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Sumario

Neste trabalho é apresentado um método de optimizacdo para determinacdo do valor da conduténcia da
interface de contacto entre 0 aco e o betdo, para vigas de aco parcialmente embebidas com betdo. Este tipo de
elementos faz parte de estruturas mistas, conferindo um aumento de resisténcia mecénica em condicfes de
incéndio. Os resultados foram determinados na sequéncia de ensaios experimentais de adesdo entre os dois
materiais, para temperaturas elevadas, permitindo validar o comportamento térmico e mecéanico da interface.
As simulagGes numéricas foram efectuadas com a utilizacdo do método dos elementos finitos e métodos de
optimizacdo de primeira ordem.
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1 Introducéo

Para simulagdo numérica dos ensaios de “push-out”, realizados em vigas de aco parcialmente embebidas com
betdo (elementos de construgdo mista), foi necessario construir uma instalacdo experimental adequada ao
principio do teste destrutivo. Este teste consiste na separacdo dos dois materiais, por efeito de corte, realizado a
temperaturas elevadas. A interface aco betdo foi construida por mecanismos de adesao natural (quimica e atrito),
sendo necessario determinar 0 comportamento térmico e mecénico desta interface, ver figura 1.
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a)  Seccdo recta do elemento misto. b)  Seccédo do modelo tridimensional.

Fig. 1. Seccdo do elemento em estudo.

No que diz respeito a0 comportamento térmico, sera necessario determinar o fluxo de calor que passa entre o0s
dois materiais, para efectuar uma previsdo numérica do campo de temperaturas. Estas temperaturas condicionam
0 comportamento mecanico dos dois materiais e em particular da sua interface.

A resisténcia de contacto existe pelo facto da interface dos dois materiais ser constituida por pequenas zonas de
contacto e por outras que contém vazios e fluidos, resultantes do processo de fabrico deste tipo de elemento, ver
figura 2. Estas zonas de “vazios” e fluidos apresentam valores de condutividade térmica inferiores aos existentes
em corpos sélidos.
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b) Pés enchimento.

a) Enchimento.
Fig. 2. Fase de preparacao dos provetes para ensaio.

Um dos modelos mais conhecidos para previsdo da condutancia da interface foi proposto por Yovnovitch, [1,2].
Este modelo tem em consideragdo a condutancia do contacto e do vazio. A primeira esti relacionada com
condutividade térmica da interface, depende da rugosidade média aritmética das superficies, é funcéo da presséo
de contacto e das micro-durezas superficiais do corpo sélido mais macio. A segunda parcela esta relacionada
com a condutividade térmica da substancia de separagdo, da espessura de separacdo e de outros parametros
relacionados com estas substancias.

Neste trabalho serd determinado o valor médio da conduténcia da interface ago-betdo, utilizando um método
inverso de andlise ndo linear de transferéncia de calor, para simulagéo do processo transiente de aquecimento dos
provestes. O processo utiliza ainda um método de optimizacdo de primeira ordem, cuja funcdo objectivo sera
determinada através da minimizacdo do erro relativo quadratico, entre as temperaturas medidas
experimentalmente e as temperaturas determinadas numericamente. Trata-se, portanto, de uma série de ciclos de
analise, avaliacdo e modificacdo da variavel de projecto (condutancia).

O modelo numérico utiliza elementos finitos de mola ndo lineares para simular o contacto entre os dois
materiais, permitindo definir o valor da condutancia térmica da interface e validar os resultados.

2 [Ensaios experimentais

Os ensaios de “push-out” foram realizados em vigas de aco, parcialmente embebidas com betdo armado. O
objectivo destes ensaios sera fazer deslocar os blocos de betdo em relacdo ao perfil em aco, em situacdo de
temperaturas elevadas. Para tal, foi necessario utilizar um sistema de aquecimento em camara isolada, baseado
no principio de Joule, utilizando resisténcias electro-ceramicas. Estas resisténcias estdo ligadas a uma unidade de
aquecimento de 70 [kVA]. Os provetes foram submetidos a uma taxa de aquecimento de 400 [°C/h], nas duas
superficies dos banzos da parte metalica, ver figura 3.

a) Fase de aquecimento com resisténcias.
Fig. 3. Ensaios de “push-out” a temperaturas elevadas.

b) P6s ensaio com separagédo dos dois materiais.

O processo de aquecimento utilizou uma cdmara isolada, constituida por duas placas de vermiculite expandida e
dois vidros super termo-resistentes, com condutividades de 0,19 e 1,7 [W/mK], respectivamente.
2.1 Instrumentacéo

Para controlar o processo de aquecimento foram utilizados termopares do tipo K, ligados com a unidade de
aquecimento. Para além destes pontos de controlo da evolucdo da temperatura (WTM), foram utilizados mais
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oito termopares, colocados em contacto (PTC) ou soldados (WTS), para medir temperaturas no betdo e no ago.
Foi ainda utilizado um termopar auxiliar para acompanhar a temperatura do ambiente, na superficie do betéo,
durante a fase de aquecimento, ver figura 4.
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Fig. 4. Sistemas de controlo do processo de aquecimento.

A rugosidade da superficie de cada viga foi medida em 18 trogos de 12.5 [mm], cada com 5 amostras de 2.5
[mm]. Foi determinado o valor da rugosidade média aritmética igual a 3,22 [um].
2.2 Resultados experimentais

As temperaturas foram medidas num sistema de aquisi¢do com 16 saidas, HBM, com frequéncia de aquisi¢do
igual a 1 [Hz]. O processo de aquisicdo demonstra que a unidade de aquecimento segue a taxa prevista,
conforme se pode verificar na figura 5.
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Fig. 5. MedicGes efectuadas no provete (teste 2).

Os resultados experimentais demonstram uma pequena flutuacdo nos perfis das temperaturas PTC,
correspondente ao instante de tempo 1000 [s], altura em que se verifica a desidratacdo do betdo. A interface aco-
betdo devera estabilizar para um nivel de temperatura correspondente ao intervalo de 350-400 [°C]. Os restantes
ensaios (teste 1 e teste 3) produziram evolucdo semelhante das temperaturas.

3 Simulagdes numéricas

As simulagdes numéricas foram efectuadas para validar o modelo de comportamento da interface aco-betdo e ao
mesmo tempo, determinar o valor da condutancia observada. Foi utilizado um modelo tridimensional, baseado
em elementos finitos de casca para modelar o perfil em aco, adicionando elementos solidos para simular o
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comportamento do betdo (material quase fragil), sobrepondo elementos de barra na malha destes Gltimos para
simular o reforgo. Finalmente, para analisar 0 mecanismo de transferéncia de calor na interface, foi utilizado o
elemento de mola ndo linear, conforme representacdo esquematica da figura 6. A escolha destes elementos foi
condicionada pela andlise termo-mecénica a efectuar no programa Ansys, [3].
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a) Elementos utilizados. b) Modelo de elementos finitos.

Fig. 6. Discretizagao por elementos finitos.

3.1 Modelo numérico

O programa utiliza o método de Newton Raphson, para resolucdo do problema iterativo, ndo linear transiente. O
processo de incremento temporal recorre ao método trapezoidal, funcdo do parametro de integracao.

Para simular o perfil em aco foi utilizado um elemento de casca definido por camadas, Shell 131, com
capacidade de conducdo de calor no plano do elemento e na espessura, assumindo neste caso uma variacao linear
do perfil de temperatura. Possui 4 nés e um limite de 32 graus de liberdade (temperatura) em cada nd. As
funcdes de forma sdo lineares no plano do elemento e utiliza um esquema de integragdo de 2x2.

Para simular o comportamento do betéo foi utilizado um elemento sélido, Solid 70, com capacidade de conducéo
do calor nas trés direcgbes do espaco. Possui 8 nds com um grau de liberdade por no. As fungGes de forma sao
lineares em cada direccdo ortogonal e utiliza um esquema de integracdo de 2x2x2. O reforco deste material é
conseguido através da partilha de alguns nds com um elemento de barra, Link 33, constituido por dois nds com
um grau de liberdade em cada no, possibilitando a conducdo de calor entre eles. As fungdes de forma deste
ultimo elemento séo lineares e utilizam integracéo exacta.

Para simular o comportamento da interface ago-betdo, foi utilizado o elemento com dois nds, um grau de
liberdade por nd, sem massa, seguindo as propriedades da condutancia da interface.
As propriedades dos materiais em analise dependem da temperatura, conforme se pode verificar nas figuras 7 e
8. Na figura seguinte encontram-se representadas as propriedades térmicas do betdo.
O Betéo foi considerado de baixa resisténcia (C12/15), peso normal, com agregados de silicio, considerado com
humidade desprezavel. Para a condutividade foi considerada a variacdo limite inferior, proposta no eurocédigo 2,

[4].
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Fig. 7. Propriedades térmicas do betdo.

As propriedades térmicas do aco foram consideradas independentes da qualidade, [5]. O ago S275JR foi
utilizado para o perfil metélico, enquanto que o ago com referéncia B500s foi considerado para o reforgo do

betéo.
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Fig. 8. Propriedades térmicas do ago.
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Na figura 9 encontra-se a representacdo do campo de temperaturas e do fluxo de calor, correspondente ao Gltimo
instante de tempo. De acordo com os resultados, 0 aquecimento dos blocos de betdo é feito de dentro para fora,
através da conducéo de calor pelo perfil de aco.

w391.12% >$( "
288.058

385.067

402. 025

410 i LE5LE

; | / |
a) Temperatura. b)  Fluxo de calor.
Fig. 9. Resultados numéricos para instante final.

De acordo com o trabalho de Godjel, [2], a condutancia da interface depende do estado de carregamento
existente, variando com a temperatura de acordo com a figura 10.

h [W/m2C]
‘ =>=Contacto com carga mecanica |
200
160 —\ h ‘1‘ ..
““—O——M—xh—o— :
80 —
o
e .
40 ;gsﬁﬁl Q (wim2]
eh
s
0

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura no ago [°C]

Fig. 10. Variag8o da condutancia para tubos circulares, [2].

A variacdo da condutancia com a temperatura podera estar relacionada com o processo termodinamico presente
nos primeiros instantes do aquecimento. Assumindo que a condutancia de contacto permanece inalterada com a
temperatura, a condutancia relacionada com a substancia de separa¢do, existente nas zonas de “vazios”, tende a
diminuir para assumir um valor constante, depois de se processar o fendmeno de evaporacdo da humidade e de
criacdo de vapor, com valores de condutividade térmica normalmente inferiores.

3.2 Optimizagéo

O processo de optimizagdo foi utilizado para determinar o valor 6ptimo da caracteristica da interface entre os
dois materiais.

A condutancia foi definida como variavel de projecto, independente. Os limites inferiores e superiores sdo
definidos em funcdo do valor esperado, funcionando com fungdes de constrangimento. Estes limites devem

corresponder aos valores limites fisicamente admissiveis [50,150]. A variacdo limite da variavel de projecto foi
limitada a 25 % do intervalo de valores admissiveis, para cada iteragao.

As temperaturas nos nés do modelo foram definidas como variaveis de estado, ou dependentes, sendo
tipicamente fun¢do da varidvel de projecto.
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A funcdo objectivo foi definida no tempo e no espaco, através da minimizagdo do erro relativo entre o valor
pontual da temperatura numérica e o valor da temperatura medida experimentalmente, durante os ensaios, ver
equacdo 1. A variavel de estado que serve para comparagdo com os valores experimentais foi considerada em 6
instantes de tempo, com intervalo de 1200 [s] e no local correspondente a WTS1, WTS2, PTC1 e PTC2.

t num x| 2
OBJ = Error = Min Z{(T‘_T‘p)} 1)

exp
t=t; T1

Foi utilizado um método de optimizacéo de primeira ordem, baseado no calculo de sensibilidades, com recurso a
uma série de ciclos de andlise, avaliacdo e modificagdo, com o objectivo de minimizar o erro relativo entre as
temperaturas medidas e as determinadas pelo método dos elementos finitos. Para cada iteragcdo deste processo
sdo determinados os gradientes das variaveis dependentes em relacdo a variavel de projecto, possibilitando a
determinacéo da direc¢do de procura adequada. O problema converge quando a tltima solucéo é comparada com
a anterior e com a melhor das solucdes obtidas, tendo em consideracdo a tolerancia definida para a solucdo
objectivo, neste caso igual a 0,001%.

Durante o processo de optimizacdo foi registada a variacdo do valor da conduténcia e do valor do erro,
verificando-se uma convergéncia para o valor dptimo, através de uma diminuigdo mondtona, conforme se pode
verificar na figura 11.
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Fig. 11. Resultados numéricos do processo de optimizagéo.

A solucédo determinada em cada iteracdo do processo verifica as condi¢des do problema, sendo a solucéo 6ptima
correspondente as condi¢cdes da Ultima iteracdo. Na figura 12 encontra-se representada a comparacdo da
evolucdo da temperatura em dois pontos singulares, WTS1 e WTS2, durante o processo de aquecimento.
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Fig. 12. Comparacao dos resultados numéricos e experimentais para o teste 2.
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3. Conclusoes

Foi efectuado um estudo numérico para determinacdo da condutancia da interface de contacto, partindo de um
conjunto de ensaios experimentais efectuados para estudar o comportamento mecanico da interface entre 0 aco e
betdo a temperaturas elevadas.

Foi efectuado uma andlise ndo linear para determinacdo da evolugdo da temperatura, utilizando um processo de
optimizacdo de primeira ordem, com recurso a um processo iterativo de analise, avaliagdo e modificacdo. A
funcéo objectivo foi definida em func&o dos valores de temperatura, medidos experimentalmente e determinados
numericamente.

O valor da condutancia, determinada numericamente, aproxima-se dos valores determinados por Ghojel e valida
0 modelo numérico em relagdo aos resultados experimentais.
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