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Resumo Os elevados custos de vdrios incéndios levaram a considerar estes sinistros como
eventos evitdveis e a seguranga, prevengdo e prote¢do contra incéndio é abordada cada vez
com mais rigor nas normas e leis, fixando requisitos (NBR 14432:2000) a serem garantidos por
procedimentos de ensaios (NBR 5628:2012). A integridade estrutural deve ser garantida por
um determinado TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo). Infelizmente, existem poucos
registros de testes, em escala real, com o elemento estrutural nas condicoes de servico, ou seja
interagindo com o resto da estrutura. Este trabalho analisa dois aspectos do comportamento ao
fogo de parede de alvenaria. Por um lado é simulado, numericamente, o ensaio de resisténcia
ao fogo através de uma andlise de fluxo de calor para descrever a evolug¢do do campo de tem-
peraturas na segdo transversal da parede. Depois o acoplamento termo-mecdnico da parede
€ analisado tanto nas condicoes de ensaio como nas condi¢coes em servico. Para isso, foram
idealizados alguns porticos, de dois pavimentos, em diferentes cendrios de incéndio. Definido
o perfil do fluxo de calor entre face aquecida e face ndo exposta, analisam-se as tensoes e
deformacoes de uma parede para avaliar sua influéncia no comportamento global do portico.
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1 INTRODUCAO

As simula¢des numéricas realizadas no ambito deste trabalho visam analisar o comporta-
mento mecanico de paredes de alvenaria em situacdes de incéndio onde ocorre elevagdo brusca
de temperatura. Atualmente, As normas analisam a resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria
através de trés critérios: resisténcia estrutural, estanqueidade e isolamento. A norma ABNT
(NBR 5628:2012) estabelece os procedimentos para a realizacdo dos ensaios pertinentes para
garantir que os elementos construtivos de edificagdes, testado isoladamente, cumprem com as
exigeéncias de resisténcia ao fogo estipulada na ABNT (NBR 14432:2000). Procura-se garantir
a integridade estrutural estabelecendo um determinado TRRF (tempo requerido de resisténcia
ao fogo).

Na pratica, a realidade € bem diferente. Por um lado, os ensaios sdo realizados em ele-
mentos isolados que ndo se encontram necessariamente nas condi¢des que estardao trabalhando
em servico. O outro problema € o custo, tanto para a montagem de laboratérios adequados
quanto para a realizagdo dos mesmos. Adicionalmente, ao contrario do concreto comum, ar-
mado ou protendido, cujo comportamento ao fogo ja foi estudado por meio de diversos ensaios
com resultados amplamente disseminados e que levaram a um conhecimento razodvel de sua
resisténcia residual em situacdo de incéndio, poucos foram os estudos foram realizados no que
tange a verificacdo das estruturas de alvenaria pds ocorréncia de incéndio.

A ABNT (NBR 15200:2012), elaborada a partir do Eurocode 2 (2002), adaptando-o a
realidade brasileira, estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em situacao de
incéndio. A acdo de incéndio € definida a partir do calor transmitido a cada elemento estrutural
durante o TRRF para um incéndio padrio . A ABNT (NBR14432:2000) recomenda, como
curva temperatura-tempo padrao, a curva da International Organization for Standardzation ISO
834-1 (1999) que € descrita pela "Eq. (1)" onde t é o tempo em minutos; , € a temperatura do
ambiente tomada igual tomada igual a 20 °C, e 0, € a temperatura, em graus Celsius no instante
t. A Figura 1 mostra a curva correspondente.

6, = 6o+ 345 - log(81 + 1) (1)

O dimensionamento deve levar em consideracdo o efeito transiente da acdo do fogo sobre
as caracteristicas e propriedades dos materiais. O método mais utilizado é o método tabular que
estabelece, para os diferentes componentes da estrutura, a espessura minima necessaria para
um determinado TRRF. Contudo a ABNT (NBR 15200:2012) recomenda, de uma maneira
mais geral, que o cdlculo considere as combinagdes de acdes em situagdo de incéndio sendo
as solicitagdes determinadas por métodos ndo-lineares capazes de captar as redistribui¢cdes de
esforcos. Na verificacdo, os esforcos devem resistentes ser consistentes com a distribui¢ao de
temperatura conforme o TRRF estipulado.
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Figure 1: Curva de incéndio padrao segundo ISO 834: 1999

2 ANALISE TERMO-MECANICA

Neste contexto, as simula¢des numéricas aparecem como uma forma de contornar as limi-
tacdes de falta de ensaios em escala reais, atendendo contudo os diferentes aspectos apontados
pela norma. En situacdo de incéndio temos um gradiente forte de temperatura entre face ex-
posta e ndo exposta que provoca alongamentos diferenciais entre os dois lados resultando na
curvatura observada na face exposto (Cooke, 1988). As altas temperaturas na face exposta
afetam as propriedades do material provocando uma redugdo da espessura efetiva. Os deslo-
camentos e a degradacdo dos materiais podem levar ao colapso do elemento estrutural. Varios
pesquisadores propuseram modelos para uma anélise que considere estes aspectos (Nadjai et
al., 2003; Nguyen et al., 2009).

Este trabalho propde um procedimento de andlise que inclui os diferentes aspectos desta-
cados pela norma brasileira. A andlise é conduzida em varias etapas que procuram reproduzir
as condi¢des nas quais se encontra uma parede em uma situacio de incéndio.

2.1 Curva de aquecimento do ensaio

Um incéndio real provoca uma curva de aquecimento que depende sobretudo das carac-
teristicas da carga de incéndio e das condi¢des de ventilacdo do local, de tal forma que as cur-
vas reais de aquecimento diferem da curva padrdo da Fig. 1. Para o ensaio descrito na ABNT
(NBR 5628:2012), o aquecimento no interior do forno é proporcionado por queimadores que
liberam quantidades pré-definidas de calor por m?. As temperaturas sdo obtidas com termo-
pares posicionados adequadamente no interior do recinto do forno. Este processo é simulado
com o programa Fire Dynamics Simulator (FDS) no ambiente PyroSim, interface gréfica de pré
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e pdés-processamento que oferece um conjunto de facilidades para o tratamento do problema de
fluxo de calor. As Figuras 2(a) e 2(b) mostram o modelo realizado no programa Pyrosim(c) com
a localizacao de queimadores e termopares.

1 T rmopares

(a) Queimadores (b) Termopares

Figure 2: Representacao do forno no programa Pyrosim

O FDS, software livre desenvolvido pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST)
do departamento de comércio dos Estados Unidos, em cooperacao com o Centro de Pesquisa
Técnica da Finlandia VTT , € um modelo computacional de dindmica de fluidos (CFD) que re-
solve numericamente uma forma das equacdes de Navier-Stokes para baixa velocidade de fluxo
de calor, com énfase na fumaca e no calor transportado durante o incéndio, para descrever a
evolucao do fogo. Resolve-se um problema de conservagdo de massa em um ambiente dividido
em sub-volumes aos quais sio aplicadas as equacdes de Navier-Stokes (Forney, 2005). A forma
vetorial apresentada na "Eq. (2)", resulta da substitui¢do da tensdo devida ao escoamento do
fluido na equacdo de conservacdo de massa e depende da densidade p do fluido, da forg¢a f por
unidade de massa, do vetor velocidade v e da pressdo p do fluido.

p% =pf—Vp+V- (u { {VV + (VV)T} - %(V : V)i}) (2)

A modelagem por sub-volumes requer, em geral, um alto custo computacional. Neste
trabalho, para reduzir o tempo de processamento, as paredes do formo sdo consideradas inertes,
ndo se aquecem. As temperaturas registradas por termopares posicionados em diferentes pontos
na altura do forno permitem observar se a dinamica do ensaio de paredes se aproxima a um
modelo de camadas (Jones et al., 2005).
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2.2 Efeito das altas temperaturas

A simulagdo do forno com o Pyrosim\FDS fornece a curva de temperatura-tempo ao qual
a face exposta da parede se encontra submetida. E necessdrio analisar a transferéncia térmica
através da parede para estabelecer a evolucao, no tempo, do campo das temperaturas na secao
transversal da mesma. A forma de definir a transferéncia de calor entre 0 meio ambiente € a
estrutura € um aspecto importante na andlise de fluxo de temperatura. Este processo envolve em
menor ou maior grau as trés formas de transmissao de calor: conducao, conveccao e radiagdo.
Nesta andlise consideram-se principalmente a transferéncia por condugdo e convecgdo. Dentro
deste contexto, elementos de contato com coeficiente de condutibilidade de superficie (W/m?.K)
permitem aplicar as temperaturas impostas na face aquecida assim como a temperatura ambiente
na face ndo exposta.

As simulacdes foram realizadas com o programa DIANA 9.4 que oferece um conjunto de
ferramentas para a consideracdo de um fluxo de temperatura, através das equacgoes de convecgao-
difusdo, "Eq. (3)", onde ¢ € o potencial, a temperatura por exemplo, g o vetor de fluxo especi-
fico, k o tencor de difusdo, 5 o vetor do campo de convecgdo, ¢ a capacitancia e qu o fluxo
externo.

divg + BV ¢ + ¢ p=qu
qg=—kVo¢ 3)

E possivel considerar ou nao a variacdo das propriedades dos materiais em fun¢ao da tem-
peratura. Quando se considera esta variagdo a andlise deve ser uma andlise transiente.

Sem duvida, quando mais completa a andlise, melhor a qualidade e exatidao dos resulta-
dos. Contudo, estas informagdes que sdo as propriedades térmicas dos materiais, muitas vezes,
sdo de dificil determinagdo. Por outro lado, a consideragao da dependéncia das propriedades
dos materiais em relagdo as temperaturas no tempo aumenta consideravelmente o tempo de
processamento em uma modelagem 3D.

2.3 Acoplamento termo-mecanico

A anélise de fluxo de calor define o perfil de distribuicao das temperatura na se¢do transver-
sal da parede. Este campo de temperatura é transformado em deformacao térmica. Esta defor-
macao pode ser associada a uma tensao e integrada no volume da parede fornecendo uma forcga
de volume para a equagao geral de resolucao de um problema pelo método dos elementos finitos
conforme a "Eq. (4)" onde K ¢ a matriz de rigidez, v o vetor de deslocamento, P o vetor de
forcas externas.

[K]{u} +{f} ={P} 4)
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O vetor de for¢a de volume f pode ser tratado como resultante da agdo da temperatura que
provoca uma deformacdo térmica ¢, que pode ser associada a uma tensdo térmica cuja integral
fornece uma forca de volume f;., de acordo com a expressao da "Eq. (5)":

fter = - / [B]T[D] {5te7”} av (5)

v

Combinando "Eq. (4)" e "Eq. (5)" é possivel determinar uma deformacao total e as tensao
correspondente.

3 Simulacoes e resultados

As simulagdes realizadas no contexto deste trabalho procuram validar um procedimento
em trés etapas para o dimensionamento de paredes de alvenaria estrutural ou ndo em situa¢io
de incéndio, ou seja, a determinagdo da curva de aquecimento, da evolugdo das temperaturas na
secdo transversal da parede e a avaliacdo do efeito das temperaturas em termo de deformacdes e
tensoes. Além das equagdes que governam tanto o fendomeno de transferéncia de calor quanto o
acoplamento termo-mecénico, podem ser necessdrias consideracgdes especificas sobre os mate-
riais a serem utilizados na elevacao das paredes, inclusive a dependéncia das propriedades dos
mesmos em relacdo as altas temperaturas e ao tempo. Tais consideracdes exigiriam também
uma abordagem que contemple as ndo linearidades dos materiais. No contexto deste artigo,
consideram-se dois tipos de modelos: um modelo 3D para a andlise de um pano de parede,
definida como elevada com blocos vazados e um modelo 2D onde é analisado o comporta-
mento de um pdrtico formado por uma parede vertical de compartimentagdo e a laje que nela
apoiam. Tal estratégia visa investigar a consisténcia da utilizacdo do ensaio de resisténcia ao
fogo para a andlise do comportamento global da estrutura.

3.1 Materiais

Considera-se o caso de bloco vazado de dimensdes nominais 20x20x30 cm. A principio,
espera-se uma certa diferenca no comportamento em fun¢ao do material do bloco ser ceramico
ou de concreto, sobretudo quando se considera o processo de desidratagcdo que € mais pro-
nunciado na alvenaria de bloco de concreto. Contudo, nesta anélise onde o objetivo principal
€ observar a viabilidade de utilizar este procedimento de andlise para predicdao de resultados
semelhantes aos observados experimentalmente, foram adotados valores dentro das faixas am-
plamente divulgados na literatura técnica. As propriedades eldsticas e térmicas consideradas
para o bloco e a argamassa estdo resumidas na tabela 1. Varias destas propriedades depende da
temperatura e do tempo de aquecimento.

3.2 Curva de aquecimento

Na modelagem com o Fire Dynamic Simulations (FDS), foi possivel considerar trés faixas
de aquecimento na altura da parede de 2,40m. Para isso, foram utilizados trés conjuntos de
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Table 1: Propriedades dos materiais

Caracterfsticas Blocos Argamassa

Moddulo de Young E (MPa) 12000 8000
Coeficiente de Poisson v 22 18

Densidade p (kg- m~3) 1800 1600
Condutividade térmica A (W.m~'- K~1) 1,50 1,15
Coeficiente de troca superficial b, (W.m~2- K1) 10 10

Capacidade térmica C), (J- kg™' -K™1) 800 1000

Coeficiente de dilatagdo térmica o (°K 1) 5x107¢  1x107°

termopares que registraram as curvas de temperatura-tempo da Fig. 3(a). Observa-se claramente
que existe uma conveccdo que provoca um aquecimento diferencial nas regides mais altas do
forno. Estas curvas podem ser aplicadas simultaneamente para a definicdo da evolucdo das
temperatura no interior da parede. Neste artigo adota-se o maior potencial de aquecimento que
¢ destacada na Fig. 3(b) e que serd utilizada como curva de aquecimento tanto para o modelo
3D quanto para o 2D.
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Figure 3: Definicdo da curva de aquecimento para a analise de fluxo

3.3 Analise do modelo 3D

A andlise do modelo 3D foi realizada considerando uma parede de 1,50m x 2,4m apoiada
na base e no todo. O lado ndo exposto estd sob uma temperatura ambiente de 20°C. Uma carga
de 1MPa € aplicada no todo da parede. As condi¢des de carregamento e de apoio constituem
um aspecto bastante importante no comportamento da parede. Uma discussdo serd feita sobre
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isso na andlise do modelo 2D. O ensaio de resisténcia ao fogo procura verificar as caracteris-
ticas de isolamento térmico, resisténcia mecanica e estanqueidade. Na simulacdo numérica sé
sdo avaliadas as duas primeiras. Em relacdo ao isolamento térmico, o fluxo de calor ndo deve
provocar uma elevacdo média de temperatura na face ndo aquecida maior de 140°C, nem el-
evacao pontual maior que 180°C. A Figura 4(a) mostra a evolug¢do de temperatura entre face
aquecida e face nao exposta. A curva mais alta da Fig. 4(b) corresponde ao lado aquecido.

Model: MODEL3DO4-ST +1E3
TRL: Boundary case 1
Step: 26 TIME: 240 S ; . : g ! 5 eeeneas
Modal PTE....5 PTE H : f i

Maw = .135E4
Min = 86 1.2

L127E4
L1194 o
L111E4
L1034
956 EoL R
877
798
719 -4
6540
560
481
402
323
244 !

165 ] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

]

TIME

(a) Secdo transversal (b) Evolugdo em alguns pontos
Figure 4: Evoluciao das temperaturas na se¢io transversal

Quanto ao critério de resisténcia, a variavel de controle mais utilizada é o deslocamento
horizontal da parede que deve ser inferior ao valor calculado com a "Eq (6)" onde h € a altura
da parede e e a espessura.

]12

dh = 100

(mm) 6)

A Figura 5 mostra a evolugdo deslocamento-tempo para o ponto de maior deslocamento durante
o periodo de aquecimento de 240 minutos. o valor maximo observado de 22,5 mm estdria muito
abaixo do limite da "Eq (6)". Contudo vale ressaltar que nesta simulacdo nao foi considerado o
comportamento transiente dos materiais.

3.4 Analise do modelo 2D

Como foi destacado vdrias vezes neste artigo, um dos objetivos do trabalho € avaliar a
consisténcia da utilizacdo dos resultados do ensaios de resisténcia ao fogo de um elemento
individual para o estabelecimento da conformidade de uma parede de compartimentacdo de
uma edificacdo. Para isso, considera-se que uma parede trabalha em servico na configuracado de
um portico onde se encontra vinculada as lajes em sua extremidades. Na edificacdo esta parede
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Figure 5: Deslocamento transversal maximo em (mm) na face aquecida do modelo 3D

estard submetida a um carregamento composto pelas cargas dos pavimentos superiores (peso
proprio e sobrecargas de utilizacdo) a carga térmica. Um dos problemas que se evidencia € o tipo
de ligacdo entre lajes e parede. Uma ligagdo rigida com restricdo dos momentos fletores afetam
bastante o comportamento global. Se quisermos controlar este efeito, € possivel introduzir
no modelo um elemento de interface sem acoplamento entre seus deslocamentos tangencial e
normal e que basicamente apresenta a lei constitutiva descrita pela "Eq.( 7)". K, e K; sdo as
rigidezes nas direcdes normal e tangencial da interface entre a laje e o topo da parede.

=i sl
Aoy 0 Kt] | A

Uma andlise completa envolveria vdrias configuragdes tanto em relacdo ao pértico que pode-
mos considerar quanto a situagdo de exposicao ao fogo. Em geral, por se tratar de parede
de compartimentacdo, as paredes sdo consideradas sempre com uma face aquecida e a outra
com temperatura ambiente. O coeficiente de troca superficial proporciona a transferéncia por
convecgdo. A Figura 6 ilustra o portico analisado. Sdo dois pavimentos de 2,40 m de altura

entre lajes. As lajes tem 3 m de vao e sdo consideradas como continua sobre a parede. Elas
descarregam toda a carga sobre a parede (pior situacao).

Dentre as diferentes configuragdes possiveis, sao apresentados os resultados de trés situ-
acoes considerando combinagdes de carga térmica e condi¢des de apoio:

e fogo no primeiro pavimento e ligacdo rigida entre lajes e paredes;
e fogo nos dois pavimentos e ligacdo rigida entre lajes e paredes;
e fogo nos dois pavimentos e elementos de interface entre lajes e paredes

Os valores de rigidezes adotados para a interface foram os suficientes para liberar a rotagcdo
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Figure 6: Configuracao do pértico analisado

sem permitir interpenetracao entre lajes e paredes. As cargas dos pavimentos sdao deduzidas a
partir dos valores de peso especifico de concreto comum e a carga térmica € a curva apresentada
anteriormente na Fig. 3(b).

A modelagem por elementos finitos do pértico inclui um conjunto de elementos com car-
acteristicas estruturais para a representacdo dos blocos e da argamassa na andlise do comporta-
mento mecanica. o efeito das temperaturas € tratado com elementos de contorno que convertem
fluxo de calor em carga térmica nodal. As simulagdes sdo realizadas no programa DIANA que
oferece uma gama ampla de ferramenta para este tratamento. Combinando os dois elementos é
possivel analisar o acoplamento termo-mecanico. Sao também muitas as varidveis de controle
disponiveis, sendo considerados neste trabalho os mais relevantes para o objetivo do trabalho,
ou seja, a evolucdo da temperatura na parede, os deslocamentos horizontal na face aquecida e
deformada global que ddo uma no¢do do modo de ruptura da estrutura.
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Figure 7: Distribuicao e evolucio das temperaturas na secio transversal

A Figura 7 apresenta a evolug@o das temperaturas em diferentes pontos da secdo transversal
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da parede no processo transiente de aquecimento. As cinco curvas correspondem aos tempos
de 14 min (TR1 5), 30 min (TR1 10), 44 min (TR1 16), 60 min (TR1 20) e 240 min (TR1 26).
Nestas etapas e como nos restantes, as temperaturas sdo convertidas em cargas térmicas nodais
de acordo com a "Eq. (5)" e somadas, caso existirem, as cargas externas. Resolve-se entdo o
problema cléssico de elementos finitos para determinar os deslocamentos e, a partir destes, as
tensoes.

A anadlise proposta procura observar a influéncia da acdo do fogo decorrente de um incéndio
sobre o comportamento global da estrutural. Para a temperatura ambiente, o o esquema estrutu-
ral da Fig. 6 exibe um comportamento simétrico onde as paredes sao submetidas a compressao
centrada. Com a agdo das altas temperaturas o aquecimento diferencial provoca alongamento
no lago aquecido, aumentando a compressao no outro lado. Este processo tende a mudar total-
mente a deformada da estrutura que passa a exibir segundo a situacdo considerada um dos casos
da Fig. 8.

Model: PAREDEZD-B4STR
Deformation = 8.01

LCL: Load case 1 Model: PAREDE2D-O5STR

Step: 26 TIME: 240 Deformation = 4.53

LEL: Load case 1
Nodal TDTX...G RESTDT
Max = 51.3 Minz @ Step: 26 TIME: 240

Nodal TDTX...GC RESTODT
Max = 0.6 Min = 0

(a) Situacdo 1 (b) Situagdo 2

Model: MIP1-GTR
Deformation = 7.79
LC1: Load case 1
Step: 26 TIME: 248
Modal TOTH...G RESTDT
Mar 2 52.7 Min - @

(c) Situagdo 3

Figure 8: Deslocamentos totais na configuracio deformada

Cabem varias observagdes tanto em relacdo a agdo das temperaturas quanto a acdo das
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cargas aplicadas. O comportamento é também afetado pelo tipo de ligacdo. Na situacdo da
Fig. 9(b) onde as paredes sdo aquecidos nos dois pavimentos tem-se quase uma reversao na
curvatura provocada pelas temperatura como ja observaram Nadjai et al.(2003), isso devido a
acdo das cargas aplicadas que provocam uma rotacao no sentido contrario.

Na situacdo representada na Fig. 8(c) a presenca de elementos de interface libera a rotagao
entre as lajes e o topo das paredes. Observa-se que as duas paredes apresentam uma curvatura
no lado aquecido. Também nota-se que as cargas externas do segundo pavimento reduzem
o efeito das cargas térmicas. Isso vai acontecer sempre que houver uma resultante de cargas
externas aplicada na parede aquecida. A magnitude da reducdo dependerd tanto da intensidade
da resultante quanto de sua excentricidade em relacio ao centréide da parede.

Model : PAREDE2D-B45TR
Deformation - 44.2
LC1: Load case 1
Step: 26 TIME: 240
Wodal TDTK...G TDTX
Max = 8.93

Min = -3.3

Model : PAREDE2D-BESTR
Deformation = 24.9
LC1: Load case 1
Step: 26 TIME: 24@
Nodal TDTH...G TDTH
Max = 16.5 j
Min = -2.85 i

7.32

14.7
f.B6

11.2
9.44
769
5.93
i, 4.17
2.42
~ .BBZ
1,09
1

2.34
H 674
fL -.988
|

-4.31

-7.64

(a) Situacao 1 (b) Situagdo 2

Model: MLP1-STR

Defarmation z 21.1
LEl: Load case 1

Step: 26 TIME: 240
Nodal TDTX...5 TDTH Wh
Max = 13.5
Min = -2.33

L2

17.5
15.5
13.5
11.5

7.857

3.61
4 l1.63

% -.351
o 1

(c) Situagdo 3
Figure 9: Deslocamentos na dire¢iao x na configuracao deformada

A Figura 9 mostra os valores dos deslocamentos horizontais, variavel utilizada para a veri-
ficac@o do critério de resisténcia mecanica de acordo com a "Eq.(6)". Nos trés casos € possivel
identificar a regido da parede onde ocorre o maior deslocamento transversal. Vale destacar o que
foi explicado anteriormente: a deformada € influenciada pelo tipo de ligacdo entre laje e parede.
Os valores dos deslocamentos, que parecem muito abaixo do limite da "Eq.(6)" mencionada an-
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teriormente, isso porque, nessa etapa de verificacao de consisténcia do procedimento de anélise,
foram consideradas as tensdes eldsticas. Uma andlise mais completa levando em consideragao
a dependéncia dos materiais em relacao a evolugdo das temperatura no tempo deve conduzir a
valores mais realistas.

CONSIDERACOES FINAIS

A complexidade e o custo elevado dos equipamentos tem forcado a comunidade cientifica
a procurar alternativa para contornar as dificuldades que envolve a realizacdo do ensaio de re-
sisténcia ao fogo, tal preconizado pela ABNT (NBR 5628:2012). Neste artigo apresentou-se
um procedimento para a simulacdo do mesmo. A proposta € criar condi¢des para a consid-
eracao da carga de incéndio que foi considerado apropriado. Assim serd possivel definir uma
curva de aquecimento mais consistente visto que a norma exige que o ensaio seja realizado
nas mesmas condi¢des de servico do elemento estrutural. A utilizagdo do programa FDS (Fire
Dynamic Simulations) se mostrou uma ferramenta adequada para esta determina¢ao mostrando
que depende da distribuicdo dos queimadores no interior do forno € possivel ocorrer zonas de
aquecimento que provocariam um aquecimento desigual na superficie da parede. Isso significa
que o programa pode ser também utilizado para definir a posi¢ao de queimadores para uma
curva de aquecimento mais ou menos uniforme.

As outras duas etapas de andlise para avaliar o acoplamento termo-mecénico evidenciaram
aspectos interessantes tanto no que diz respeito a reproducdo do ensaio quanto a utilizagcdo
dos resultados de ensaio para a andlise da parede na em situagdo de incéndio na edificagdo.
Mostraram, também, que dois fatores podem afetar fortemente o comportamento global da
edificacdo, que no caso deste trabalho foi representado por um portico, sendo eles a carga dos
pavimentos superiores € o tipo de ligacdo parede-laje. As situagdes analisadas mostraram que
diferentes combinacdes destes fatores podem levar a modos de ruptura muito diferentes. Isso
pode afetar bastante o dimensionamento da estrutura.

Os resultados foram analisados neste estudo mais do ponto de vista qualitativa do que quan-
titativa, isso porque foram utilizados, por um lado, valores genéricos encontrados na literatura
sobre propriedades térmicas de componentes de alvenaria e por outro lado, ndo foi feito uma
andlise transiente com dependéncia das propriedades dos materiais em relagdo a temperatura.
Fazendo tais consideracdes serd possivel fazer uma andlise quantitativa e determinar a capaci-
dade residual de uma parede apds um determinado tempo de desenvolvimento de um incéndio
com uma carga térmica dada.
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