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Abstract. A resposta de estruturas de ago em situacao de incéndio é um tema pouco estudado
e tratado de forma genérica nas normas atuais, apesar da severidade de suas consequéncias.
Este trabalho apresenta o estudo de validacdo do modelo numérico para analise
termomecénica de estruturas offshore sob incéndio localizado tipo poga proposto por Manco
et al., 2014. O cenéario de incéndio proposto é estudado empregando a curva nominal
temperatura-tempo de Hidrocarbonetos - HC, modelo de duas zonas - 2ZM, modelo baseado
na Dinamica Computacional dos Fluidos - CFD (desenvolvido no software Fire Dynamics
Simulator — FDS) e finalmente com o modelo proposto - MSFM+2ZM. Os resultados
mostraram que o modelo proposto possui boa concordancia com os resultados obtidos pelo
modelo baseado em CFD, sendo que ele apresenta um custo computacional mais reduzido.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de um incéndio nos sistemas flutuantes empregados na industria do petroleo
€ um dos piores cendrios possiveis, ja que as temperaturas devidas ao incéndio ocasionam
degradacdo das propriedades mecanicas do aco, gerando efeitos que modificam
substancialmente 0 modo de falha esperado no dimensionamento (a temperatura ambiente),
Yang e Gao, 2004. Tais efeitos, por exemplo, em estruturas oceanicas estdo relacionados ao
surgimento de regides plasticas e comportamento de membrana das placas do convés, tal
como apresentado em Landesmann et al., 2010 e Manco et al., 2013, 2014.

Atualmente, governos, sociedades classificadoras, assim como, diversos centros de
pesquisa vém trabalhando em critérios cada vez mais rigorosos para evitar estes acidentes.
Neste sentido, na parte 1.2 do Eurocode No. 1- EC1, 2004 sdo recomendadas diversas
metodologias para analisar estruturas de aco em condicdo de incéndio. Nestas regras sdo
citados varios tipos de modelos de analise como, por exemplo, 0 emprego de curvas nominais
de temperatura vs. tempo (p.e. Hidrocarbonetos, ISO 834 e de incéndio exterior), modelo de
zonas e modelos avancados baseados na Dinamica de Fluidos Computacional — CFD, na
estimativa da temperatura do compartimento, ABS, 2004,2013 e IMO, 2001.

Os modelos de zona dividem o compartimento em volumes de controle (zonas), onde as
temperaturas dos gases sdo supostas uniformes. Empregando-se os principios da conservagédo
de massa e energia, assim como, a lei dos gases ideais, pode ser estabelecido um conjunto de
equac0es diferenciais ordinarias que descrevem o comportamento das temperaturas dos gases
e a interface entre eles ao longo do tempo, Quintiere, 2006. As curvas nominais de
temperatura vs. tempo podem ser consideradas como um caso simplificado de uma Unica
zona. Os modelos baseados em CFD sdo os mais elaborados, e incluem modelos de
turbuléncia, de taxas de queima de material, de propagacdo de fumaca, entre outros,
representando de forma mais fidedigna os processos de troca de calor, McGrattan et al.,
2015a,b,c. Em contrapartida, requerem uma grande quantidade de informacdo, assim como,
um custo computacional bem mais elevado. Além disso, esses modelos resolvem apenas a
parte térmica do problema, sendo necessario levar os resultados a uma plataforma de
elementos finitos (EF) para realizar analise mecénica. Quando as malhas dos modelos de CFD
e EF ndo sdo compativeis uma dificuldade consideravel é introduzida, Silva, 2013. E evidente
que, quanto melhor for representado o campo térmico, mais preciso é a estimativa do
comportamento mecanico da estrutura devido ao incéndio.

A metodologia apresentada propfe-se melhorar a representacdo do fenémeno de
incéndios em pocas, calculando as parcelas de conveccdo e radiacdo separadamente numa
unica analise termica (ABAQUS). A parcela de conveccao considera a temperatura do gas no
compartimento, estimada previamente com ajuda do modelo de duas zonas -2ZM (Han, 2004,
Zhang e Li, 2013). Enquanto a parcela de radiacdo emprega a temperatura da chama de
acordo com o modelo modificado de chama s6lida -MSFM (SFPE, 2002). Daqui em diante, o
modelo proposto sera referido como MSFM+2ZM. Os diversos modelos descritos acima séo
apresentados através das ilustracGes da Figura 1.

As analises numericas sdo realizadas com auxilio do software livre OZone, 2002 e o
cédigo comercial ABAQUS®, 2011, segundo o Método dos Elementos Finitos (MEF),
levando em consideracdo os efeitos térmicos e estruturais decorrentes do incéndio postulado.
A variacdo das propriedades térmicas e mecénicas dos materiais para condi¢Oes de
temperaturas elevadas séo consideradas nas analises, atendendo as recomendacdes normativas
aplicaveis, como é o caso da parte 1.2 do EC3, 2004. Os fundamentos do modelo de anélise
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aplicado séo descritos no item 2 do presente trabalho. Um estudo de caso é proposto e
resumidamente apresentado no item 3. Neste exemplo, um compartimento de uma barcaca de
petréleo € submetido a um cenario de incéndio de tipo poca (SFPE, 2002), permitindo avaliar
0 comportamento termomecanico para diferentes instantes do incéndio. Os principais
resultados obtidos pelo modelo numérico sdo apresentados e criticamente avaliados no item 4,
sendo comparados com outras metodologias existentes. As principais conclusfes extraidas
das analises desenvolvidas sdo referenciadas no item 5, indicando que a metodologia
apresentada permite ndo somente avaliar qualitativamente mais também quantitativamente o
comportamento de estruturas de aco com elevado potencial de uso na melhora das
regulamentacdes existentes em quanto a seguranga de estruturas em caso de incéndios.

Curvas Nominais
Temperatura - tempo

Modelos de
Zona

Modelo Proposto

Incéndio

L 4
1

Fenémeno L Y J Y

complexo Coeficiente de troca de calor linearizado  Parcelas devidas a radiagdo e conveccéo calculadas separadamente

q" = (hy +h)(6,+65) q" = hy (6, + 65) + he(6y + 65)
Temperatura do Gas Temperatura da chama Temperatura do gas
(Quente ou Frio) (MSFM) (2ZM - Quente ou Frio)

Figura 1. Modelos de andlise de incéndio.

2 METODOLOGIA DE ANALISE

A analise é desenvolvida utilizando-se o MEF, e o modelo empregado prevé a
consideracdo direta e rigorosa dos efeitos ndo lineares fisicos e geométricos na formulacao
numérica, possibilitando estimar os possiveis modos de colapso estrutural (Skallerud and
Amdahl, 2002, Sun et al., 2012, Hosseini et al., 2014). O procedimento de andlise proposto é
iniciado pela avaliacdo do arranjo do compartimento, assim como a selecdo do cendrio de
incéndio. Em seguida, procede-se a analise térmica, a qual tem por objetivo determinar a
variacdo do campo de temperaturas nos elementos expostos ao fogo. Os principais aspectos
numéricos da formulacdo de analise desta etapa sdo tratados no item 2.1. A etapa final do
procedimento visa a determinacdo do comportamento estrutural em funcdo do tempo
transcorrido de incéndio, ou seja, em funcdo das condicdes térmicas de exposicdo ao fogo e
dos carregamentos externos aplicados (mecanicos). As carateristicas computacionais adotadas
para as simulacdes numericas nesta etapa s@o descritas no item 2.2.

2.1 Andlise térmica

Esta analise é iniciada com a descrigédo das carateristicas do combustivel a ser queimado,
isto €, volume do combustivel (v [m3]), area da superficie livre da poga ( A, [m?]), taxa de

gueima por unidade de area (m" [kg/m2-s]), densidade (p [kg/m3]), calor efetivo de
combustdo (AH,, [kJ/kg]) e constante empirica associada ao combustivel (kg [m™]). Em
seguida sdo determinadas as parcelas de radiagdo (MSFM) e conveccdo (2ZM) do incéndio.
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Para a definicdo do MSFM é necessario conhecer trés grandezas: diametro equivalente da
chama (D [m]), altura da chama H[m] e temperatura equivalente da chama 6y, ., [K]. Mesmo

que a superficie livre da poca ndo seja circular, o diametro equivalente da chama é estimado
de acordo com a Eq. (1), SFPE, 2002:

D=2/A Iz (1)

A altura da chama H[m] é calculada, como mostrado na Eqg. (2), Thomas, 1962:

H m" 0.61
=42 2
D Epax/g_D J @

onde, p, € adensidade do ar [kg/m?] e g € a aceleracdo da gravidade [m/s?].

A temperatura equivalente da chama 6y, .4, € obtida de acordo com a Eg. (3), Silva
(2014):

o0 +E,.
0, m/M 3)
£,.0

onde, &, é a emissividade da chama, o é a constante de Stefan-Boltzmann [5.67 10~'* kW/

m? — K*], 6., é a temperatura do ambiente [K], E,, [KW/m2] é 0 poder de emissdo médio da
chama e 7 € a transmissibilidade atmosferica.

O poder de emissdo médio da chama E,,, é calculado segundo a Eq. (4), Silva, 2014.
Eav = Zlum [Eﬂ6(0ﬂ4 _9004 )]+ (1_Zlum)Esoot (4)

onde, x;,,, € a porcentagem de chama visivel, 8, € a temperatura de radiacdo da chama [K] e
Ego0t [KW/mZ2] é 0 poder de emissdo de fumaga.

No software OZone®, (2002), o qual desenvolve 0 modelo 2ZM, um dos dados é a curva
da taxa de liberacdo de calor (HRR) para estimar as temperaturas dos gases no
compartimento, assim como, a altura da interfase entre elas. Essa curva é determinada de
acordo com as recomendacgdes da NFSC, 2013, e possui trés trechos. No primeiro trecho o
incéndio se desenvolve, mostrando um comportamento parabélico (cuja duracdo depende do
tipo de combustivel empregado), a seguir apresenta um comportamento constante e,
finalmente, decai linearmente quando 70 % da massa do combustivel é consumida. Neste
modelo a parcela de radiacdo é desprezada (considerando nula a emissividade da estrutura)
para estimar apenas a parcela de conveccédo. Esse fato faz com que as temperaturas dos gases
sejam superestimadas, ja que ndo é permitida a troca do calor entre a estrutura e o ambiente
exterior por radiacdo. Esse erro € corrigido na etapa seguinte de célculo.

O modelo de EF proposto desenvolve o célculo do campo de temperaturas empregando
as temperaturas dos gases achadas no OZone (inseridas através da sub-rotina FILM) e as
caracteristicas do MSFM usando o comando CAVITY (considerando os fatores de forma).
Com estas consideracgdes introduzidas no software ABAQUS torna-se possivel determinar as
parcelas de convecgdo e radiacdo do problema de transferéncia de calor em regime transiente
(Ozisik, 1994, Cook, 2002, Lewis, 2004, Reddy, 2004). A temperatura equivalente da chama
(B1,q) € modelada seguindo o comportamento da curva HRR. A Figura 2 mostra de forma
esquematica o processo da andlise térmica.
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Figura 2. Etapas da analise térmica.

Neste trabalho, sdo utilizadas as propriedades térmicas do aco obtidas, em funcdo da
temperatura, conforme dado pela parte 1.2 do EC3, 2004 e apresentadas nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Calor especifico e condutividade térmica do aco carbono em funcao da temperatura
2.2 Analise estrutural

Uma vez que a variacdo do campo de temperatura foi estabelecida na etapa de anélise
anterior, a malha de elementos finitos empregada, isto €é, as coordenadas nodais,
conectividade dos elementos e resultados para os fluxos de calor sdo utilizados na simulagédo
do comportamento estrutural sob as condi¢des postuladas de incéndio. O procedimento é
inicializado pela aplicacdo dos carregamentos externos, incluindo-se peso proprio estrutural e
demais carregamentos de origem operacional. Nesta fase, podem ser verificadas as
deformacgdes e respectivas tensdes, correspondentes a condi¢Ges de operagdo normal da
estrutura. Em seguida, a variacdo do campo de temperatura, determinada na anélise térmica, €
imposta ao modelo estrutural juntamente com os demais carregamentos externos aplicados.

Além das deformacbes de origem térmica impostas ao modelo estrutural, € preciso
descrever o comportamento da curva tensdo-deformagéao (limite de escoamento - g, ¢, do
maodulo de elasticidade longitudinal - E, ¢ € do limite de proporcionalidade - g, g) em funcéo
da temperatura. O EC3, 2004 prop6s o modelo mostrado na Figura 4(a), para descrever esse
comportamento.

Os valores de a,, 9, 0y 9 € E, g, a temperatura 6, sdo obtidos mediante a multiplicacdo de
seus valores a temperatura ambiente (o, 20, p20 = 0y20 € Eapo, respectivamente) pelos
respectivos fatores de reducdo (k, e = 0,0/0y20, kye = 0y0/0y20 € kpe = Eqe/Eqz0),
apresentados na Figura 4(b), obtidos segundo as recomendacdes do EC3, 2004. Nessa figura,
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também ¢é apresentado o comportamento do coeficiente de expansdo térmica linear do aco em
fungdo da temperatura (e, ¢ ), segundo EC3, 2004.
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Figura 4. (a) Curvas tensdo - deformacao e (b) Fatores de reducéo para as curvas tensdo - deformagdo e o
coeficiente de expansdo térmica para aco carbono a diferentes temperaturas

3 ESTUDO DE CASO

Para validar o modelo proposto empregaremos estudo de caso analisado por Manco et al.
(2014), mudando apenas o didmetro da poca, isso é: um compartimento de 9.5 m de
comprimento por 20 m de largura e 4 m de altura (com uma entrada de 2 m x 0.8 m)
simulando a praca de maquinas de uma barcaca tanque é analisado. No centro deste
compartimento uma poca 1.5 m de didmetro, contendo 40 galGes de diesel, é incendiada. Para
evitar que as condicdes de apoio lateral afetem o comportamento do enrijecedor, assim como,
reduzir o custo computacional, apenas uma faixa do compartimento compreendido entre dois
meios espacamentos de cavernas é modelado (Figura 5), Manco et al., 2014. A troca de calor
entre o compartimento incendiado e os ambientes contiguos é feita considerando uma
temperatura constante e igual a 20 °C, e um coeficiente de troca de calor (envolvendo
radiacdo e convecgdo) de 4 W/m?K, de acordo com as recomendagGes dadas na parte 1.2 do
EC1 (2004). Na Figura 7 é apresentado de forma esquematica, 0 modelo estudado.

hyyo=4W/m2K
6o =20 °C

Compartimento
estudado
h.= 15 W/m?K
(2ZM,MSFM+2ZM)

Malha mais densa by b
: L o

h.= 25 W/m?K
(HC) _
h. calculated b, =950 mm t, = 15mm

(FDS) h, =235mm t, = 10 mm
by =90mm  ty = 15 mm
L, = 4750 mm

(medidas fora de escala)

0,=20 °C

R, yo= 4 W/m2K

8,,=20 °C
hype=4W/m?K
Figura 5. Esquema e dimensdes do estudo de caso e modelo de EF.

A malha computacional empregada utiliza elementos tipo DS4 e DC3D8 para modelar a
estrutura e a chama, respectivamente. Esses elementos possuem capacidade para desenvolver
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analise considerando parametros fisicos ndo linear. No modelo de EF, por simplicidade, sdo
consideradas todas as placas com a mesma espessura € 0 mesmo enrijecedor. A unido entre
enrijecedores do convés e da antepara transversal ¢é feita mediante borboletas, sendo a malha
de EF mais densa nessa regido para captar a rotula plastica (analise mecéanica ndo apresentada
neste trabalho).

Com todos os dados descritos acima sdo calculadas as temperaturas a serem inseridas em
cada modelo. A Figura 6a apresenta a temperatura dos gases de acordo com a curva de HC, as
temperaturas dos gases “quentes” e “frios” estimadas no OZone, 2002 e a temperatura da
chama equivalente. Por sua vez a Figura 6b mostra a curva HRR (empregada no software
OZone, 2002 e no FDS, 2015), assim como a altura da interface entre os gases quente e frio.

1200 25— 40

(a) HC- (b)

1000

L35
2.0
800 -

Y __HRR L
15 L S 25

C]

¢~,600

o[

(MW]

400

200

0.0 : . —

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60
t [min] t [min]
Figura 6. (a) Temperaturas consideradas no modelo de E.F. para cada caso estudado, (b) curva HRR e
altura da interface entre as zonas (2ZM).

T T 0.0
80 100 120

A Figura 7 mostra o modelo analisado no FDS, onde sé&o indicados os pontos A, B, Ce D
na chapa (e os pontos E, F, G, H na juncdo flange e alma do enrijecedor), separados um
quarto do comprimento do painel a partir do ponto A localizado acima da chama. Além disso,
sdo mostrados os coeficientes de troca de calor por conveccdo, estimados pelo FDS (os
coeficientes dos pontos G e H néo se representam por ter praticamente os mesmos valores que
nos pontos C e D).

W : B> Convés

Antepara | e
Transversal

Figura 7. Modelo desenvolvido no FDS e coeficientes de troca de calor por convecgado

Como ndo foi possivel desenvolver um teste experimental opta-se por considerar 0s
resultados obtidos com o FDS os mais proximos a realidade e por tanto eles serdo empregados
como padréo de comparacao.
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4 RESULTADOS

A Figura 8 apresenta os campos de temperatura na estrutura para os modelos de HC,
2ZM e MSFM+2ZM, nos tempos de incéndio assinalados. Observa-se, que em razdo das
premissas de cada modelo sdo obtidos campos térmicos diferentes em cada caso. O incéndio
de HC apresenta uma maior severidade por ser o mais conservador ao considerar uma
temperatura estritamente crescente, gerando temperaturas superiores aos 400 °C em apenas 5
minutos. Por sua vez, o 2ZM apresenta menores temperaturas em razdo da baixa carga
térmica considerada. Finalmente, podem ser observados os resultados do modelo
MSFM+2ZM onde as maiores temperaturas concentram-se acima da chama, sendo uma
representacdo mais realista do campo de temperaturas do incéndio localizado.

5 min. ) 10 min. ,, 15 min. , 20 min. ) 30 min. ) 45 min.

0, 1°C) —— T T

T
20.0 110.0 200.0 290.0 380.0 470.0 560.0 650.0 740.0 830.0 920.0 1010 1100

—

2ZM e —,ee,.-

1 I
200 39.6 59.2 788 984 118.0 137.6 157.1 176.7 196.3 215.9 235.5 255.1

MSFM+2ZM s C) e

U I 1 I
20.0 66.5 1129 159.4 205.9 252.3 298.8 345.3 391.7 438.2 484.7 531.1 577.6

Figura 8. Campo de temperaturas obtidas com o modelo de HC, 2ZM e MSFM+2ZM.

Nos modelos de zona (HC e 2ZM) a linearizacdo da parcela de radiacdo impde um valor
unico do fluxo de calor em todo o volume de controle para cada passo de tempo. Essa
condi¢do implica que os elementos no volume de controle possuam perfis de temperatura
quase constantes sem importar sua localizacdo. Na Figura 9a sdo mostrados os perfis de
temperatura na placa do convés com os modelos HC e 2ZM, em diversos tempos de incéndio,
e na Figura 9c os perfis de temperatura na alma do enrijecedor para o modelo HC e na Figura
9d para 0 modelo 2ZM. Observa-se que o perfil de temperatura da alma do enrijecedor
apresenta valores mais elevados, em razdo de seu maior fator de massividade (area exposta ao
incéndio/volume do elemento), gerando fluxos de calor por conducdo para a placa e flange do
enrijecedor.
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Esse fluxo de calor é o responsavel pelas maiores temperaturas na juncdo da alma do
enrijecedor com a placa (x/b, = 0.5 na Figura 10a) e flange do enrijecedor (y/h,, = 1 nas
Figuras 9c,d). O perfil de temperaturas no flange do enrijecedor ndo é mostrado por
apresentar temperaturas praticamente uniformes ao longo de sua largura, cujo valor é tomado
igual ao da sua juncdo com a alma do enrijecedor (y/h,, = 1).

A Figura 9a mostra que o convés no modelo HC atinge o equilibrio térmico apds de 45
minutos aproximadamente, apresentando dai em diante um perfil de temperatura constante.
Este equilibrio é devido ao modelo ndo considerar a fase de extin¢do do incéndio, ja que a
temperatura do gas quente se mantém apds 40 minutos (Figura 6a). A temperatura da placa €

menor pelo fato dela liberar calor ao ambiente pela sua face ndo exposta ao incéndio. Como o
2ZM considera a fase de extin¢do do incéndio existe uma reducdo da temperatura em todas as

partes da estrutura ap6s 45 minutos (Figuras 9a,d).
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Figura 9. Perfis de temperaturas na placa do convés (a) HC/2ZM, (b) MSFM+2ZM e na alma do

enrijecedor (c)HC, (d)2ZM, (e) MSFM+2ZM - S1 e (f) MSFM+2ZM - S2.
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O MSFM+2ZM apresenta fluxos de calor ndo uniformes devido a consideracdo do fator
de forma da radiagdo, tendo por tanto perfis de temperatura diferentes em cada secdo
transversal do compartimento (Figura 7). As Figuras 9e,f mostram o perfil de temperaturas
para duas se¢Bes transversais do convés, uma localizada acima da chama (S1), e a outra na
metade da distancia entre a chama e a antepara transversal (S2). Por ter o maior fator de forma
(menor distancia em relacdo a chama) o flange do enrijecedor na se¢do S1 apresenta as
maiores temperaturas, atingindo valores superiores aos 500 °C. No entanto, na se¢do S2 a
temperatura ndo atinge a metade deste valor. Além disso, este modelo também permite
capturar o denominado efeito de sombra, no qual um elemento néo recebe a radiacdo emitida
pela chama por estar encoberto por outro elemento. Neste caso, por exemplo, a juncdo da
placa com o enrijecedor fica encoberta pelo flange do enrijecedor (Figura 9b).

Deve ser ressaltado que no caso de HC as temperaturas atingem valores muito elevados,
ocasionando a rapida degradacdo das propriedades do aco. O 2ZM gera temperaturas
moderadas que nédo afetam substancialmente a rigidez da estrutura. O MSFM+2ZM apresenta
temperaturas elevadas de forma muito localizada. A borboleta de unido entre os reforcos do
convés e antepara € o elemento mais solicitado (analise mecénica) ndo atinge temperaturas
superiores aos 250 °C nos modelos 2ZM e MSFM+2ZM.

Por sua vez, o modelo desenvolvido no FDS oferece como dados de saida (dentre
outros): temperaturas dos gases, coeficientes de troca de calor e temperatura da superficie
adiabatica (Adiabatic Surface Temperature — AST), conforme descrito por Wickstrom, U.
(2011). O FDS calcula a AST de forma discreta, isso é para pontos especificos previamente
selecionados, sendo necessaria sua manipulacdo para obter as temperaturas na estrutura 6. A
Figura 10 apresenta a temperatura do gas que atinge o convés e a antepara transversal, obtida
no FDS. Ressalta nessa figura o comportamento da chama e da fumaga, assim como a
complexa distribuicdo da temperatura do gas considerada uniforme nos outros modelos
descritos anteriormente.

Finalmente, nas Figuras 11 e 12 sdo apresentadas as temperaturas na estrutura [6,]
obtidas com as metodologias estudadas para os pontos de comparagédo selecionados (Figura
7), nessas figuras também € apresentada a temperatura da superficie adiabatica para o ponto
considerado [6,¢r]. A Figura 11 apresenta a comparacdo das temperaturas para 0s pontos
localizados no flange do enrijecedor do convés, mostrando que o0 modelo proposto consegue
ter resultado congruentes com o FDS. O ponto [A] apresenta a melhor concordancia pelo fato
de ter a radiacdo o papel preponderante na troca do calor, neste sentido o ponto [D] apresenta
resultados quantitativamente diferentes por ter a convecgdo maior influencia no processo de
transferéncia de calor. Esse fato é esperado toda vez que o modelo proposto melhora a
representacdo desta parcela de radiagdo mais ainda considera como uniforme as temperaturas
dos gases responsaveis pela troca de calor por convecgéo.

. — — T ———

6, [C] = ——

I I I I
26.8 554 84.0 112.6 141.2 169.8 198.4 227.0 255.6 284.2 312.8 341.4 370.0

Figura 10. Temperatura dos gases obtidas no FDS
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Figura 12. Comparagéo das temperaturas obtidas pelos diversos modelos na placa do convés
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O mesmo comportamento é observado na placa (Figura 12), onde a melhor concordancia
é obtida quando a radiacdo tem o papel dominante na troca de calor.

Deve ser mencionado que os tempos de calculo para cada modelo varia
significativamente um em relagdo ao outro. Neste exemplo 0 modelo de HC requer apenas de
20 minutos, enquanto os modelos de 2ZM, MSFM+2ZM e FDS requerem tempos de célculo
de 50, 90 e 3000 minutos, respectivamente.

5 CONCLUSOES

A metodologia numérica para andlise do comportamento de estrutura de aco sob
condicdo de incéndio tipo poga apresentada neste trabalho foi aplicada para avaliar o
comportamento de uma estrutura submetida a este tipo de sinistro. A partir dos resultados
apresentados, é evidente que os diferentes modelos empregados para obter o campo transiente
de temperatura apresentam resultados diferentes em razdo das premissas de cada modelo.
Neste sentido, conforme os modelos térmicos sejam refinados os resultados obtidos nas
simulacdes sdo mais realistas e, consequentemente, 0 comportamento mecanico da estrutura
pode ser estimado de forma mais fidedigna. A variacdo do campo térmico pode gerar
mudancas ndo sO6 quantitativas mais também qualitativas no comportamento da estrutura,
como apresentado em Manco et al., 2014. Em contrapartida, modelos mais refinados
implicam maior custo computacional e dificuldade na definicdo de dados, restringindo sua
aplicabilidade na etapa de projeto da estrutura.

Como mostrado através da comparacgdo de resultados com métodos tradicionais (HC e 2ZM)
no estudo de caso, o modelo térmico proposto atingiu o objetivo de melhorar
significativamente a representacdo do campo de temperaturas e com custo computacional
irrisério quando comparado ao custo da analise com CFD.
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