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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Um grande número de pesquisas 
experimentais e numéricas sobre o 
comportamento do concreto exposto ao fogo 
têm sido realizadas em elementos estruturais 
de vigas e pilares, sendo que as lajes são 
estudadas com menor frequência. Este 

trabalho realizou uma análise numérica do 
comportamento termomecânico de lajes de 
concreto armado expostas ao fogo, através 
de modelagem estrutural em elementos 
finitos nos programas computacionais ATENA 
e GiD. Os modelos numéricos térmico e 
termomecânico em elementos finitos foram 
ajustados a partir dos resultados de ensaios 
experimentais obtidos na literatura. Finalmente, 
avaliou-se numericamente o comportamento 
termomecânico da laje em situação de 
incêndio. Dos resultados obtidos para as curvas 
de incêndio estudadas, observou-se melhor 
comportamento termomecânico do modelo para 
incêndio de hidrocarbonetos em comparação 
com a exposição à curva de incêndio ISO 834.
PALAVRAS-CHAVE: concreto, fogo, elementos 
finitos, análise numérica, lajes.

NUMERICAL ANALYSIS OF 

THERMOMECHANICAL BEHAVIOR OF 

REINFORCED CONCRETE SLABS IN FIRE

ABSTRACT: A large number of experimental 
and numerical studies on the behavior of 
concrete exposed to fire have been carried out 
on structural elements of beams and columns, 
with slabs being studied less frequently. This 
paper performed a numerical analysis of the 
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thermomechanical behavior of reinforced concrete slabs exposed to fire, using finite element 
modeling of structural elements in the ATENA and GiD (computational programs). The 
thermal and thermomechanical models in finite elements were adjusted from the experimental 
results obtained in the literature. Lastly, the thermomechanical behavior of the slab in fire 
was numerically evaluated. From the results obtained for the fire curves studied, better 
thermomechanical behavior of the slab exposed to hydrocarbon fire curve was observed 
comparing to the slab exposed to the ISO 834 curve.
KEYWORDS: concrete, fire, finite elements, numerical analysis, slabs.

1 |  INTRODUÇÃO

A segurança contra incêndio tem como objetivo principal a defesa da vida humana 
e do patrimônio. Uma vez que situações de incêndio em edificações podem ocorrer a 
qualquer momento, a importância da segurança dos usuários (objetivo primário) e a 
manutenção da integridade da estrutura (objetivo secundário) tornam-se relevantes. A 
integridade estrutural é exigida principalmente em edificações comerciais, pois os danos 
neste âmbito podem paralisar as atividades econômicas (COSTA, 2008). Os testes de 
resistência ao fogo de estruturas são realizados em laboratório expondo os elementos 
estruturais às condições de incêndio e monitorando seu comportamento. Métodos 
numéricos e analíticos são uma alternativa mais econômica.

Em um edifício, as lajes são os elementos da estrutura que estão menos carregados 
e são os de maior ductilidade, ou seja, têm grande capacidade de deformação. Em 
uma situação de incêndio, as lajes mantêm-se estáveis após o Estado Limite Último ser 
ultrapassado (COSTA, 2008). Entretanto, as lajes devem garantir a integridade física 
da estrutura no quesito de compartimentação. Se ocorrerem deformações extremas, o 
isolamento e a estanqueidade podem ser afetados. Caso venha a sofrer colapso, haverá 
propagação do incêndio entre os pavimentos, o incêndio será estendido e os danos 
estruturais serão maiores.

As lajes de concreto armado possuem como garantia de resistência estrutural a 
armadura positiva em sua face inferior, local onde a ação térmica tem maior intensidade. 
Quando são moldadas in loco, em geral as lajes não têm armadura contra fissuras com 
função de assegurar resistência adicional caso a armadura positiva principal escoe.

Catástrofes recentes intensificaram a busca pelo entendimento a fundo das alterações 
das características mecânicas do concreto quando as estruturas são submetidas à situação 
de incêndio. No dia 1° de maio de 2018, o edifício Wilton Paes de Almeida, no centro de 
São Paulo, sofreu um incêndio de grandes proporções. O prédio, de 24 andares, desabou 
pouco mais de uma hora e meia após o início do sinistro (MAXIMIANO, 2018). O Museu 
Nacional do Rio de Janeiro, um dos principais no Brasil, foi destruído por um incêndio 
no dia 2 de setembro de 2018. Como não estava acontecendo visitação no horário da 
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tragédia, não houveram vítimas. 90% do acervo foi devastado pelo fogo.
Em uma situação de incêndio, muitas propriedades do concreto sofrem alterações 

significativas, sejam elas físicas, químicas ou mecânicas. Conforme Reddy e Ramaswamy 
(2017), as propriedades mecânicas são perdidas com a remoção da água existente na 
pasta de cimento – a qual estava quimicamente ligada – devido às altas temperaturas, 
provocando assim o seu enfraquecimento. Em diversos casos, elementos de concreto 
expostos ao fogo podem ter suas camadas fragmentadas devido a uma explosão do 
material (AMARAL, 2014), fenômeno conhecido como spalling, ou lascamento.

2 |  MODELAGEM NUMÉRICA NÃO LINEAR

Os modelos numéricos foram desenvolvidos através de dois programas computacionais: 
GiD versão 10.0.9 (pré-processamento) e ATENA versão 5.6.1 (processamento e pós-
processamento).

2.1 Modelo constitutivo dos materiais

Para materiais frágeis, como o concreto, utiliza-se no programa ATENA um modelo 
constitutivo denominado Fracture-Plastic Constitutive Model (CERVENKA; PAPANIKOLAU, 
2008), que considera a combinação dos fenômenos de fratura do material na tração e de 
plastificação na compressão. A fratura do concreto na tração está baseada na formulação 
clássica da fissura incorporada smeared crack (RASHID, 1968) e no modelo de banda de 
fissura (crack band model) (BAZANT; OH, 1983).

 A propagação de fissuras tem base na teoria da mecânica da fratura não-linear, 
através da lei de abertura de fissura associada a um modelo coesivo. Para o modelo 
material Concrete EC2-CC3DNonLinCementitious 2, é dada pela função de amolecimento 
de Hordijk (1991) (Figura 1), onde σ é a tensão de tração, w é a abertura de fissura, ft

ef é 
a tensão de tração efetiva e wc é o valor da abertura de fissura quando σ = 0.

Figura 1: Função de amolecimento exponencial na tração.
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O comportamento do concreto à compressão é determinado por um modelo plástico 
de endurecimento e amolecimento (Hardening/Softening Plasticity Model) com base na 
superfície de ruptura de Menetrey e William (1995), e é representado no ATENA por um 
modelo de amolecimento Fictitious Compression Plane Model (CERVENKA et al., 2017).

O diagrama de tensão de compressão uniaxial versus deslocamento plástico do 
modelo apresenta um ramo descendente linear, onde o valor do deslocamento plástico 
pós-pico devido à compressão (wd) é um parâmetro de entrada que pode ser adotado 
como 0,5mm para o concreto convencional. O modelo está representado na Figura 2.

No modelo, a armadura foi simulada através do modelo material CCReinforcement, 
que segue as relações de tensão versus deformação pela lei multilinear.

Figura 2: Modelo de amolecimento na compressão Fictitious Compression Plane Model.

2.2 Elementos finitos utilizados

O elemento finito utilizado para a representação do concreto no modelo foi o 
CCIsoBrick20_3D, o qual possui 20 nós, e está representado na Figura 3a. O elemento 
finito utilizado para a representação das armaduras no modelo foi o CCBarWithBond_3D, 
o qual possui 3 nós, e está representado na Figura 3b.

Figura 3: a) Elemento sólido hexaédrico isoparamétrico tipo CCIsoBrick20_3D b) Elemento de barra 
isoparamétrico tipo CCBarWithBond_3D.
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3 |  SIMULAÇÃO NUMÉRICA

Os modelos experimental e numérico de Ali et al. (2011) foram simulados em três 
etapas, sendo elas: etapa I: simular numericamente o comportamento mecânico da 
laje em situação normal, à temperatura ambiente; etapa II: simular numericamente o 
comportamento térmico da laje em situação de incêndio; etapa III: simular numericamente 
o comportamento termomecânico da laje em situação de incêndio.

3.1 Laje em concreto armado de Ali et al. (2011)

As lajes estudadas correspondem às ensaiadas por Ali et al. (2011), de geometria 
apresentada na Figura 5. As lajes eram simplesmente apoiadas, de seção 3300 x 1200 x 
200 mm. As barras T12 representam as 6 barras de aço de 12 mm de diâmetro, no sentido 
longitudinal. As barras T10 representam a armadura secundária, composta de 13 barras 
de aço de 10 mm de diâmetro, posicionada perpendicularmente à armadura principal.

Figura 5: Detalhes de geometria, carregamento e armadura das lajes.

No programa experimental, 6 lajes foram ensaiadas, como apresentado. Todas eram 
em concreto armado de resistência normal, sendo esta de 42 N/mm² (42 MPa) aos 28 
dias.

O cobrimento de concreto adotado foi de 40 mm na vertical e 50 mm nas laterais da 
laje. Todas as lajes foram carregadas com a mesma carga de 65% da carga de projeto 
(27kN) da BS8110 (1997), incluindo o peso próprio. A carga foi aplicada no ponto central 
da laje. Dois regimes de aquecimento foram adotados: a curva de incêndio padrão ISO834 
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e a curva de incêndio de hidrocarbonetos. Todos os ensaios foram feitos dentro de um 
forno de combustão digitalmente controlado, de dimensões 4 x 3 x 3 m. O aquecimento 
foi realizado através da superfície inferior das lajes.

Foi medido o deslocamento no ponto central das lajes, e as temperaturas em 3 
profundidades diferentes das lajes: na superfície inferior; na altura da armadura (40 mm); 
a 100 mm da superfície inferior.

3.2 Laje em temperatura ambiente

A primeira etapa da simulação consistiu no estudo numérico do comportamento da 
laje em situação normal, à temperatura ambiente. Para tal, foram considerados apenas 
os carregamentos de peso próprio e carga aplicada. A Figura 6 apresenta a geometria do 
modelo da laje. Para permitir o carregamento no centro da laje, esta foi dividida igualmente 
em 4 volumes. Como condições de contorno da laje, considerando-a como simplesmente 
apoiada e estática, foi restringido o movimento em Z nas arestas inferiores e o movimento 
em X na aresta inferior central da laje.

Propriedades de análise do modelo estático: Tipo de processador: 64 bits; Número 
de threads: -2; Método de solução: Newton-Raphson; Tipo de rigidez: Elastic Predictor; 
Matriz de rigidez: a cada passo; Limite de iterações: 20.

O volume de concreto foi discretizado em uma malha estruturada, com dimensão 
do elemento de 5 cm. O elemento foi definido como tipo hexaédrico. As armaduras foram 
definidas como linhas e marcadas como discretização de 1 elemento cada. A malha final 
de elementos finitos foi composta por 8413 nós. A Tabela 1 apresenta as propriedades 
mecânicas dos elementos do modelo.

Tabela 1: Propriedades mecânicas dos materiais

Figura 6: Geometria do modelo da laje. Vista em perspectiva.
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3.3 Laje em situação de incêndio – análise térmica

Para o estudo numérico do comportamento térmico da laje em situação de incêndio, 
foram considerados apenas os carregamentos térmicos (exposição da laje de concreto ao 
fogo), utilizando-se a mesma geometria. A análise de transferência de calor foi realizada 
para o corpo de concreto da laje. Assumiu-se um intervalo de carga de 3600 segundos. 
A condição Fire boundary for surface foi utilizada para aplicação do carregamento de 
incêndio à superfície inferior da laje, simulando as curvas de incêndio padrão ISO 834 e 
de hidrocarbonetos, apresentadas na Figura 7.

A malha final de elementos finitos foi composta por 8375 nós. O concreto foi modelado 
como CCTransport Material, com propriedades apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Parâmetros do material CCTransport Material

Figura 7: Curvas de incêndio utilizadas. Fonte: adaptado de Costa (2008).

3.4 Laje em situação de incêndio – análise termomecânica

A terceira e última etapa da simulação consistiu no estudo numérico do comportamento 
termomecânico da laje em situação de incêndio, considerando os carregamentos de peso 
próprio, carga aplicada e carga térmica (exposição ao fogo). Nesta etapa, os dados do 
modelo térmico foram importados no modelo estático, obedecendo-se às condições de 
compatibilização entre eles.

O concreto foi modelado como CC3DNonLin Cementitious2WithTempDepProperties, 
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e as armaduras como CCReinforcementWithTempDepProperties, em substituição ao 
Reinforcement EC2-CCReinforcement. As propriedades do concreto dependentes da 
temperatura foram baseadas no Eurocode 2 (EN 1992- 1-2: 2004) e estão apresentadas 
nas Figuras 8a, 8b, 8c e 8d.

Não foram feitas alterações à geometria, às condições de contorno, às cargas 
aplicadas e à malha de elementos finitos.

Figura 8: Propriedades do concreto. Fonte: adaptado de SADAGHIAN e FARZAM (2019).

4 |  RESULTADOS

4.1 Validação do modelo térmico

A curva MEF Ali (2011) apresentada nas figuras representa a curva obtida pelo 
pesquisador utilizando o programa computacional de elementos finitos DIANA. A curva MEF 
ATENA apresenta os dados obtidos por este trabalho utilizando o programa computacional 
de elementos finitos ATENA. A curva Média Experimental Ali (2011) representa a média 
entre os valores obtidos experimentalmente por Ali et al. (2011) para as 3 lajes estudadas 
em cada situação de incêndio.

Os gráficos das Figuras 9 e 10 apresentam a evolução da temperatura em função do 
tempo na laje em estudo, através dos pontos de monitoração determinados na etapa de 
pré-processamento, em comparação com o estudo realizado por Ali et al. (2011).
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4.1.1 Lajes expostas à curva de incêndio padrão ISO 834

A Figura 9 apresenta as temperaturas na superfície inferior da laje exposta à curva 
de incêndio padrão ISO 834. O modelo térmico numérico elaborado representou de forma 
adequada a variação da temperatura na face inferior da laje. Nota-se, pela figura, que o 
modelo elaborado se aproximou ainda mais dos resultados obtidos experimentalmente 
por Ali et al. (2011) após os primeiros 10 minutos iniciais, nos quais registrou-se diferença 
entre os resultados experimental e numéricos como apresentado na Figura.

Figura 9: Temperaturas na superfície inferior da laje - curva de incêndio ISO 834.

4.1.2 Lajes expostas à curva de incêndio de hidrocarbonetos

A Figura 10 apresenta as temperaturas na superfície inferior da laje exposta à curva de 
incêndio de hidrocarbonetos. O modelo térmico numérico elaborado representou de forma 
adequada a variação da temperatura na face inferior da laje.  Nota-se,  pela figura,  que   
o modelo elaborado se aproximou ainda mais dos resultados obtidos experimentalmente 
por Ali et al. (2011), sendo que a representação foi mais eficiente após os primeiros 20 
minutos. Nos 25 minutos finais de ensaio, o modelo desta pesquisa representou muito bem 
os resultados de temperatura quando feita a comparação com os dados experimentais.
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Figura 10: Temperaturas na superfície inferior da laje - curva de incêndio de hidrocarbonetos.

4.2 Validação do modelo termomecânico

4.2.1 Lajes expostas à curva de incêndio padrão ISO 834

Fez-se a comparação entre os ensaios experimental e numérico de Ali et al. (2011) 
e o presente estudo numérico. A Figura 11 é captura de tela do programa ATENA para a 
análise termomecânica. O deslocamento no centro da laje está apresentado na Figura 12. 
Nos 20 minutos finais de ensaio, foram obtidos deslocamentos no centro da laje superiores 
àqueles dos ensaios experimental e numérico de Ali et al. (2011). O comportamento da 
curva de deslocamentos segue o mesmo padrão apresentado pelo pesquisador. 

Figura 11: Deslocamentos na laje - Exposição à curva de incêndio padrão ISO 834.
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Figura 12: Deslocamento no centro da laje - exposição à curva de incêndio ISO 834.

4.2.2 Lajes expostas à curva de incêndio de hidrocarbonetos

Fez-se a comparação entre os ensaios experimental e numérico de Ali et al. (2011) 
e o presente estudo numérico. O deslocamento no centro da laje está apresentado na 
Figura 13. O modelo termomecânico apresentou boa aproximação com os resultados 
dos ensaios experimental e numérico de Ali et al. (2011), com um desvio nos primeiros 
10 minutos   de ensaio. A Figura 14 é captura de tela do programa ATENA para a análise 
termomecânica.

Figura 13: Deslocamento no centro da laje - curva de incêndio de hidrocarbonetos.
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Figura 14: Deslocamentos na laje - Exposição à curva de incêndio de hidrocarbonetos.

5 |  CONCLUSÕES

O objetivo deste trabalho é o estudo do comportamento termomecânico de lajes de 
concreto armado com armaduras nas duas direções, simplesmente apoiadas, em situação 
de incêndio. Para tanto, foi modelada a laje ensaiada por Ali et al. (2011), com aplicação 
de carga térmica em 20 passos de carga. Através da comparação dos resultados obtidos 
para o modelo térmico - temperaturas - e para o modelo termomecânico – deslocamentos 
–, conclui-se que o trabalho conseguiu representar de forma correta o comportamento 
da estrutura ao fogo. As curvas de temperatura em função do tempo e deslocamento 
em função do tempo foram apresentadas e pode-se dizer que apresentaram um 
comportamento semelhante, mas a melhora somente será conseguida com a obtenção 
de todos os parâmetros do modelo de forma experimental.

A variação das curvas de incêndio aplicadas à laje em estudo mostrou o comportamento 
do concreto frente a intensidades diferentes de calor.

O modelo desenvolvido em elementos finitos para este trabalho apresentou 
comportamento semelhante ao obtido nos ensaios experimentais de pesquisas anteriores, 
o que mostra sua eficiência e possibilidade de utilização.
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