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Resumo. As estruturas, quando submetidas a situacdo de incéndio, sdo expostas a altas
temperaturas e, consequentemente, os elementos estruturais tem sua capacidade resistente
afetada. Os principais materiais empregados nas estruturas tém suas caracteristicas fisicas e
de resisténcia mecdnica deterioradas durante a exposi¢cdo ao fogo e a perda de capacidade
resistente e de rigidez aumenta consideravelmente com a elevacdo da temperatura. Sendo
assim, torna-se necessdrio o conhecimento da distribuicdo de temperaturas no interior do
elemento estrutural em fungdo do tempo de exposicdo ao incéndio para dimensionamentos
mais adequados nestas situacoes. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar um modulo computacional capaz de realizar a andlise térmica em regime
permanente e transiente de secoes transversais de elementos estruturais. A metodologia
numérica adotada é descrita e, para uma maior abrangéncia da validacdo do modulo
implementado e comprovar a sua eficiéncia, sdo analisadas secdes transversais com
diferentes caracteristicas geométricas e fisicas, e condicoes de contorno distintas.
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1 INTRODUCAO

As perdas humanas e prejuizos materiais originados por incéndios fora de controle t€ém
ressaltado ao longo da Historia a importancia da consideragdo da seguranga contra incéndio
nos projetos de engenharia civil. A integridade da edificagdo em situag¢ao de incéndio envolve
o conhecimento da influéncia de temperaturas elevadas no comportamento estrutural, o qual
vem sendo alcancado através de modelos numéricos cada vez mais sofisticados que permitem
um melhor conhecimento e entendimento do comportamento estrutural e dos materiais
construtivos em situacdo de incéndio. Sabe-se que a temperatura elevada comum nos
incéndios provoca alteragdes nas caracteristicas fisicas e de resisténcia mecanica dos
materiais. Tanto no ago quanto no concreto, tais caracteristicas se deterioram durante a
exposicao ao fogo, e a perda de capacidade resistente e de rigidez aumenta consideravelmente
com a elevagdo da temperatura. Dessa forma, o tempo de exposi¢do ao fogo € um parametro
de controle muito importante na andlise sob altas temperaturas, isto porque, a resisténcia ao
fogo € definida como a capacidade de um material ou elemento estrutural permanecer, durante
um tempo determinado, exercendo as funcdes para as quais foi projetado, sob a acdo do
incéndio. Esse tempo é denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Através do TRRF € possivel obter a temperatura ficticia dos gases do ambiente na curva
de incéndio-padrio (entre outras curvas disponiveis em normas vigentes) e, por meio dessa
temperatura, obter a temperatura no elemento estrutural que serd usada no seu
dimensionamento. As principais normas que tratam o dimensionamento de estruturas em
situacdo de incéndio no Brasil sdo: NBR 14323:2013 - Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situagdo de incéndio; NBR 15200:2012 -
Projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio; e NBR 14432:2000 - Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificacdes. No entanto, as normas abordam
a andlise do elemento estrutural isolado e, portanto, conduzem, de modo geral, a projetos
antiecondmicos com pouca flexibilidade. Inicialmente, a solucdo comumente adotada na
prética de projetos de engenharia para a consideracdo de agdes relacionadas a incéndios em
edificacOes, especialmente para estruturas de ago, resumia-se na especificacio de uma
determinada quantidade de material de revestimento térmico, a ser aplicada nos principais
elementos estruturais potencialmente atingidos pelo fogo.

Atualmente, modelos analiticos, numéricos e experimentais cada vez mais sofisticados
permitem um melhor conhecimento e entendimento do comportamento estrutural e dos
materiais construtivos em situacdo de incéndio. Grande parte das pesquisas no Brasil
relacionadas a andlise das estruturas em situacdo de incéndio, tem tido caréter essencialmente
numérico, onde se observam intensivos desenvolvimentos e avangos nos ultimos anos
(Landesmann, 2012; Caldas, 2008; Rigobello, 2011; Pierin e Silva, 2014; Pierin et al., 2015).

No contexto numérico, a andlise em situacdo de incéndio € possivel através de duas fases
fundamentais: anédlise térmica e anédlise estrutural, que se interligam. A primeira fase, andlise
térmica, € caracterizada pela determinacdo do campo de temperaturas ao longo da se¢dao
transversal dos elementos afetados pelo incéndio. Para cada instante estabelecido do incéndio
postulado, a resposta térmica € obtida através de procedimento numérico de calculo de
transferéncia de calor, o que torna o tempo uma varidvel de controle fundamental na anélise.
Esse procedimento permite a consideragdo da variagdo das propriedades térmicas e mecanicas
do material em funcdo do aumento de temperatura. A segunda fase, andlise estrutural, consiste
em analisar a estrutura com as influéncias e efeitos oriundos da andlise térmica devidamente
considerados. Vale ressaltar que, em problema termo-estrutural, formula¢cdes numéricas
eficientes e capazes de capturar os efeitos ineldsticos e de segunda ordem s@o imprescindiveis.
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No presente trabalho, ateng¢do serd direcionada a primeira fase: andlise térmica. O
objetivo € apresentar um moddulo computacional, implementado com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF) (Cook et al., 1989), capaz de realizar a andlise térmica em regime
permanente e transiente de elementos estruturais, o CS-ASA/FA (Computational System for
Advanced Structural Analysis/Fire Analysis). Tal médulo faz parte do programa CS-ASA
(Silva, 2009). Esse programa, que foi desenvolvido também com base no MEF, realiza
andlises nao lineares estdtica e dinamica de estruturas de aco. Posteriormente, Lemes (2015)
expandiu o CS-ASA com a andlise avancada de estruturas mistas de aco e concreto. Para
validar as implementacdes e a eficiéncia do CS-ASA/FA, estudam-se uma chaminé industrial
em regime permanente e dois perfis metdlicos sujeitos a diferentes condi¢des de exposi¢dao ao
fogo e tipos de revestimento térmico, em regime transiente. Os detalhes da metodologia usada
para obtengdo da equacdo de equilibrio do problema de transferéncia de calor e a solugdo do
problema ndo linear, caracterizada por um esquema de solucdo incremental simples, sdao
apresentados na proxima secdo. Na Secdo 3, sdo apresentadas as andlises dos exemplos
numéricos ja comentados.

Por fim, vale destacar algumas pesquisas envolvendo a andlise térmica em estruturas
encontradas na literatura. Landesmann (2003), por exemplo, apresentou um modelo ndo linear
inelastico para andlises de estruturas metalicas reticuladas em situacdo de incéndio. Esse autor
implementou um modelo térmico unidimensional, via MEF, para andlises ndo lineares
transiente de transferéncia de calor. Mais recentemente, o mesmo autor, Landesmann (2012),
realizou andlise ndo linear transiente de transferéncia de calor na secdo transversal de
estruturas mistas de aco e concreto, através da discretizacdo em fibras, sendo que cada fibra é
definida pela coordenada de seu centroide e drea. Portanto, assume-se que a temperatura,
tensdo e deformacdo associada a cada fibra seja uniforme, permitindo que a agdo e
deformacao sejam calculadas no centroide do elemento. Pierin et al. (2015) apresentaram um
programa que efetua a andlise térmica de estruturas bidimensionais em regime transiente por
meio do MEF utilizando elementos finitos lineares de 3 e 4 nds para a discretiza¢do da secao
transversal.

2  ANALISE TERMICA

A primeira fase da andlise de estruturas em situac@o de incéndio consiste na determinagao
da variacdo do campo de temperaturas dos elementos expostos ao fogo, em funcio do tempo
decorrido de incéndio. Nesta etapa, no presente trabalho, admite-se que a distribuicdo de
temperaturas ao longo de cada elemento estrutural é uniforme e igual aquela estimada para a
secdo transversal. Dessa forma, a andlise térmica € realizada exclusivamente no plano da
secdo transversal através de modelos numéricos de transferéncia de calor que possibilitam a
determinacao da distribuicdo de temperaturas em diferentes pontos da se¢ao.

A transferéncia de calor pode ser entendida como a propagacdo de energia de uma regidao
para outra, devido a diferenca de temperatura entre elas. Geralmente sdo considerados trés
mecanismos basicos de transferéncia de calor: conducio, convecgdo e radiacao. Na condugdo,
o calor € transmitido de uma regido com elevada temperatura para outra de temperatura mais
baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso), ou entre meios diferentes em contato
fisico direto. Na transmissao de calor por condugdo, a energia € transmitida por meio do
movimento cinético ou pelo impacto direto de moléculas. Na convec¢ao, o calor € transmitido
entre as partes em movimento de um fluido (liquido ou gasoso) ou entre esse e superficies
sOlidas com diferentes temperaturas. Diferentemente da condugdo e convecgao, a radiacdo nao
necessita da presenca de um meio material para que possa ocorrer. Na radiacdo térmica a
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transmissdo de calor entre corpos acontece por emissdo ou absorcdo de radiacdes
eletromagnéticas.

Existem diversas op¢des de modelos que descrevem a dinamica de incéndio para uma
andlise térmica. Esses modelos sdo geralmente representados por curvas de aquecimento que
sdo padronizadas e previstas pela normalizagao vigente, ou curvas especificas definidas para
casos ndo convencionais de aquecimento. Em procedimentos prescritivos de projeto e em
ensaios de laboratério em fornos para determinacdo da resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais, a temperatura dos gases € calculada segundo a curva de incéndio padrao (ISO 834-
1:1999; ABNT NBR 14432:2001). Assim, essa curva de aquecimento € adotada neste
trabalho e ¢ dada por:

6, =20+345log (8t +1) €]

em que 0, € a temperatura (°C) dos gases e ¢ € o tempo de exposicao ao fogo em minutos.

As demais curvas de aquecimento, embora tenham sido implementadas no CS-ASA/FA,
nao serdo abordadas no presente trabalho. No entanto, maiores informa¢des podem ser obtidas
em Franssen et al. (2009) e Bailey (2011), bem como na norma europeia EN 1991-1-2:2002.

A andlise térmica desenvolvida aqui visa basicamente determinar a distribuicdo de
temperatura nos elementos estruturais em situag¢ao de incéndio através de um procedimento de
solucdo de equagdes ndo lineares do tipo incremental simples. Tal procedimento permite a
consideragdo da variacdo das propriedades térmicas do ago em fungcdo do aumento da
temperatura, seguindo recomendagdes estabelecidas por normas para modelos de andlise
avangada. Além disso, preocupou-se em realizar a andlise térmica de modo que uma analise
estrutural tenha os subsidios necessdrios para a avaliacdo da resisténcia e da rigidez do
material estrutural, pois, dentre os efeitos causados nas propriedades do material devido as
altas temperaturas, os mais relevantes estdo associados a modificacdo (degradacdo) da
resisténcia e rigidez. A resisténcia estd relacionada a tensdo de escoamento, enquanto a
rigidez estd relacionada ao moddulo de elasticidade do aco. A Figura 1 ilustra o

comportamento dessas duas propriedades em fun¢do do aumento da temperatura.
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Figura 1. Variacio da resisténcia e do médulo de elasticidade do aco em funcdo da temperatura

Aspectos relevantes a cerca da metodologia da andlise térmica bidimensional sdo
abordados na subsecao seguinte.
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2.1 Equacao Diferencial da Conducao de Calor em Sélidos

Partindo-se de um referencial cartesiano em duas dimensdes, pode-se considerar que o
fluxo de calor por conducdo é definido a partir da Lei de Fourier. Tal lei estabelece que o
fluxo de calor depende da drea da secdo transversal do sdlido, da condutividade térmica e do

gradiente térmico. Assim, o fluxo de calor por unidade de area e por unidade de tempo é dado
por (Bathe, 1996):

q, =k, or
ax (2)

_ ;T

q." y ay

sendo ke ky as condutividades térmicas nas direcdes x e y; e 7¢ a temperatura.

Considerando agora um elemento infinitesimal bidimensional conforme Fig. 2, pode-se
determinar a equagdo que governa o problema de condu¢do de calor em um meio em
equilibrio aplicando-se a primeira lei da termodinamica, Lei de Conservacdo da Energia (Fig.
2), no elemento infinitesimal bidimensional.

oq
+ Vd
It oy Y
oq
g, q,+ 5 )gc dx
—» | dy B =
dx
9y

E entra E sai

— > E gerada — >

Figura 2. Principio da conservacio da energia aplicada ao elemento infinitesimal

A diferenca entre o fluxo que entra e o que sai no elemento € dada por:

_ dq, aq.\' 3
(qx+qy) qu+ ™ dxj+(qy+ % dyﬂ (3)

A energia interna gerada no sistema, considerando, sem perda de generalidade, que a
espessura do corpo € unitdria e a energia armazenada no corpo sdo definidas da seguinte
forma, respectivamente:

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Andlise Térmica de Secées Transversais Via Método dos Elementos Finitos

Qdxdy(1) “)
pcdxdy aa—f %)

sendo Q o calor gerado no interior do elemento por unidade de volume e tempo, p € massa
especifica do material, ¢ € o calor especifico do material e T(x,y,t) é a distribuicdo de
temperatura.

Substituindo entdo as Egs. (3), (4) e (5) na lei de conservacao de energia e aplicando-se a
lei de Fourier, Eq. (2), chega-se na equagdo correspondente a propagacdo de calor por
condugdo, ou seja:

2 2
PRSI L (©6)
ox * dy

Supondo as hipéteses de homogeneidade térmica e isotropia, a condutividade térmica, k,
¢ constante em qualquer ponto do material e em qualquer dire¢do. Sendo assim, a equacao
anterior fica:

2 2
k a€+a€ +Q:pca—T ou V2T+g:ﬁa—T (7)
ox~ dy ot k k ot

em que V € o operador Laplaciano e k/pc € a difusividade térmica do material. No caso
particular de regime permanente (ou estaciondrio), a temperatura nao varia com o tempo
(dT/dt=0)e a Eq. (7) transforma-se na equacdo de Poisson que governa vérios dos
problemas de campo importantes na engenharia. Além disso, em regime permanente € nao
havendo gera¢do interna de calor (Q = 0), tem-se em (7) a equacdo conhecida como equagdo
de Laplace.

2.2 Condigoes Iniciais e de Contorno

O campo de temperaturas que satisfaz a equacdo de conducao de calor (6) deve satisfazer
as condig¢des iniciais e de contorno do problema, ou seja, para a obtencdo da solucdo da Eq.
(6), € necessdrio especificar condi¢des iniciais (tempo ¢ = #p) no dominio, £, bem como
condic¢des de contorno associadas a superficie, I', para o problema de interesse. Para os corpos
solidos, as trocas de calor no volume do corpo (dominio) ocorrem apenas por conducdo.
Estando um corpo sélido envolvido por um fluido, como mostra a Fig. 3, pode-se utilizar a
conveccdo juntamente com a radiacdo como condicdo de contorno para o problema de
dominio sélido (contorno convectivo radiativo), além de um fluxo de calor prescrito.

No que diz respeito as condic¢des iniciais a serem consideradas, essas consistem de um
campo de temperaturas no inicio da anélise, especificadas conforme a seguir, partindo de um
instante de tempo to, isto é:

T=Ty)(xy0) em Q,parat=t 8)

Adicionalmente, as condi¢des de contorno a serem estabelecidas podem ser divididas em
essenciais ou naturais. As condi¢des de contorno essenciais, ou também chamadas de
Dirichlet, correspondem a temperaturas prescritas numa parte do contorno, e sao dadas por:

T=T(xyt) emIy ®)
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Condi¢do de contorno natural
Troca de calor por convecgao, radiacao
e fluxo de calor prescrito no contorno

Correntes de convecgdo

Condicdo de contorno essencial
Temperatura prescrita no contorno n i Olc
]
Radiagéo A ("
Olr
Troca de calor ‘ e
por condug@o no .
dominio Correntes de convecgdo

Figura 3. Condicoes de contorno em um problema de dominio sélido

Ja as condi¢des de contorno naturais, ou de Neumann, correspondem a troca de calor por
convecgdo, radiacdo e fluxos de calor prescritos em uma parte do contorno, saindo do
dominio na direcio normal n ao contorno. Essas condi¢des naturais sdo representadas
genericamente a seguir:

a—T:qo()c,y,t)+h(Ts—Tm) em I (10)
on 1

com qo(x,y,t) sendo o fluxo de calor prescrito no instante ¢, & é o coeficiente combinado de
transmissdo de calor por convecgdo e radiacdo (h = o + ), Ts é a temperatura dos gases e
T~ € a temperatura na superficie do elemento/estrutura. No caso de uma superficie
perfeitamente isolada (ou adiabdtica), o fluxo de calor é tomado igual a zero.

q=-k

Como destacado anteriormente, 0 modulo implementado para realizar a andlise térmica,
CS-ASA/FA, foi desenvolvido com base no MEF. Dessa forma, na subsecdo seguinte sao
apresentados os procedimentos para aplicagdo do MEF em problemas de conducao de calor
associados aos sélidos.

2.3 Equacao de equilibrio via MEF

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento numérico muito difundido na
andlise de estruturas e meios continuo. Ele baseia-se no conceito de discretiza¢io da estrutura
e meios continuos e, a partir dai, na obtencdo de solu¢des numéricas aproximadas. Assim,
com essa técnica procura-se dividir o meio continuo em subdominios, referidos como
elementos, que sdo interligados através dos pontos nodais onde sdo definidos os graus de
liberdade a serem determinados. A ideia bdsica consiste em transformar um problema
complexo na soma de diversos problemas simples.

O problema de condug¢do de calor, conforme apresentado na se¢do anterior, consiste em
resolver uma equacao diferencial parcial, considerando a relagdo constitutiva do material (Lei
de Fourier), e satisfazendo as condi¢des de contorno. Muitos problemas de engenharia sdo
regidos por uma equagdo diferencial valida em um dominio e sujeita a condi¢des de contorno
na superficie. Porém, de forma geral, s6 para alguns casos simples se conhecem solucdes
analiticas para essas equagOes diferenciais. No entanto, através da aplicacdo de métodos
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numéricos, € possivel obter os valores da funcdo desconhecida (solucdo do problema) em
alguns pontos pré-determinados. Solu¢des aproximadas para equagdes diferenciais podem ser
obtidas através do Método dos Residuos Ponderados (MRP). Tal método é aplicdvel a uma
grande variedade de problemas e, por isso, se faz desnecessdrio buscar uma formulacao
variacional para aplicagdo do MEF nesses problemas.

No presente trabalho, o MRP é empregado juntamente com o método de Galerkin. A
partir disso, no contexto do MEF, chega-se a equacao de equilibrio que governa o problema
transiente de conducdo de calor, que € descrita a seguir na forma matricial:

T
C{—}+K T}=R
Py i (11)

em que, C = I pcN TN dQ é a matriz de capacitincia (capacidade térmica);
Q

K = I BTDB 4O + hJ' NT N dr é a matriz de condutividade térmica;
Q I

R = QINTdQ+hTwINT dF—qOINTdF € o vetor de fluxos de calor nodais; e
Q r T

T ¢é o vetor de temperaturas nodais que se deseja determinar.

As matrizes N, B e D nas equacdes anteriores sao, respectivamente: a matriz de funcodes
interpoladoras; a matriz que contém as derivadas em relacdo a x e y das funcdes
interpoladoras; e matriz que contém as condutividades térmicas, k. e ky, ou simplesmente
constante, k.

Os efeitos de acdes térmicas podem ser analisados considerando os problemas térmicos
em regime permanente, ou seja, as acdes térmicas no contorno nao variam com o tempo e,
portanto, o campo de temperaturas resultante € constante. Assim, a equagdo de equilibrio do
problema estaciondrio de condugdo de calor ¢ dada fazendo-se o termo dT/dt em (11) igual &

Zero, portanto:
K{T}=R (12)

Os elementos finitos implementados no médulo CS-ASA/FA e utilizados nas anélises
deste trabalho s@o apresentados na Fig. 4. Implementou-se dois elementos triangulares, T3 e
T6, com 3 e 6 nds, respectivamente; e dois elementos quadrilaterais, Q4 e QS8, com 4 e 8 nos,
respectivamente.

Ay

Triangular Triangular Quadrilateral —Quadrilateral
linear quadratico linear quadratico

X

Figura 4. Elementos finitos implementados
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2.4 Solucao do Problema Transiente de Conducao de Calor

Para obter a solu¢do da Eq. (11) é adotada uma estratégia numérica de integracdo no
tempo baseada no Método das Diferengas Finitas (MDF; Bathe, 1996). A Figura 5 mostra a
variagdo de temperatura no intervalo de tempo At, logo, a equacao de equilibrio do problema
transiente de conducao de calor (11) pode ser reescrita na forma:

c{aa_f} KT =R (13)
n+

Variagdo da temperatura

oAt | (o)At
< ><

| | -
tn tn+9 to+ t

L At 4

Figura 5. Variaciao da temperatura no intervalo de tempo At

A variacdo da temperatura em ty+6 pode ser escrita através de uma expansdo em série de
Taylor e, ap6s manipulagdes algébricas, a equacdo adotada para o cdlculo das temperaturas a
cada passo de tempo é dada por:

c{%}uﬁe w +(1-60)T,}=6R, ., +(1-0)R, (14)

A equagdo anterior pode ser rearranjada da seguinte forma:

{T,,1}=(C+6nK)” [C (1-0)AK |T, +At[ 6R, . +(1-0)R, |

(15)
Ou ainda, de forma mais compacta, como:
KAT biat = R
com
f< =(C + 64K )
R=[C—(1-6) 4K |T, +At[6R, ;+(1-6)R, ] (16)

Os valores da temperatura no passo de tempo corrente, n+1 sdao encontrados usando as
temperaturas calculadas no passo de tempo anterior (n) e usando os fluxos de calor nodais no
passo de tempo corrente e anterior. O parametro 0 define, dentro de cada intervalo de tempo,
o instante em que a Eq. (15) serd satisfeita. Através da variagdo do parametro 0, diferentes
esquemas de integracdo no tempo podem ser obtidos. No presente trabalho, 8 € adotado igual
a 0.9 nas andlises, conforme software SAFIR (Franssen, 2005). Mais informagdes sobre os
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esquemas de integracdo no tempo e a solugdo detalhada do problema transiente de conducado
de calor podem ser encontradas em Bathe (1996), Lewis et al. (2004), Rigobello (2011) e
Nunes (2014).

3 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, o médulo computacional implementado para andlise térmica, CS-ASA/FA,
pertencente ao sistema computacional CS-ASA, € avaliado considerando resultados obtidos
em outros trabalhos disponiveis na literatura e com a versdo 2014.a.1 do software SAFIR
(Franssen, 2005) desenvolvido na Universidade de Liege, que modela o comportamento nao
linear de edificacdes submetidas ao fogo. Para uma maior abrangéncia da validagdo do
moédulo implementado, sd3o analisados trés exemplos com diferentes caracteristicas
geométricas e fisicas e condi¢des de contorno distintas, considerando a andlise térmica
permanente e transiente. Para as andlises transientes, considerou-se a curva de incéndio
padrdo e o parametro que define o esquema de integragcdo no tempo (8) foi tomado igual a 0.9,
conforme mencionado anteriormente. Admitiu-se o incremento de tempo, At, sendo 10s. As
propriedades térmicas do aco sdo aquelas dadas pela ABNT NBR 14323:2013 e consideradas
variando com a temperatura. A emissividade resultante para o aco foi tomada igual a 0.7
(NBR 14323:2013). De acordo com Ribeiro (2009), bons resultados sao obtidos quando a
dimensdo caracteristica dos elementos finitos usados na modelagem da secdo transversal é
menor que 10 mm para o aco. Sendo assim, no presente trabalho, a discretizacao dos perfis
metélicos seguiu tal recomendacio.

3.1 Chaminé industrial

Este primeiro exemplo foi retirado de Moaveni (1999) e consiste na andlise permanente
(estaciondria) de uma chaminé industrial feita de concreto (Fig. 6).

Tw =30°C
h=20W/m?°C
A
T=100°C
~
T~ 6 7 8 9
~
T
'
\
3 4
] ‘ 5
2 >
[0 E—
(cm)
60
(a) Caracteristicas geométricas e condicoes de contorno (b) Malha utilizada

Figura 6. Chaminé Industrial

As caracteristicas geométricas e condi¢des de contorno dessa chaminé sdo apresentadas
na Fig. 6a. Nessa figura, T~ é a temperatura ambiente no contorno da chaminé, h é o
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coeficiente de transferéncia de calor por convecgao da superficie e T € a temperatura interna
da chaminé, que € assumida uniforme. Em fun¢do da simetria do problema, modelou-se
apenas 1/8 da area da chaminé, conforme Fig.6b, com elementos finitos do tipo T3 e Q4. Para
a andlise, a condutividade térmica do concreto € assumida igual a 1.4 W/m°C.

Os resultados alcancados através do CS-ASA/FA sdao mostrados na Tab.1, onde sdo
comparados aos resultados obtidos em Moaveni (1999) e Rigobello (2011). Esse ultimo
utilizou um cédigo para anélise térmica também baseado no MEF. Nota-se que os resultados
encontrados aqui praticamente coincidem com aqueles da literatura.

Tabela 1. Temperaturas nodais: Chaminé Industrial

Temperaturas (°C)

No CS-ASA/FA Moaveni (1999) Rigobello (2011)

1 100 100 100
2 100 100 100
3 70.95 70.83 70.95
4 67.12 67.02 67.12
5 51.64 51.56 51.64
6 45.94 45.88 45.94
7 43.73 43.67 43.73
8 40.13 40.10 40.13
9 32.72 32.73 32.72

3.2 Perfil I laminado sem revestimento e com revestimento tipo contorno

Apresenta-se agora a andlise térmica transiente de um perfil I laminado do tipo IPE 360
conforme Fig. 7, baseado num exemplo apresentado por Rigobello (2011). O perfil foi
considerado exposto ao fogo por todos os lados. Inicialmente, modelou-se o perfil sem
protecao térmica (Fig.7a) com uma malha contendo os elementos lineares, Q4 e T3, e na
sequéncia adotou-se outra malha contendo os elementos quadréticos, Q8 e T6. O objetivo é
validar a implementacdo dos elementos finitos através dos resultados fornecidos pelo SAFIR
2014.a.1. Posteriormente, os elementos lineares foram utilizados para a modelagem do perfil
com protecao térmica (Fig. 7b). O revestimento considerado foi do tipo contorno constituido
por argamassa projetada, Blaze Shield II, de espessura igual a 12 mm. As propriedades
térmicas do material de revestimento contra fogo foram consideradas constantes, sendo: calor
especifico igual a 2093 J/kg°C, condutividade térmica igual a 0.043 W/m°C, massa especifica
igual a 240 kg/m3 (fonte: Isolatek) e a emissividade resultante igual a 0.8 de acordo com
recomendacdo do EN 1991-1-2:2002. A sec¢do com e sem revestimento contra o fogo €
exposta ao incéndio-padrao por todos os lados, sendo o coeficiente de transferéncia de calor
por convecc¢do adotado igual a 25W/m?°C. Para as andlises do perfil, foram considerados os
quatro pontos destacados na Fig. 7.

As curvas temperatura versus tempo obtidas para os pontos A, B, C e D considerando a
situac@o do perfil sem revestimento sao ilustradas na Fig. 8. Pode-se perceber que as respostas
alcancgadas neste trabalho apresentam uma concordancia satisfatoria com os resultados obtidos
através do programa SAFIR 2014.a.1. Destaca-se uma pequena divergéncia no gréfico
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relativo as temperaturas no ponto B (Fig. 8b) quando a malha € discretizada com elementos
finitos lineares (T3 e Q4). Essa divergéncia pode estar relacionada com o processo de solucao
do problema transiente, visto que o moddulo implementado neste trabalho utiliza o
procedimento incremental simples enquanto o programa SAFIR 2014.a.1 utiliza um esquema
incremental-iterativo baseado no método de Newton-Raphson. Ainda no ponto B, note que a
malha discretizada pelos elementos quadréticos (T6 e Q8) apresenta resultados mais proximos
aos do SAFIR 2014.a.1, o que pode ser justificado através da maior precisao dos elementos
quadraticos. Vale ressaltar que convém estudos mais aprofundados sobre a utilizagdo dos
tipos de elementos finitos na andlise térmica transiente.

170

. 2
— FIZTTZZ 7 TTTEL 12,7
TN % Zu—

360

(mm)
IR N7

(a) Sem revestimento (b) Com revestimento
Figura 7. Perfil I Laminado IPE 360

Os resultados obtidos para a condicdo com revestimento tipo contorno sdo mostrados na
Fig 9. Assim como na situagdo anterior, o presente trabalho obtém resultados satisfatorios se
comparados aos resultados do SAFIR 2014.a.1.

Os resultados obtidos para as situacdes sem revestimento e com revestimento tipo
contorno sdo comparados e apresentados na Fig 10. Considerando apenas o ponto D para
comparacao, é possivel observar o comportamento distinto do aquecimento da secao do perfil
IPE 360 quando da utilizacdo do material de protecdo térmica. Nota-se claramente uma
discrepancia significativa na temperatura no ponto D. A utilizacdo do revestimento térmico
especificado reduziu em torno de 64% a temperatura nesse ponto, o que justifica uma
alternativa cada vez mais comum na protecdo do elemento estrutural metdlico visando
aumentar a sua resisténcia em situag¢ao de incéndio.
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Figura 8. Curva Temperatura x tempo: sem revestimento
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3.3 Perfil HE 360x132 pertencente a vedacao

Um perfil laminado, HE360x132, pertencente a vedagao constituida de concreto celular

z

autoclavado é avaliado aqui através de uma andlise térmica transiente, conforme estudo
realizado por Ribeiro (2004). Os detalhes da sec@o sdo mostrados na Fig.11, onde constam
suas dimensdes e da vedacdo, bem como os pontos onde serdo obtidas as curvas temperatura
versus tempo. Para a andlise, o perfil estd sujeito ao incéndio apenas na parte superior da
vedacgdo, com coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do adotado igual a 25W/m?°C.

| 373 |

A B C |
15,6 - & (4 2
84,9

351

150
84.9 15,6 (mm)
15,6 - & 787 2

I H G

Figura 11. Perfil HE360x132 pertencente a veda¢io

As propriedades térmicas da vedagdo foram consideradas constantes, sendo: calor
especifico igual a 1008 J/kg°C, condutividade térmica igual a 0.13 W/m°C, massa especifica
igual a 430 kg/m3 (fonte: catdlogo Construpor) e a emissividade resultante igual a 0.7.
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A evolugdo da temperatura dos pontos de A até I € apresentada na Fig. 12, onde, mais
uma vez, € observada a boa concordancia com os resultados obtidos pelo SAFIR 2014.a.1.
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Figura 12. Curva Temperatura x tempo para os pontos de A até I

A distribuicdo de temperatura ao longo da secdo € obtida com o auxilio do programa
Diamond 2012.a.0 e mostrada na Fig. 13. Conforme destacou Ribeiro (2004), é importante
observar o gradiente térmico entre as mesas do perfil. Mesmo para um tempo de 30min de
exposicdo ao fogo, o gradiente ¢ em torno de 700°C, o que pode causar deformagdes nao

previstas na estrutura.
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Figura 13. Distribuicao de temperatura (°C) na se¢io do perfil

Como comentado anteriormente, é sabido que a temperatura elevada provoca alteracdes
nas caracteristicas fisicas e de resisténcia mecanica dos materiais. No ago isso nao € diferente,
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onde tais caracteristicas se deterioram rapidamente durante a exposi¢do ao fogo, e como
consequéncia, a perda de capacidade resistente e de rigidez aumenta consideravelmente com o
aumento da temperatura. Esse comportamento € ilustrado através do grafico tensdo versus
deformacido apresentado na Fig. 14a. O gréfico foi elaborado considerando a temperatura da
secdo do perfil HE360x132 calculada pela média da temperatura dos elementos da malha que
discretizam o perfil. A temperatura do elemento, por sua vez, é calculada pela média da
temperatura dos seus pontos nodais. A Figura 14b mostra a variacdo do alongamento do ago

com a temperatura.

20°C 002

Tensdo (MPa)
Alongamento
1

9q0°C

Y T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 T T T T T T T T T T I
Deformagio 0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

(a) Tensao x Deformacao Perfil HE360x132 (b) Alongamento x Temperatura
Figura 14. Resisténcia e alongamento do aco variando com a temperatura

Deve-se destacar a importincia da consideracdo, no célculo de elementos
estruturais/estruturas em aco submetidos a acdo do fogo, do comportamento ineldstico do
material em fungdo da temperatura e dos efeitos de segunda ordem devidos a mudancas de
geometria, pois nota-se claramente a diminuicdo da capacidade resistente do perfil a medida
que a temperatura avanca (Fig.14a). E, além de modificar caracteristicas da se¢do transversal,
o acréscimo de temperatura acarreta ainda no surgimento de deformacdes térmicas em funcao
do comportamento do alongamento do aco com o aumento da temperatura (Fig. 14b).

4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a determinag¢do do campo de temperaturas em
secdes transversais, principalmente de elementos estruturais em ago, quando submetidas a
altas temperaturas, através de uma andlise térmica em regime permanente e transiente. Para
isso, foi desenvolvido e implementado um novo médulo computacional no CS-ASA (Silva,
2009), denominado CS-ASA/FA.

A partir dos exemplos analisados na secdo anterior, conclui-se que o mddulo
computacional CS-ASA/FA foi implementado com sucesso. Os resultados obtidos aqui se
mostraram bem satisfatorios quando comparados com aqueles da literatura e do programa
SAFIR 2014.a.1. Através desses exemplos numéricos foi possivel explorar, com éxito, as
vérias funcionalidades do mddulo, tais como: andlises em regime permanente e transiente;
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quatro tipos de elementos finitos para modelagem; utilizacdo de diferentes elementos na
mesma malha; emprego de diversos materiais e tipos de prote¢do térmica. Dessa forma, o CS-
ASA/FA se mostrou eficiente na realiza¢do de uma andlise térmica.

No entanto, é importante ressaltar que um estudo mais aprofundado acerca de alguns
parametros, como, por exemplo, discretizacdo da malha, tipo de elemento finito, esquema de
integracdo no tempo (pardmetro 0) e incremento de tempo (At) pode ser realizado com o
intuito de melhorar/otimizar a determinacao do campo de temperaturas.
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