o ensaio térmico com a ativacdo dos
gueimadores do forno, seguindo a curva de incéndio-padrdo da ISO 834 (1999). A
viga teve as faces laterais e inferior submetidas ao fogo, enquanto a face superior
permaneceu isolada termicamente através de manta ceramica. O ensaio térmico teve
duracdo de 26 minutos, encontrando ao final da analise experimental um
deslocamento vertical no meio do vao de 57,0 mm.

As vigas de madeira apresentadas em Martins (2016) tinham comprimento de
3,50 metros. Desta forma, foi necessario realizar ligacbes para prolongar o
comprimento da viga, tendo sido adotada uma conexao circular para resisténcia ao
momento com pinos metalicos de 19 mm de didametro. Uma viséo geral do layout da
viga € apresentada na Figura 4.10, enquanto a regido da ligacdo € apresentada na
Figura 4.11.

Antes da analise em temperatura elevada, Martins (2016) realizou um ensaio
de flexdo a trés pontos para a medicdo do médulo de elasticidade do elemento
estrutural, encontrando valor igual a 5.815 MPa. Para o Pinus analisado foi também
medida densidade igual a 505 kg/m3 e de acordo com a ABNT NBR 7190:1997 a
resisténcia a compressao paralela as fibras vale 32,1 MPa.
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Figura 4.10 — Visao geral do layout da viga (dimensdes em cm)
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Fonte: Martins (2016)

Figura 4.11 — Detalhe da regido da ligacao (dimensdes em cm)
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4.3.1 Simulagdo numérica

Nas simulacbes numéricas desenvolvidas neste trabalho procurou-se
representar com a maior semelhanca possivel as analises experimentais realizadas
por Martins (2016), atentando-se para a area exposta ao fogo, a configuracdo das
vigas de madeira e as ligacdes entre elas. Devido a disposi¢cao dos cortes nas vigas
nao foi desenvolvido nesta simulacdo um modelo simétrico.

Para a andlise termoestrutural utilizando o programa de elementos finitos
ABAQUS foi necesséria a divisdo da modelagem em duas etapas. A primeira etapa
consistiu em uma andlise térmica, onde foram obtidas as temperaturas nodais para o
elemento estrutural analisado. Em seguida, foram usadas essas temperaturas nodais
como dados de entrada para a andlise termoestrutural.

Para evitar problemas de convergéncia no modelo termoestrutural foram
utilizadas nas regides do apoio e de aplicacéo de forca placas para a distribuicdo das
tensbes, com 5 cm de altura, 20 cm de comprimento e 15 cm de largura. Como as
temperaturas nodais sao transferidas do modelo térmico para o modelo
termoestrutural é essencial a representacdo destas placas ndo somente no modelo

termoestrutural, mas também no modelo térmico.
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4.3.1.1 Modelagem térmica tridimensional

Na simulacdo térmica tridimensional foram aplicados os carregamentos
térmicos a viga de madeira. Na regido exposta ao fogo foi adotada a curva de incéndio-
padrao da ISO 834 (1999), apresentada no anexo A deste texto, sendo a transferéncia
de calor entre os gases do meio e 0 elemento estrutural considerada por meio da
radiacdo e da convecc¢ao, adotando-se os valores de emissividade e troca de calor
por convecgado indicados pelo EN 1991-1-2:2002, apresentados no tépico 4.1 deste
texto. Para a regido isolada com manta ceramica foi considerada a temperatura
constante e igual a temperatura ambiente de 27°C, adotando-se uma superficie de
conveccao, com valor do coeficiente de troca de calor por conveccéo igual ao proposto
pelo EN 1991-1-2:2002, apresentado no topico 4.1 deste texto.

Em relagdo ao tamanho da malha de elementos finitos, considerou-se
inicialmente em utilizar dimensdes semelhantes as utilizadas no modelo térmico
bidimensional de secao transversal de madeira (sec¢do 4.2 deste texto). No entanto,
foi observado um elevado esforco computacional no processamento do modelo,
inviabilizando a utilizagéo das referidas dimensoes.

Desta forma, para a malha de elementos finitos da viga de madeira foram
utilizados elementos lineares com 8 nds préprios para andlises de transferéncia de
calor presentes na biblioteca interna do ABAQUS e denominados DC3D8. Foram
empregados elementos finitos hexaédricos com comprimento de aproximadamente 15
mm, sendo a sec¢do transversal de 10 x 15 mm?, com excec¢ao dos 90 mm inferiores
da viga, onde se adotou secéo transversal de 10 x 10 mmz, para melhor representacao
dos efeitos de arredondamento das quinas inferiores (Figura 4.12). A peca central da
viga de madeira apresentou 102.176 elementos finitos, enquanto que cada peca
lateral da viga de madeira apresentou 51.088 elementos.

Para os apoios e para a placa de distribuicdo de forca também foram
empregados os elementos do tipo DC3D8. No entanto, os elementos tiveram forma
aproximadamente cubica com dimenséo dos lados iguais a 20 mm, totalizando 160
elementos para cada apoio. Para as ligacdes foram utilizados elementos finitos
presentes na biblioteca interna do ABAQUS do tipo DC1D2, que consistem em
elementos do tipo barra com dois nés e préprios para andlises de transferéncia de
calor. O tamanho aproximado dos elementos foi de 5 mm, totalizando, desta forma,
30 elementos para cada conector metalico. Ao todo, o modelo foi composto por
205.312 elementos finitos e 228.939 nos.
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Figura 4.12 — llustracéo da malha de elementos finitos da viga de madeira

Fonte: o autor

As propriedades térmicas da madeira usadas nesta modelagem foram as
mesmas ja calibradas para o Pinus oocarpa na secdo 4.2 deste texto. Para 0 ago
empregado nos conectores metalicos e nas placas de distribuicdo de tensées foram
utilizadas as propriedades térmicas indicadas pelo EN 1994-1-2:2005, apresentadas
no anexo B deste texto.

Com relacdo aos aspectos da analise numérica néo linear, foi adotado no
ABAQUS um procedimento do tipo transferéncia de calor, que emprega um critério de

analise de convergéncia de fluxo de calor com tolerancia igual a 0,005.

4.3.1.2 Modelagem estrutural
a) Configuracdo do modelo e malhas de elementos finitos

Foi utilizada a mesma configuragdo de modelo empregada na simulagéo
térmica, sendo composta pelas vigas laterais e central conectadas por liga¢des do tipo
pinos metélicos e por placas destinadas a distribuicdo de tensdes na regido dos apoios
e de aplicacdo de forca. A configuracdo do modelo, bem como o sistema de

coordenadas utilizado na simulagéo estrutural, é indicada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Configuracéo do modelo

Fonte: o autor

Para a malha de elementos finitos das pecas de madeira, tanto da central
quanto das laterais, foram utilizados elementos existentes na biblioteca interna do
programa e denominados C3D8, consistindo de elementos com 8 nds e interpolacao
linear destinados a andlises de tensdes em problemas tridimensionais. Foram
empregados elementos finitos hexaédricos com tamanho aproximado de 15 mm,
conferindo 57.680 elementos para a peca central e 28.840 elementos para cada peca
lateral.

Para as placas destinadas a distribuicéo de tens@es foram utilizados elementos
do tipo C3D8R, que consistem em elementos de 8 nds com interpolacéo linear e
integracdo reduzida. Foram empregados elementos hexaédricos com tamanho
aproximado de 20 mm, conferindo 160 elementos para cada placa. Nas ligacGes
metalicas foram utilizados elementos do tipo viga com dois nés, denominados B31,
com tamanho aproximado de 15 mm, conferindo 10 elementos para cada conector.

Ao total, o modelo estrutural contou com 135.076 nds e 116.000 elementos finitos.

b) Carregamento e condi¢gbes de contorno

O carregamento pode ser dividido em duas parcelas: uma estrutural e outra
térmica. A forca externa foi aplicada por meio de uma pressdo de 766.667 N/m2 na
placa de carregamento no meio do vao, o que corresponde a forca de 23 kN aplicada

na analise experimental.
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O carregamento térmico € transmitido ao modelo estrutural através da aba
“Predefined Fields” existente no ABAQUS, a qual permite que os resultados obtidos
em uma simulagdo sejam atribuidos a uma outra simulagdo como dados de entrada.
Desta forma, para a presente andlise, as temperaturas nodais da analise estrutural,
para cada passo de carga, foram calculadas a partir das temperaturas nodais obtidas
na simulacao térmica.

As condi¢cbes de contorno sao referentes a restricdo de deslocamentos. No
apoio esquerdo séo aplicadas as restricoes de translagcdo nas direcdes X, Y e Z,
enquanto no apoio direito € garantida apenas a restricdo de deslocamento vertical, ou

seja, na direcao Y.

c) Propriedades mecanicas dos materiais

Nas simulagbes termoestruturais fez-se necessaria a definicdo dos modelos
constitutivos dos materiais, bem como a variacdo das suas propriedades mecanicas
com a elevacdo da temperatura. Para as placas destinadas a distribuicdo de tensdes
se empregou um modelo de material linear elastico com médulo de elasticidade igual
a 210.00 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3. Para este caso, entretanto,
considerou-se as propriedades mecanicas do material constantes com a elevacéao da
temperatura.

Para os pinos metdlicos utilizados como conexao entre os elementos de
madeira foi considerado um modelo elastoplastico semelhante ao apresentado no
topico 3.2.1.4 desta dissertacdo para o0 aco. As reducdes da resisténcia e do modulo
de elasticidade com a elevacdo da temperatura foram consideradas a partir das
indicacdes do EN 1992-1-2:2004, as quais estdo indicadas para o aco CA-50 no
Quadro B.2 presente no Anexo B deste texto.

O comportamento da madeira em temperatura ambiente seguiu 0 modelo
constitutivo elastoplastico ortotropico indicado no topico 3.1.1.4 desta dissertacéo,
permanecendo validas nesta simulagao as rela¢des entre os parametros elasticos nas
diversas dire¢cdes com o médulo de elasticidade na direcédo longitudinal as fibras da
madeira (equacdes 3.3 e 3.4) bem como as relagbes entre os parametros de
plastificagcdo nas diferentes diregbes da madeira com a tensdo de plastificacdo de
referéncia (admitida como a resisténcia a compressao na direcao longitudinal as fibras

da madeira).
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Os fatores de reducao das propriedades mecanicas da madeira em decorréncia
da elevacao da temperatura sédo apresentados na Figura 4.14. A reducédo do maédulo
de elasticidade a compressdo paralelo as fibras de madeira foi baseada no trabalho
de Young e Clancy (2001), representado pela linha em azul. Para o médulo de
elasticidade perpendicular (radial e tangencial) e os mddulos de elasticidade
transversais foi considerada uma reducdo linear até os 150°C, assumindo nesta

temperatura valor nulo.

Figura 4.14 — Fatores de reducdo da madeira em funcéo da temperatura
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Fonte: o autor
Para as resisténcias foram admitidas as mesmas reducdes em todas direcoes,
com os valores calibrados indicados pela linha em vermelho na Figura 4.14, onde é
possivel observar uma reducéo linear até os 100°C, com a madeira detendo ainda
12% de sua resisténcia inicial, ocorrendo em seguida uma nova reducéo linear até os
300°C, quando é desconsiderada a capacidade resistente da madeira. Destaca-se
gue para as grandezas nulas foram considerados valores equivalentes a 1% do valor
inicial da propriedade, pois a simula¢cdo numérica no ABAQUS néo permite a adocao

de propriedades mecéanicas iguais a zero.
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d) Interacado entre os materiais

As interacdes entre os elementos de madeira foram realizadas através da
aproximacao denominada “deslizamento finito” existente no ABAQUS, aplicando-se
propriedades normais e tangenciais para definir a interacdo entre esses materiais. O
comportamento normal foi modelado pela opcdo “Hard Contact” que permitiu a
separacdo das superficies em contato. Ja para o comportamento tangencial foi
utilizado o modelo de atrito de Coulomb, com coeficiente de atrito igual a 0,6.

A interacdo entre os pinos metalicos e as pe¢as de madeira foi modelada a
partir do acoplamento denominado “Embedded”, que permite acoplar graus de

liberdade de rotacdo de elementos do tipo viga em elementos do tipo sélido.

e) Consideracdes sobre a analise numérica néo linear

O processamento do modelo termoestrutural foi composto por dois passos. No
primeiro passo ocorreu a aplicacdo do carregamento mecanico de forma incremental,
enquanto no segundo passo foi aplicado o carregamento térmico. Em ambos os
passos foram adotados critério de analise de convergéncia de forca com tolerancia
igual a 0,005.

No segundo passo € mantido o carregamento externo aplicado no primeiro
passo em seu valor maximo, ou seja, 23 kN. A segunda etapa visa a variacao da
temperatura da estrutura, através da aplicacdo das temperaturas nodais adquiridas
na simulacdo térmica, de forma que haja a modificacdo das propriedades mecéanicas
dos materiais e, com isso, seja obtido o comportamento termoestrutural do elemento

em estudo.

4.3.2 Resultados e Discussofes

Como as malhas de elementos finitos utilizadas na simulacdo térmica e na
simulacao termoestrutural tém dimensodes diferentes, quando as temperaturas nodais
da primeira modelagem sé&o transferidas para o segundo modelo, o ABAQUS
necessita realizar uma interpolagédo desses valores nodais. Na Figura 4.15 sé&o
mostrados os perfis de temperatura ao final do incéndio resultante da primeira
modelagem e o obtido apds a interpolagcéao de valores na segunda modelagem.

E possivel observar que os perfis de temperatura séo bastante semelhantes e,
portanto, € esperado que a mudanca na malha de elementos finitos entre uma

simulacao e outra nédo interfira no comportamento termoestrutural do elemento.
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Figura 4.15 — Perfis de temperatura (a) Modelo térmico; (b) Modelo Termoestrutural
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Fonte: o autor

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as curvas numérica e experimental de

deslocamento vertical no meio do vao em fungcdo do tempo de incéndio, sendo

possivel observar que, no geral, a curva obtida através do modelo numérico

apresentou comportamento semelhante a curva fornecida pela analise experimental.

Para o inicio do incéndio a andlise experimental forneceu um deslocamento

vertical igual a 22 mm, enquanto que o modelo numérico apresentou um valor 11,8%

inferior, igual a 19,41 mm. Aos 10 minutos de incéndio o deslocamento vertical

experimental foi igual a 24 mm, enquanto o deslocamento vertical numérico foi igual a

29,16 mm, o que representa uma diferenca relativa de 21,5%. Ao final do incéndio, ou

seja, apos 26 minutos, o deslocamento vertical obtido experimentalmente foi igual a

57 mm, enquanto que o deslocamento vertical obtido numericamente foi igual a 48,50

mm, representando uma diferenca relativa de -15%.
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Figura 4.16 — Curva deslocamento vertical versus tempo de incéndio
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Fonte: o autor

As diferencas relativas obtidas entre 0 modelo numérico e experimental foram
julgadas satisfatérias, sendo, desta forma, possivel prever com razoavel aproximacao
o0 comportamento de vigas de madeira em situacdo de incéndio através do modelo
numérico elaborado. Destaca-se também que a diferenca absoluta maxima obtida
entre os deslocamentos verticais no meio do vao por meio da andlise experimental e
por meio da analise numérica foi igual 8,5 mm, o0 que representou uma pequena
diferenca quando se analisa uma viga com vao igual a 5.100 mm.

As Figuras 4.17 a 4.19 apresentam as tensdes na peca central da viga de
madeira imediatamente antes do inicio do incéndio e apds a simulacédo de 15 e 26
minutos de incéndio, respectivamente. Ressalta-se que foram apresentados o0s
resultados apenas para a metade da viga, pois a outra metade apresentou tensbes
semelhantes.

Antes do inicio do incéndio se observou uma maior concentracdo de tensdes
na parte inferior do meio do vao da viga de madeira, com tensdes na faixa entre 5,0 e
10,0 MPa. Na regidao dos pinos metélicos também foi observada uma maior
concentracdo de tensao, principalmente nos conectores inferiores, onde as tensbes

séo superiores a 15 MPa.
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Figura 4.17 — Tensdes de von Mises na viga antes do inicio do incéndio
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Fonte: o autor

Figura 4.18 — Tensdes de von Mises na viga apos 15 minutos de incéndio
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Figura 4.19 — Tensdes de von Mises na viga apos 26 minutos de incéndio
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Com o avanco do incéndio, ocorreu 0 aumento da camada de madeira
carbonizada, que tem resisténcia e rigidez despreziveis. Observou-se, pelas Figuras
4.18 e 4.19, que 0 aumento do tempo de incéndio fez com que as tensdes nas regides
mais internas da secao transversal aumentem, justamente em virtude da incapacidade
das faixas mais externas transmitirem esforcos, bem como em consequéncia da
reducdo da secao transversal resistente. Para 15 minutos de incéndio as tensdes no
meio do vao chegam a faixa entre 5,0 e 10,0 MPa, enquanto que para 26 minutos de
incéndio as tensdes chegam a valores de até 15 MPa.

4.4 Modelagem termoestrutural de viga mista de madeira e concreto

Conforme foi possivel observar na Figura 2.36 do item 2.5 desta dissertacao o
modelo analitico desenvolvido por Frangi, Knobloch e Fontana (2010) para o céalculo
de vigas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio fornece
deslocamentos verticais bem proximos aos experimentais. Desta forma, a validacéo
da simulacdo termoestrutural desenvolvida neste trabalho foi realizada a partir do
referido modelo tedrico.

A viga mista de madeira e concreto analisada tem as caracteristicas
apresentadas nas Figuras 4.20 e 4.21. A sec¢do transversal é composta por uma viga
de madeira com 18 cm de largura e 26 cm de altura, uma laje de concreto com 50 cm
de largura e 8 cm de altura, e uma placa de madeira compensada posicionada abaixo
da laje de concreto com 16 cm de largura e 2 cm de altura, e cuja funcao é a protecao
térmica do concreto. A interacdo entre a madeira e o concreto é garantida através de
conectores do tipo pino metalico com 19 mm de didmetro posicionados na vertical e
espacados a cada 20 cm ao longo da viga. O comprimento da viga foi igual a 4,20
metros, sendo a distancia entre apoios de 4,00 metros.

Para o carregamento térmico foi considerada a atuacédo da curva de incéndio-
padrédo da ISO 834 (1999) durante 60 minutos nas faces inferiores e laterais (linha
tracejada em vermelho na Figura 4.20) ao longo de toda a viga, enquanto que a face
superior da laje permaneceu em temperatura ambiente (linha tracejada em azul na
Figura 4.20). O carregamento mecanico considerado consistiu de uma forca
concentrada no meio do vao com valor igual a 30% da carga de ruptura em

temperatura ambiente, obtida através de analise numérica em temperatura ambiente.
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Figura 4.20 — Secéo transversal da vida mista analisada (dimensdes em cm)
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Fonte: o autor

Figura 4.21 — Secéo longitudinal da viga mista analisada (dimensdes em cm)
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Fonte: o autor

Para a madeira optou-se pela utilizacédo das propriedades ja calibradas para o
Pinus oocarpa, adotando-se caracteristicas mecénicas semelhantes ao da madeira
do tépico 3.1 deste trabalho, e os fatores de variacdo das propriedades térmicas e
mecanicas da madeira com a elevacao da temperatura seguindo os valores indicados
nos itens 4.2 e 4.3 deste texto.

O concreto foi adotado como de classe C30, ou seja, com resisténcia a
compressao igual a 30 MPa. A variacdo das propriedades térmicas e mecanicas do
concreto com a elevacédo da temperatura seguiram as recomendacdes do EN 1992-1-
2:2004 para concreto com agregado calcario, apresentadas no Anexo B deste texto.
Os conectores de cisalhamento foram formados por barras de ago CA-50, com
comportamento em temperatura elevada definido pelo EN 1992-1-2:2004, indicado

Quadro B.2 presente no Anexo B deste texto.

4.4.1 Simulacdo numérica em temperatura ambiente
Na simulagcdo numérica atraves do ABAQUS foi aproveitada a simetria do

modelo, sendo, desta forma, modelada apenas metade da estrutura. De forma
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semelhante as demais simulacdes estruturais foram adotadas placas metalicas com
comportamento elastico linear para a distribuicdo de tensao nas regides de apoio e de
aplicacao de carregamento, tendo a placa situada no apoio dimensoes iguais a 18 x 5
x 20 cm? e a placa situada no ponto de aplicacdo de forca dimensdes iguais a 50 x 5
x 10 cmi. A configuracdo do modelo implementada no programa esta ilustrada na

Figura 4.22, sendo apresentado também o sistema de coordenadas utilizado.

Figura 4.22 — Configuracdo do modelo numérico simulado

Fonte: o autor

No topico 3.2 desta dissertacao foi apresentada uma estratégia de modelagem
numeérica de viga mista de madeira e concreto em temperatura ambiente, mostrando-
se que a representacdo dos conectores de cisalhamento por elementos do tipo viga
fornecem resultados satisfatorios com pequeno tempo de processamento (ao se
comparar ao modelo numérico que representa 0s conectores de cisalhamento por
elementos solidos).

Desta forma, na simulacdo realizada neste item foi empregada a referida
estratégia de modelagem numérica. Assim, permanecem validas as observacdes
feitas para a MODELAGEM-2 no tépico 3.2 desta dissertacdo no que se refere a
malha de elementos finitos, aos modelos constitutivos dos materiais, a interacéo entre
0S materiais e as consideracdes sobre a andlise ndo linear.

A placa de madeira compensada, que ndo estava presente nha modelagem
estrutural do item 3.2, tem funcéo de protecéo térmica e, desta forma, as propriedades
atribuidas ao elemento visam a menor interferéncia possivel no comportamento

estrutural da viga, adotando-se um modelo de material linear elastico isotrépico com
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modulo de elasticidade valendo 50% do médulo de elasticidade da direcdo longitudinal
da viga de madeira.

A malha de elementos finitos da placa de prote¢cdo térmica foi constituida por
elementos do tipo C3D8R com forma hexaédrica e tamanho aproximado de 15 mm,
conferindo 1.680 elementos finitos. O modelo numérico conteve ainda 40.320
elementos C3D8R na laje de concreto, 896 elementos C3D8R no suporte posicionado
no apoio, 1.280 elementos C3D8R no suporte de aplicagdo de carregamento, 47.040
elementos do tipo C3D8 na viga de madeira e 30 elementos do tipo B31 em cada
conector de cisalhamento. No total, o modelo numérico foi formado por 95.996
elementos finitos e 115.320 nos.

A Figura 4.23 apresenta o comportamento da curva de forca aplicada versus
deslocamento vertical no meio do vao obtida através da simulagdo numérica. A forca
de ruptura alcancada pelo modelo numérico foi igual a 127,10 kN, com deslocamento
vertical maximo no meio do vao igual a 68,71 mm.

Figura 4.23 — Curva numérica de forga versus deslocamento vertical no meio vao para temperatura
ambiente
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4.4.2 Simulagdo numérica em situagéo de incéndio
A simulacdo numeérica da viga mista de madeira e concreto em situacdo de

incéndio seguiu 0s mesmos passos adotados na simulacdo numérica da viga de
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madeira em situacdo de incéndio apresentada no item 4.3 deste texto. A simulacéo foi
dividida em duas etapas, consistindo a primeira etapa em uma modelagem térmica e
a segunda etapa em uma modelagem estrutural, em que sdo utlizadas as

temperaturas nodais obtidas na primeira modelagem como dados de entrada.

4.4.2.1 Modelagem térmica tridimensional

Na simulacdo térmica tridimensional foram aplicados os carregamentos
térmicos a viga mista de madeira e concreto. Nas regides submetidas ao incéndio
foram consideradas trocas de calor por meio da radiacdo e da convecc¢ao, adotando-
se os valores de emissividade e troca de calor por conveccgao indicados pelo EN 1991-
1-2:2002, apresentados no tépico 4.1 deste texto. Para a regido que permanece em
temperatura ambiente foi considerada a troca de calor por conveccao, com valor do
coeficiente de troca de calor por conveccéo igual ao proposto pelo EN 1991-1-2:2002,
apresentado no tépico 4.1 deste texto.

Para a malha de elementos finitos da viga de madeira foram utilizados
elementos lineares do tipo DC3D8 com comprimento de aproximadamente 12 mm e
secao transversal de 7 x 12 mm?2, com excec¢ao dos 70 mm inferiores da viga, onde se
adotou secao transversal de 7 x 7 mm?2 para melhor representacdo dos efeitos de
arredondamento das quinas inferiores. Desta forma, a viga de madeira dispunha de
83.520 elementos DC3D8.

Na malha de elementos finitos da laje de concreto foram empregados
elementos do tipo DC3D8 com dimensao global de aproximadamente 15 mm, gerando
23.970 elementos finitos. Para as chapas de madeira compensada foram utilizados
elementos do tipo DC3D8 com dimensdo global de aproximadamente 7 mm,
fornecendo 20.631 elementos finitos para cada placa de protecao térmica.

Para os apoios e para a placa de distribuicdo de forca também foram
empregados os elementos do tipo DC3D8, no entanto, os elementos tiveram forma
aproximadamente cubica com dimenséo dos lados iguais a 25 mm, totalizando 504
elementos finitos no apoio e 714 elementos finitos na placa de distribuicdo de
carregamento. Nos conectores de cisalhamento foram utilizados elementos finitos do
tipo DC1D2 com tamanho aproximado de 5 mm, totalizando, desta forma, 30
elementos para cada conector metalico. Ao todo, o modelo foi composto por 153.750

elementos finitos e 185.180 noés.
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Com relacéo as variacdes das propriedades térmicas da madeira, do aco e do
concreto, os valores utilizados nesta simulacao ja foram definidos na introducéo deste
topico, estando os referidos valores ilustrados no item 4.2 e Anexo B desta
dissertacgéo.

Com relacdo aos aspectos da analise numérica nao linear, foi adotado no
ABAQUS um procedimento do tipo transferéncia de calor, que emprega um critério de

andlise de convergéncia de fluxo de calor com tolerancia igual a 0,005.

4.4.2.2 Modelagem estrutural
a) Configuracdo do modelo e malhas de elementos finitos

Foi utilizada a mesma configuracdo de modelo empregada na simulacéo
térmica, sendo composta pela viga mista de madeira e concreto conectadas por pinos
metélicos posicionados na vertical e por placas destinadas a distribuicdo de tensdes
na regido dos apoios e de aplicacéo de forca. A configuracdo do modelo, bem como

o sistema de coordenadas utilizado na simulagéo estrutural, é indicada na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Configuragéo do modelo

Fonte: o autor

A malha de elementos finitos da simulacdo numeérica termoestrutural foi
constituida pelos mesmos elementos finitos utilizados na modelagem numérica em
temperatura ambiente, sendo utilizada também as mesmas dimensdes. Desta forma,
0 modelo termoestrutural foi composto por 48.656 elementos do tipo C3D8R, 47.040

elementos do tipo C3D8 e 300 elementos do tipo B31.
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b) Carregamento e condi¢fes de contorno

O carregamento pode ser dividido em duas parcelas: uma estrutural e outra
térmica. A forca externa foi aplicada por meio de uma pressao de 390.000 N/m2 na
placa de carregamento, o que corresponde a 30% do valor da for¢ca de ruptura da viga
mista de madeira e concreto obtida através da simulacdo numérica em temperatura
ambiente. O carregamento térmico foi transmitido ao modelo estrutural através da aba
“Predefined Fields” existente no ABAQUS.

As condicdes de contorno foram referentes as restricbes de deslocamentos. No
apoio sao aplicadas as restricdes de translacdo nas direcdes X, Y e Z, enquanto no
meio do vao sdo aplicadas as condi¢cdes referentes a simetria, através da restricdo de

deslocamento na diregao X.

c) Modelos constitutivos dos materiais

As propriedades mecanicas dos materiais componentes do sistema, bem como
as variacoes sofridas por essas propriedades, ja foram especificadas no inicio deste
topico, e estdo ilustradas no item 4.2 e Anexo B deste trabalho. Ressalta-se,
entretanto, que para a madeira da viga préxima a regido do apoio (cor bege na Figura
4.24) e para a madeira das placas de protecao térmica nao foram consideradas as

reducdes do modulo de elasticidade e da resisténcia com a elevacao da temperatura

d) Interacdo entre os materiais
Permanecem validas as considerac6es sobre as interacfes entre 0s materiais

utilizadas na simula¢cdo numérica em temperatura ambiente.

e) Consideracfes sobre a andlise numérica nédo linear

O processamento do modelo termoestrutural foi composto por dois passos. No
primeiro passo ocorreu a aplicacao do carregamento mecanico de forma incremental,
enquanto no segundo passo foi aplicado o carregamento térmico. Em ambos os
passos foram adotados critério de analise de convergéncia de forgca com tolerancia
igual a 0,005.

No segundo passo € mantido o carregamento externo aplicado no primeiro
passo em seu valor maximo, ou seja, 39 kKN. A segunda etapa visa a variacdo da
temperatura da estrutura, através da aplicacdo das temperaturas nodais adquiridas

na simulacdo térmica, de forma que haja a modificacdo das propriedades mecéanicas
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dos materiais e, com isso, seja obtido o comportamento termoestrutural do elemento

em estudo.

f) Consideracdes sobre aruptura do elemento estrutural

Foram utilizados trés critérios para a determinacdo da ruptura do elemento
estrutural em situacdo de incéndio. No primeiro critério a identificacdo do nivel de
carregamento correspondente a ruptura do elemento estrutural se fez com relacao ao
incremento em que ndo mais se obteve a convergéncia do modelo numeérico.

O segundo e o terceiro critérios sao referentes as especificacbes estabelecidas
pela ISO 834 (1999) para a analise experimental de elementos estruturais em situagéo
de incéndio. No segundo critério foi estabelecida uma deflexdo limite dada pela

equacao 4.1. O terceiro critério estabelece uma taxa de deflexdo limite, dada pela
equacio 4.2, que é aplicada desde que o deslocamento vertical ultrapasse L/30, onde

L é o comprimento do vao em mm.

L2
P = 2004 (Fasd)
o _ U (Eq 4.2)
dt  9000.d

~ ) . dD | ~
Nas equagbes 4.1 e 4.2 D é a deflexao limite em mm, ’r é ataxa de deflexédo

limite em mm/min, e d é a distancia em mm entre a fibra mais externa da zona de

compresséo e a fibra mais externa da zona de tracao.

4.4.3 Resultados e Discussoes
4.4.3.1 Validag&do do modelo

Na Figura 4.25 sdo apresentadas as curvas de deslocamento vertical no meio
do vao em funcdo do tempo de incéndio obtidas neste trabalho por meio do modelo
numerico desenvolvido através do ABAQUS e por meio do modelo analitico proposto
por Frangi, Knobloch e Fontana (2010).

De acordo com o modelo tedrico, a aplicacdo de uma forca concentrada no
meio do vao com valor igual a 39 kN gera na viga mista de madeira e concreto, quando
em temperatura ambiente, um deslocamento vertical igual a 14,03 mm. E possivel
observar na Figura 4.25 que os deslocamentos verticais no meio do vao crescem

lentamente até os 30 minutos de incéndio, quando é observado uma deflexdo igual a
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18,92 mm, ou seja, apoés 30 minutos de incéndio a flecha no meio do vdo aumentou
apenas 4,89 mm.
Figura 4.25 — Curvas de deslocamento vertical no meio vao por tempo de incéndio
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Fonte: o autor

Apés os 30 minutos de incéndio, 0 modelo tedrico indica um aumento mais
rapido dos deslocamentos verticais no meio do vdo. A ruptura da viga mista de
madeira e concreto analisada ocorre, de acordo com o modelo tedrico, apds ser
submetida a curva de incéndio-padrdo da ISO 834 (1999) durante 53 minutos,
momento este que a viga apresenta deslocamento vertical no meio do véo igual a
58,80 mm.

O modelo numérico apresentou um deslocamento vertical igual a 10,61 mm
para uma forca aplicada no meio do vao com valor igual a 39 kN antes do inicio do
incéndio. Ap6s 30 minutos de incéndio a flecha no meio do vao aumentou 18,69 mm
em relacdo ao deslocamento vertical inicial, atingindo, desta forma, uma deflex&o igual
a 29,30 mm.

O critério de deflexado limite indicada pela ISO 834 (1999) estabelece um valor
maximo igual a 117 mm, sendo o referido valor atingido apds 58 minutos de exposi¢ao

ao incéndio-padrao. De acordo com a ISO 834 (1999), o critério da taxa de deflexado
normalmente é analisado quando o deslocamento vertical supera a relacdo L/30, que

para o caso em analise resulta igual a 133 mm. No entanto, foi contatada taxa de



Pagina | 141

deflexdo igual a 7,10 mm/min aos 55 minutos de incéndio, sendo este valor superior
a taxa de deflexdo limite que, para o elemento estrutural em estudo, resultou igual a
5,23 mm/min. Desta forma, adota-se para a viga mista de madeira e concreto em
situacao de incéndio o tempo de ruptura, obtido numericamente, igual a 55 minutos.

Pela Figura 4.25 foi possivel constatar boa correlacédo entre as curvas tedrica e
numérica. No instante inicial o deslocamento vertical obtido numericamente resultou
3,42 mm inferior ao deslocamento vertical obtido através do modelo teérico, o que
representou uma diferenga relativa igual a -24%. Aos 30 minutos de incéndio a
diferenca entre o deslocamento vertical numérico e tedrico resultou igual a 10,38 mm,
0 que representou uma diferenca relativa igual a 55%. A diferenca relativa obtida para
os 30 minutos de incéndio pode ser considerada grande, no entanto, deve-se destacar
a pequena magnitude dos valores, 0 que eleva a diferenca relativa, bem como deve-
se notar que a diferenca absoluta é bastante pequena ao se analisar uma viga com
vao igual a 4,0 metros de comprimento.

A diferenga entre os deslocamentos verticais obtidos numericamente e por
meio do modelo tedrico para os 53 minutos de incéndio resultou igual a 8,08 mm,
representando uma diferenca relativa igual a 13%. O tempo previsto de ruptura do
elemento estrutural calculado através do modelo numérico € 2 minutos superior ao
calculado através do modelo teérico. Assim, o tempo de ruptura numérico foi 3%
superior ao tempo de ruptura tedrico.

Desta forma, a representacdo de vigas mistas de madeira e concreto em
situacdo de incéndio através do modelo numérico elaborado no ABAQUS foi
considerada satisfatéria, sendo possivel obter, em comparacdo ao modelo analitico,
pequenas diferencas absolutas quanto ao aumento da flecha no meio do vao, bem
como prever com boa aproximacgao o tempo de ruptura do elemento estrutural.

A partir da estratégia de modelagem numérica elaborada no cdédigo
computacional ABAQUS sdo apresentadas a seguir algumas analises quanto ao
comportamento do elemento estrutural em situagéo de incéndio. Foram realizados
também estudos paramétricos com relacéo a influéncia do carregamento e da placa

de protecéo térmica do concreto no comportamento termoestrutural do sistema.

4.4.3.2 Analises termoestruturais do elemento misto modelado
Na Figura 4.26 sdo apresentadas as tensfes normais na secéo transversal do

meio do vao antes do inicio do incéndio e apdés 55 minutos de exposicdo as
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temperaturas elevadas, sendo a cor azul indicativo de tensbes de compressao,
enquanto a cor vermelha indica tensdes de tracao.

Por meio da Figura 4.26 foi possivel constatar a mudanca da posicao da linha
neutra da secao transversal. Previamente a ocorréncia da situagéo de incéndio a linha
neutra da secdo transversal encontrava-se a, aproximadamente, 17 cm da face inferior
do elemento estrutural, estando boa parte da madeira resistindo aos esfor¢cos de
tracdo, enquanto o concreto e a regido superior da viga de madeira resistiam aos
esforcos de compressao.

Figura 4.26 — Tensdes normais na secao longitudinal do meio do vao: (a) Antes do inicio do incéndio;
(b) Apds 55 minutos de incéndio

(a) (b)

Fonte: o autor

Com a ocorréncia do incéndio a madeira carboniza e o avanco da frente de
carbonizacao representa a redugéo da sec¢édo transversal resistente. Desta forma, a
linha neutra da secao transversal se deslocou para a interface entre a madeira e o
concreto, fazendo com que toda a secao transversal de madeira passasse a resistir
aos esforgos de tracdo, enquanto o concreto resiste essencialmente aos esforgos de
compressao.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam os estados de tensdes na sec¢ao transversal
do meio do vao antes da ocorréncia do incéndio e apds 55 minutos de exposi¢do as
temperaturas elevadas. Na Figura 4.28 encontra-se ainda destacada, através de uma
linha tracejada vermelha, a area de madeira carbonizada, ou seja, com temperaturas
superiores a 300°C.

Por meio da Figura 4.27 foi possivel observar que o carregamento aplicado

anteriormente a situacdo de incéndio provocou maiores tensfes na regido inferior da
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viga de madeira, com valores na faixa entre 5,0 e 10,0 MPa, enquanto a laje de
concreto apresentou tensées menores, atingindo até 2,5 MPa. Apesar de a madeira
ter apresentado as maiores tensdes, os valores alcancados néo foram suficientes para
provocar a sua plastificacao que, de acordo com o modelo constitutivo em temperatura

ambiente adotado, ocorre para valores de tensdes superiores a 16,05 MPa.

Figura 4.27 — Tensdes de von Mises para se¢do transversal no meio do vao antes do incéndio

Fonte: o autor

Figura 4.28 — Tensdes de von Mises para secao transversal no meio do vao apds 55 minutos de
incéndio

Fonte: o autor
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Com a carbonizacdo da madeira a area mais externa da secéo transversal
perde sua capacidade resistente (regido interior a linha tracejada vermelha na Figura
4.28). Desta forma, foi verificado o crescimento dos valores das tensdes na regido
mais interna da madeira, principalmente mais ao meio, onde a madeira ainda se
encontra com temperaturas proximas a temperatura inicial. Na regido central foram
observadas tensdes entre 20,0 e 25,0 MPa, sendo constatada, desta forma, a
plastificacdo da madeira.

Na Figura 4.29 sao apresentadas as tensdes no conector de cisalhamento mais
proximo ao apoio, antes do inicio do incéndio e ap6s 55 minutos de incéndio. E
possivel observar que antes do incéndio a maxima tensdo alcancada pelo pino
metélico foi igual a 300 MPa. Apés a simulacdo de 55 minutos de incéndio foi
constatado o aumento das tens@es no pino metélico, atingindo valores superiores a
500 MPa, indicando, desta forma, o inicio da plastificacdo do conector de
cisalhamento.

Figura 4.29 —Tensbes de von Mises no conector de cisalhamento (a) Antes do inicio do incéndio; (b)
Apbs 55 minutos de incéndio
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Fonte: o autor

4.4.3.3 Analise da influéncia do carregamento aplicado

Aproveitou-se do modelo numérico construido no ABAQUS para se analisar a
influéncia do carregamento no comportamento termoestrutural da viga mista de
madeira e concreto conectada por pinos metalicos posicionados na vertical. Para isto,

foi realizada a simulagédo de 60 minutos de incéndio com carregamento aplicado no
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meio do vao correspondente a 50% e a 70% da forca de ruptura da viga mista em
temperatura ambiente. A adocdo desses niveis de carregamento no modelo numérico
foi feita através da aplicacdo na placa de carregamento de uma pressdo com valores
iguais a 640.000 N/m2 e a 890.000 N/m?2 para os 50% e os 70% da forca de ruptura,
respectivamente.

As curvas de deslocamento vertical no meio do vdo em funcdo do tempo de
incéndio obtidas através da modelagem numérica sdo apresentadas na Figura 4.30,
onde F 30, F 50 e F 70 indicam, respectivamente, as referidas curvas para os niveis
de carregamento correspondentes a 30%, 50% e 70% da forca de ruptura em
temperatura ambiente.

Figura 4.30 — Andlise da influéncia do carregamento nas curvas numeéricas de deslocamento vertical
no meio vao por tempo de incéndio

Tempo (min)
0 10 20 30 40 50 60
0 : : : : :

20 1+

40 +

60 +

de

=
Il
L]

Deslocamento (mm)
N
=
=

-120 +

-140 1 —F30 F50 —F70

-160

Fonte: o autor

O modelo numérico F 50 apresentou convergéncia até os 36,41 minutos de
incéndio, apresentando neste momento um deslocamento vertical no meio do véo
igual a 121,57 mm. A deflexao vertical limite de 117 mm estabelecida pelo ISO 834
(1999) é alcancada apds 36,22 minutos de incéndio, enquanto que o critério da taxa

de deflexao limite recomendado pela mesma norma foi atingido apds 32 minutos de
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incéndio, ao ser constatada uma taxa de deflexdo igual a 5,36 mm/min. Desta forma,
o tempo de resisténcia ao fogo adotado nesta situacao foi igual a 32 minutos.

O modelo numérico F 70, por sua vez, apresentou convergéncia até os 16,62
minutos de incéndio, apresentando neste momento um deslocamento vertical no meio
do véao igual a 100,32 mm. Nesta situacao foi possivel constatar um crescimento mais
rapido dos valores dos deslocamentos verticais no meio do vao, sendo que entre 1 e
2 minutos de incéndio foi observado um aumento de 6,40 mm no deslocamento
vertical, o que representa um crescimento na deflexdo mais rapido que o valor limite
estabelecido pela ISO 834 (1999).

Desta forma, o comportamento termoestrutural da viga mista de madeira e
concreto em analise ndo foi satisfatério para o caso em que é aplicado um
carregamento correspondente a 70% da carga de ruptura do elemento estrutural em
temperatura ambiente.

Em contrapartida, o elemento estrutural analisado ultrapassa os 30 minutos de
resisténcia ao fogo quando submetido a um carregamento correspondente a 30% ou
a 50% da forca de ruptura em temperatura ambiente. Este tempo de incéndio é o
requerido pela ABNT NBR 14432:2001 para, por exemplo, ocupacfes residenciais
com até 12 metros de altura, servicos de hospedagem com até 6 metros de altura e

para alguns casos de ocupacdao industrial com até 12 metros de altura.

4.4.3.4 Analise dainfluéncia da protecao térmica da laje de concreto

Uma Uultima andlise realizada neste trabalho foi referente a influéncia da
protecdo térmica do concreto no desempenho do elemento estrutural em situacéo de
incéndio. Para isto foi feita uma simulacdo numérica termoestrutural sem a presenca
do compensado de madeira e com um nivel de carregamento correspondente a 30%
da forca de ruptura da viga mista de madeira e concreto em temperatura ambiente. A
curva de deslocamento vertical em func¢éo do tempo de incéndio obtida na modelagem
numeérica é representada pela linha em vermelho na Figura 4.31.

O modelo numérico sem protecdo térmica do concreto apresentou
convergéncia até o passo correspondente a 47,06 minutos de incéndio, obtendo-se
neste ponto um deslocamento vertical no meio do vao igual a 124,61 mm. O
deslocamento vertical limite de 117 mm é atingido aos 47 minutos de incéndio,

enquanto a taxa de deflexéo limite de 5,23 mm/min é ultrapassada apos 0s 44 minutos
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de incéndio. Portanto, foi assumido um tempo de resisténcia a acdo da curva de
incéndio-padrao da ISO 834 (1999) igual a 44 minutos.

Por meio da Figura 4.31 é possivel observar que os deslocamentos verticais
para 0s casos com e sem protecao térmica do concreto sdo bem semelhantes até os
30 minutos de incéndio. Depois deste ponto, os deslocamentos verticais ho meio do
vao para a viga mista de madeira e concreto sem protecao térmica crescem mais
rapidamente, principalmente a partir dos 40 minutos de incéndio. O crescimento mais
acelerado dos deslocamentos verticais governa a falha do elemento estrutural, sendo
observada uma reducao de 11 minutos no tempo de ruptura da viga em estudo quando
comparada a situacdo em que é considerada a protecao térmica do concreto.

Figura 4.31 — Andlise da influéncia da protecéo térmica da laje de concreto nas curvas numéricas de
deslocamento vertical no meio vao por tempo de incéndio
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Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

5.1 Conclusdes

Na presente pesquisa foi proposto o desenvolvimento de uma estratégia de
modelagem numérica para o estudo de vigas mistas de madeira e concreto em
situacao de incéndio. Para tanto foi utilizado o programa computacional ABAQUS, o
gual é baseado no método dos elementos finitos.

Em uma primeira etapa do estudo foram realizadas simulacdes estruturais em
temperatura ambiente para uma viga de madeira e para uma viga mista de madeira e
concreto conectada por pinos metalicos posicionados na vertical. Foi observado,
considerando um modelo de material elastoplastico ortotropico para a madeira, que a
simulacdo numérica permitiu garantir boa previsdo do comportamento do elemento
estrutural, sendo constatada boa correlacdo entre o0s resultados numéricos e
experimentais no que diz respeito a estrutura em situacao de servico, bem como em
estado limite ultimo.

Na simulacéo estrutural da viga mista de madeira e concreto foram elaborados
dois métodos de modelagem, diferindo um do outro pelo tipo de elemento finito
utilizado na representacdo dos conectores de cisalhamento. A primeira técnica de
modelagem, na qual foram empregados elementos finitos do tipo solido, apresentou
como vantagem a melhor representacdo das tensées no conector de cisalhamento.
Por outro lado, a segunda modelagem, na qual foram empregados elementos finitos
do tipo viga para a representacao dos pinos metalicos, apresentou como vantagem
tempo de processamento bem inferior ao da primeira modelagem.

Os comportamentos em servico e em estado limite Ultimo apresentados pelas
duas estratégias de modelagem foram bem préximos aos resultados experimentais.
Desta forma, em funcédo dos resultados satisfatorios em ambas as modelagens e pelo
reduzido esfor¢co computacional apresentado pela segunda simulacéo, optou-se, nas
simulagcfes das vigas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio, pela
representacédo dos conectores de cisalhamento por elementos finitos do tipo viga.

AplOs as calibragbes dos parametros necessarios a representacdo do
comportamento estrutural dos elementos mistos de madeira e concreto, sucederam-

se os estudos referentes ao desempenho dos elementos estruturais em situagéo de
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incéndio. Para isto, foram realizadas simulacfes térmicas bidimensionais de secdes
transversais e simulacdes termoestruturais tridimensionais de elementos estruturais.

Na simulagcdo térmica bidimensional de uma secdo transversal mista de
madeira e concreto foi encontrada boa correlagdo entre os resultados obtidos
numericamente nesta pesquisa com resultados numéricos e experimentais obtidos por
outros pesquisadores. Com isso, foi verificada a aplicabilidade do programa
computacional ABAQUS nas analises térmicas de elementos estruturais mistos de
madeira e concreto.

Outra modelagem térmica bidimensional foi realizada visando a calibracdo das
propriedades térmicas da madeira, tendo como base as propriedades apresentadas
pela norma europeia EN 1995-1-2:2004. A calibragdo da condutividade térmica
forneceu boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, sendo
observada diferenca de temperatura entre as medicdes numéricas e experimentais da
ordem de até 100°C e diferenca relativa entre as medidas de carbonizacao inferiores
a 10%. Essas diferencas foram julgadas satisfatorias, principalmente em
consequéncia das simplificacdes empregadas no modelo térmico, de forma que é
possivel proceder a aplicacdo das propriedades térmicas calibradas nas simulacées
termoestruturais.

Houve a necessidade também de calibracdo da variacdo das propriedades
mecanicas da madeira em fun¢éo da variacao da temperatura, sendo isto feito através
da modelagem termoestrutural tridimensional de uma viga de madeira submetida a
curva de incéndio-padrdo. Assim como feito para os elementos de madeira em
temperatura ambiente, adotou-se um modelo de material elastoplastico ortotrépico
para a madeira submetida a acéo térmica.

Através da calibracao dos fatores de reducdo das propriedades mecanicas da
madeira, a curva de deslocamentos verticais no meio do vdo em funcéo do tempo de
incéndio obtida numericamente apresentou valores bem préximos aos da analise
experimental utilizada como base. Foram encontradas diferengas relativas de até
21,5%, que foram julgadas satisfatorias. Destacou-se também que a maxima
diferenca absoluta medida foi de 8,5 mm, que representa uma pequena variagao
guando se considera a andlise de uma viga com comprimento do vao igual a 5,10 m.

A simulacdo numérica da viga de madeira também permitiu analisar a
distribuicdo de tensdes ao longo do elemento estrutural. Observou-se que em uma

secdao transversal o avanc¢o do incéndio provocou o aumento das tensdes nas regides
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mais ao interior da se¢édo. Esse comportamento foi consequéncia da reducédo da secao
transversal da madeira devido ao avanc¢o da carbonizacéao.

Na sequéncia da pesquisa foram utlizadas as propriedades térmicas e
mecanicas calibradas para a madeira da espécie Pinus oocarpa no estudo do
comportamento termoestrutural das vigas mistas de madeira e concreto conectadas
por pinos metalicos posicionados na vertical.

A validacdo do modelo numérico elaborado no ABAQUS foi feita a partir da
comparacao da curva de deslocamentos verticais no meio do vao em fungao do tempo
de incéndio obtida da simulacdo termoestrutural e do modelo analitico presente na
literatura. Foi constatada boa concordancia entre as referidas curvas, obtendo-se
pequenas diferencas absolutas quanto ao aumento da flecha no meio do véo, assim
como foi possivel prever com boa aproximacdo o tempo de ruptura do elemento
estrutural.

A analise das tensGes no modelo numérico elaborado permitiu observar a
mudanca da posicdo da linha neutra com o avanc¢o do incéndio, como também a
elevacgéao dos valores de tensdes na regido mais interna da madeira. Esses fatos foram
atribuidos a reducdo da secdo transversal resistente da madeira devido a sua
carbonizacao. Foi verificado também através do modelo numérico o aumento das
tensGes nos conectores de cisalhamento.

A partir do modelo numérico elaborado foi possivel analisar a influéncia do nivel
de carregamento aplicado a viga no seu comportamento termoestrutural. Para isso,
foram efetuadas simulacdes numéricas com carregamentos correspondentes a 30%,
50% e 70% da forca de ruptura em temperatura ambiente obtida numericamente.

Percebeu-se que a elevacéo do carregamento aplicado provocou a reducao do
tempo de resisténcia ao fogo do elemento estrutural, e que a ruptura dos elementos
simulados ocorreu pelo rapido aumento dos deslocamentos verticais no meio do vao.
Para o nivel de carregamento de 30% foi encontrado um tempo de resisténcia ao fogo
igual a 55 minutos, sendo este valor reduzido para 32 minutos quando aplicado o nivel
de carregamento de 50%. O desempenho do elemento estrutural estudado néo foi
considerado satisfatério para o nivel de carregamento igual a 70%, visto que a taxa
de deflexdo se mostrou elevada nos momentos iniciais do incéndio.

Por meio das simulagbes numéricas também foi possivel analisar a influéncia
da protecao térmica do concreto, mediante a utilizacdo da placa de compensado de

madeira, no comportamento termoestrutural da viga mista de madeira e concreto. Foi
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constatado um comportamento semelhante da curva de deslocamentos verticais em
funcdo do tempo até os 30 minutos de incéndio. Apds este ponto, os deslocamentos
verticais cresceram mais rapidamente no modelo sem protecdo térmica. Para o caso
em estudo constatou-se que a auséncia da prote¢do térmica provocou uma reducao

de 11 minutos no tempo de resisténcia ao fogo do elemento estrutural.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Foi constatada a escassez de dados referentes as espécies de madeira
brasileira em situacao de incéndio, havendo poucos dados com relacdo as variagoes
das suas propriedades mecéanicas com a temperatura, como também, principalmente,
relacionadas a variacdo das propriedades térmicas da madeira em funcdo da
temperatura e da taxa de carbonizacdo. Desta forma, recomenda-se uma maior
investigagdo experimental quanto a estes temas para as diferentes espécies de
madeira cultivadas no solo brasileiro.

Propde-se também investigacdes experimentais em elementos estruturais
mistos de madeira e concreto, sejam essas vigas ou lajes. Por meio das investigacdes
experimentais pode se constatar na pratica alguns aspectos observados no modelo
numérico, como também suceder a uma nova validagdo do modelo numeérico,
reparando-se na necessidade de incorporacao de novos fatores que ainda ndo foram
considerados.

Para o caso da analise dos pisos mistos de madeira e concreto pode-se avaliar
de que forma a disposicdo das vigas de madeira interferem no comportamento
termoestrutural do elemento estrutural. Isso pode ser feito por meio da variacdo do
espacamento das vigas de madeira, adotando-se, por exemplo, vigas justapostas
lateralmente ou fazendo a disposicdo em viga “T”, com as vigas de madeira
respeitando um determinado espagamento entre elas.

Por fim, recomenda-se também a avaliacdo da influéncia dos conectores de
cisalhamento no comportamento termoestrutural dos pisos mistos de madeira e
concreto. Pode ser feito um estudo tanto numérico quanto experimental avaliando-se
0 espacamento dos conectores de cisalhamento e o tipo de ligacdo, empregando-se,

por exemplo, pinos metalicos inclinados, entalhes, placas metélicas.
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ANEXO A — MODELOS DE INCENDIO

Para que ocorra um incéndio sdo necessarios trés elementos basicos: fonte de
calor, material combustivel e comburente (oxigénio). Apds o surgimento do incéndio,
as chamas podem provocar o0 aumento da temperatura dos elementos estruturais,
ocasionando a reducao da sua resisténcia e rigidez, e o aparecimento de esforcos de
origem térmica nas estruturas hiperestaticas, (SILVA, 2012).

Um aspecto importante no estudo da Engenharia de Seguranga contra o
Incéndio é o modo como a temperatura dos gases aumenta com o tempo, visto que
tera influéncia na temperatura maxima atingida pela estrutura e, consequentemente,
nas suas caracteristicas térmicas e mecanicas. Desta forma, no presente anexo
discute-se sobre os modelos de curvas de incéndio, ou seja, consideracdes voltadas
a evolucao da temperatura em funcéo do tempo

A Figura A.1 apresenta a curva de temperatura-tempo de um incéndio real,
podendo se observar trés etapas: ramo inicial (ou fase de ignicdo), fase de
aguecimento e fase de resfriamento. De acordo com Silva (2012), na fase de igni¢cao
as temperaturas ainda sao baixas e ndo ha perigo a estrutura, podendo haver riscos

a vida humana em decorréncia dos gases téxicos liberados pelo combustivel.

Figura A.1 — Curva temperatura x tempo de um incéndio real
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Fonte: Adaptado de Silva (2012)

Caso o incéndio ndo seja extinto ocorrera a elevagdo brusca da temperatura
em virtude da ignigéo de toda a carga combustivel do incéndio, momento denominado

flashover ou instante de inflamacéo generalizada, marcando o inicio da fase de forte
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aguecimento, etapa em que o incéndio atinge grandes propor¢des. Quando ocorre a
intervencdo humana, a extincdo do combustivel ou do oxigénio, a temperatura diminui
gradativamente, caracterizando a entdo denominada fase de resfriamento, (SILVA,
2012).

Outro modelo de incéndio, apresentado na Figura A.2, € denominado incéndio
natural, correspondendo a uma simplificacdo das condi¢cdes do incéndio real através
da desconsideragéo da fase de ignicdo e do ajustamento da fase de resfriamento por
uma reta. As curvas de incéndio natural dependem de parametros como: carga de
incéndio, grau de ventilagdo, -caracteristicas fisico-térmicas dos materiais
componentes da vedacéao, dentre outras. O EN 1991-1-2:2002 apresenta modelos de
incéndios naturais, 0s quais nao seréo aqui apresentados por extrapolarem ao escopo

do presente texto.

Figura A.2 — Curva temperatura x tempo de um incéndio natural
'y

Temperatura

Fonte: adaptado de Silva (2001)

Nas analises de estruturas em situacao de incéndio convencionou-se o uso de
modelos de incéndio-padrdo, em que a temperatura dos gases é sempre considerada
crescente com o tempo, independentemente das caracteristicas do ambiente e da
carga de incéndio, (SILVA, 2012). Um dos modelos de incéndio-padrdo é o
especificado pela 1ISO 834 (1999), e que é seguido pela ABNT NBR 14432:2001,

representado na equacédo A.1.

0, =345.100;,(81+1) + 0, 4 (Eq. A.1)



Pagina | 161

Na equacdo A.1, ¢, € a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante
t, em minutos e ¢, , € temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em

graus Celsius, geralmente tomada igual a 20°C.

O EN 1991-1-2:2002 recomenda trés modelos de curvas de incéndio-padréo: o
primeiro € baseado na ISO 834 (1999), e segue a equacdo A.l, outra expressao
(equacédo A.2) é apresentada para elementos externos, e uma terceira curva (equacao
A.3) é para incéndio de hidrocarbonetos.

6, =660.(1-0,687.e 2% —0,313e%%") + 20 (Eq. A.2)
6, =1080,(1-0,325e %" —0,675e7>*) + 20 (Eq. A.3)

Outro modelo de incéndio-padrao é o dado pela ASTM E 119 (2000), cujos
valores de temperatura em funcdo do tempo sédo tabelados e que, de acordo com
Buchanan (2002), pode ser representado pela equacéo A.4, com o tempo t em horas.
A Figura A.3 apresenta uma comparagao entre as curvas de temperatura-tempo dos

modelos de incéndio-padréo apresentadas neste texto.

0, = 0 +750[1- e 75553 | 170,414t (Eq. A.4)

Figura A.3 — Curvas temperatura-tempo de incéndios padréo
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ANEXO B — PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Nas simulagbes numéricas em contexto de incéndio é indispenséavel o
conhecimento das variagc6es sofridas pelas propriedades térmicas e mecéanicas dos
materiais componentes dos elementos estruturais com a elevacdo da temperatura.
Desta forma, neste anexo sdo apresentadas as variacdes das propriedades térmicas
(densidade, calor especifico e condutividade térmica) e das propriedades mecanicas
(rigidez e resisténcia) recomendadas por documentos normativos para a madeira,
para 0 concreto e para 0 aco, as quais serviram de base para as modelagens

termoestruturais efetuadas na presente pesquisa.

B.1 Madeira

No presente item sdo apresentadas as variacdes sofridas pelas propriedades
térmicas e mecéanicas da madeira com a temperatura de acordo com o EN 1995-1-
2:2004. A variacéo do calor especifico e a razdo entre a densidade da madeira em
temperatura elevada com a densidade da madeira em temperatura ambiente s&o
apresentadas Tabela B.1, sendo w a umidade da madeira, enquanto a variacdo da
condutividade térmica com a temperatura € apresentada na Tabela B.2.

Tabela B.1 — Variacdes do calor especifico e da densidade da madeira com a temperatura
Temperatura Calor Especifico Razéo entre a densidade

(°C) (kJ/kg.K) e a densidade seca
20 1,53 1+w
99 1,77 1+w
120 13,60 1,00
200 13,50 1,00
250 2,12 0,93
300 2,00 0,76
350 1,62 0,52
400 0,71 0,38
600 1,40 0,28
800 1,65 0,26
1200 1,65 0,00

Fonte: CEN, 2004
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Tabela B.2 — Variacdo da Condutividade Térmica da madeira com a temperatura

Temperatura Condutividade
(°C) Térmica (W/m.K)
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,50

Fonte: CEN, 2004

Os valores de resisténcia e modulo de elasticidade da madeira devem ser
multiplicados por um fator de reducdo dependente da temperatura. Neste caso, a

resisténcia (f,) e o médulo de elasticidade (E,), para um determinado nivel de

temperatura, sdo dados pelas equacfes B.1 e B.2, respectivamente.

E,=ke.Ey (Eq. B.2)

Nas equag0es acima, f,, é a resisténcia caracteristica da madeira a 20°C; E,,
é 0 modulo de elasticidade da madeira a 20°C, k; é o fator de reducao de resisténcia

(Figura B.1) e k. é o fator de reducéo do médulo de elasticidade (Figura B.2).

Figura B.1 — Fator de reducéo da resisténcia da madeira com a temperatura
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Figura B.2 — Fator de reducédo do mddulo de elasticidade da madeira com a temperatura
1
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Fonte: CEN, 2004

B.2 Concreto
As propriedades de interesse do concreto aqui apresentadas tém como base o

EN 1992-1-2:2004. A condutividade térmica do concreto de densidade normal (1) em
funcdo da temperatura (6,) deve obedecer a um limite inferior, representado na

equacao B.3, e a um limite superior, representado na equacdo B.4. A ABNT NBR
15200:2012 apresenta apenas a equacédo B.3 para o calculo da condutividade térmica
do concreto. Alternativamente, a norma brasileira permite a simplificacdo da
condutividade térmica do concreto em um valor constante de 1,3 W/m.°C. Na Figura
B.3 estdo representadas as curvas de condutividade térmica do concreto em fungéo
da temperatura.

2

A =136-0136. 1950 + o,oos7.(1%oj (Eq. B.3)
0 0.\

1=2-0, 2451.1000 +0,0107. ﬁ (Eq. B.4)



Pagina | 165

Figura B.3 — Variacdo da condutividade térmica do concreto com a temperatura
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O calor especifico (C,(¢)) do concreto seco (u = 0 %), com agregado silicoso

ou calcario, em funcdo da temperatura (6,) é determinado a partir das equacgdes B.5.

C,(6) =900(J/kg.°C) para20°C < <100°C
C,(6) =900+ (6, —100) (3 /kg.°C) paral00°C <@ <200°C

_ Eqg. B.5
Cp(e):1000+6'c 200 (Eq. B.5)
2

(J/kg.C) para200°C <@<400°C
C,(0)=1100(J /kg.°C) parad00°C <6<1200°C

Quando a umidade néo for considerada explicitamente no método de calculo,

o calor especifico pode ser modelado por um calor constante C ., entre 100 e 115°C

(equacdes B.5), com decréscimo linear entre 115 e 200 °C.

C,wo =900(J /kg.°C) paraumidade de 0% em peso
C,wo =1470(J /kg°C) paraumidadede 1,5% em peso (Eq. B.6)
C, o =2020(J /kg.°C) paraumidade de 3,0% em peso

A ABNT NBR 15200:2012 admite o mesmo equacionamento proposto pela

norma europeia, aceitando ainda, como simplificacdo, um valor de calor especifico



Pagina | 166

constante igual a 1.000J/kg.°C. O calor especifico em funcdo da temperatura esta

representado na Figura B.4.

Figura B.4 — Variacao do calor especifico do concreto com a temperatura
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Fonte: o autor

A variacéo da densidade com a temperatura é apresentada nas equacgdes B.7,

sendo que p(0) representa a densidade do concreto em temperatura elevada (kg/m3)

e p(20°C) representa a densidade do concreto a 20°C (kg/m3).

p(0) = p(20°C) para20°C <H<115°C
6. -115

0(0) = p(20°C)| 1-0,02. j parall5°C <@ <200°C

6. —200

p(6) = p(20°C), 0,98—0,03."2TJ para 200°C < 6 <400°C (Ea. B.7)

p(0) = p(20°C). 0,95—0,07.%} para 400°C <60 <1200°C

A resisténcia a compressdo do concreto a uma determinada temperatura

(f.o) é dada pela equacéo B.8, sendo f, a resisténcia a compresséo caracteristica
do concreto e k_ , um fator de redugédo da resisténcia dependente da temperatura,

fornecido no Quadro B.1.
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fcﬂ = kc,e' fck (Eq B8)

Quadro B.1 — Parametros para o célculo da resisténcia do concreto em fun¢do temperatura e para a
determinacéo da curva de tensdo versus deformacéo do concreto em funcdo da temperatura

Temperatura Agregado Silicoso Agregado Calcario
( C) kc,e gcl,T gmax,T kc,& 8cl,T gmax,T
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Fonte: CEN, 2004

No Quadro B.1 também se encontram definidas a deformacao de pico apds o
agquecimento (&) e a deformagéo Ultima apos o aquecimento (&, ), tanto para
agregados silicosos quanto para agregados calcérios. Estes paradmetros sao
necessarios para a determinacdo das curvas de tensdo versus deformacdo do
concreto em funcdo da temperatura, dadas pela equacéo 2.36 apresentada no item
2.3.2 deste texto. A Norma brasileira apresenta apenas os dados dos agregados
silicosos para o céalculo das propriedades mecéanicas do concreto em funcdo da

temperatura.

A resisténcia a tracéo do concreto em determinada temperatura ( f,), a partir
da resisténcia a tragdo do concreto em temperatura ambiente ( f, ), é dada pela
equacéo B.9, com o coeficiente de reducéo da resisténcia a tracéo (k,,) para uma

determinada temperatura (6) dado pelas equacgées B.10.

ft,H = kt,a'fck,t (Eq. B.9)
k.o =210 para20°C < 6 <100°C

— Eq. B.10
K., =1,0-1, O.w para20°C < 6 <100°C (Eq )

500
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B.3 Aco

As propriedades do aco aqui apresentadas séo baseadas no EN 1992-1-2:2004
e no EN 1994-1-2:2005, das quais as normas brasileiras ABNT NBR 14323:2013 e
ABNT NBR 15200:2012 sao baseadas. A densidade do aco pode ser considerada
constante e igual a 7850 kg/ms3, independentemente da temperatura. A condutividade
térmica € dada pelas equacbes B.11, sendo 6@ a temperatura do aco.
Alternativamente, em modelos de calculo simplificados é permitido considerar a
condutividade térmica do aco constante e igual a 45 W/m.°C. A Figura B.5 apresenta

o grafico da condutividade térmica em fungéo da temperatura para o ago.

A, =54-333.107%.6, para20°C <6, <800°C

Eqg. B.11
2, =273 para80°C <6, <1200°C (Fa. B.11)

Figura B.5 — Variacdo da condutividade térmica do ago com a temperatura
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Fonte: adaptado da ABNT NBR 14323:2013

O calor especifico do aco deve ser determinado pelo conjunto de equacdes
B.12. Em modelos de calculo simplificado o calor especifico do aco pode ser
considerado independente da temperatura e constante com valor igual a 600 J/kg.°C.
A Figura B.6 apresenta o grafico de calor especifico em fungcéo da temperatura para

0 aco.
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c, =425+7,73.106, —1,69.10°62 +2,22.10°¢° para 20°C <6, <600°C

C, = 666+ﬂ para600°C <@, <735°C
738-6

a

C, = 545+ﬂ para 735°C <6, <900°C
6,731

(Eq. B.12)

a

c, =650 para900°C <6, <1200°C

Figura B.6 — Variacao do calor especifico do ago com a temperatura
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A resisténcia do ago (f,,) e o seu médulo de elasticidade (E,,) a uma

determinada temperatura sao fornecidos, respectivamente, pelas equacdes B.13 e
B.14.

fyo=Kyo Ty (Eqg. B.13)
E, =k ,E (Eq. B.14)

s,0 E.0"

Nas equagdes B.13 e B.14, f, é aresisténcia ao escoamento do aco a 20°C;

E é o médulo de elasticidade do ago a 20°C, k,, e k¢, s&o os fatores de reducao,

relativos aos valores de 20°C, da resisténcia ao escoamento e do médulo de
elasticidade do aco em temperaturas elevadas, respectivamente, sendo seus valores

indicados no Quadro B.2.
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Quadro B.2 — Parametros para a determinacéo da curva de tensédo versus deformacédo do aco em
funcdo da temperatura

Temperatura ky,e = fsy,@ / fyk ks,e = fsp,él / fyk kE,H = Es,e / Es
°C) CA-50 CA-60 CA-50 CA-60 CA-50 CA-60
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: CEN, 2004

O comportamento da curva de tenséo versus deformagéo do aco em funcao da
temperatura esta esquematizado na Figura B.7. Para a determinacédo desta curva é
necessario empregar as equacodes apresentadas no Quadro B.3 em conjunto com 0s

parametros do Quadro B.2

Figura B.7 — Curva tensao versus deformacéo do aco em funcao da temperatura

-
W




Pagina | 171

Quadro B.3 — Equaces para a determinacao da curva de tenséo versus deformacdo do aco em

funcdo da temperatura

Intervalo de Validade

Tensdo o(60)

Médulo Tangente

gspﬂ g'Es,H Es,a
br ,05 b.(ey,, — &)
EppSESE, f —c+— [a —(e., —¢ } 5705
0 0 :
sp sy sp,o a ( sy,0 ) a'|:a2 _(5_353,’9) :|
Ego SESEqy foy0 0,00
ANy
EqoSESEG, fsyﬂ. 1- -
‘9su 6 gst 4
E=&y, 0,00 -
A fsp 6
Parametros Epo= T E., £,,=002 &,,=015 ¢,,=0,20
2 _ C
a = (gsy,a - gsp,a)'(gsyﬂ €0t /E Hj
S,
2 _ _ 2
Funcbes b* = C'(gsy,e gsp,@)'Es,H +C

CcC=

( fsy,9 - fsp,@ )2

(‘9sy,6 - gsp,@)'Es,H - 2( fsy,H - fspﬁ)

Fonte: CEN, 2004



