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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el rendimiento de las losas compuestas bajo fuego,
correlacionandolas con el proyecto a temperatura normal, de acuerdo con NBR 14323 (ABNT, 2013),
NBR 8800 (ABNT, 2008) y NBR 14762 (ABNT, 2010), a través de la curva de calentamiento de 1SO
834 (IS0, 1999) y la distribucion de las temperaturas de losas obtenidas utilizando el software Ansys.
Los modelos computacionales fueron calibrados de acuerdo con el estandar y extrapolados a otros
escenarios de disefio, con diferentes geometrias, espesores y espesores efectivos de la capa de concreto.
Como resultado, la plataforma con rebajes tuvo un mejor rendimiento en relacion con los trapecios,
siendo el espesor de la capa de hormigdn la variable preponderante en el comportamiento de estas losas
a altas temperaturas, debido a su mayor estabilidad térmica.
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Numerical analysis of composite concrete and steel slabs section under fire
situation

ABSTRACT
This work aims to evaluate the performance of composite slabs under fire, correlating them to the
project at normal temperature, according to NBR 14323 (ABNT, 2013), NBR 8800 (ABNT, 2008)
and NBR 14762 (ABNT, 2010). ), through the heating curve of ISO 834 (ISO, 1999) and
distribution of slab temperatures obtained by using Ansys software. The computational models
were calibrated according to the standard and extrapolated to other design scenarios, with different
geometries, thicknesses and effective thicknesses of the concrete layer. As results, the steel deck
with recesses had better performance in relation to the trapezoids, being the thickness of the
concrete layer the preponderant variable in the behavior of these slabs at high temperatures, due to
their greater thermal stability.
Keywords: fire safety; composite slabs; steel; concrete.

Analise numérica das caracteristicas da secdo de lajes mistas de aco e concreto em
situagdo de incéndio

RESUMO

Este trabalho busca avaliar o desempenho de lajes mistas de aco e concreto em situacdo de
incéndio, correlacionando-as ao projeto em temperatura ambiente, conforme NBR 14323 (ABNT,
2013), NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 14762 (ABNT, 2010), através da curva de aquecimento
da 1SO 834 (ISO, 1999) e distribuicdo de temperaturas obtidas segundo o software Ansys. Os
modelos computacionais foram calibrados pela norma e extrapolados computacionalmente. Foram
analisadas lajes com chapas trapezoidais de diferentes geometrias e com camadas de concreto
variadas. Como resultados, as chapas com reentrancias apresentaram melhor desempenho face as
trapezoidais, sendo a espessura da camada de concreto preponderante no comportamento destas
lajes ao incéndio, visto a sua maior estabilidade térmica.

Palavras-chave: seguranca contra incéndio; lajes mistas; aco; concreto.

1.INTRODUCCION

Las losas compuestas poseen algunas ventajas constructivas en comparacion a sistemas
tradicionales. Ellas ofrecen una plataforma de trabajo durante la ejecucion de la estructura,
velocidad de construccion, aumento de la estabilidad local y global de la estructura de acero,
reduccion de la altura de las vigas y del propio peso de la estructura (Craveiro, 2010; Liang, 2015).
A pesar de ser una solucion empleada, la sensibilidad al fuego del acero exige mayor atencién en
proyecto (Li; Wang, 2013). La sensibilidad de los materiales metalicos a las altas temperaturas
fundamenta esta discusion. En el caso de estas losas, la esbeltez de la chapa perfilada incorporada
puede proporcionar rapida quiebra y ruptura brusca, como mencionado por Li et.al.,2017.

El analisis de las estructuras mistas en altas temperaturas elaborado en Builing Research
Establisment en la década de 90, en Cardington, en Inglaterra, motivados por incendios en edificios
altos, como el del One Meridian Plaza, en los Estados Unidos (1991), y BroadGate, en Inglaterra
(1990), mostraron un desemperio superior al esperado de las losas compuestas, que no presentaron
colapso (Selamet; Bolukbas,2016). Su interaccién con la viga de redistribucion de esfuerzos
promovié la movilizacion del efecto de la membrana (Nguyen et.al.,2015), que mejord su
resistencia al fuego. Discusiones sobre el conservadorismo de las normas surgieron (Bailey
et.al.,2000), fase al fendmeno notado — de dificil prevision al nivel del proyecto (Gillie et.al.,2001)
— que demostrd que estructuras metalicas poseian una resistencia al fuego inherente, no
identificadas en simulaciones y/o verificaciones numéricas (Omer et.al.,2009)
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En los estudios realizados en Cardington, en Reino Unido, fue constatado que la geometria de la
losa compuesta tiene un papel importante en la distribucion de la temperatura en la plataforma,
influenciando su resistencia al fuego (Li et al2017). El relieve de la losa hace que la humedad del
concreto en este local demore mas para evaporar, disminuyendo generalizadamente la temperatura
del concreto. La espesura de la chapa de acero no influencia en la distribucion de la temperatura en
la losa, ya que su pequefia dimension hace con que su promedio de temperatura sea practicamente
igual en todos los casos, con promedios de valores semejantes (Li, Wang, 2013).

El concreto también tiene gran influencia sobre el comportamiento de las losas compuestas
expuestas en incendios. Debido a su baja conductividad térmica, cuanto mayor la espesura de su
camada, menor es la consecuencia de las altas temperaturas en la losa, que presenta una mayor
resistencia al fuego (Li, Wang, 2013), en este caso, el efecto de la membrana se desarrolla mejor
en estos casos. El desprendimiento del concreto tiende a ser mas leve en estas losas, como ya
comprobamos en la barrera proporcionada por la chapa perfilada (Costa et al, 2002; Wang, 2002).
La verificacion de las estructuras mistas de acero y el concreto en situacion de incendio es hecho
por NBR 14323 (ABNT 2013), con fuerte inspiracion en EN 1994-1-2 (EN,2005). Ella especifica
que el proyecto de estas estructuras en alta temperatura debe ser hecho en el Gltimo estado limite
(ELU), no siendo necesaria la verificacion en el estado limite del servicio (ELS). La norma
propone que el dimensionamiento puede ser realizado a través del resultado de ensayos o por
métodos analiticos de calculo.

La verificacién estructural de las losas en altas temperaturas pasa por tres criterios: la estanquidad,
el aislamiento térmico y la capacidad resistente, siendo que NBR 14323 (ABNT 2013) considera
el criterio de estanquidad atendido con la presencia de la chapa de acero. E criterio del aislamiento
térmico es determinado por la espesura efectiva de la losa. Su capacidad resistente es determinada
a través del andlisis plastico global, considerando los momentos positivos y negativos generados
por el cargamento especifico y obtenidos a través del diagrama de momentos flectores.

De acuerdo con la norma, la contribucion proporcionada por la chapa de acero en el momento
resistente es calculada por la adicion de la contribucion de cada elemento que compone la chapa,
de acuerdo Ecuacion 1, siendo A.; el area efectiva de la parte i em cm2, d; la distancia del centro
de la gravedad de la parte i hasta la linea neutra de la seccion de la losa en cm, f,, la resistencia
al desagtie del acero utilizado en kN/cm? e k,, g; el coeficiente de reduccion de la resistencia del
acero de acuerdo a la temperatura indicada para aquel elemento, que es calculada a través de
coeficientes indicados en la norma para el tiempo requerido de resistencia al fuego (TRRF) de
60,90 y 120 minutos. . Para el calculo de la posicion linea neutra en relacion a la fase superior de
la losa utilizada la Ecuacion 2, donde f, es la resistencia a la compresion del concreto en KN/cmz2,
k. ¢ es el coeficiente de reduccion de la resistencia del concreto de acuerdo con la temperatura y e
b,, es el ancho de la losa.

MRd,fa(;o = ZAefidifykky,Oi (1)
_ ZAerifykypi
yp B 0'85fckkc,9bw (2)

La contribucién proporcionada por el concreto es calculada de acuerdo a la Ecuacién 3, siendo que
Ags ¢ es el area de contribucion del concreto arriba de la linea neutra en cm2, d es la distancia del

centro de gravedad del area comprimida del concreto hasta la linea neutra en cm, f.. es la
resistencia a la compresion del concreto en kN/cm? y k. 4 es el coeficiente de reduccion de la
resistencia del concreto de acuerdo a la temperatura, siendo indicado en norma para TRRF de 60,
90 y 120 minutos.

MRd,c = Aef,c d fckkc,H (3)
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El momento resistente final de la losa es calculado como la suma de los momentos resistentes de
la chapa de acero y del concreto. El calculo de la cizalla no es considerado por esta norma, motivo
por el cual no seré realizada su evaluacion en este trabajo.

A pesar de los estudios que constatan la importancia de la geometria y espesura de la chapa de
acero (Li et.al., 2017; Li, Wang,2013), y de existir comercialmente variadas geometrias y espesuras
disponibles, las mismas no son llevadas en consideracion en el aislamiento térmico, sino en relacion
a la espesura efectiva minima de la camada de concreto, de acuerdo a NBR 14323 (ABNT 2013),
mereciendo, por lo tanto, una mayor investigacion.

En otras palabras, este trabajo tiene el objetivo de analizar el comportamiento de las losas
compuestas, de acero y cimiento, en situacion de incendio, abordando la influencia de la geometria,
de la espesura de la chapa de acero y de la espesura de la camada de concreto con el tiempo de
resistencia al fuego de la losa a través del analisis numérico, calculando la temperatura de la misma
de forma computacional de acuerdo con Ansys, basandose en los criterios de dimensionamiento y
de verificacion de las normas brasilefias y europeas.

2. METODO

La verificacion numérica fue basada en ecuaciones de NBR 8800 (ABNT, 2008), NBR 14323
(ABNT,2013), NBRT 15200 (ABNT,2012) y Eurocddigos correspondientes, como EN 1992
(CEN, 2010), EN 1994 (CEN, 2004). Como a NBR 14323 (ABNT,2013) presenta orientaciones
limitadas de proyecto para diferentes TRRF, fue necesario realizar un analisis computacional para
extrapolacion de los resultados, a través del software Ansys, utilizando la curva de incendio
estandar definida por ISO 834 (1SO, 1999), como requerido por NBR 14323 (ABNT,2013) para
analisis de estas estructuras en altas temperaturas.

Las variables de respuesta propuestas son la espesura de la camada de concreto, la geometria y la
espesura de la chapa. La evaluacion fue hecha con el objetivo de explorar los valores de una
variable mientras las otras dos tienen sus valores fijos. Fueron evaluadas espesuras efectivas de
concreto de 80 mm, 90 mm, 100 mm, 110 mm, 120 mm, 130 mm, 140 mm y 150 mm. Entre las
geometrias de las chapas estudiadas, fueron escogidas dos trapezoidales y una con hendiduras,
como en la Figura 1y las espesuras de las chapas estudiadas fueron de 0,80 mm, 0,95 mmy 1,25
mm.

915
1525 305
m % Ml
175 130
- \ |50
I
587 152 84 210 M2
840
600
110 40 150

137 L13
Figura 1. Modelos de chapa estudiados
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Para denominar los dos modelos estudiados, fue escogido el orden de la nomenclatura, siendo que
el primero es la letra M seguido del numero de modelo de chapa, después la letra F seguida de la
espesura de la chapa y por ultimo la letra C seguida de la espesura efectiva del concreto en
milimetros. La figura 2 muestra un ejemplo del montaje de la nomenclatura utilizada en este
trabajo.

Espessura da
folha

Modelo da chapa Espessura efetiva
perfilada do concreto

Figura 2 — Nomenclatura dos modelos estudiados

Como variables de control, para analisis de las losas permitidas en este estudio, fueron adoptados
los valores del acero y del concreto en altas temperaturas, como presentados en la Tabla 1. El
modelo de losa estudiada es unidireccional y bi-apoyado, formando elementos isostaticos, de
anchura 1 my van de 3 m. Los apoyos fueron considerados perpendiculares a las tramas. No hay
formacion de fuerzas de compresion del efecto membrana debido al vinculo del modelo, que, por
ser apoyado, no restringe el movimiento horizontal. También no fue considerado el analisis
constructivo para las losas compuestas, pues la chapa debe soportar la totalidad de las cargas
durante el proceso de cura del concreto. No fue considerada la utilizacion de armaduras de flexion
negativa en los modelos adoptados, y la armadura positiva fue constituida por la chapa perfilada
de acero, siendo que el colapso del modelo estudiado se da por rétula plastica sobre momento
positivo en seccion central.

Tabla 1 - Propiedades del acero y del concreto en altas temperaturas

Propiedades del acero Propiedades del concreto
Resistencia Caracteristica | Desague - Como Tabla 1 da NBR Como Tabla 1 da NBR 15200
14323 (ABNT, 2013) (ABNT, 2012)
Coeficiente de Poisson 0,3 0,15
Maédulo de Elasticidad Como Tabla 1 da NBR 14323 Como EN 1994-1-2 (EN, 2005)
(ABNT, 2013)
Conductividad térmica Como item E.4 do Anexo E de Como tépico C.3 do Anexo C de
NBR 14323 (ABNT, 2013) NBR 15200 (ABNT, 2012)
Calor especifico Como topico E.43 do Anexo E da | Como tépico C.2 do Anexo C da
NBR 14323 (ABNT, 2013) NBR 15200 (ABNT, 2012)
Masa especifica 7850 kg/m3 2500 kg/m?3

Los TRRF estudiados fueron de 15,30,45,60,90,120,150 y 180 minutos. Como la NBR 14323
(ABNT,2013) los coeficientes para el calculo de la temperatura de la chapa de acero solamente
para los TRRF de 60 min, 90 min y 12° min, fue utilizado el software Ansys para el alcance de la
temperatura de los elementos TRRF no alcanzados por la norma, calibrando las extrapolaciones
con los valores presentados por la norma.

Ansys utiliza el método de los elementos finitos en su analisis, con la formacion de mallas y analisis
de sus puntos de interseccion. La herramienta fue empleada para analizar la distribucion de la
temperatura en la seccion, expuesta a la curva estandarizada de incendio de 1SO 834 (1SO,1999).
El coeficiente de convencion utilizado fue de 25 W/m2.K. No fue considerada la emisividad térmica
de los materiales. La colecta de la temperatura fue hecha a través de la herramienta Temperature
Probe do Ansys. Para medir la temperatura de la chapa perfilada, fueron seleccionadas faces
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expuestas al fuego, adoptando como punto de medida el plano medio del respectivo elemento que
compone la chapa. En la medicion de las temperaturas del concreto fue admitida la parte
comprimida de la seccion.

3. RESULTADOS

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran la temperatura promedia de la fase superior del concreto superior de
la linea neutra.

Temperatura promedia del concreto - M1 x TRRF

500.0 - c
spesura
450.0 - efectiva
400.0 -
%) ——C80
¢ 350.0 -
@ —=—C90
5 300.0 -
[«B]
g 200.0 - C110
~ 150.0 - ——C120
1000 1 ~—C130
50.0 -
f e . C140
0.0
15 30 45 60 90 120 150 180 C150
TRRF (minutos)
Figura 3. Temperatura media concreto com chapa M1
600.0 - Temperatura media del concreto - M2 x TRRF
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TRRF (minutos)
Figura 4. Temperatura média concreto com chapa M2
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Temperatura média do concreto - M3 x TRRF
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Figura 5. Temperatura média concreto com chapa M3

Se nota que, solo a los 60 min de exposicion, la variable de la temperatura es mayor y mas
significativa en las cuatro primeras espesuras, ultrapasando 100°C y comprometiendo su
resistencia. A los 180 min., solamente el modelo M1 con espesuras de 14 y 15 cm, el modelo M2
con espesura de 15cm y el modelo M3 con espesuras de 13 a 15 cm no alcanzaron 100°C. En otras
espesuras, las temperaturas llegaron a 494,5°C, teniendo un coeficiente de reduccion de 0,61. Este
comportamiento de aislamiento térmico del concreto puede ser explicado por su baja conductividad
térmica y alto calor especifico, lo que hace con que en fase de una exposicion al fuego necesite de
alta temperatura y duracion para que el calor sea transferido a lo largo de su espesura. Analizando
la temperatura de la chapa cuando verificada su geometria en la exposicion a altas temperaturas,
son obtenidas temperaturas muy semejantes para la mesa inferior y alma, lo que era de esperarse,
por la elevada conductividad térmica del acero.

Son presentados, en las Tablas 2, 3 y 4, los factores de reduccidn de resistencia al desague de las
diferentes partes de la chapa. La geometria de la chapa del modelo M3 tiene la mayor variante de
temperatura en los elementos, presentando las menores temperaturas de mesa superior y las
mayores temperaturas de mesa inferior y alma entre los modelos estudiados. Como consecuencia,
estas chapas poseen mayores factores de reduccion en la mesa superior y los menores en la mesa
inferior y alma. Esta variante estd dentro de una linea de 133°C y es influenciada por el areay
forma de exposicion de la misma, que, por causa del modelo con hendiduras, acaba aislando la
mesa superior y dejando un area mayor de exposicion en la mesa inferior, que es transferida para
el alma.

Tabla 2. Factor reduccional de resistencia a la escorrentia de la mesa superior

Modelo | 15min | 30 min | 45min | 60 min | 90 min 120 min 150 min 180 min
M1 1,00 0,72 0,42 0,25 0,12 0,08 0,06 0,05
M2 1,00 0,79 0,47 0,30 0,15 0,09 0,08 0,07
M3 1,00 0,89 0,64 0,43 0,22 0,13 0,10 0,09

Tabla 3. Factor de reduccidn de resistencia a la escorrentia de la mesa inferior

Modelo | 15min | 30 min | 45min | 60 min | 90 min 120 min 150 min 180 min
M1 1,00 0,65 0,34 0,20 0,09 0,06 0,05 0,04
M2 1,00 0,61 0,28 0,16 0,08 0,05 0,05 0,05
M3 1,00 0,52 0,24 0,14 0,07 0,05 0,05 0,04
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Tabla 4. Factor de reduccion de resistencia a la escorrentia del alma

Modelo | 15min | 30 min | 45min | 60 min | 90 min 120 min 150 min 180 min
M1 1,00 0,65 0,34 0,20 0,09 0,06 0,05 0,04
M2 1,00 0,61 0,28 0,16 0,08 0,05 0,05 0,05
M3 1,00 0,52 0,24 0,14 0,07 0,05 0,05 0,04

La temperatura de la chapa no sufrid variable significativa con el cambio de espesura, atribuido a
la elevada conductividad térmica del acero y a las dimensiones reducidas de la espesura de la chapa.
En el modelo de célculo de NBR 14323 (ABNT,2013), solamente la geometria del modelo de chapa
influencia en la variacion de la temperatura, siendo que ella es igual para todas las espesuras de un
mismo modelo. Este procedimiento fue confirmado con la verificacion en Ansys, pues la variacion
no ultrapaso 1% entre espesuras.

Correlacionando las variables que influencian en la resistencia de la losa en altas temperaturas
(geometria de la chapa y la espesura de la camada de concreto) y haciendo un promedio en funcion
de estos valores con la espesura de la chapa, se puede afirmar que las diferencias de temperatura
en funcion de la geometria son mas significativas en las menores espesuras de concreto,
disminuyendo de acuerdo al aumento de la espesura, como muestra la Figura 6. A pesar de esto,
siempre se observé la ventaja del modelo M3 en relacion a los otros modelos. Con el aumento de

TRRF, la diferencia de temperatura relativa a la espesura de la camada de concreto fue
disminuyendo.

Variacion de la temperatura del concreto en funcion de la geometria de la

600.00 - hoja Espesura
o efectiva
o
= 500.00 - ——M1C80
@ —=—M2C80
£ 400.00 - -
(&]

8 300.00 - M1C110
g ——M2C110
g 200 —e—M3C110
5 10000 - M1C150
E 0.00 1_® § M2C150

15 30 45 60 90 120 150 180 M3C150

TRRF (min)
Figura 6 - Variacion de la temperatura del concreto en funcion de la geometria de la chapa

El modelo M1 presenta una geometria semejante al modelo M2 de acuerdo muestran las Figuras 7
y 8, lo que hace con que la variacion de la temperatura entre estos dos modelos sea menor. La
variable mas significativa es entre la geometria del modelo M2 y la del modelo M3, siendo que el
primero tiene siempre la mayor temperatura y el segundo la menor temperatura entre los modelos
estudiados. Eso se debe al hecho de que la geometria del modelo M2 expone mas a su mesa
superior, facilitando con que la temperatura alcance valores mas altos en el concreto. La geometria
del modelo M3 es con hendiduras, lo que permite que el calor se concentre en la mesa inferior de
la chapa y dificulte el acceso del aire caliente en la mesa superior, como muestra la Figura 9. Las
isotermas muestran también la forma como la temperatura avanza en las losas, siendo que en el
modelo M3 ellas se comportan de forma constante, formando lineas rectas, mientras que en los
otros dos modelos ellas forman olas.
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Figura 7. M1F80C110 con TRRF de 180 minutos
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Figura 8. M2F80C110 con TRRF de 180 minutos
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Figura 9. M3F80C110 con TRRF de 180 minutos

La variable que més influenci6 la temperatura fue la geometria de la hoja de acero, con el modelo
M3, con penetrancias, teniendo el mejor desempefio entre los estudiados. Esto se debio a la mayor
area de acero unitaria de estos elementos y el mayor consumo de concreto — de mayor estabilidad
térmica en las ranuras.

La espesura efectiva de la camada de concreto también se mostrd influenciable. Por el concreto
tener conductividad térmica baja, cuando mayor su espesura menor fue la temperatura de la parte
resistente a la compresion de la losa, local donde el concreto efectivamente actda en el momento
resistente. El inconveniente de esta solucién es el aumento de peso de la estructura.

A partir de los 30 minutos de exposicién al incendio, el coeficiente de reduccion de la hoja de acero
muestra que la misma no tiene mas participacion estructural, dejando el concreto no armado
sometido a la flexion. Siendo asi, en los analisis numéricos concebidos con base en las ecuaciones
normativas, es necesaria la utilizacién de armadura positiva para evitar la ruptura brusca del
concreto en altas temperaturas. Aun, los estudios experimentales nos han mostrado que estas losas
poseen una resistencia al fuego intrinseca, ya que fue visto el efecto de la membrana que se forma,
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dificil de ser previsto numéricamente.
4. CONCLUSIONES

Entre los puntos evaluados en este estudio, los que ejercen mayor influencia sobre el
comportamiento de las losas compuestas de concreto y acero son la geometria de la hoja de acero
y la espesura de la camada de concreto, respectivamente. Esto ocurre debido principalmente a la
estabilidad térmica generada por la geometria que posibilita un mayor consumo de concreto y la
baja conductividad térmica del concreto.
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