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Resumo. A &rea de estruturas em condigdo de incéndio direciona um vasto volume de pesquisa
cientifica aplicada na engenharia. Um elemento estrutural quando sujeito a elevadas temperaturas
apresenta degradacao das propriedades fisicas dos materiais conjunto com a perda de sua capaci-
dade portante. Neste cendrio, o conhecimento da distribuicao de temperatura na segao transversal
torna-se importante para andlises e dimensGes minimas em projetos. O presente trabalho apresenta
uma ferramenta computacional destinada & andlise térmica nao linear bidimensional de elementos
estruturais em condicdo de incéndio. O programa tem como base os procedimentos de elementos
finitos de Galerkin, possibilitando realizar andlises em geometrias ndo estruturadas com proprieda-
des termofisicas variando com temperatura e sujeitos a qualquer curva de incéndio em fungao do
tempo. A experimentagdo numérica é direcionada por meio da andlise de estruturas de concreto
e mistas de ago e concreto, sendo que os resultados numéricos sdo comparados com procedimen-
tos normativos, simulagbes computacionais ou dados experimentais disponiveis na literatura. Em
sintese, os resultados obtidos mostram-se satisfatérios, indicando o bom desempenho do programa
diante os problemas propostos.

Palavras-chave. Elementos Finitos, Incéndio, Anélise Térmica, Concreto-Ago.

1 Introducao

No decorrer da linha historica, ocorréncias e prejuizos materiais devido aos incéndios sao ine-
vitaveis. O desenvolvimento de pesquisas cientificas correlacionadas aos avangos tecnoldgicos cor-
roboram para aprimoramentos dos procedimentos e métodos relacionados ao combate e seguranga
contra incéndio. Sendo assim, foram elaborados inimeras documentagoes sobre incéndio, por
exemplo, regulamentacoes, instrucoes técnicas e normas. Dentre elas, cita-se as normas brasileiras,
como a NBR 14323:2013 [1] e NBR 15200:2012 [2], e as normas internacionais, EN 1992-1-2:2004
[4] e EN 1993-1-2:2005 [4].

No contexto de projetos de estruturas de concreto e/ou ago em situagio de incéndio, usual-
mente aplicam-se os procedimentos simplificados de calculo - que possibilitam realizar analises em
configuracoes simples e com certas restrigoes de uso. Todavia, existem problemas praticos que
nao podem ser solucionados com os métodos simplificadas normativos, demandando a aplicagao de
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métodos avangados de célculo, como os elementos estruturais com segoes transversais nao conven-
cionais, os elementos compostos com materiais diferentes, o comportamento mecanico avancado
dos elementos em altas temperaturas ou estruturas de grande porte. Sendo assim, independente
da andlise realizada, o conhecimento do campo de temperatura no interior das estruturas é uma
etapa inevitavel e importante em projetos de estruturas em situacao de incéndio.

Os modelos numéricos, por conta da versatilidade, agilidade de andlise e desempenho computa-
cional, ganharam espago em projetos académicos e aplicagoes industriais. Neste cenario, o presente
trabalho visa apresenta um moédulo computacional especifico para anélise térmica de estruturas em
situac@o de incéndio, denotado como NASEN/TA-FIRE (Numerical Analysis System for Engine-
ering/Thermal Analysis - Fire) [9]. Atualmente, no Brasil, pode-se mencionar linhas de pesquisa
semelhantes, como apresentado em Pierin et al. [10] e Pires et al. [11], que desenvolveram progra-
mas computacionais para analise térmica em incéndio, ou em Landesmann [7] que desenvolveu em
um dos topicos da pesquisa, um modelo térmico unidimensional para incéndio.

2 Formulagao numérica

A formulacao de elementos finitos para a andlise térmica baseia-se na técnica de residuos pon-
derados - que tem como objetivo realizar uma minimizagao de residuo. Sendo assim, inicialmente,
é necessario o conhecimento prévio do modelo matematico do fenémeno fisico, ou seja, com base
no principio da conservagao de energia e considerando que o fluxo de calor é descrito pela lei de
Fourier, a equacao de governo do problema de condugao de calor em um corpo sélido é expressa
pela equagao (1) [3].

VID(I)VT +Q = p(1)e(1) 20 1)

onde T é a temperatura, () é a geracao de energia interna, p é a massa especifica do material, c é
o calor especifico e D é conhecida como matriz de condutividade térmica do material. Para o caso
de um material isotrépico bidimensional, vale a equagao (2).

k 0O
D= {O kz] =k(T)I (2)
Em particular ao comportamento térmico de estruturas em condicao de incéndio, as propriedades
dos materiais variam com o aumento de temperatura, ou seja, o problema torna-se nao linear. As
expressoes matematicas das propriedades termofisicas do aco e do concreto seguem, respectiva-
mente, as descrigoes do EN 1993-1-2:2005 [5] e EN 1992-1-2:2004 [4].

As condigoes de contorno de um elemento exposto ao incéndio sao esquematizadas na Figura
1. A condigao do tipo essencial é descrita pela consideracao de temperatura prescrita no contorno,
enquanto, a condi¢ao do tipo natural é definida pela imposicao do fluxo de calor combinado de
convecgao-radiacao, na forma linearizada, conforme expresso a seguir:

qn = ac(Ts - Tb) + aT(TS - Tb)v Qp = EO'(TS - Tb)(Ts2 + sz) (3)

onde Ty, = T é a temperatura do sélido, o é a constante de Stefan-Boltzmann (=5,6697x10~8
W/m2K?), € é a emissividade, a. e a, sido, respectivamente, o coeficiente de conveccio e de
radiagao. Além disso, a temperatura dos gases quentes Tj, é descrita pela norma ISO 834:1999 [6],
conforme expresso na equagao (4).
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Ty, = Tamp + 3451og (8t + 1) (4)

onde t é o tempo de exposigao, em minutos, e Ty, € a temperatura ambiente em graus Celsius. A
equagdo (4) é usualmente denominada como curva de incéndio-padrao ISO 834:1999 [6] e nota-se
que tal é dada por uma relacao logaritmica crescente.

Troca de calor por
condugdo no dominio
CC: Natural
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Figura 1: Condicoes de contorno de natureza térmica no dominio sélido bidimensional

Apés a exposicao das principais equagoes do comportamento térmico de estruturas bidimensio-
nais, a formulacao do método de elementos finitos para problemas nao lineares de difusao de calor
é definida escrevendo a equagio (1) como uma sentenga integral conjunta com uma fungao auxiliar
(ou peso) w. Aplicando a regra da cadeia e com algumas manipulagoes algébricas [12], é possivel
chegar na equagao (5).

oT .
/ Viw(DVT)dQ + / pegwd = / QudS) — / ¢nwdl (5)
Q Q Q r
A equagao (4) é conhecida como formulagdo variacional fraca e nao apresenta nenhuma apro-
ximagao numeérica, sendo que todo o procedimento é exato e realizado em torno de um dominio
continuo . Escrevendo a funcao resposta aproximada como uma combinacdo de coeficientes e
fungoes de interpolagdo N, conforme dado pela equacao (6)

N N
T ~ ZNJ; =NTT w R Z Njw; = N (6)

i=1 j=1
e substituindo as aproximagoes na equagao (5), com algumas manipulagbes matemadticas, chega-se
na forma matricial compacta do sistema, como é representado na equagao (7).

orT .
CE +KT =F (7)

onde C é a matriz de capacidade térmica, K é a matriz de condutividade térmica total e F é o
vetor térmico*, dadas por:

K=K°*°+H°+R° e F=F,+F;+F,+F. (8)

4No contexto da andlise dindmica de estruturas, as matrizes sdo, respectivamente, denominadas de matriz de
amortecimento, matriz de rigidez e vetor de forga
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As matrizes H® e F}, sao responséaveis pela contribuigdo da acao do fluxo de convecgao do
contorno, e as matrizes R® e F, representam a parcela do fluxo de radiacdo. Em condicao de
incéndio, os vetores de geracao de calor e de fluxo prescrito no contorno sdo desprezados (FQ =
F; =0). A equagéo (7) indica uma natureza transiente, isto é, o campo de temperatura varia com
o tempo. Desta maneira, usando o método de diferencas finitas para aproximacao do operador
derivada temporal, é possivel escrever a temperatura no instante n + 1 [12], como apresentado na
equagao (9).

C . C _
(At + 9K> Thi1 = (At —(1- 9)K) T+ (1 — 0)F,, + 0F 41 (9)

Em que At é o intervalo de tempo e o parametro 6 que varia de 0 a 1, representando o esquema
de integracao no tempo. No presente trabalho adota-se 2/3, que caracteriza o esquema de Galerkin,
sendo esse incondicionalmente estavel [9, 12].

3 Experimentacao numérica

A experimentacao é constituida por trés casos testes, conforme ilustra a Figura 2. Em todas
as simulagdes, as estruturas sdo submetidas & curva padrdo de incéndio ISO 834:1999 [6] e a
temperatura ambiente é adotada como sendo igual a 20°C. Desta forma, o primeiro caso é uma
laje retangular de concreto de altura igual a 200 mm exposta ao fogo pela face inferior, tendo as
laterais isoladas termicamente, como mostra a Figura 2a. A emissividade é adotada igual a 0,7 e o
coeficiente de conveccio para as faces expostas ao incéndio é igual a 25 W/m?2°C. Esses parametros
térmicos sao utilizados no calculo do fluxo de calor combinado de convecgao-radiacao, conforme
apresentado na equagéo (3) [4-5].
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Figura 2: Estudo de caso: (a) laje de concreto de espessura constante, (b) tubo circular preenchido
com concreto e (c) pilar em forma de T de concreto.

A laje retangular de concreto com as devidas configuragoes estudadas torna-se um problema
unidimensional, pelo fato da imposicao de fluxo de calor nulo nas laterais. Os resultados numéricos
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obtidos com a simulagao computacional sao comparados com os dados obtidos no EN 1992-1-2:2004
[4]. A Figura 3 apresenta os perfis de temperatura para 30, 60, 90 e 120 min de exposigao ao
incéndio. Observa-se que os resultados numéricos apresentam um comportamento semelhante com
os dados normativos, indicando um bom desempenho do programa. Pelo fato da laje estar exposta
ao fogo na face inferior, as temperaturas diminuem com o aumento da altura da laje.

INASEN - 30 min
s EINASIE?\% __93;?&];? Malha de Elementos Finitos
e EN 1992 - 90 min Elemento Triangular
_____ NASEN - 60 min #nox = 305 #elem = 608
x  EN1992 - 60 min
s NASEN - 120 min
EN 1992 - 120 min

Temperatura (°C)

Distancia da face exposta (mm)

Figura 3: Perfil de temperatura da laje de concreto com espessura 200 mm e malha numérica.

O segundo caso é um perfil de aco tubular preenchido de concreto, conforme apresenta a Figura
2b. Os valores de emissividade e de coeficiente de conveccao sao iguais ao caso anterior. Considera-
se o didmetro do tubo circular igual a 500 mm e a espessura do tubo igual a 20 mm. A avaliagdo
dos resultados do presente trabalho é realizado com base nos resultados numéricos obtidos em Yin

et al. [14].
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Figura 4: Perfil radial de temperatura do tubo circula ago-concreto e malha numérica.

A partir de uma analise dos resultados é possivel notar um bom ajuste do programa NASEN
e os resultados da literatura de referéncia. Observa-se também que a temperatura no tubo de ago
pouco varia - permanecendo quase constante, esse comportamento é por conta que o ago apresenta
uma alta condutividade térmica. Em contrapartida, pela baixa condutividade do concreto, as
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temperaturas no centro do pilar sao menores em comparagao com as temperaturas medidas nas
extremidades do tubo.

Por fim, o terceiro caso é uma secao transversal de uma coluna de concreto em forma de T.
Todas as faces da estrutura estdo expostas ao incéndio padrao, conforme ilustra a Figura 2c.
Diferentemente aos casos anteriores, conforme sugerido por Liu [8], adota-se uma emissividade de
0,8 e o coeficiente de convecgao para as faces expostas ao incéndio igual a 12 W/m?2°C.
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Figura 5: Evolucao de temperatura no pilar de concreto em T e malha numérica.

A Figura 5 apresenta os resultados da variacao de temperatura com o tempo para os pontos
P1, P2 e P3 contido na coluna de concreto (ver Figura 2¢), tendo como referéncia os dados experi-
mentais obtidos em Xu e Wu [13]. A resposta obtida pelo programa computacional NASEN exibe
uma boa performance em comparacao aos testes experimentais. Quantitativamente, no tempo 180

min, tem-se um erro percentual de aproximadamente 0,008%, 0,85% e 3% para os pontos 1,2 e 3,
respectivamente.
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Figura 6: Campo de temperatura (°C) para 60 min (esquerda) e 120 min (direita).

Em projetos e andlises de estruturas em condicao de incéndio, uma maneira usual de visualizar
os resultados de uma andlise térmica é por meio do campo bidimensional de temperatura. A Figura
6 exibe a distribuicao de temperatura para 60 min e 120 min de exposi¢ao ao fogo. Essa forma de
pos-processamento é interessante para avaliar as regides criticas da segao transversal do elemento
estrutural exposta aos elevados gradientes térmicos provocados pelo incéndio.
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4 Conclusoes

O vigente trabalho teve como objetivo realizar uma avaliacao de performance do mddulo es-
pecifico do programa NASEN. A andlise térmica bidimensional em estruturas sob condicao de
incéndio é modelada pelo programa NASEN/TA-FIRE. Para efetuar a validagdo do médulo térmico
foram realizados trés casos testes, buscando, em cada caso, verificar o desempenho do programa
diante os resultados obtidos por procedimentos normativos, simulagoes numéricas ou dados expe-
rimentais. O trabalho direcionou as andlises para as estruturas envolvendo concreto.

Diante os resultados obtidos nos casos estudados pelo programa computacional desenvolvido,
as respostas mostram-se coerentes com as solugoes de referéncia, evidenciando o bom desempenho
do médulo para a andlise térmica bidimensional transiente nao linear. Além disso, por meio dos
exemplos explorados no trabalho foi possivel verificar a versatilidade do programa em analisar
diferentes geometrias, materiais e condi¢oes de contorno.
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