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RESUMO

REGOBELLO, R. Analise numérica de segdes transversais e de elementos
estruturais de aco e mistos de aco e concreto em situacdo de incéndio. 254 p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2007.

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar, em carater essencialmente
numérico via ANSYS v9.0, a elevacdo de temperatura em secdes transversais de
elementos estruturais de aco e mistos de ago e concreto, com vistas a uma avaliacao das
equacgdes propostas pelo método simplificado de célculo da NBR 14323:1999, em
especial, para situagdes em que ndo ocorra aquecimento uniforme por todos os lados do
elemento. Sdo apresentados modelos numéricos de secOes transversais de elementos
estruturais de ago, mistos de aco e concreto e, em carater complementar, de madeira, em
situacdo de incéndio, para avaliar a evolugdo dos niveis de temperatura ao longo do
tempo. S&o também construidos e analisados modelos numéricos com vistas a analise
do efeito da elevacdo de temperatura no comportamento mecanico em vigas de ago de
um edificio de interesse. A determinacdo dos niveis de temperatura em secOes
transversais de elementos estruturais, obtidas com base nas prescri¢bes normativas da
NBR 14323:1999, conduzem a resultados satisfatorios, porém, com temperaturas
proximas as temperaturas maximas obtidas numericamente. Para 0s casos usuais ndo
contemplados pela NBR 14323:1999 fica evidente a necessidade do emprego de modelo
avancado de célculo ou de estudos com vistas ao desenvolvimento de ferramentas
analiticas para emprego em tais situacbes. Com relacdo a analise do efeito da elevacédo
de temperatura no comportamento mecanico, os fatores de reducgéo de resisténcia para
as vigas em situacdo de incéndio obtidos via ANSYS resultaram inferiores aqueles
obtidos via TCD v5.0, com base na analise da secdo transversal e procedimentos

normativos.

Palavras-chave: Incéndio, Estruturas de aco, Estruturas Mistas, Andlise Térmica,

Anélise Numérica.



ABSTRACT

REGOBELLO, R. Numerical analysis of steel and composite steel-concrete cross
sections and structural elements in fire situation. 254 p. Dissertation (Master) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2007.

This research presents a study, within the context of numerical analysis with ANSYS
v9.0, in which the main goal has been driven to obtain the rise of temperature in steel
and composite steel-concrete structural elements cross sections with the purpose of
evaluating the temperature determination by normative equations proposed in Brazilian
standard NBR 14323:1999, considering the simple calculation model, specially in
situations with not uniform exposition of the elements cross sections to the fire.
Numerical models of steel, composite steel-concrete and wooden structural elements
cross sections in fire situation are presented to evaluate the levels of temperature
throughout the time. Numerical models to analyze the effect of the rise of temperature
in the mechanical behavior of steel beams of a building of interest are also presented.
The temperature levels obtained for structural elements by prescriptions of NBR
14323:199 lead to satisfactory results but with temperatures near to the maximum
temperatures obtained numerically. For the usual cases not contemplated by the NBR
14323:1999, is evident the necessity of employing advanced calculation models or
studies for the development of analytical methods for such situations. With respect to
the analysis of temperature rising effects in the mechanical behavior, the reduction
factors for the resistance in fire situation, obtained by ANSYS, resulted smaller than
those ones obtained by TCD v5.0, with base on the analysis of elements cross sections

and normative procedures.

Keywords: Structures in Fire, Steel Structures, Composite Structures, Thermal

Analisys, Numerical Analysis.



LISTA DE SIMBOLOS

Tempo requerido de resisténcia ao fogo
Perimetro; Perimetro exposto ao fogo
Area da secdo transversal de aco
Fator de massividade

Temperatura em Kelvin

Temperatura em graus Celsius

Fluxo de calor

Fluxo de calor devido a conveccéo
Fluxo de calor devido a radiacao
Condutividade térmica

Tempo

Energia calorifica

Coeficiente total de transferéncia de calor (conveccdo + radiacao)
Coeficiente de transferéncia de calor devido a convecc¢éo

Coeficiente de transferéncia de calor devido a radiacéo

Absortancia
Refletividade

Transmitancia

Radiacao térmica emitida por uma superficie de corpo negro

Radiacdo térmica emitida por uma superficie de corpo cinzento

Constante de Stefan-Boltzmann
Emissividade

Emissividade resultante

Fator de configuragéo

Massa especifica

Calor especifico

Temperatura dos gases do ambiente (°C)
Temperatura dos gases no instante t =0

Temperatura do elemento de aco (°C)



Al Ly
Ca

Aa

0.

Adon | Jen

Ay | £

Ceb

Acn

Acb

Ocr
SFRM
Bi

Pa

Ta
At
AT,
A,
&f

€m
ksh
[u/Alp

Am
Cm
Pm
tm
AT,
Oat

Alongamento relativo do aco

Calor especifico do ago

Condutividade térmica do aco

Temperatura do concreto (°C)

Alongamento relativo do concreto de densidade normal
Alongamento relativo do concreto de baixa densidade

Calor especifico do concreto de densidade normal

Calor especifico do concreto de baixa densidade

Condutividade térmica do concreto de densidade normal
Condutividade térmica do concreto de baixa densidade
Temperatura critica

Spray-Applied Fire-Resistive Materials

NUmero de Biot

Volume do elemento de ago

Massa especifica do aco

Temperatura dos gases do ambiente (K)

Temperatura do elemento de aco (K)

Intervalo de tempo

Variacdo de temperatura do elemento de ago no intervalo At (K)
Variacéo de temperatura do elemento de a¢o no intervalo At (°C)
Emissividade do compartimento ou das chamas

Emissividade do material

Fator de correcdo para o efeito de sombra

Fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecao tipo
caixa, usado no célculo do ksn

Area do material de protecio contra fogo

Condutividade térmica do material de protecdo contra fogo
Calor especifico do material de protecdo contra fogo

Massa especifica do material de protecdo contra fogo

Espessura do material de protecdo contra fogo

Variacdo da temperatura dos gases no intervalo At (K)

Temperatura do elemento de a¢o no tempo t (°C)



Un/ A

halv

talv

Ee
Ke,o

fy,e
ky,G

Palv
Calv

}\-alv

Fator de massividade de elemento de aco com protecdo contra fogo

Comprimento de um elemento estrutural

Entalpia

Altura de perfil |

Largura de mesa de perfil |

Largura de mesa inferior de perfil |

Largura de mesa superior de perfil |

Espessura de mesa de perfil |

Espessura de mesa inferior de perfil |

Espessura de mesa superior de perfil |

Espessura de alma de perfil |

Altura de alma de perfil |

Largura ou largura efetiva de laje de concreto

Espessura de laje de concreto

Altura de alvenaria

Espessura de alvenaria

Tensdo de escoamento do aco

Modulo de elasticidade tangente inicial do aco a temperatura elevada
Fator de reducdo do mddulo de elasticidade do aco em temperatura
elevada relativo a temperatura ambiente

Limite de escoamento do aco em temperatura elevada

Fator de reducdo do limite de escoamento do aco em temperatura elevada
relativo a temperatura ambiente

Massa especifica da alvenaria

Calor especifico da alvenaria

Condutividade térmica da alvenaria






SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAOQ ....coooteeieeeeese et sen s 1
(R 0= 1] =5 LY/ TP 2
1.2 JUSTIFICATIVA ..ot eses st anean s 3
1.3 METODOLOGIA ...ttt sess st 4
1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO........c.coiiiieieeeeeseseseeees e, 6

CAPITULO 2 - O INCENDIO E AS ACOES TERMICAS NAS ESTRUTURAS..7

2.1  ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO - BREVE HISTORICO ....... 7
2.1.1 Breve historico no contexto mundial ..........cccceeverereienieienissee e 7
2.1.2 Breve histdrico N0 BraSil .........cccccoiiiiiiiiceece e 9
2.1.3 Normas brasileiras para estruturas de aco em situacdo de incéndio ................... 10
2.2  DETERMINACAO DAS ACOES TERMICAS — INTRODUCAO ................. 12
2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ......cccoooeieeeeereeeee 12
2.3.1 Transferéncia de calor por CONDUGAO .........c.covveeveereerneeeeereeieseeieeeeeeeeeenenes 13
2.3.2 Transferéncia de calor por CONVECCAOQ ......cccocovvvvviveeeeseeeseeeeeeeesesenias 14
2.3.3 Transferéncia de calor por RADIACAO ........cocevvieeveieeeeeeeeee e 16
2.3.4 Consideracdes sobre a radiacdo térmica em situacéo de incéndio....................... 19

2.4  EQUACAO DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO DO FENOMENO FiSICO ....21
25  ACOES TERMICAS EM ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO .23

2.5.1 Curva temperatura-tempo de um INCENAIO ......c.ccveiveiveieiieie e 23
2.5.2  INCENAIO-PAAIED ...oovviiiiiiiieieeie ettt ae s 26
2.5.3  INCENAIO NATUFAL ....cveeieeiece e 28

CAPITULO 3 - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS DE

INTERESSE ...ttt ettt sttt st n et 33
3.1 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ACOS ESTRUTURAIS .......ccoccvveennnee. 33
3.1.1  Alongamento relaliVi .......c.cccveieiieiicic e 34
3.1.2  Calor €SPECITICO uviiviiiiieie et e 35
3.1.3  Condutividade tEIMICA ......cceceiirieieieiererie et 36

3.2  PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO ....cccoevorreiercreenieeereeiseeenas 37



3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.4

Alongamento relatiVo .......coooveiieiice e 38

LOF 1 o] 1] o 1= o] | 1 (o1 I SRS USSR 39
CondULIVIAAAE TEITNICA ....cvveveieiieiieite e 40
MATERIAIS DE PROTE(;AO CONTRA FOGO ....oooiiviiiiiieciec e 42
Classificagdo dos materiais de proteGao contra fogo .........coceverereneneneninnnnn. 43
MateriaiS ProJEtAtOS . ...ccverieeieiiere e ee et se et re et nre s 45
o Tt L T [ [0 - OSSPSR 53
IMIBNTEAS .. o7
TINEAS INTUMESCENTES ...vviveeieieieeie ettt esneeae e sreeneeenes 59
CUSTO DOS MATERIAIS DE PROTECAO CONTRA FOGO........cccovune. 61

CAPITULO 4 - ELEVACAO DA TEMPERATURA EM ELEMENTOS

ESTRUTURALS ..ottt ettt s e b ans 63
41  MODELOS SIMPLIFICADOS DE CALCULO .....cocovevveeereeeeieeeeeeeeeeses e, 64
4.1.1 Hipdtese de temperatura homogénea Na SECAO .........cccvevveeeeieeiieeieeieene e 64
4.1.2 Temperatura em elementos NA0-reVESTIAOS. .........ccuerveririieieiie e 65
4.1.3 Temperatura em elementos com revestimento contra f0go ..........c.ccocevvrvrnennnn. 69
4.1.4 Fator de masSIVIJAOe ........ccoeiuiiiiiiiiinieee s 71
4.1.5 Determinacdo da elevacao da temperatura em vigas mistas de aco e

(Of0] 010} 1<) (0 ROUU TP ST PP TSR PPROTR 73
4.2 MODELOS AVANCADOS DE CALCULO .....ooveveeeeceeceeeeeeeeseeeeeesenenens 75
4.3  ANALISE DE FENOMENOS TERMICOS.......ccoccsvumiimirnirnnereensesnceneseesanennss 76
44  ANALISE TERMICA TRANSIENTE ..cooooieveieeeeeeeeseeeree e 76
45  ANALISE TERMICA VIA MODELAGEM NUMERICA ......ccocoviminrinrinnnnn. 77
4.5.1 Anédlise de Problemas de Conducdo de Calor ..........cccoovieiiriiiiieiniee 77
4.5.2 Analise de Problemas de CONVECGAO ........ccccuvreeieerieiiiesiieie e e eee e e 78
4.5.3 Analise de Problemas de RadiaGao ...........cccccevveiieieiieiicie e 78
4.5.4 FendmeEN0S TEIMMICOS .....ccouuveieririieriesiesieeeaeeeeseeseestestessesseeseeseessessessessesseaseesens 79
455 Mudanga de ESTA00 .......cccoeiiiiiiiiiiiie e 79
4.5.6 Tipos de Andlises Térmicas Consideradas pelo ANSYS ........cccoevevevivesveriesennne 80
4.5.7  ANAlISES ACOPIAUAS .......ocveiecie e e 81
4.6 ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISE TERMICA BIDIMENSIONAL ...81
47  APLICACAO DA ACAO TERMICA .....oooooeeeeevceeeeeeeeeeeeee e 82



CAPITULO 5 - VALIDACAO DA ESTRATEGIA NUMERICA PARA 0OS

MODELOS CONSTRUIDOS........oouiiiiiiniieieiseieeeisesesiss et ssessas 85
51  ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS ......ccoeiiiiiiieiieseese e 86
5.1.1 Aplicagdo da ag80 tEIMICA ....cceoerveririirieiiisie et 86
5.2  VALIDACAO DA ESTRATEGIA NUMERICA .......cooooeeeeeeeeereeeeee e 87
5.2.1 MODELO 1 - Viga de ago sem revestimento contra fogo ...........cccocevvervenenne. 88
5.2.2 MODELO 2 - Viga de aco com revestimento contra fogo ...........ccccevvevveinenen, 91
5.2.3 MODELO 3 - Viga mista de aG0 € CONCIELO ........cccovervrrrerreriiniiriesiesesieeeeeenens 93
5.2.4 MODELO 4 - Viga de madeira Eucalyptus Citriodora ...........cc.cceeererercrenennn. 96
CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASOS E RESULTADOS OBTIDOS................... 101
6.1 CASOS DE ESTUDO ...oiiiiiiiccie sttt 101
6.1.1 Consideragdes sobre as condic¢des de contorno e malha de elementos

FINTTEOS vttt bbb 104
6.1.2 CASO 1 - Secdo aberta e exposta ao incéndio por trés 1ados ............ccccceveeneee. 105
6.1.3 CASO 2 - Chapa exposta ao incéndio por trés 1ados ..........ccccecvevveiireenieineene. 110
6.1.4 CASO 3 - Mesa de secdo | exposta ao incéndio por trés 1ados ............ccceeeeee. 114

6.1.5 CASO 4 - Secdo | com reforco em caixdo exposta ao incéndio por todos 0s

6.1.6 CASO 5 - Secédo | com protecéo tipo caixa, de espessura uniforme, exposta ao
INCENAIO POr tO0S 0S 12A0S .....oveiiieiieieieie e 124
6.1.7 CASO 6 - Secdo | com protecdo tipo caixa, de espessura uniforme exposta ao
INCENIO POF trES TAAOS ....c.vvevecie e 130
6.1.8 CASO 7 - Viga | em contato com laje de concreto e alvenaria, exposta ao
incéndio pelos dois lados da parede de alvenaria............cccoceeerenvneninieiiennenn, 134
6.1.9 CASO 8 - Pilar com mesas em contato com paredes de alvenaria, exposta ao
incéndio pelos dois lados da parede de alvenaria ...........ccccceeveveevvecieieennenn, 139
6.1.10 CASO 9 - Viga | em contato com laje de concreto e alvenaria, exposta ao
incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria ..........cccceoeveiiieninnnnnns 143
6.1.11 CASO 10 - Pilar com mesas em contato com paredes de alvenaria, exposta ao
incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria ............ccccoecveveeveiinennenn, 148
6.1.12 CASO 11 - Pilar com alma em contato com paredes de alvenaria, exposta ao
incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria .........ccccoceeiiviiinnnnnn 153



CAPITULO 7 - EFEITOS DA ELEVACAO DE TEPERATURA NA RESPOSTA

ESTRUTURAL .ottt ba e e e e s snae e e nnaeeans 159
7.1 CASOS ANALISADOS ..ottt 160
7.2 CONSIDERAQOES REFERENTES A GEOMETRIA DAS VIGAS ............. 160
7.3 MATERIAIS CONSTITUINTES DOS MODELOS ..o 162
7.3.1 Propriedades do ago — CONSIAEraCOES .......ccververreerieeriesiesirereeseeseeeesree e eee e 162
7.3.2 Propriedades do concreto — CONSIAEraCoes ........cccceveereeiieesiveriesieseesie e 164
7.3.3 Propriedades da alVENaria ..........ccccooeeieiieiiiie e s 165
7.4 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA ......ccoooveeiieeeeeeeeeeeeeen, 165
7.4.1 Consideragdes com relacdo @8 ANALISE TERMICA .......ccooovvvvevveeesieneen, 165
7.4.2 Consideracdes com relacdo 8 ANALISE ESTRUTURAL ....coovvvvveieceveeinee, 166
7.5 ANALISE ESTRUTURAL EM TEMPERATURA AMBIENTE ................... 168
7.6 ANALISE ESTRUTURAL EM SITUA(;AO DE INCENDIO .....cccooovuvenn... 170
7.6.1 CASO: U5-V-EIST, Viga de aco isolada com fogo por todos os lados ........... 171
7.6.2 CASO: U5-VL-EIT, Viga de aco com laje de concreto e sem alvenaria, com

fogo por todos 0S 1ad0S da VIga ......cccveveeiieiiiie e 173
7.6.3 CASO: U5-VLAO9-EIT, Viga de aco com laje de concreto e alvenaria (9 cm de

espessura), com fogo por ambos 0s lados expostos da Viga ..........ccecceeveereennnne 176
7.6.4 CASO: U5-VLAO9-EIP, Viga de aco com laje de concreto e alvenaria (9 cm de

espessura), com fogo em apenas um dos lados expostos da viga ................. 178
7.6.5 CASO: U5-VLA14-EIT, Viga de ago com laje de concreto e alvenaria (14 cm

de espessura), com fogo por ambos 0s lados expostos da viga ..........c.cceceenee. 181
7.6.6 CASO: U5-VLA14-EIP, Viga de aco com laje de concreto e alvenaria (14 cm

de espessura), com fogo em apenas um dos lados expostos da viga. ............... 183
7.6.7 CASO: U5-VLBA14-EIl, Viga de acgo, de borda, com laje de concreto e

alvenaria (14 cm de espessura), com fogo apenas no lado interno expostos da

CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS. ... 189

BIBLIOGRAFIA ... 195



ANEXO A - Fator de Massividade para Algumas Sec¢des Transversais de
Elementos EStIULUTAIS .........ccoovieiiiiiiiie ettt e 201

ANEXO B - Solucdo Numeérica da Equacao Diferencial de Equilibrio do

Fendmeno Fisico — Fundamentacdo Telrica..........cccccevvevveieeieiienen, 203

ANEXO C - Campos de Temperatura Complementares Obtidos para os Casos de
EStUdO de 1 @ 11..ieciiieeee e 213






CAPITULO

INTRODUCAO

O incéndio sempre constituiu um risco consideravel a propriedade e a seguranca
humana. Quando ocorre de forma descontrolada pode ocasionar consequéncias
devastadoras.

Conforme mencionado em SILVA (2001), no passado acreditava-se que o
incéndio era obra do acaso e a vitima uma infortunada. Hoje, sabe-se que o incéndio é
uma acdo que pode ser evitada, e as vitimas, quer por morte ou por perda do patrimonio,
surgem por consequiéncia de ignorancia ou ato criminoso.

Em WANG (2002) afirma-se que até recentemente, as medidas de combate a
incéndios em edificacdes tém seguido procedimentos que evoluiram durante varios anos
em resposta a desastres ocorridos anteriormente. Com relacdo as exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos estruturais de aco e mistos em situacdo de incéndio, a
maioria dos regulamentos e cddigos normativos do mundo todo ainda tem por base
ensaios de elementos isolados em fornos.

Atualmente é reconhecido o fato de que as prescri¢bes normativas conduzem,
em geral, a projetos anti-econdmicos e inflexiveis. Por esta razdo, no contexto
internacional, a regulamentacdo de seguranca contra incéndio em edificacbes tem
evoluido no sentido de se libertar progressivamente das exigéncias de carater
prescritivo, passando a basear-se mais no desempenho dos elementos construtivos
expostos a situagdes de incéndios reais.

Em VILA REAL (2003), sdo citados aspectos que permitem identificar a
diferenca entre a abordagem prescritiva e aquela baseada no desempenho, com relagédo
ao comportamento de uma estrutura de interesse em situacdo de incéndio. Na ultima
referéncia, cita-se que em uma abordagem prescritiva limita-se, por exemplo, a
temperatura do aco um valor denominado ““temperatura critica”, isto €, a temperatura

de colapso do elemento quando exposto as curvas “temperatura-tempo” normalizadas.



2 Capitulo 1 - Introducao

Esta abordagem tem por base o pressuposto de que, para temperaturas superiores
aquela denominada “temperatura critica”, uma dada estrutura, metalica por exemplo,
ndo € segura. Com este procedimento, a avaliagdo da temperatura do aco é objetivo
altimo e, neste caso, de principal interesse. Ndo sdo levadas em conta circunstancias
particulares as quais a estrutura é sujeita ao incéndio, tais como: o tipo de incéndio, as
conseqiiéncias da exposicdo ao fogo, condi¢des de carregamento ou mesmo a interacao
entre os varios elementos estruturais.

Por outro lado, em uma abordagem baseada no desempenho, todos os fatores
sdo ponderados e a temperatura do aco € apenas uma das muitas variaveis envolvidas.
Nesta abordagem, apesar de consistir de um procedimento mais custoso, € possivel
obter uma resposta da estrutura, quando submetida a elevadas temperaturas, mais
representativa quando comparada as reais situacdes de incéndio.

Os avancos ocorridos no contexto mundial com relagdo ao entendimento do
desempenho de estruturas em altas temperaturas e as maiores exigéncias quanto a
seguranca em situacdo de incéndio por parte do Corpo de Bombeiros nos grandes
centros tém estimulado, no Brasil, estudos relacionados ao tema “seguranca contra

incéndio” com destaque ao desempenho de estruturas em situacdes de incéndio.

1.1  OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo principal estudar, em carater essencialmente
numeérico, a elevacdo de temperatura em se¢des transversais de elementos estruturais de
aco e mistos de ago e concreto, com vistas a uma avaliacdo das equagOes propostas pelo
método simplificado de célculo, para a determinacdo da temperatura, prescritas pela
NBR 14323:1999.

E importante ainda destacar que para elementos de aco e mistos de ago e
concreto, a obtencdo da elevacdo de temperatura, obtida por meio das equacdes
prescritas pela norma brasileira NBR 14323:1999, depende diretamente de um
parametro denominado fator de massividade da secdo, o qual é obtido pela relacédo entre
0 perimetro exposto ao fogo (u) e a area total da segédo (A).

Na figura 1.1 sdo apresentadas equacOes para a determinacdo do fator de

massividade, extraidas da NBR 14323:1999, para algumas sec0es transversais.
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U _ perimetro u _ perimetroexposto ao incéndio
A dreada secdo transversal A area da secfo transversal

u d

T A t(d-1)

Figura 1.1 — Fatores de massividade para se¢cdes sem revestimento térmico.
Fonte: NBR 14323:1999.

Por fim, serdo apresentados alguns casos de vigas de aco em situacdo de
incéndio, em que se considera ndo apenas a acao térmica no elemento de interesse, mas
também o carregamento estatico a ser suportado pelo elemento em condicdes de
servigo. Em outras palavras, considera-se o acoplamento termo-estrutural.

Em carater complementar, sera também apresentada uma simulagdo numérica
direcionada a obtencdo da elevacdo de temperatura em pecas constituidas de madeira,
no caso, da espécie Eucalipto Citriodora, cujos resultados serdo comparados com outros
resultados experimentais. E importante ressaltar que apesar de a madeira ndo constituir
objeto principal de interesse do presente trabalho, tal simulacdo auxiliard na calibracéo
da estratégia numérica aqui proposta, bem como permitem constatar a potencialidade

dos modelos construidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, na engenharia civil, é de grande interesse a analise de edificios em
situacdo de incéndio para que se possa garantir a seguranca do edificio quanto ao

colapso prematuro.
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A importancia de estudos direcionados a anélise da variacdo da temperatura ao
longo do tempo (analise transiente) em secOes transversais de aco e mistas de aco e
concreto estd relacionada ao fato de o fator de massividade (u/A), definido no item
anterior, ser de fundamental importancia na determinacdo da temperatura maxima
atingida pelos elementos estruturais de aco por meio de modelos simplificados de
calculo como os prescritos pela NBR 14323:1999.

Esses modelos foram desenvolvidos para situagfes que contemplem casos em
que ocorra aquecimento uniforme por todos os lados (ou faces) da secdo, conforme
representados nos casos (a) e (c) da figura 1.1.

Porém, para situacdes em que ndo ocorra aquecimento uniforme por todos os
lados, caso (b), por exemplo, ou ainda a consideracdo de se¢do com revestimento contra
fogo, o fator de massividade consiste de uma simplificagdo normativa (artificio) para
determinacédo da temperatura no elemento de interesse, com vistas ao dimensionamento.
Isso pode, eventualmente, conduzir a valores de temperatura maxima na secdo que nao
estejam em concordancia com aqueles que de fato venham a ocorrer na préatica e que

estejam contra a seguranga.

1.3 METODOLOGIA

Foram realizadas analises térmicas em sec@es transversais por meio da utilizacao
do ANSYS ® v9.0, o qual disponibiliza ao pesquisador ferramentas necessarias para a
obtencdo dos resultados de interesse para analises térmicas.

O programa permite considerar os trés modos primarios de transferéncia de
calor: conducéo, conveccao e radiacado. A analise aqui de interesse serd do tipo analise
térmica transiente, que permite determinar a distribuicdo de temperatura e outras
grandezas térmicas com variagcdo num periodo de tempo.

Os resultados obtidos por meio das simulagBes numéricas aqui elaboradas sao
validados confrontando-se com resultados apresentados por outras referéncias
bibliograficas, frutos de trabalhos publicados por diversos pesquisadores, como por
exemplo, aqueles apresentados em LEWIS (2000), em SILVA (2002) e em RIBEIRO
(2004), para analises térmicas transientes, conforme ilustrados nas figuras 1.2 e 1.3.
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30 [min]

Figura 1.2 — Variacdo da temperatura em viga mista de aco e concreto.
Fonte: SILVA (2002).
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Figura 1.3 — Variacdo da temperatura em laje mista de aco e concreto.
Fonte: RIBEIRO (2004).

A escolha pela simula¢do numérica para andlise transiente do gradiente térmico
em secdes transversais faz-se pelo fato de essa permitir anéalises mais detalhadas e
precisas referentes a variagdo da temperatura na secdo transversal ao longo do tempo,

sem a necessidade da utilizacdo de modelos matematicos descritos por equacionamentos
CuSt0sos.
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1.4  APRESENTACAO DO TRABALHO

Ao longo deste capitulo foi apresentada a proposta do presente trabalho,
incluindo objetivos, descricdo e justificativa.

No capitulo 2 é apresentado um breve historico sobre estruturas em situagdo de
incéndio, bem como os principais mecanismos de transferéncia de calor, a equacao
diferencial de equilibrio do fenémeno fisico e os fundamentos sobre acdes térmicas em
estruturas em situacdo de incéndio. No capitulo 3 sdo apresentadas as propriedades
térmicas referentes aos materiais ago e concreto, de interesse direto para o
desenvolvimento do presente trabalho. S&o também apresentados diversos tipos e
materiais de protecao contra o fogo.

No capitulo 4 sdo apresentados os meios de obtencdo da elevacdo de
temperatura em elementos estruturais, seja por meio de procedimento simplificado de
calculo ou por meio de métodos avancados de calculo (simulagdes numéricas, por
exemplo), de acordo com a NBR 14323:1999. Sdo também apresentados aspectos
referentes as simulagBes numéricas desenvolvidas, tais como a abordagem de um
problema de transferéncia de calor, os tipos de elementos utilizados, condigdes de
contorno, etc.

A validacdo do procedimento numérico € feita no capitulo 5 comparando-se
resultados obtidos com casos disponiveis na bibliografia. Nesta etapa, sdo apresentadas
as simulagdes complementares direcionadas a elementos de madeira.

Em seguida, no capitulo 6, parte-se para a proposta do trabalho propriamente
dita, ou seja, avaliar a elevacdo de temperatura obtida para as situacdes em que néo
ocorra aquecimento uniforme por todos os lados. Para tal fim apresentam-se 0s
resultados de 11 casos de interesse estudados.

No capitulo 7 apresenta-se uma estratégia de modelagem para anélise acoplada
termo-estrutural de elementos de aco, utilizando-se o programa ANSYS ® v9.0, bem
como um procedimento para a obtencdo de um fator de reducdo para a resisténcia de um
elemento estrutural em fungéo do tempo de exposi¢éo ao incéndio.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO
O INCENDIO E AS ACOES TERMICAS

NAS ESTRUTURAS

2.1  ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO - BREVE HISTORICO

2.1.1 Breve historico no contexto mundial

Em KIRCHHOF (2004) cita-se que as primeiras exigéncias de protecdo contra
incéndio surgiram por volta de 1666, com a ocorréncia de um grande incéndio situado
na cidade de Londres. Porém, este tema s6 comecou a ser realmente estudado em
meados do século 19 e inicio do século 20.

Conforme mencionado em CLARET (2000) ¢ KIRCHHOF (2004), o
estabelecimento das primeiras normas para testes de resisténcia ao fogo deve-se a
ASTM — American Society for Testing and Materials que, em 1911, estabeleceu a
norma “Standard tests for fireproof constructions”. Em 1932, a British Standard
Institution (BSI) publicou a norma BS 476, intitulada “Fire tests on buildings materials
and structures”, a qual, com as devidas revisdes e amplia¢des, ainda hoje ¢ bastante
utilizada e tém por base ensaios de elementos isolados em fornos.

Até os dias atuais, as exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos estruturais
de aco e mistos em situacdo de incéndio, da maioria dos regulamentos e codigos
normativos, ainda tem por base ensaios de elementos isolados em fornos. Tais
exigéncias conduzem a projetos anti-econdmicos que, por muitas vezes, inviabilizam a
constru¢ao em ago.

No intuito de se obter procedimentos mais racionais e econdmicos de
dimensionamento de estruturas de aco em situagdo de incéndio, na década de 90 houve
uma significativa conjugacao de esforg¢os da industria da constru¢cao metalica e do meio

cientifico.
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Como resultado imediato foram realizados ensaios, em escala real, em edificios
construidos de madeira, de concreto e misto de aco e concreto submetido a elevadas
temperaturas, realizados entre os anos de 1995 e 1997, no “Cardington Laboratory of
the Building Research Establishment”, no Reino Unido.

A figura 2.1 ilustra o Laboratorio Cardington e uma das edificagdes ensaiadas,
no caso, o edificio misto de aco e concreto com oito pavimentos. A figura 2.2 ilustra a
vista geral e a configuragdo deformada dos elementos estruturais do edificio da figura

2.1, depois de ocorrido o incéndio.

Figura 2.1 - Laboratorio Cardington, Inglaterra: Estrutura de 8 (oito) pavimentos em
escala real. Fonte: http.//fire.nist. gov/bfripubs/fire02/art081.html

Figura 2.2 - Vista geral de um dos pavimentos e configuracdo deformada dos
elementos estruturais apos o incéndio. Fonte: SCI (2000).


http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire02/art081.html
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Em KIRCHHOF (2004) cita-se que a BHP, um dos maiores fabricantes de agco
da Australia vem, ao longo dos anos, pesquisando solu¢des em seguranga contra de
incéndio para as constru¢des em ago. Testes de resisténcia ao fogo em escala real tem
sido executados no Laboratério de Melbourne, na Australia. A figura 2.3 ilustra um dos

testes de resisténcia ao fogo executado em escala real.

Figura 2.3 — Teste de resisténcia ao fogo executado pela BHP na Australia.

Fonte: http.//members.fortunecity.com/911/fire/SCLhtm

Os resultados dos ensaios em escala real, principalmente os resultados de
Cardington, tém sido utilizados, ainda nos dias de hoje, extensivamente pela
comunidade cientifica internacional para estudos que servirdo de base ao
desenvolvimento da nova geracdo de normas e regulamentos de seguranca contra

incéndio em edificios, com base no desempenho da edificagdo como um todo.

2.1.2 Breve historico no Brasil

Até a década de 70 as corporagdes de bombeiros conviviam com o drama da
possibilidade de incéndio no seu cotidiano, porém, sem a ferramenta principal, ou seja,
o regulamento compulsério de seguranca contra incéndio. Historicamente, sdo as
tragédias (ou situagdes adversas) que impulsionam a sociedade na busca por solugdes
para diferentes tipos de problemas ou ameacas.

No caso de incéndio, por exemplo, foram ocorréncias como aquelas registradas
no Edificio Andraus (1972) com 16 mortes, no Edificio Joelma, em 1974, com mais de
180 vitimas na cidade de Sao Paulo, e da Caixa Econdmica do Rio de Janeiro (1974),
que acabou por motivar (ou mesmo obrigar) as autoridades municipais a sancionarem,

em tempo recorde, um Decreto sobre a prote¢do contra incéndio em edificagdes. (Fonte:


http://members.fortunecity.com/911/fire/SCI.htm
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http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir/homegsi/hist%C3%B3rico.html acessado em
08/01/2007).

Foi entdo que, a partir dessa década, surgiu a maioria dos regulamentos
existentes no Brasil. Basicamente consistem da adaptacdo de legislacdo estrangeira
realizada por meio de Instituto de Resseguros, cujo objetivo principal era a contratagao
de seguros, FERREIRA, CORREIA e AZEVEDO (2006).

Em 1980 foi publicada a "NBR 5672 - Exigéncias particulares das obras de
concreto armado e protendido em relacdo a resisténcia ao fogo”, cancelada em 2001 por
apresentar valores de cobrimentos e dimensdes minimas, que inviabilizavam
economicamente a execucgao das obras de concreto.

Foi aprovado em 1993 o decreto 38069 no Estado de Sdo Paulo, que estabelecia
especificagdes para protecao contra incéndio. Em 1994, o Corpo de Bombeiros publicou
a Instrucao Técnica IT-CB-0233/94, que determinava o tempo de resisténcia ao fogo

para varios tipos de estruturas de aco.

2.1.3 Normas brasileiras para estruturas de aco em situacao de incéndio

Preocupados com a seguranga em situacdo de incéndio, bem como com as
rigorosas exigéncias da Instrug¢do Técnica IT-CB-0233/94, no ano de 1995
representantes dos meios universitario e técnico formaram um Grupo de Trabalho
objetivando elaborar textos-base normativos sobre o assunto em questdo, conforme
descrito em KIRCHHOF (2004).

A elaboragdo dos textos-base teve a participagdo do Corpo de Bombeiros/SP,
dos fabricantes de estruturas metalicas e de materiais de revestimento contra fogo, de
representantes das siderdrgicas, de representante do IPT, etc, os quais deram origem a
norma sobre incéndio, NBR 14323, aprovada e publicada em 1999 com o titulo
“Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situag¢ao de incéndio”.

A NBR 14323:1999 trata do dimensionamento de estruturas de ago em situagao
de incéndio, e apresenta a variagdo das propriedades do aco com a temperatura, a
elevacdo da temperatura do aco, bem como fixa condi¢des exigiveis para o
dimensionamento de perfis, laminados, perfis soldados nao-hibridos, elementos
estruturais mistos de aco e concreto (vigas mistas, pilares mistos e lajes de concreto com

forma de ago incorporada) e ligacdes executadas com parafusos ou soldas.


http://www.lmc.ep.usp.br/people/valdir/homegsi/hist%C3%B3rico.html
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ApOs a publicagao da NBR 14323:1999, percebeu-se a necessidade da criacao de
uma norma para determinac¢do da acdo térmica nos elementos construtivos dos edificios.
Para tanto, foi publicada em 2000 a NBR 14432:2000, intitulada “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos das edificagdes”, em que sdo apresentados
critérios para determinacao do TRRF — tempo requerido de resisténcia ao fogo. O TRRF
¢ um tempo ficticio, definido por consenso da sociedade e estabelecido em normas ou
codigos. Ele padroniza a ag¢do térmica a ser utilizada no dimensionamento das estruturas
em incéndio, quando submetidas ao modelo de incéndio-padrao.

Cabe ressaltar aqui a recente publicagdo da NBR 15200:2004 “Projeto de
estruturas de concreto em situagao de incéndio” como mais um avang¢o nacional na area
de seguranca contra incéndio. Além disso, vale lembrar também que a NBR 14323:1999
e a NBR 14432:2000 se encontram, na presente data, em processo de revisdo, com o
intuito de atualizar os procedimentos normativos, face aos novos conhecimentos obtidos
na area.

Como forma de se adequar as novas normas técnicas que tratam de estruturas em
situacdo de incéndio, principalmente devido a recente publicagdo da NBR 15200:2004,
o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo publicou em 2004 a Instrugao Técnica n°
08/04 - Seguranca Estrutural nas Edificacdes Resisténcia ao fogo dos elementos de
construcdo. Esta Instrucdo Técnica estabelece as condi¢des a serem atendidas pelos
elementos estruturais ¢ de compartimentagdo que integram as edificagdes, quanto aos
Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Portanto, de acordo com os aspectos citados ao longo deste item, nota-se o
interesse imediato e a necessidade da continuidade de desenvolvimento de pesquisas
voltadas para as estruturas em situacdo de incéndio, em carater experimental e
numérico, tanto no contexto mundial como no Brasil.

Porém, a obtengdo da elevagdo da temperatura nos elementos estruturais
(independentemente do material de interesse), necessaria quando de andlise em
temperaturas elevadas, depende dos niveis de temperatura do ambiente em chamas. Em
outras palavras, trata-se de analisar a transferéncia de carga térmica dos gases, seja por
convecg¢do ou radiagdo, para os elementos estruturais.

Para proporcionar ao leitor um melhor entendimento do fendmeno de
transferéncia de calor dos gases para a estrutura, no item que segue serdo abordados os

mecanismos de interesse que permitem considerar as agdes térmicas nos elementos
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estruturais. Ressalta-se, no entanto, que esta abordagem sera realizada de maneira
sucinta (simplificada), pois um estudo aprofundado sobre 0 mesmo tema ndo € objeto de

interesse do presente trabalho.

2.2 DETERMINACAO DAS ACOES TERMICAS - INTRODUCAO

Para a determinacdo da elevagdo de temperatura em elementos estruturais em
situacdo de incéndio ¢ necessdrio primeiramente determinar a quantidade de calor que
chega a esses elementos. Para a correta determinacdo das agdes térmicas nos elementos,
ou em uma dada estrutura de interesse, € necessario conhecer os mecanismos pelo qual
o calor ¢ gerado num ambiente qualquer e, conseqiientemente, o modo como ¢
propagado dentro do mesmo.

Diante disso, os itens que se seguem tém por objetivo apresentar conceitos
fundamentais de transferéncia de calor que regem as agdes térmicas em situagdo de
incéndio.

Cabe aqui informar ao leitor que nas deducdes e equacionamentos deste capitulo
utilizar-se-4 a temperatura (T) com unidade em K (Kelvin), por ser a unidade de
temperatura mais comumente utilizada em textos sobre fundamentos de transferéncia de
calor. No entanto, quando forem estabelecidos equacionamentos com o intuito de se
obter a grandeza de algum parametro fisico, a temperatura 0 serd adotada,

convenientemente, em °C (graus Celsius).

2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para um entendimento adequado dos mecanismos de transferéncia de calor ¢
preciso que se tenha bem claro a defini¢do de duas grandezas basicas: Temperatura e
Calor.

Temperatura ¢ a medida da quantidade de energia contida nas moléculas de uma
dada substancia. Permite determinar o quanto quente ou fria estd uma substancia, bem
como pode ser usada para prever a direcdo da transferéncia de calor.

Calor ¢ a energia em transito num dado sistema Para que haja transferéncia de

calor num sistema ¢ necessario que haja diferenga de temperaturas. Estabelecida uma
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diferenca de temperaturas num sistema, o calor que flui da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura ¢ resultante de um gradiente de temperaturas.

Nos estudos de transferéncia de calor, € usual considerar trés modos distintos de
transferéncia de calor: conducéo, conveccéo e radiacdo. Na realidade, a distribuigdo de
temperatura em um meio ¢ controlada pelos efeitos combinados desses trés modos de
transferéncia de calor. Entretanto, numa andlise “simplificada”, pode-se considerar a
conducdo separadamente sempre que a transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo
possa ser desprezada e vice-versa.

Por exemplo, pode ser citado, para a primeira situacdo, o caso da transferéncia
de calor de um soldador para o metal que esta sendo soldado. Neste caso, praticamente
todo o calor se propaga por condugdo, e a consideragdo de convecg¢do ou radiagdo pode
ser eventualmente desprezada. Assim, a decisdo de qual o mecanismo de transferéncia
de calor que deve ser levado em conta ficard a cargo do bom senso de quem efetuara a

analise.

2.3.1 Transferéncia de calor por CONDUCAO

A transferéncia de calor por condugdo € o processo pelo qual a energia calorifica
se transmite, num corpo qualquer, das moléculas com maior energia cinética (maior
temperatura) as moléculas com menor energia cinética (menor temperatura), sem que
haja transferéncia de massa. A lei fisica que governa esse fenomeno ¢ denominada Lei
de Fourier, estabelecida em 1822.

Segundo LIENHARD IV e LIENHARD V (2005), a lei de Fourier afirma que “o
fluxo de calor, ¢ (W/m?), resultante da conducio térmica é proporcional & magnitude do
gradiente de temperatura e oposto a este em sinal”, conforme equacao 2.1.

dT

=—A— 2.1
¢ ™ (2.1)

. . dT , . -
Na ultima equacao e ¢ o gradiente de temperatura na dire¢dao do fluxo de calor
X

(K/m) e A a condutividade térmica do material (W/mK). O fluxo de calor ¢ uma
grandeza vetorial. A equagdo (2.1) ¢ a forma unidirecional da lei de Fourier. Em campo

tridimensional, a conducao passa a ser representada pela equacao (2.2).
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©=-AVT (2.2)

Na equagdo (2.2) V ¢ o operador gradiente, ou seja, V = {ax oy 6Z}T. A
condutividade térmica (L) € a propriedade que exprime a maior ou menor capacidade de

conducao de calor de um dado material. Os valores numéricos de A podem variar

dependendo da constituicdo quimica, do estado fisico e da temperatura dos materiais.

2.3.2 Transferéncia de calor por CONVECCAO

A conveccdo é o mecanismo de transferéncia de calor entre um sélido € um
fluido em movimento nas adjacéncias deste solido, desde que exista uma diferenca de
temperatura entre eles. De acordo com LIENHARD IV ¢ LIENHARD V (2005), em
1701, Isaac Newton j& considerava o processo de convec¢do e sugeriu que o
“resfriamento” de um corpo, como aquele ilustrado na figura 2.4, fosse descrito pela

equagdo (2.3).

chorpo
= Teomo — T (2.3)

Na equagdo (2.3) Teorpo € a temperatura do corpo e T, € a temperatura do fluido

em movimento nas adjacéncias do corpo, ambas com unidade em K (Kelvin).

&)

Figura 2.4 — Resfriamento convectivo de um corpo aquecido.

A equagdo (2.3) sugere que o calor estd sendo transferido do corpo aquecido

para o fluido. Se for assumida a hipotese de que temperatura do corpo ¢ mantida

N . T, .
constante, como que se houvesse geracdo de calor interno, d—“’pode ser interpretado
t

como taxa de transferéncia de calor (Q) entre o corpo e o fluido.
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A equacdo (2.3) pode ser reescrita, em termos de fluxo de calor, ¢ = Q / A,

onde A é area em m” da superficie do corpo em contato com o fluido, resultando
P =0 (Tcorpo -T,) (2.4)

A equagdo 2.4 ¢ denominada lei de Newton do resfriamento, na qual o, € o

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em W/m’K. O coeficientea,, da

equacgao (2.4) ¢ geralmente tomado como um valor médio e a lei de Newton ¢ uma visao
simplificada do processo, pois 0 mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo ¢
complexo e depende de numerosos fatores, além da ja mencionada diferenca de
temperatura. Dentre estes fatores, pode-se citar:

- velocidade de deslocamento do fluido,

- densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica do fluido;

- natureza, forma, rugosidade, dimensoes e orientagdo do corpo.

A temperatura de um s6lido em contato com um fluido pode induzir movimento
nesse fluido resultando em convecgdo. Ao aquecer-se dgua em uma chaleira as
moléculas da dgua em contato direto com o fundo da chaleira vao paulatinamente sendo
aquecidas tornando-se mais leves e, por conseqiiéncia, tendem a subir na massa liquida.

Nesse intervalo, as moléculas de dgua das camadas superiores (mais densas) vao
tomando o lugar das moléculas mais aquecidas resultando num movimento convectivo.
Isso ¢ o que se costuma denominar de “comvec¢do natural”, e ocorre unicamente
devido as forgas resultantes da diferenca de temperatura entre camadas do mesmo
fluido.

A emissdo de ar sobre um sélido por meio do uso de maquinas como foles e
bombas ¢ também um exemplo de convecc¢do, porém, neste caso, conhecido como
“convecgao for¢ada”.

Em um incéndio, na medida em que o ar ¢ aquecido, as moléculas de ar da
regido aquecida se tornam menos densas e tendem a subir. Ao subirem, podem ser se
chocar com elementos estruturais (vigas e as lajes, por exemplo). Neste caso, com o

choque das moléculas de ar aquecido em movimento com a superficie dos elementos
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estruturais, ocorre a transferéncia de calor por convecgdo. Porém, com sentido (sinal)

contrario aquele estabelecido por meio da equagdo (2.4).

2.3.3 Transferéncia de calor por RADIACAO

A transferéncia de calor por radiag¢do consiste no fato de que todos os corpos
emitem constantemente energia por meio de ondas eletromagnéticas. A radiagdo ¢ o
principal mecanismo nos processos de transferéncia de calor que ocorrem em elevadas
temperaturas, inclusive para situagdes em que se tenha a ocorréncia de vacuo.

No processo de radiagdo, o calor flui por meio de ondas eletromagnéticas de um
corpo sob alta temperatura para outro sob baixa temperatura. O fluxo de calor radiativo
entre estes corpos depende, sobretudo, da temperatura dos corpos e da natureza de suas
superficies.

Em WANG (2002) afirma-se que quando a energia térmica radiante trafega num
meio qualquer e incide num objeto, este objeto pode absorver, refletir ou transmitir a
radiacdo térmica incidente. Diante disso, empregam-se os termos absortancia (),
refletividade (y) e transmitancia (t ) como fatores que permitem representar as fragdes
de radiagdo que um corpo absorve, reflete e transmite, respectivamente, conforme

descreve a equagdo (2.5).

x+y+t=1 (2.5)

e Radiacio de corpo negro — Ponto de Partida

Os trés fatores anteriormente mencionados e integrantes da equacdo (2.5) sdo
fungdes da temperatura, do comprimento de onda e de propriedades da superficie. Um
caso extremo ¢ aquele em que toda a radiacdo térmica, proveniente de uma fonte de
calor qualquer e incidente na superficie de um dado corpo de interesse, ¢ absorvida pelo

mesmo, isto €, x = 1. Este corpo, considerado ideal, denomina-se corpo negro.

Outra propriedade importante do corpo negro consiste no fato de o mesmo ser
também um perfeito emissor. Isto significa que nenhum outro corpo pode emitir mais
radiagdo térmica (por unidade de area) que um corpo negro com uma dada temperatura.

A quantidade total de radiagao térmica (E,) emitida por uma superficie de corpo negro ¢
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fun¢do somente de sua temperatura, e dada pela lei de Stefan- Boltzmann, na forma da

equacao (2.6).

E, =oT* (2.6)

Na equacdo (2.6), E, ¢ dado em W/m?, 6 é a constante de Stefan-Boltzmann

cujo valor utilizado é igual a 5,67x10® W/m’K*, e T a temperatura em Kelvin.

e Radiacio de corpo cinzento

E intuitivo perceber que o “corpo negro” é uma situa¢io extrema de absor¢éo ou
emissdo de calor. Portanto, na pratica, nenhum material real emite e absorve radiagdo de
acordo com as leis do corpo negro, conforme apresentado no item anterior. Em geral, ¢
necessario definir um termo adicional para quantificar a energia emitida pela superficie
de um corpo qualquer. Esse termo ¢ denominado emissividade, e representado pelo
parametro €.

Esse termo ¢ definido como taxa da energia total emitida por uma superficie real
dividida por aquela emitida por uma superficie de corpo negro, ambas submetidas a uma
mesma temperatura. Portanto, a emissividade pode variar entre zero ¢ 1. A energia

radiante total emitida por uma superficie real, em W/m?, ¢ dada pela equacio (2.7).
E=¢eoT? (2.7)

Em geral, a emissividade de uma superficie depende do comprimento de onda da
energia radiante, da temperatura da superficie e do angulo de radiagdo. Entretanto, por
simplificagdo, se a emissividade for admitida ndo dependente desses fatores, a
superficie radiante ¢ chamada superficie de corpo cinzento. A radiagdo de corpo

cinzento ¢ a adotada nos calculos de engenharia de seguranca contra incéndio.

e Fator de configuracao

As equacdes (2.6) e (2.7) quantificam a energia total emitida por uma superficie

de corpo negro e por uma superficie de corpo cinzento, respectivamente.
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Geralmente, a quantidade de energia radiante emitida por uma dada superficie
(emissora), que ¢ interceptada por uma outra superficie (receptora), resulta bem menor
que aquela emitida, ou seja, parte daquela energia emitida ¢ perdida ao longo do seu
caminho. Para representar a fragdo de energia radiante que deixa uma superficie
emissora e que efetivamente ¢ interceptada por outra superficie, emprega-se um
parametro denominado fator de configuracdo (®j).

Conforme mencionado em WANG (2002) este parametro possui esta
denominagdo por depender somente da configuracdo espacial entre as superficies dA; e

dAy, conforme esquematiza a figura 2.5.

Figura 2.5 — Variaveis necessarias para o calculo do Fator de Visada.
Adaptado de ANSYS (2004).

O calculo do fator de visada para o esquema da figura 2.5, de acordo com o

exposto em LIENHARD IV e LIENHARD V (2005), ¢ dado pela equagao (2.8).

1 cos0.cosO
joo

r

Na ultima equagdo, A;j e Ay representam as areas das superficies j e Kk,
respectivamente; r ¢ o comprimento da reta entre o centro superficies das superficies
diferenciais dA; e dAy; N; e Ny sdo vetores normais as superficies dA; e dAy ,
respectivamente; 0; ¢ angulo entre N; e a linha que une as superficies dA;e dAy; 0 € o
angulo entre Ny e a linha que une as superficies dA; e dAy.

Com a consideracdo do fator de visada, tem-se que a radiagdo térmica (por

unidade de 4rea) emitida por uma superficie dA; e que incide numa superficie dAy, pode
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ser dada pela equacdo 2.9, para o caso de radiacdo entre duas superficies de corpo

negro, e pela equacdo 2.10, para o caso de duas superficies de corpo cinzento.

4
([)jk :(DjkEbj :‘DJkGT_] (29)

2.3.4 Consideracoes sobre a radiacdo térmica em situaciao de incéndio

Com a introdu¢ao dos parametros emissividade, refletividade e fator de visada, a
forma para se estabelecer a troca de calor entre duas superficies passa a ser bastante
complexa, e a escolha por equagdes analiticas para representar esse fendmeno s6 podem
ser obtidas (deduzidas) para casos bastante simples.

Um destes casos consiste de duas placas infinitas e paralelas, ambas com area A,
cuja distancia que as separa ¢ suficientemente pequena, se comparada ao tamanho das
placas, de modo a permitir considerar as perturbacdes devido a radiagdo nos cantos da
placa como despreziveis. A figura 2.6 esquematiza a situacdo em questao.

Esse caso pode ser empregado para representar uma situacdo de incéndio ao
redor de um elemento construtivo. Nas aplicagdes em seguranca contra incéndio €
assumido, por simplificagdo, que os gases da combustdo e os elementos estruturais
estejam em contato direto, de modo que este fendmeno pode ser tratado como o caso de

duas superficies (placas) infinitas.

Radiacdo ahsorvida: £,6, cﬂ’l“ W Wy € 8 @ﬁ"l“ _____ Superficia 2

Total ermtida: E‘l-:‘.ﬂ"l* absorvido: £ W, E'lﬂ?f _____ Superficie 1

Figura 2.6 — Troca de calor radiante entre duas superficies de corpo cinzento infinitas.
Adaptado de WANG (2002).
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A solugdo analitica desse caso pode ser obtida com base na figura 2.6,
lembrando que com a hipdtese de superficies paralelas e infinitas, tém-se para as
superficies 1 e 2 da figura 2.6, por defini¢do, fator de visada @, = @, = 1.

Considerando-se inicialmente apenas a radiagdo emitida pela superficie 1 e
incidente na superficie 2 (ou seja, desconsidera-se a radiagdo emitida pela superficie 2 e
que incide na superficie 1), o fluxo de radiacdo (Q/A) total incidente na superficie 2 ¢

dado pela seguinte série:

¢, = 8,01, {1+\V1W2 +(\V1\V2)2 +} (2.11)

Similarmente, fluxo de radiag¢do incidente na superficie 1, em resposta a radiagao

emitida pela superficie 2 resulta:

Py = 81‘*32GT24 {1+‘|/1\V2 +(‘V1W2)2 +} (2.12)

O fluxo de calor resultante entre as duas superficies ¢, portanto:

P =01, =Py, = 8182<5(T14 _T;){1+W1W2 +(\V1‘V2)2 +} (2.13)

Desde que y,y, <1, a série entre chaves na equacdo (2.13) ¢ convergente, e seu
somatorio € dado por 1/ (1 -Vy,p, ) O fluxo de energia radiante ¢, entdo, dado (2.14).
€&,

0, = mc(Tﬁ -T)) (2.14)
Y2

Assumindo-se como desprezivel a transmitancia (t), resulta, da equagdo (2.5),

que y =1—1y. A lei de Kirchhoff afirma que “a emissividade de uma superficie é igual
a sua absortancia”. Assim tém-se y=1-¢ e, apds algumas manipulagdes

matematicas, a equacao (2.14) pode ser reescrita conforme (2.15).

0, =¢. c(T'-T)) (2.15)



Capitulo 2 — O incéndio ¢ as a¢des térmicas nas estruturas 21

Em (2.15) ¢, € a emissividade resultante dada por:

1 €€,

(2.16)

SL’CS = =
/e, +1/e, -1 €, +¢,—¢€,
Em analogia a transferéncia de calor por conveccdo e sua defini¢cdo pela equacao
(2.4) (ver item 2.1.2), pode-se ainda designar o, como sendo o coeficiente de

transferéncia de calor devido a radiacdo, conforme equacao (2.17).
resG(’TZ2 + le )(T2 + Tl ) (2.17)

o, =¢€

A equacdo (2.15) pode ser reescrita de forma linearizada, analogamente ao caso

da convecgao, como:

¢, =0 (T, -T,) (2.18)

2.4 EQUACAO DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO DO FENOMENO FIiSICO

A primeira lei da termodinamica considera, por hipdtese, que a energia térmica ¢
conservativa (sem perda de calor por dissipagdo), e pode ser aplicada a um volume de
controle qualquer, por exemplo, aquele esquematizado na figura 2.7, com o objetivo de

se estabelecer o balango de energia deste volume de controle.

Figura 2.7 — Volume de controle num campo de fluxo de calor e fluido.
Extraido de LIENHARD IV e LIENHARD V (2005).
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O equilibrio de energia térmica, obtida para um volume de controle, como
aquele esquematizado na figura 2.7, ¢ dado por meio da equagdo (2.19). O
procedimento para a obtengdo da equagdo (2.19), bem como as hipoteses adotada para
tal fim, de acordo com o exposto em LIENHARD IV e LIENHARD V (2005), estao

devidamente apresentados no anexo B.

oT - )
pe( &+ VI )=aV'T + 4
ot “emtalpi ondugac - 2.19
= entalpia condugdo geragio ( . )
energia convectiva de calor
armazenada

Para se obter solucdes especificas para a equacao (2.19) faz-se necessario
estabelecer condi¢des de contorno relacionadas ao fendmeno de interesse. Num

problema geral de transferéncia de calor, ha trés tipos de condi¢do de contorno:

Condicdo 1 - Temperaturas especificadas na superficie de contorno: T =T,

no contorno

Condicéo 2 - Fluxo de calor especificado: — Xﬁa—T

=@,, em que n¢ a direcao

no contorno

normal a superficie de contorno na qual o fluxo de calor ¢ @, .

oT

Condicao 3 - Fluxo de calor devido a um fluido no contorno: —A . — =oAT.

no contorno

Para o caso de um elemento construtivo em Situacdo de Incéndio, a condigao de
contorno ¢, geralmente, descrita pela Condi¢cdo 3. Nesta condig¢do, o ¢ o coeficiente
total de transferéncia de calor e AT ¢ a diferenca de temperatura entre o fluido e a
superficie do contorno.

O coeficiente total de transferéncia de calor consiste de duas partes: uma relativa

a transferéncia de calor devido a conveccdo (o, ) e outra relativa a transferéncia de
calor devido a radiacdo (o, ), ouseja, a =a, +a,.

Portanto, os efeitos da radiagdo no contorno sdo considerados de forma
semelhante aos efeitos da convecgdo e o coeficiente o, pode ser obtido como o

emprego da equacao (2.17).
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2.5  ACOES TERMICAS EM ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

A necessidade de um entendimento adequado dos mecanismos te transferéncia
de calor dos gases para elementos estruturais imersos em um ambiente em chamas e,
portanto, em situacdo de incéndio, se deve ao fato de o aumento da temperatura nesses
mesmos elementos, em conseqiiéncia da agdo térmica, provocar redugdes na resisténcia
e na rigidez do material de interesse, bem como o aparecimento de esforcos solicitantes
adicionais para as estruturas hiperestaticas, conforme descrito em SILVA (2002).

A acdo térmica numa estrutura de interesse € a acdo descrita por meio do fluxo
de calor @, o qual consiste de uma parcela devido a radiagdo (¢;) e outra parcela devido
a convecgdo (@), em conformidade com os fundamentos apresentados nos itens
anteriores. Tal acao ¢ provocada pela diferenca de temperatura entre os gases quentes do
ambiente em chamas e os componentes (elementos) da estrutura.

A principal caracteristica da acdo térmica que atua em uma dada estrutura, a qual
aparece em resposta as temperaturas elevadas, ¢ a curva que fornece a temperatura dos
gases em fun¢do do tempo de incéndio. A partir dessa curva, € possivel determinar a
maxima temperatura atingida pelas pecas estruturais e sua correspondente resisténcia

em altas temperaturas. A determinacdo dessa curva serd discutida a seguir.

2.5.1 Curva temperatura-tempo de um incéndio

Para que possa ocorrer um incéndio torna-se necessaria a existéncia simultanea
de trés fatores: uma fonte de calor, o combustivel (papel, madeira e similares, por
exemplo) e o comburente (oxigénio). O inicio do incéndio ocorre quando a mistura
combustivel/oxigénio esta suficientemente quente para que ocorra a combustao.

Na figura 2.8, est4 representada a curva temperatura-tempo tipica de um modelo
de incéndio real. Na mesma figura, podem ser observadas, ou mesmo estabelecidas para

fins de modelagem do fendmeno, trés fases sucessivas e de interesse. Sdo as seguintes:

e /gnicdo — Fase durante a qual as temperaturas permanecem baixas, nao tendo
nenhuma influéncia no comportamento estrutural das edificagdes. Embora nao incluida
nas curvas “temperatura-tempo” regulamentares ¢, do ponto de vista da seguranga a

vida humana a mais critica, pois durante sua ocorréncia sao produzidos gases t0xicos;
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® Aquecimento — Esta fase tem seu inicio no instante em que o fogo se espalha por
efeito principalmente da radiag@o ou contato direto, resultando no incéndio generalizado
de todo o compartimento, fendmeno conhecido como “flashover”. A partir deste
instante as temperaturas sobem rapidamente, até todo material combustivel comegar a

extinguir-se;

® Resfriamento — Nesta fase, ocorre uma diminui¢do progressiva da temperatura dos
gases, pela falta de carga combustivel ou oxigénio, ou mesmo pela interven¢ao de uma

brigada de incéndio.

Temperatura

Fase de

Fase de
resfriamento

-
“flashover” tempo

Figura 2.8 — Curva temperatura-tempo tipica de um incéndio real.

No caso de edificacoes em que haja medidas de protecdo contra incéndio
(detectores de calor e fumaca, chuveiros automaticos, brigada de incéndio, etc.), para
extinguir o fogo na fase de ignicdo ndo ¢ necessaria verificacdo da estruturas em
incéndio, conforme descrito em SILVA (2001).

Se as medidas de protecao contra incéndio nao forem suficientes para extinguir o
incéndio durante a fase anterior a inflamagdo generalizada, e houver necessidade de
verificagdo da seguranca da estrutura em situacdo de incéndio, deve-se considerar o
efeito da acdo térmica nos elementos da estrutura. Para tal fim, pode-se simplificar, para
fins de dimensionamento, o modelo (curva) de incéndio real, utilizando-se curvas
“temperatura-tempo” como aquela esquematizada na figura 2.9.

Esse modelo de incéndio ¢ conhecido como incéndio natural (item 2.5.2). A

curva “temperatura-tempo” nesse tipo de modelo, de acordo com SILVA (2001), tem
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por base ensaios (ou modelos matematicos aferidos por meio de ensaios) que simulam
situacdes reais de incéndios. Para a utilizacdo adequada deste tipo de modelo de
incéndio, devem ser levados em consideragdo: a varia¢do da quantidade de material
combustivel (carga de incéndio), o grau de ventilagdo do compartimento, entre outros

aspectos.

0°C) 4

Maodelo do
incéndio natural

t (min)

Figura 2.9 — Modelo do incéndio natural.

Tendo em vista que a curva temperatura-tempo do incéndio natural se altera para
cada situacdo estudada (carga de incéndio, grau de ventilagcdo, etc.), conforme sera
descrito no item 2.5.2, convencionou-se adotar uma curva padronizada como modelo
para analise experimental de estruturas e de materiais de revestimento térmico em
fornos de institutos de pesquisa. Esse modelo ¢ conhecido como modelo de incéndio-

padrdo, e esta esquematizado na figura 2.10.

0(°C) 4 Modelo do
incéndio-padrio

L

—

_._._-—-l"'#"
t (min)

Figura 2.10 — Modelo do incéndio-padrao.
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2.5.2 Incéndio-padriao

Denomina-se incéndio-padrao o modelo de incéndio para o qual se admite a
temperatura dos gases do ambiente em chamas em concordancia com as curvas
padronizadas para ensaio. As curvas padronizadas mais citadas na bibliografia

consultada sao: ISO 834, ASTM E 119 e as curvas do EUROCODE 1 (2002).

e Curvas temperatura-tempo conforme ISO 834 e ASTM E 119

A International Organization for Standardization, por meio da norma ISO 834
“Fire- resistance tests — Elements of building construction”, recomenda a equacgao (2.20)

para a curva do modelo do incéndio-padrao:

0, =0, +345 log (8t +1) (2.20)

Na equagdo 2.20, 6, ¢ a temperatura dos gases no ambiente em chamas (em °C),

0, ¢ a temperatura dos gases no instante t = 0 (geralmente adotada igual a 20 °C) e t o

tempo (em minutos). O incéndio-padrao ¢ adotado pela NBR 14432:2000 - Exigéncias
de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacoes e também pela NBR
5628:1980 - Componentes construtivos estruturais — Determina¢do da resisténcia ao
fogo — Método de Ensaio.

A American Society Testing and Materials, por meio da ASTM E 119 (2000)
Standard test methods for fire tests of building construction and materials, apresenta
uma relacdo “temperatura x tempo” para o modelo de incéndio-padrdo por meio de

valores tabelados, os quais permitem estabelecer a equagao (2.21).
0, =0, +750 |- e |+ 170 414 (2.21)

Na equagdo 2.21, 0, ¢ a temperatura dos gases no ambiente em chamas (em °C),

6,¢ a temperatura dos gases no instante t = 0 (geralmente 20 °C) e t é o tempo (em

horas). Esta relacdo “temperatura x tempo” curva foi adotada, em 1918, pela ASTM,
segundo SILVA (2001), tendo por fundamento a proposta do UL — Underwriters

Laboratory de Chicago, que a utilizava para a fase de aquecimento dos ensaios de
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pilares que estavam sendo realizados a época. Supde-se que os dados tenham sido

obtidos em incéndios reais. A figura 2.11 apresenta as curvas padronizadas pela ISO
834 e pela ASTM E 119.

1250 -
5 1000 |
«
750 |
fg —e—1SO 834
g
D
= 250
O ; I I I I I I I
0

60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (min)
Figura 2.11 — Curvas temperatura-tempo padronizadas.

e Curvas temperatura-tempo conforme o EUROCODE

O EUROCODE 1 (2002) prescreve em seu texto, para fins de dimensionamento

trés curvas (equacdes) do tipo “temperatura-tempo” que permitem obter a temperatura

dos gases de um dado ambiente em chamas. S3o as seguintes:
a-) Curva de incéndio padrao, ISO 834, conforme equacdo (2.20).

b-) Curva de incéndio para elementos exteriores (t em minutos):

-0,32 -3,8
Gg =660(1-0,687¢™*" —0,313¢7"") +20 (2.22)

c-) Curva de incéndio de hidrocarbonetos (t em minutos):

6, =1080 (1-0,325¢™"" —0,675¢7>"") +20 (2.23)
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Essas curvas sdo denominadas curvas nominais, pelo fato de serem estabelecidas
por meio de equacionamento simples, bem como resultarem independentes das
dimensdes ou do tipo dos edificios. A figura 2.12 apresenta a evolucdo destas trés
curvas que, analogamente aquelas apresentadas no item anterior, também nio possuem

fase de igni¢do e nem de extingdo ou resfriamento.

1250
- 1000
o
s 750
=
=
| S
g 500 A
£ —e—1S0 834
[+P]
h — .
250 - Elementos exteriores
—a— Hidrocarbonetos
Ao e
0 30 60 90 120
Tempo (min)

Figura 2.12 — Curvas nominais definidas no EUROCODE 1 (2002).

2.5.3 Incéndio natural

Denomina-se incéndio natural o modelo de incéndio para o qual se admite que a
temperatura dos gases respeite as curvas “temperatura-tempo” construidas a partir de
ensaios (ou modelos matematicos aferidos a ensaios) de incéndios que simulam a real
situacdo de um compartimento em chamas.

Os ensaios sao realizados em compartimentos com aberturas (janelas), nas quais
o incéndio ocorre sem possibilidade de se propagar para fora dele, em decorréncia das
caracteristicas de isolamento térmico, de estanqueidade e de resisténcia dos elementos
de vedacdo. Esse modelo de incéndio também ¢é conhecido como incéndio natural
compartimentado.

Os resultados desses ensaios demonstram que as curvas “temperatura-tempo” de

um incéndio natural compartimentado dependem dos seguintes parametros: Carga de
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incéndio, Grau de ventilagdo e Caracteristicas térmicas do material componente da
vedacao.

A principal caracteristica dessas curvas, e que as distinguem da curva de
incéndio-padrio, é a de possuirem um ramo ascendente (fase de aquecimento) e um
ramo descendente (fase de resfriamento), representado por meio de uma reta, por
simplificagcdo. Portanto, essas curvas admitem (racionalmente) que os gases do ambiente
em incéndio ndo tém sua temperatura sempre crescente com o tempo, situagao essa mais

coerente com o que de fato ocorre em um incéndio.

e Curvas parametrizadas do EUROCODE

Apresenta-se aqui, de forma sucinta, a obtencdo de curvas parametrizadas, de
acordo com o EUROCODE 1 (2002) Part 1-2, conforme esquematizadas na figura 2.13.

Tendo em vista o enfoque sucinto que serd atribuido as informagdes constantes
no presente item, destaca-se que para informagdes complementares e maiores
esclarecimentos com relagdo a obtengdo de parametros nao explicitos no texto que
segue, fica como sugestdo para o leitor consultar as informagdes constantes no
EUROCODE 1 (2002) Part 1-2 e em VILA REAL (2003).

De acordo com o EUROCODE 1 (2002) Part 1-2, as relagdes temperatura-
tempo, dadas pela equagao (2.24), sdo validas para compartimentos de incéndio com, no
méximo, 500 m® de 4rea em planta, sem aberturas no teto e com pé-direito maximo
igual a 4 metros, bem como partindo do pressuposto que a carga de incéndio do
compartimento ¢ totalmente consumida.

As curvas parametrizadas t€ém uma fase de aquecimento seguida de uma fase de

resfriamento. A fase de aquecimento ¢ dada pela equacdo (2.24).
0, =20+1325 (1-0,324¢™%*" —0,204¢ 77" —0,472¢7"°") (2.24)

Na equagdo 2.24, valem:

0, — temperatura no compartimento de incéndio (°C)

t*=t- I, tempo ficticio (em h) (2.25)
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I =[0/b]*/(0,04/1160) (2.26)
b=+/pch, fator b (em J/m*s"*K) com os limites: 100 < b < 2200 (2.27)

Nas equagdes 2.25, 2.26 ¢ 2.27, t ¢ o tempo (em horas), p ¢ a massa especifica
do material de vedagdo do compartimento (em kg/m’), ¢ é o calor especifico do material
de vedacdo do compartimento (em J/kgK) e A a condutividade térmica do material de

vedacdo do compartimento (em W/mK). Ainda, com relagdo a equacao 2.26, vale:

O0=A,,/h, / A, , grau de ventilagdo ou fator de abertura (em m"?) com os
limites: 0,02 <0 <0,20

(2.28)

A, — érea total das aberturas verticais em todas as paredes do compartimento (em m®)

heq — média ponderada da altura das aberturas das aberturas verticais em todas as
paredes (em m)

A — area total da superficie envolvente (paredes, teto e pavimento, incluindo aberturas)

(em m?)

A fase de aquecimento da curva descrita pela equagdo (2.24) ocorre até um

tempo tyax determinado por:
e =max|(0,2.107 -q, , /OY; .| (em h) (2.29)

Na tultima equacdo, qiq ¢ o valor de calculo da carga de incéndio especifica
referido a area A, da superficie de vedacdo, enquanto tj;, ¢ tempo limite da fase de
aquecimento em fun¢do da velocidade de propagagdo do incéndio.

Com relagdo a fase de resfriamento deste modelo de incéndio, a taxa de

resfriamento pode ser obtida de acordo com o seguinte:

o - 625 se t*max <0,5
; £ _1-250(3-t,,) se 05<t . <2 (2.30)
t —-250 se - >2

max —
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Para a equagao (2.30), tfnax ¢ determinado por meio da equacdo (2.31):

th =(0,2.107.q,,/0).T (2.31)

e Exemplos de Curvas parametrizadas

Os exemplos de curvas de incéndio parametrizadas apresentadas na figura 2.13
estdo em concordancia com aqueles apresentados no documento ECCS (2001), cujos
pardmetros empregados sdo q.q = 180 MJ/m?, b = 1160 J/m*s"*K, tjm = 20 min e, por

fim, a fator de abertura, O, variando de 0,02 m'? até 0,2 m'?.

——0=0,02m%
- - - - 0=0,04mb
——0=0,06m%
—4—0=0,10 m
—e—0=0,14m%
- " —<—0=0,20m%

Temperatura (°C) .

-y
0 10 20 30 40 50 60 70 & 90 100 110 120

t (min)

Figura 2.13 — Exemplos de incéndios parametrizados.

A figura 2.13 mostra que para incéndio controlado pela ventilacdo (instante
correspondente A temperatura maxima dado por 0,2x107 .qt¢/O) o aumento do grau de
ventilag¢do, O, conduz a incéndios mais curtos € mais severos, situacdo que permanecera
até que o incéndio passa a ser controlado pela carga de incéndio, ou seja, temperatura

maxima correspondente ao tempo t = tjiy,, que neste caso corresponde a 20 min.



32

Capitulo 2 — O incéndio e as a¢des térmicas nas estruturas

Com relagdo a este ultimo caso, a influéncia do fator de abertura ¢ notada apenas
na velocidade de resfriamento do incéndio. Vale salientar que, no caso em que I' =1, ou
seja, para qualquer qg, O = 0,04 m"* e b = 1160 J/m’s"’K, a curva de temperatura-

tempo dada pela equacdo (2.24) praticamente se ajusta a curva ISO 834 na fase de

aquecimento, conforme figura 2.14.

1200

1000 -

—¥— Parametrizada
——1ISO 834

Temperatura (°C) .
(@)
S
()

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (min)
Figura 2.14 — Curva ISO 834 e curva parametrizada (correspondente a I' = 1).



CAPITULO

PROPRIEDADES TERMICAS DOS
MATERIAIS DE INTERESSE

A ocorréncia da elevacdo de temperatura em elementos estruturais metalicos ou
de concreto, ou mesmo em elementos estruturais de outros tipos de materiais, em
decorréncia de situacdo de incéndio, por exemplo, implica na necessidade de se
conhecer as propriedades térmicas destes materiais.

Quando ocorre um aumento excessivo de temperatura num elemento estrutural
uma das solucdes mais freqiientes ¢ envolvé-lo com um material de protecdo, o qual ¢
empregado com maior freqiiéncia em elementos metalicos. A maior ou menor eficiéncia
desse revestimento esta diretamente relacionada as suas propriedades térmicas como,
por exemplo, a baixa condutividade.

Dentro deste contexto, o presente capitulo apresenta as propriedades térmicas
dos agos estruturais e do concreto (normal e de baixa densidade), bem como dos
materiais de prote¢ao contra fogo freqiientemente empregado nas estruturas correntes da
engenharia civil, tendo em vista que no decorrer deste trabalho serdo apresentados

modelos numéricos que consideram a existéncia de materiais de prote¢ao.

3.1 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ACOS ESTRUTURAIS

Segundo o projeto de revisao da NBR 14323:1999, as propriedades térmicas
apresentadas nas proximas subsegdes aplicam-se, em principio, em temperatura elevada,
aos acgos de uso estrutural prescritos pela NBR 8800:1986 ¢ NBR 14762:2001.

A NBR 14323:1999 prescreve ainda que caso algum ago estrutural possua
propriedades diferentes daquelas presentes na norma, ou fique com propriedades
diferentes em virtude de trabalhos realizados para formagdo ou revestimento de perfis
ou composi¢do da estrutura, os valores destas propriedades deverdo ser utilizados. Tais

valores, todavia, devem ser obtidos em norma ou especificagdo estrangeira, ou em
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ensaios realizados em laboratdrio nacional ou laboratorio estrangeiro. Os ensaios devem
estar de acordo com norma brasileira especifica ou de acordo com norma ou
especificagdo estrangeira. As propriedades térmicas dos materiais apresentadas pela

NBR 14323:1999 tém por base o EUROCODE 3 Part 1-2.

3.1.1 Alongamento relativo

O alongamento relativo do ago A/, /7, prescrito na NBR 14323:1999 e na
Parte 1-2 do EUROCODE 3 (2005), ¢ dado por:

-

1,2-10°0, +0,4-10°07 -2,416-10"* 20°C <6,<750°C

NI, = 1,1-107 750 °C <0, <860 °C (3.1)

2-10-50, -6,2-107° 860 °C <0, <1200 °C

Na equagdo 3.1, ¢/, ¢é o comprimento a 20°C, A/, ¢é a expansdo térmica

provocada pela temperatura e 6, ¢ a temperatura do ago em °C. A variagcdo do

alongamento relativo com a temperatura pode ser visto na figura 3.1.

[~
b

valor
simplificado

.

Alongamento AZ, /2, 1(10'3}

0 200 400 &0 500 1000 1200

Temperatura (*C)

Figura 3.1 — Alongamento relativo do ago com a temperatura.



Capitulo 3 — Propriedades térmicas dos materiais de interesse 35

A NBR 14323:1999 especifica que, caso se empregue o método simplificado de
calculo (ver capitulo 4), a variagdo do alongamento relativo do ago com a temperatura
pode ser considerada constante (linha tracejada, figura 3.1). Neste caso, pode se adotado

o alongamento relativo simplificado, figura 3.1, descrito pela relagao (3.2).

Al
; 3 —1,4.107° (6, —20) (3.2)

a

Esta consideragdo simplificada fez parte do EUROCODE 3 (1995). No entanto,
o EUROCODE 3 (2005) nao se refere a esta possibilidade. Ja no Projeto de Revisao da
NBR14323:1999 este valor também ¢ mencionado como valor simplificado, mas nao

restringe sua aplicagdo apenas ao método simplificado de célculo.

3.1.2 Calor especifico

O calor especifico do ago, em Joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg°C),
pode ser determinado, segundo a NBR 14323:1999 e o EUROCODE 3 (2005), bem

como considerando 6, como a temperatura do ago (em °C), da seguinte forma:

1,2:107°0, +0,4-107°02 —2,416-107" 20 °C <0, <600 °C
666113002 600 °C < 6, <735 °C
7380,
a7 (3.3)
5454 17820 735 <0, <900 °C
0, —731
[ 650 900 < 0, < 1200

Segundo a NBR 14323:1999, caso se empregue o método de calculo
simplificado, a ser descrito no préximo capitulo, o valor do calor especifico do ago pode
se considerado igual a ¢, = 600 J/kg°C. O Projeto de Revisdo da NBR 14323:1999
também assume este valor como simplificado, e ndo restringe sua aplicagdo apenas ao

método simplificado de calculo.
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Por sua vez, o EUROCODE 3 (2005) nao se refere a esta possibilidade. Segundo
VILA REAL (2003), para a gama de temperaturas usuais nos projetos, o erro cometido
no calculo é diminuto. A apresenta¢do do calor especifico, em forma grafica, pode ser

identificada na figura 3.2.

6000
5000 -
4000
3000 -
2000 -

Calor especifico (J/kgK)

1000 -

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.2 — Calor especifico do a¢o em fungio da temperatura.

3.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica do ago, em Watt por metro e por grau Celsius
(W/m°C), segundo a NBR 14323:1999 ¢ o EUROCODE 3 (2005), pode ser
determinada, considerando 6, como a temperatura do aco (em °C), pelo seguinte

procedimento:

54-3,33-1076, 20°C < 0, < 800 °C
A, = (3.4)
27.3 800 °C < 0, < 1200 °C

Nos modelos de calculo simplificado, segundo a NBR 14323:1999, o valor da
condutividade térmica pode ser considerado independente da temperatura do ago. O

valor a ser tomado, neste caso, ¢ igual a Ay, = 45 W/mP°C, também especificado pelo
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EUROCODE 3 (1995). No EUROCODE 3 (2005) ndo ha referéncia a esta
possibilidade. O projeto de revisdo da NBR 14323:1999 também assume este valor
como simplificado. A figura 3.3 ilustra a variacdo da condutividade térmica com a

temperatura.

60
50 A
40 -
30
20
10
0

Cond. Térmica),a (W/m°C)

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.3 — Condutividade térmica do agco em fun¢ao da temperatura.

3.2 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

Segundo o projeto de revisdo da NBR 14323:1999, as propriedades térmicas a
serem apresentadas se aplicam, em principio, para temperatura elevada, aqueles
concretos normalmente usados na construcdo, para fins estruturais. Ressalta-se que os
concretos de densidade normal sdo aqueles previstos pela NBR 6118 (2003), e os de
baixa densidade por norma ou especificagdo estrangeira.

O projeto de revisao da NBR 14323:1999 afirma que caso o concreto em questao
possua propriedades diferentes daquelas presentes na norma, os valores destas
propriedades deverdo ser utilizados. No entanto, esses valores devem ser obtidos em
ensaios realizados em laboratdrio nacional ou laboratorio estrangeiro, de acordo com
norma brasileira especifica ou de acordo com norma ou especificacdo estrangeira.

As propriedades térmicas dos concretos apresentadas pelo projeto de revisdo da
NBR 14323:1999 tém por base o EUROCODE 4 Part 1-2. No Brasil, a norma que trata

do dimensionamento das estruturas de concreto em situacdo ¢ a NBR 15200:2004.
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Apesar de recente, esta norma ndao menciona nada sobre as propriedades térmicas a
serem levadas em conta na no célculo da elevagdo e distribui¢do de temperaturas na

se¢do transversal dos elementos de concreto.

3.2.1 Alongamento relativo

e Concreto de densidade normal

O alongamento relativo do concreto, considerando esse mesmo material com
densidade normal, pode ser determinado, conforme esquematiza a figura 3.4, pelo

seguinte procedimento:

9-10°0, +2,3-10"0] -1,8-107* 20°C<0,<700°C

Al 1l = 3.5)
1,1-107° 700 °C < 0, < 1200 °C
20 : : S
: i ,:_F -
Mo : i 3
- : Y
= 16 1--------- R L LR R LR R R LR il R
i walor L
n stnphificado -~
w12 1 b N e
o, concreto dens.
e niormal
g oot B e e e T
B - i
Eﬁ 4 : """"" — Densidade normal
> —— Batza densidade
0 i i i ]

0 200 400 600 a0 1000 1200

Temperatura (*C)

Figura 3.4 — Alongamento relativo do concreto em fungdo da temperatura.
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Na equagdo 3.5, /., ¢ o comprimento da pega de concreto de densidade normal a

20°C, Al € a expansao térmica da peca de concreto de densidade normal provocada

pela temperatura e @, é a temperatura do concreto (em °C).

De forma simplificada, o projeto de revisdao da NBR 14323:1999 permite que o
alongamento relativo do concreto de densidade normal em funcdo da temperatura seja
considerado constante (linha tracejada, figura 3.4). Neste caso, a equagao (3.6) pode ser

adotada para o alongamento relativo.

Al
; o —1,8.107% (0, —20) (3.6)

cn

e Concreto de baixa densidade

O alongamento relativo do concreto de baixa densidade (A/_ // ) pode ser

determinado por meio da aplicagao da equagao (3.7), em que /¢, ¢ 0 comprimento da

peca de concreto de baixa densidade a 20°C e Aly, é a expansdo térmica da peca de

concreto de densidade normal provocada pela variagdo de temperatura.

JAYARN

cb

=8.107° (8, —20) (3.7)

3.2.2 Calor especifico

e Concreto de densidade normal

O calor especifico do concreto de densidade normal (c,), em joule por
quilograma e por grau Celsius (J/kg®°C), possui variagdo com a temperatura conforme
esquematiza a figura 3.5, e determinado por meio da equacao (3.8), em que 0. ¢ a
temperatura do concreto (em °C). O calor especifico, admitido dependente da umidade
do concreto, pode sofrer um aumento brusco de valor a partir de 100 °C, atingindo um

pico a 130°C e voltando rapidamente a curva dada em (3.8) a 200 °C.
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2
0 0
¢, =900+80———-4| —= 20°C <0, <1200 °C (3.8)
120 120
2000 4-------- ct*l I REREnEr ST e E e T TR e R e CEE R e O RREEEEEE
% woo ' ! valor sinplificado para o
*%d 1600 --nnmm- I it | concreto de densidade norrral
2 /
w1200
5
B o0 : ,
bt : :
= : 1875 2
Lﬂ;. 4010 B SRR bbb c t= 42750 T ike* O paraurna urmidade | 4% ) do peso do concreto --
: S600 10%,
0 i T : : i
0 200 400 o 2010 100 1200

Temperatura {"C)

— Denzidade normal —s— Batza densidade |

Figura 3.5 — Calor especifico do concreto em fungdo da temperatura.

Segundo o projeto de revisao da NBR 14323:1999 e o EUROCODE 4 (2005), de
forma simplificada, o valor do calor especifico pode ser considerado independente da
temperatura do concreto. Neste caso, o valor deve ser igual a C., = 1000 J/kg°C,

conforme esquematiza a figura 3.5, por meio de reta tracejada.

e Concreto de baixa densidade

O valor do calor especifico do concreto de baixa densidade (cq,) ¢ considerado

independente da temperatura e igual a C¢, = 840 J/kg°C.
3.2.3 Condutividade térmica

e Concreto de densidade normal

A condutividade térmica do concreto de densidade normal (A.,), em watt por

metro e por grau Celsius (W/m.°C), conforme figura 3.6, pode ser determinada por:
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2
A, =2-0,24 O, —-0,012 O, 20°C <6, <1200 °C (3.9)
120 120

Na equacdo O, ¢ a temperatura do concreto, em grau Celsius. De forma
simplificada, o valor da condutividade térmica pode ser considerado independente da

temperatura do ago. Neste caso, o tal o valor pode ser tomado como A =16 W/m°C,

conforme esquematiza a figura 3.6 por meio de reta tracejada.

e Concreto de baixa densidade

Valores de condutividade térmica para concreto de baixa densidade (Aq), em
watt por metro e por grau Celsius (W/m.°C), estdo esquematizados na figura 3.6, e

podem ser determinados pelas seguintes igualdades:

Oc 20°C<0,<800°C

1600
Ay = (3.10)

0,5 0. <800 °C

2

valor optativo simplificado para o
concreto de densidade normal -

Cond. Térmica )\a (W/m°C)

800 1000 1200

Temperatura (°C)

— Densidade normal —«— Baixa densidade

Figura 3.6 — Condutividade térmica do concreto em fungdo da temperatura.
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3.3 MATERIAIS DE PROTECAO CONTRA FOGO

Conforme mencionado anteriormente, as propriedades mecanicas do ago
(resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade) e do concreto (resisténcia a
ruptura ¢ modulo de elasticidade) sofrem redugdes com o aumento de temperatura,
podendo ocasionar o colapso prematuro de um elemento estrutural ou de suas ligacdo
em ago, causando inclusive a perda de vidas humanas.

Para evitar o colapso, em situacdo de incéndio, faz-se o dimensionamento da
estrutura para resistir a temperaturas elevadas ou, como procedimento alternativo, faz-se
uso de materiais que, ao envolverem os elementos constituintes da estruturas de
interesse, atuam como protecao contra o fogo.

Segundo FAKURI (1999) inicialmente eram empregados materiais ja usados na
construgdo com técnicas simples, como a execugdo de alvenarias contornando pilares ou

o embutimento de vigas e pilares em concreto (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Protegdes térmicas inicialmente utilizadas nas estruturas de ago.
Extraido de FAKURI (1999).

Atualmente, atualmente ¢ grande a gama de materiais de protecdo térmica. Em
termos gerais, segundo MENDES (2004) e VARGAS e SILVA (2003), os materiais de
protecdo térmica devem apresentar:
® baixa massa especifica aparente;
® baixa condutividade térmica;
® alto calor especifico,
® adequada resisténcia mecanica (quando expostos ao impacto);
® garantia de integridade durante a evolu¢do do incéndio;

® custo compativel com a realidade da obra.
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3.3.1 Classificacdo dos materiais de protecéo contra fogo

Os materiais para protecdo contra fogo podem ser classificados segundo trés

fatores, de acordo com FAKURI (1999):

e Quanto ao material constituinte: alvenaria, concreto de cimento portland,
concreto leve, argamassas a base de cimento, de fibras minerais, de vermiculita ou
de gesso, mantas de fibras ceramicas, de fibras minerais ou de 13 de rocha, tintas
intumescentes, entre outros;

e Quanto a morfologia: tipo contorno, caixa com vaos e caixa sem vaos, ilustrados
na figura 3.8;

e Quanto a técnica de coloca¢do: moldados com o uso de formas, aplicados

manualmente, aplicados por jateamento (ou projetados), fixados por dispositivos

especificos ou montados.

T AT

Tipo contomo Tipo caixa Tipo caixa com vio

Pilares

—— = He—=]
B e ‘:’-. A T A

Tipo contomo Tipo caixa Tipo caixa com vio

Yigas sobrepostas por lajes de concreto

Figura 3.8 — Classifica¢do quanto a morfologia. Tipo contorno e tipo caixa.

Muitos fabricantes nao apresentam em seus catalogos, de maneira satisfatoria, as
propriedades mecanicas e térmicas de seus materiais. Apenas como referéncia,
apresenta-se na tabela 3.1 as propriedades de alguns dos materiais mais comuns

empregados como protecdo contra fogo.



44 Capitulo 3 — Propriedades térmicas dos materiais de interesse

Tabela 3.1 — Propriedades dos principais materiais de protegdo contra fogo.

Fonte: VILA REAL (2003)

Massa Teor de Condutividade Calor
MATERIAL especifica  ymidade térmica especifico
(kg/m?) (%) (wimec)  (I/kg°C)
e
Materiais projetados
- fibra mineral 300 1 0,12 1200
- argamassa de vermiculita 350 15 0,12 1200
- perlita 350 15 0,12 1200
Materiais projetados de alta de alta densidade
- V'erm1cu11ta (ou perlita) e 550 15 0.12 1100
cimento
- vermiculita (ou perlita) e 650 15 0.12 1100
£esso
Placas
- vermiculita (ou perlita) e 200 15 0.20 1200
cimento
- s1hca’1to_ fibroso ou silicato 600 3 0.15 1200
de célcio fibroso
- fibrocimento 800 5 0,15 1200
- placas de gesso 600 20 0,20 1700
Placas de fibra compactada
- S{llcato ﬁNbroso, la 150 ) 0.20 1200
mineral, 13 de rocha
Concreto 2300 4 1,60 1000
Concreto leve 1600 5 0,80 840
Blocos de Concreto 2200 8 1,00 1200
Tijolo cerdmico vazado 1000 - 0,40 1200
Tijolo ceramico macigo 2000 - 1,20 1200
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3.3.2 Materiais projetados

Os materiais projetados tém este nome em razdo de aplicados por jateamento,
como ilustra a figura 3.9a. S3o produtos econdmicos, porém, considerados sem

acabamento adequado, por exemplo, aspecto de chapisco (figura 3.9b).

(b)

Figura 3.9 —Materiais projetados: (a) Operacdo de jateamento. Fonte: MENDES
(2004); (b) Detalhe do acabamento. Fonte: DIAS (2002)

Segundo REFRASSOL (2006), estes materiais s3o os mais utilizados no mundo
para a protecdo de estruturas metalicas. Os edificios Sears Towers (Chicago - EUA) e as
Torres Petronas (Kuala Lumpur - Malasia), sdo protegidos com este tipo de material.

Ainda, segundo a REFRASSOL (2006), no Brasil, alguns dos maiores edificios
e prédios comerciais como o Shopping Center Frei Caneca em S3o Paulo — SP e a
Central dos Correios em Santo Amaro - SP, Aeroporto Internacional de Brasilia — DF e
o Centro Empresarial Aeroporto em Porto Alegre — RS, receberam prote¢ao passiva
contra fogo com materiais projetados em dareas internas, aparentes ou ndo. Esses
materiais sdo certificados de acordo com algumas exigéncias de normas estrangeiras,
como apresentado na tabela 3.2.

Em paises como os Estados Unidos existem variados tipos destes materiais

projetados, os quais sdo classificados com relacdo a composi¢cdo quimica, utilizacao,
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fornecedor, custos, entre outros aspectos. J4 no Brasil, segundo MENDES (2004), eles

sao encontradas apenas de trés formas diferentes, descritas a seguir.

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas e recomendagdes para materiais projetados.

Propriedades Fisicas

Densidade seca (média

Fonte: MENDES (2004) e GRACE (2006)

Minimos Minimos
Recomendados Recomendados
) ] média e alta
baixa densidade )
densidades

Métodos de Ensaio

ASTM E 605 e UBC

240 kg/m’ Nao apresenta
minima) STD7-6
Aderéncia ao ago 9,6 kPa 9,6 kPa ASTM E 736
Compressao (10%
) 57 kPa 57 kPa ASTM E 761
deformacdo maxima)
Erosdo ao ar a 24km/h | Méximo 0,05 g/ft* | Maximo 0,05 g/ft’ ASTM E 859

Erosdo ao ar em alta

Nao deve apresentar

Nao deve apresentar

ASTM E 859 E UMC

velocidade 46km/h apos 4 horas apos 4 horas STD 6-1
Corrosao N4do contribuir N3ao contribuir ASTM E 937
Nio delaminar ou Nao delaminar ou
Impacto — aderéncia ASTM E 760
desprender desprender
Nao delaminar ou Nao delaminar ou
Deformacio ASTM E 759
desprender desprender
Resisténcia a Deslocamento Dir. Obras de San

penetracdo

méaximo 6 cm’

Francisco

Resisténcia a abrasdo

Maximo volume

Dir. Obras de San

removido 15 cm’ Francisco
28 dias em usos 28 dias em usos
Resisténcia a fungos | gerais ou 60 dias em | gerais ou 60 dias em ASTM G21

plenums

plenums
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e Argamassas cimenticias

De acordo com o descrito em MENDES (2004), os materiais projetados
classificados como argamassas cimenticias sdo compostos por materiais aglomerantes,
como gesso e cimento, em grande quantidade, e resinas acrilicas. As composi¢des dos
aglomerantes variam de acordo com a sua utilizagdo. A argamassa de baixa densidade,
em torno de 250 kg/m’, ¢ indicada para o interior das edificacdes, podendo permanecer
expostas ou sob forro. Sua composicao consiste de 80% de gesso e 20% de cimento

Portland.

(c) (d)

Figura 3.10 — Argamassas cimenticias: (a) de média densidade; (b) de alta densidade;
(c) de alta densidade desempenada e (d) de baixa densidade.

Fonte: MENDES (2004)
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As argamassas de média e alta densidade tém como aglomerante basico o
cimento Portland. Apresentam densidades de 350 kg/m’ e 650 kg/m’, respectivamente.
Sdo indicadas para usos externos e locais que necessitem de materiais com alta
resisténcia contra impactos e umidade. Todas elas podem ser aplicadas diretamente
sobre o aco e apresentam elevada aderéncia, dispensando o uso de pinos e/ou telas.
Podem ser coloridas em fabrica ou pintadas na obra, e ndo apresentam erosdo sob
corrente de ar.

As argamassas de média e alta densidade apresentam vantagens com relagdo a
argamassa de baixa densidade. Elas possuem grande resisténcia a impactos e a umidade,
podendo ficar expostas as intempéries, bem como podem ser desempenadas
apresentando acabamento de superficie lisa.

Como exemplos de argamassas cimenticias de baixa, média e alta densidade
citam-se, respectivamente, Monokote MK6, Z106 e Z146, produzidas pela Grace
Construction Products. Maiores detalhes sobre estas argamassas podem ser vistos em
GRACE (2006). A figura 3.10, extraida de MENDES (2004), apresenta algumas

aplicagdes da argamassa cimenticia de baixa, média e alta densidade.

e Argamassas a base de vermiculita

Esse tipo de argamassa ¢ composto de agregados leves a base de vermiculita,
cimento e aglomerantes minerais. A vermiculita ¢ comercializada na forma de flocos e
misturada a seco aos demais componentes, na propria obra, com posterior adi¢do de
agua. A figura 3.11, ilustra a vermiculita em flocos, enquanto a figura 3.12, extraida de
SILVA (2001), ilustra a aparéncia desta argamassa apds sua aplicagao.

A vermiculita ¢ um agregado mineral pertencente ao grupo dos minerais
micaceos. E incombustivel e apresenta ponto de fusio em torno de 1370°C, segundo
SILVA (2001). Sua estrutura ¢ lamelar triférmica e quando é aquecida, perde agua,

intumesce e se expande ortogonalmente. Sua densidade varia de 100 a 130 kg/m’.

Sua aplica¢do deve ocorrer durante a etapa de montagem das estruturas, pois
requer limpeza apods a aplicagdo, que pode ser feita por jateamento ou com o uso de
espatulas, porém, ha necessidade de utilizacdo de pinos soldados na estrutura e telas
para sua adequada fixacdo. Depois de aplicada apresenta acabamento rustico e deve

receber uma pintura a base de ep6xi, uma vez decorrido o tempo de secagem.



Capitulo 3 — Propriedades térmicas dos materiais de interesse 49

Figura 3.11 — Aspecto da vermiculita na forma de flocos.

(a) Fonte: aggie-horticulture.tamu.edu; (b) Fonte: www.vermiculita.com.br.

Figura 3.12 — Argamassa a base de vermiculita. Fonte: SILVA (2001).

Apresenta grande resisténcia mecanica, sendo muito utilizada na forma de
concreto vermiculitico, em industrias petroquimicas, em plataformas de petréleo, € em
estruturas sujeitas a choques mecanicos elevados.

A vermiculita ¢ um mineral abundante no Brasil, fato que gera um menor custo
deste material, o que, por sua vez, contribui para a queda nos custos dos outros tipos de
materiais para protecao passiva, muitos deles importados. Porém, a necessidade de uso

de pinos e telas torna este sistema menos utilizado em obras convencionais.


http://www.vermiculita.com.br/
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e Fibras Projetadas

As fibras projetadas sdo compostas por 13 de rocha e materiais aglomerantes,
sendo o ultimo em menor quantidade. Sdo de baixa densidade, em torno de 250 a 300
kg/m’, e indicadas para usos interiores e exteriores, podendo permanecer expostas ou

nao (no caso, com forro).

Pode ser aplicada diretamente sobre o elemento estrutural, pois apresentam
elevada aderéncia, dispensando o uso de pinos e/ou telas. Nao necessitam revestimentos
e ndo apresentam erosdo sob corrente de ar. Permitem uma aplicagdo rapida, devendo
ser realizada preferencialmente durante a fase de construcao, porém, podendo também
ser aplicada durante periodos de reformas. O material que a constitui ndo necessita

mistura prévia e seca rapidamente.

Como exemplos de revestimento a base de fibras projetadas citam-se os produtos
da Isolatek International, o Blaze-Shield II e¢ Blaze-Shield HP, duas das marcas mais

utilizadas no mundo.

(@) (b)

Figura 3.13 — Fibras projetadas (BLAZE-SHIELD®): (a) Operagao de jateamento.
Fonte: isolatek.com; (b) Detalhe do acabamento. Fonte: sweets.construction.com.

e Propriedades Térmicas dos materiais projetados

Dificilmente encontram-se disponiveis as propriedades térmicas dos materiais
projetados de forma detalhada e levando em conta a variacdo das propriedades de

acordo com a temperatura. Isto vale também para os outros materiais de prote¢dao a
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serem discutidos a seguir. No entanto, quase todos os fabricantes de materiais para
prote¢do passiva apresentam em seus catalogos técnicos, as Cartas de Cobertura.

As Cartas de Cobertura, tabelas construidas com base em resultados
experimentais (ensaios de laboratorio), apresentam a espessura necessaria para o
material de revestimento, em funcdo do fator de massividade (u/A) e do TRRF, para
uma temperatura critica determinada. O fator de massividade, a ser discutido em
detalhes no capitulo 4, nada mais ¢ do que a relagdo entre o perimetro exposto ao fogo
de um perfil metalico pela sua area. O TRRF foi definido no Capitulo 2.

A tabela 3.3 indica a espessura para a argamassa projetada do tipo Monokote
MKG6 (cimenticia) e a tabela 3.4 indica a espessura para a fibra projetada Blaze Shield
II, para a temperatura de 550°C. Vale lembrar que os fabricantes e orgdos que

realizaram os ensaios sdo os responsaveis pelos valores apresentados nessas tabelas.

Tabela 3.3 — Espessura da argamassa MK6 (mm), em fungdo de F ¢ do TRRF, para
0.~=550°C. Fonte: SILVA (2001).

/A (m) TRRF (minutos)

30 60 90 120 190
30 10 10 10 10 15
60 10 10 14 18 27
90 10 12 18 25 37
120 10 15 22 30 45
150 10 17 26 34 52
180 10 19 28 38 57
210 10 20 31 41 62
240 11 22 33 44 66
270 11 23 35 47 -
320 12 25 37 50 -

Em NIST (2004), por ocasido das investigagdes sobre o colapso do World Trade
Center em decorréncia do ataque terrorista de 11 de setembro de 2001, foram
mensuradas as propriedades dos materiais de protecao contra fogo que eram utilizadas
no respectivo edificio, com o intuito da elaboracdo de modelos numéricos detalhados

sobre o colapso estrutural.
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Com base nas informacdes dos fabricantes, trés materiais projetados foram
identificados: CAFCO BLAZE-SHIELD DC/F, CAFCO BLAZE SHIELD II e
Monokote MK-5.

Tabela 3.4 — Espessura de argamassa composta por fibras projetadas, Blaze Shield II,
em mm, em fun¢do de F ¢ do TRRF, para 0.,=550°C. Fonte: IPT (1997).

WA (M) TRRF (min)

30 60 90 120 190
30 10 10 10 10 14
60 10 10 12 16 25
90 10 11 16 22 33
120 10 13 20 27 40
150 10 15 23 31 46
180 10 17 26 34 51
210 10 18 28 37 56
240 10 20 30 40 60
270 10 21 31 42 63
320 11 22 34 45 68

Dos trés materiais, 0o BLAZE SHIELD II ¢ ainda vendido nos Estados Unidos e
o BLAZE SHIELD DC/F ¢ vendido apenas no Canad4, sendo estes revestimentos a
base de fibras projetadas. O produto Monokote MK-5, uma argamassa cimenticia a base
de gesso, era produzido pela Grace Construction Products e teve sua produgdo
interrompida na década de 1980.

Nas figuras 3.14 e 3.15, extraidas de NIST (2004), estdo ilustradas a
condutividade térmica e o calor especifico dos trés materiais de protecdo contra fogo
que eram utilizados no WTC. Analisando os graficos, nota-se que as propriedades
térmicas variam com a temperatura. E importante salientar novamente que estas
propriedades ndo sdo fornecidas pelos fabricantes. O dimensionamento das espessuras
destes materiais de protecdo contra fogo, com as informacgdes dos fabricantes, somente ¢

possivel por meio das Cartas de Cobertura discutidas anteriormente.
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Figura 3.14 — Condutividade térmica dos materiais de protegao contra fogo que eram
utilizados no WTC. Fonte: NIST (2004).
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Figura 3.15 — Calor especifico dos materiais de proteg¢ao contra fogo que eram
utilizados no WTC. Fonte: NIST (2004).

3.3.3 Placas Rigidas

O revestimento em questdo consiste de placas rigidas que envolvem a estrutura
de aco, isolando-a das altas temperaturas. Normalmente apresentam acabamento
satisfatorio (visualmente agradavel) por possuir superficie lisa. Podem ser encontradas
de trés formas diferentes: placas de gesso acartonado, placas de ld de rocha e os

painéis de silicato autoclavados.
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A figura 3.16, extraida de DIAS (2002), ilustra uma utilizagdo ja antiga de

placas rigidas, como no caso do Edificio Palacio do Comércio em Sao Paulo.

Figura 3.16 — Edificio Palacio do Comércio, Sdo Paulo, 1959: vista geral e detalhe do
revestimento com placas rigidas com 25 mm de espessura. Fonte: DIAS (2002).

¢ Placas de gesso acartonado

De acordo com VARGAS ¢ SILVA (2003) e MENDES (2004) sdo placas
semelhantes as placas de gesso convencional, porém possuem fibras de vidro e
vermiculita na sua composi¢cdo, garantindo caracteristicas especificas para a prote¢ao
contra incéndio.

Seu custo ¢ superior quando comparado as placas convencionais “dry-wall”,
porém apresentam acabamento excelente, idéntico as placas “dry-wall”, tornando-se
uma solucdo adequada em situacdes que necessitam de bom acabamento, contribuindo
ainda com o isolamento acustico e podendo trabalhar como paredes de
compartimentagao corta-fogo. Nao podem permanecer expostas as intempéries devido a
presenca de gesso em sua composi¢ao.

Segundo VARGAS e SILVA (2003) apresentam condutividade térmica de 0,15
W/m°C e calor especifico de 1200 J/kg°C. Vale lembrar que as propriedades térmicas
deste material, assim como as de quase todos os materiais, variam com a temperatura.
Maiores detalhes sobre as propriedades térmicas deste material podem ser encontradas
em JONES (2001).

A figura 3.17, ilustra a aplicagdo de placas de gesso em duas situacdes

construtivas.
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Placade gesso
acartonado

Mlontagem das placas de gesso

@ (b)

Figura 3.17 — Montagem das placas de gesso acartonado.
(a) Protegdo de viga; Fonte: FAKURI (1999) e (b) Gesso acartonado no sistema light
steel frame. Fonte: http.// www.cbca-ibs.org.br/acos_estruturais_protecao.asp.

e Placas de 1a de rocha

Esses painéis sdo compostos por materiais fibrosos, no caso, a 1a de rocha, a qual
¢ obtida pela fusdo da rocha de origem basaltica. Constituem painéis aglomerados por
pulverizacdo de resinas termo-endureciveis. Sdo aplicados no sistema de caixa, fixados
por pinos previamente soldados a estrutura ou por sistema de travamento de encaixe sob
pressao, sem a utilizagdo de soldas. Podem ser aplicados durante reformas, com a
edificacdo em uso, pois geram menos sujeira que as argamassas projetadas. A figura
3.18, extraidas de ISAR (2006), apresentam placas que utilizam em sua composi¢ao 1a

de rocha e fibra ceramica, respectivamente.

(@) (b)
Figura 3.18 — Exemplos de placas com: (a) 12 de rocha e (b) placas de fibra ceramica.
Fonte: ISAR (2006).


http://www.cbca-ibs.org.br/acos_estruturais_protecao.asp
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Estes materiais ndo devem ficar expostos ao intemperismo ou exposi¢do publica,
pois apresentam acabamento rustico e baixa resisténcia mecanica. Porém, em estruturas
aparentes de estacionamento ¢ galpdes podem ser fornecidos com varias opgdes de
acabamento, como filmes PVC, nao-tecido automotivo, aluminio refor¢cado, além de
texturizacoes € cores.

Segundo MENDES (2004) ¢ VARGAS e SILVA (2003), estas placas
apresentam condutividade térmica igual a 0,099W/m°C (em 300°C) e calor especifico
igual a 837,4J/kg°C (em temperatura ambiente). Devido a auséncia de propriedades
térmicas mais detalhadas, isto ¢, variando com a temperatura, o dimensionamento da
espessura destas placas geralmente é feito por meio das Cartas de Cobertura fornecidas
pelos fabricantes.

Na figura 3.19a ilustra-se o esquema de fixacao de placas de 1a de rocha num
perfil metalico e em 3.19b temos um exemplo de estrutura protegida com placas de 13 de

rocha Thermax-PEM, da Rock Fibras do Brasil.

a)

Figura 3.19 — a) Exemplo de fixacdo de placa de 13 de rocha por meio de pinos.

Fonte: www.rockfibras.com/pemfogo.htm. b) Estrutura protegida com placas de

13 de rocha. Fonte: www. guarutherm.com.br.
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e Painéis de silicato autoclavados

Sao constituidos por placas rigidas que apresentam elevada resisténcia mecanica
e a abrasdo. Podem ser aplicados nas edificagdes em servico, pois sdo instalados por
meio de travamentos com parafusos ou grampos, sem necessidade se soldas na
estrutura. Seu acabamento ¢ similar aquele obtido com a aplicagcdo das placas de gesso
acartonado, podendo receber massas e pinturas, conferindo boas solugdes para os
interiores das edificacdes. A figura 3.20 ilustra uma aplicacdo de painéis rigidos de

silicato autoclavados.

Figura 3.20 —Estrutura protegida com placas rigidas de painéis autoclavados.
Fonte: REFRASOL (2006).

3.3.4 Mantas

As mantas sdo materiais flexiveis que podem ser compostas por aglomerados de
fibra ceramica, 1a de rocha ou outro material fibroso. A figura 3.21, extraida de ISAR
(2006), apresentam exemplos de mantas. Elas apresentam baixa densidade, em torno de
64 kg/m’.

Essas mantas sdo aplicadas no contorno, envolvendo a estrutura, sendo fixadas
por meio de pinos metélicos soldados previamente a estrutura. Esse sistema ¢ adequado
para edificagdes em funcionamento, pois geram pouca sujeira. A figura 3.22, extraida de
DIAS (2002), ilustra as etapas de colocacao de manta em estrutura protegida por este

sistema.
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(b) (c)

Figura 3.21 — Manta compostas por: (a) 1a de vidro, (b) fibra ceramica e (C) 1a de rocha.
Fonte: ISAR (20006).

Figura 3.22 — Centro Empresarial do Ago protegido por manta de fibra ceramica,
Sdo Paulo — SP: vista geral e detalhes da fixagdo da manta de fibra cerdmica em perfil
soldado tipo I, por meio de pinos e arruelas de pressao. Fonte: DIAS (2002).
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Assim como as placas de 13 de rocha, as mantas ndo devem ficar expostas ao
intemperismo e ao publico, j4 que apresentam baixa resisténcia mecanica e aparéncia
rustica. Apesar desses aspectos, representa boa opg¢do para revestimento de pecas
vazadas.

Sua condutividade térmica é de 0,087W/m°C (em 427°C) e calor especifico de
1130J/kg.°C. Para as mantas, assim como nas placas, a espessura de prote¢do varia em
funcao das espessuras disponiveis comercialmente, ¢ o dimensionamento da espessura

também ¢ feito por meio das Cartas de Cobertura.

3.3.5 Tintas Intumescentes

A tinta intumescente ¢ um material especifico para protecdo passiva, o qual
permanece inativo na estrutura, como uma tinta comum, até que seja exposto a
temperatura superior a 200°C. A partir desta temperatura inicia-se um processo de
expansdo volumétrica, ou seja, intumescem, tornando-se uma espuma rigida (devido as
resinas que compdem a tinta) com poros preenchidos por gases atoxicos (Figura 3.23).
O processo de expansdo volumétrica retarda a elevacdo rapida de temperatura das

estruturas metalicas.

Figura 3.23 — Tinta intumescente — Processo de intumescimento devido a a¢do do calor.
Fonte: www.cbca-ibs.org.br/acos_estruturais_protecao.asp



http://www.cbca-ibs.org.br/acos_estruturais_protecao.asp

60 Capitulo 3 — Propriedades térmicas dos materiais de interesse

Segundo MENDES (2004), a aplicacdo do material, ilustrada pela figura 3.24
extraida de DIAS (2002), inicia-se com a preparacao da superficie do aco por meio de
jato de areia, granalha de ago ou lixamento mecanico, sendo necessario remover
qualquer substancia indesejada, como carepas de laminagdo e soldagem, oxidagdes e

manchas de 6leos, graxas ou gorduras.

Figura 3.24 — Aplicacdo da tinta intumescente. Fonte: DIAS (2002).

Em seguida, aplica-se uma demao de primer epoxi compativel, com espessura de
50 a 60um, sendo que uma segunda demdo devera ser aplicada no local da edificagao
apds a montagem. A tinta intumescente ¢ aplicada, por meio de spray, pincel ou rolo,
em varias demaos, até atingir a espessura necessaria para a protecio passiva. A figura

3.25 ilustra a etapa de limpeza, aplicagao e expansao do sistema intumescente.

(b) (d)

Figura 3.25 — (a) Limpeza e aplicagdo do primer ep6xi; (b) Aplicagdo da tinta
intumescente com espessura dependente do nivel de exigéncia de protecdo; (C) Pintura
de acabamento na cor desejada e (d) Expansao do sistema em caso de incéndio.
Fonte: REFRASOL (2006).
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A figura 3.26, extraida de DIAS (2002), ilustra um exemplo de edificio

protegido com pintura intumescente.

Figura 3.26 — (a) Edificio do ICI (Instituto Itati Cultural), Sdo Paulo, em 1992;
(b) O edificio em 2002. Fonte: DIAS (2002).

3.4  CUSTO DOS MATERIAIS DE PROTECAO CONTRA FOGO

A seguir, a titulo de informag¢do, tém-se na tabela 3.5 valores de referéncia
quanto ao custo genérico dos materiais de protecdo contra fogo, cedidos por Valdir
Pignatta e Silva e Fabio Domingos Pannoni, atualmente professor Doutor da Escola
Politécnica da USP e Especialista em Engenharia de Protecdo Estrutural da Gerdau
Ac¢ominas S.A., respectivamente. Maiores informacdes devem ser obtidas diretamente

com os fabricantes de tais materiais.
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Tabela 3.5 — Custo dos materiais de protegdo térmica.

Material Faixa de custo (US$/m?) Faixa de TRRF
Materiais Projetados — Industrial SFRM 120,00 - 380,00 60 - 240 minutos
Tintas intumescentes (intumescent paint) 16,00 - 210,00 30 - 120 minutos

Placas / Mantas (Boards/Blankets) 18,00 - 75,00 30 - 120 minutos




CAPITULO
ELEVAC;AO DA TEMPERATURA EM

ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Neste capitulo serdo apresentados aspectos conceituais e procedimentos
referentes a obtencdo da elevacdo de temperatura nos perfis estruturais de aco ¢ mistos
de ago e concreto, envolvidos ou nao por revestimento contra fogo. Os modelos que

permitem obter a evolucdo da temperatura dividem-se, basicamente, em duas categorias:

a) Os modelos simplificados de calculo: permitem obter a elevacédo de temperatura de
modo homogéneo para toda a secdo transversal e ao longo do comprimento do

elemento de interesse, por meio de simples equagdes analiticas;

b) Os modelos avancados de calculo: tém como base métodos numéricos como, por
exemplo, diferencas finitas e elementos finitos. Permitem obter o campo de
temperaturas no elemento ao longo do processo de aquecimento. Porém, para o
emprego desses métodos, torna-se necessario 0 uso de computadores, diante da

complexidade numérica inerente a resolugdo do problema.

No tocante aos modelos simplificados de calculo, apresentam-se as equagdes
simplificadas da NBR 14323:1999 e de seu projeto de revisdo, bem como aquelas
apresentadas no EUROCODES 3 (2005) e no EUROCODE 4 (2005).

Quanto aos modelos avangados de calculo, faz-se um breve comentario da forma
geral da resolucdo do problema com o emprego de pacotes computacionais construidos
com base no método dos elementos finitos, disponiveis para tal fim. Discute-se ainda,
de forma genérica, os principios da aplicacdo do codigo ANSYS v9.0, utilizado neste
trabalho, em problemas que envolvam transferéncia de calor, bem como as ferramentas

disponiveis para tal finalidade.
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41 MODELOS SIMPLIFICADOS DE CALCULO

4.1.1 Hipotese de temperatura homogénea na secao

Para a obten¢do da distribuicdo de temperatura num elemento estrutural em
situacdo de incéndio é, geralmente, necessario o emprego de métodos avancados de
calculo (procedimentos numéricos). Entretanto, para os casos comuns de elementos de
aco, com e sem revestimento, expostos ao fogo, simples solucdes analiticas podem ser
obtidas possibilitando o célculo da evolucdo de temperaturas de forma bastante rapida.

Em WANG (2002) destaca-se que estas solugdes analiticas foram desenvolvidas
langando-se médo do “Método da Massa Concentrada”, isto é, toda a massa do ago €é
sujeita a mesma temperatura. A validade desta hipotese depende da taxa de
transferéncia de calor intrinseca ao material, isto €, de sua condutividade térmica e de
sua espessura.

Para, por exemplo, uma placa totalmente imersa num fluido submetido a um
subito aumento de temperatura, consideragdes tedricas apropriadas, como aquelas
descritas em CARSLAW e JAEGUER (1959) apud WANG (2002), sugerem que se for
assegurado que o numero de Biot resulte menor que 0,1, a placa em questdo pode ser
assumida com uma distribui¢do uniforme de temperatura e o0 método em questao pode
ser aplicado.

O numero de Biot (Bi) é um numero adimensional empregado em analises
transientes de transferéncia de calor. Sua denomina¢do ¢ uma homenagem ao fisico
Jean-Baptiste Biot (1774-1862). O numero de Biot relaciona a resisténcia a transferéncia
de calor dentro de um corpo e a superficie deste mesmo corpo.

Caso niimero de Biot resulte com valor maior que 0,1, implica que a condugao
de calor dentro de um corpo ¢ muito mais lenta que em sua superficie e, portanto,
existem gradientes de temperaturas significativos neste corpo. O numero de Biot (Bi),

para o caso da placa em questao, ¢ definido na forma da equagao (4.1).

_at

Bi=—
2\

(4.1)

Na equacao (4.1), a ¢ o coeficiente de transferéncia de calor total na superficie

da placa, ou seja, ¢ a soma dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgao (o)
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e radiagdo (o), ambos definidos no capitulo 2. Nessa mesma equagdo t é a espessura da
placa e A ¢ a condutividade térmica da placa. De maneira aproximada, a condutividade
térmica do ago pode ser tomada igual a 45 W/(m°C).

Como exemplo, para uma dada situacdo com a temperatura dos gases (ambiente
em incéndio) igual a 6 =727 °C, a temperatura no ago igual a aproximadamente 527 °C
e emissividade resultante igual a 0,5, o coeficiente de transferéncia de calor devido a

radiagdo, o, dado pela equacdo (2.17) apresentada no capitulo 2, resulta:

G(Tzz + Tl2 T, +T,)
sOL(0, + 273)2 +(0, + 273)2 N0, +273)+ (0, +273)]
o, = 0,5X5,67X10_8 (10002 + 8002)(1000 +800) =84 W/(m2 °C)

o, =¢

res

o, =¢

Assumindo um coeficiente de transferéncia de calor devido a convecgao (o)

igual a 25 W/(m” °C), tém-se um coeficiente de transferéncia de calor total o igual a 109

W/(m>.°C). Por fim, para Bi < 0,1 resulta:

t <(0,1x2x45)/109 < 0,083 m > t<83 mm

Nos perfis de aco usuais, a espessura das almas, mesas ou chapas de ago
constituintes destes perfis, resulta, normalmente, bem menor que o valor obtido na
ultima operagdo. Portanto, o “Método da Massa Concentrada™ pode ser usado ¢ a

hipdtese de temperatura homogénea na secao resulta coerente e representativa.

4.1.2 Temperatura em elementos ndo-revestidos

A figura 4.1 apresenta a sec¢do transversal de um elemento submetido a acao do
fogo por todos os lados. Assumindo que a temperatura no aco ¢ T, (homogénea em toda
a secdo) e a temperatura dos gases € Ty0 equilibrio térmico para essa situagdo

apresentado em WANG (2002), ¢ dado por meio da equagdo (4.2).

Vp, ¢, d;["‘ =a(T, -T)A (4.2)
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Figura 4.1 — Perfil de ago exposto ao incéndio por todos os lados.
Fonte: WANG (2002).

Na equacdo 4.2, V e A s3o o volume e a area exposta da superficie do elemento
de acgo, respectivamente, p, ¢ a massa especifica e ¢, o calor especifico do ago. O
parametro o deve ser interpretado como o coeficiente total de transferéncia de calor, da
mesma forma como foi apresentado no item anterior, isto ¢, a soma dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgao (o) e radiagdo (o).

O lado esquerdo da equacgao (4.2) representa o calor absorvido pelo elemento de
aco, enquanto o lado direito representa o calor fornecido ao elemento pelos gases
quentes, na unidade de tempo.

Usando uma aproximag¢ao passo a passo, € assumindo um incremento de tempo
compativel (At < 5 s), o incremento da temperatura do aco durante o intervalo At pode

ser calculado por meio da equagao (4.3).

A/V
) = a(T, - T,)At (4.3)
P .Cq

AT

O numerador A/V apresentado na equagdo (4.3) é denominado fator de
massividade ou fator de forma do elemento de aco e sera melhor discutido no item
4.1.4. A equagdo (4.3) ¢ adotada de forma similar pela NBR 14323:1999 e pelos
EUROCODE 3 (2005) Part 1-2 e EUROCODE 4 (2005) Part 1-2. A NBR 14323:1999

apresenta esta mesma equagdo, porém, reescrita na forma da equacao (4.4).
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AD, = (u/—A)cpAt (4.4)

a,t
Capa

Na equagdo (4.4), AD,; representa a variacdo da temperatura (em °C) no
elemento estrutural de ago durante um intervalo de tempo At (em s), e u/A ¢ o fator de
massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento contra incéndio, com
unidade em m™.

Com relagdo aos demais parametros da ultima equacao, u € o perimetro exposto
ao incéndio do elemento estrutural de aco (m), A é a area da secdo transversal do
elemento estrutural (m?), ¢, ¢ o calor especifico do ago (J/kg°C), p. é a massa especifica
do aco (kg/m’) e ¢ ¢ o fluxo de calor por unidade de area (W/m?).

A equacdo do fluxo de calor ¢ descrita pela equacao (4.5).
P=0,+0, (4.5)

Das parcelas que constituem a equacao (4.5), ¢, ¢ o componente do fluxo de
calor devido a convecgdo (W/m?) e ¢, é o componente do fluxo de calor devido a

radiacdo (W/m?), representados pelas equacdes (4.6) e (4.7), respectivamente.
9. =a.(0,-6,) (4.6)

0, =567x10%¢ |0, +273) - (0, +273)" | 4.7)

A equagdo (4.6) ¢ a equagdo (2.4) reescrita para temperaturas em grau Celsius.
Da mesma forma, a equagdo (4.7) ¢ a equagdo (2.15), reescrita para temperaturas em
graus Celsius e ja apresentando o valor da constante de Stefan-Boltzman (o = 5,67x10°®
W/m?°C?).

Nas equacdes (4.6) e (4.7), a. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, podendo ser tomado para os casos praticos igual a 25 W/m?>°C, 0, ¢ a
temperatura dos gases (em °C), 0, ¢ a temperatura na superficie do ago (em °C) € g, € a

emissividade resultante, podendo ser tomada para os casos praticos igual a 0,5.
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A equagao (4.7) resulta um pouco diferente daquela equagdo proposta pelo
EUROCODE 1 (2002), quanto a forma de se considerar os valores para a emissividade.
Enquanto a NBR 14323:1999 fala em emissividade resultante &.s, a qual pode ser
tomada para situagdes praticas igual a 0,5, o EUROCODE 1 substitui a emissividade
resultante pelo produto da emissividade do compartimento (gf) pela emissividade do
material (&n), que pode assumir valor igual a 0,7, no caso do ago carbono, e igual a 0,4
no caso do ago inoxidavel.

Ja a equagdo (4.4) difere basicamente daquela apresentada pelos EUROCODES
3 e 4, no referente a introdu¢ao de um fator de correcdo, para o efeito de sombra,
denominado kg,. O efeito de sombra ¢ causado pela obstrucdo local a radiagdo térmica
devido ao formato do perfil de aco. Tém influéncia em perfis de formato concavo, tais
como as segoes . Para as se¢des I, sujeitas as curvas de incéndio-padrao (definidas no

Capitulo 2), o fator de corregdo para o efeito de sombra ¢ dado pela equacao (4.8).

k,, =09[u/Al, /[u/A] (4.8)

Na equagao (4.8), [u/A], ¢ um fator de massividade calculado como se o perfil

tivesse protecao tipo caixa (ver figura 4.3b para o caso de perfil I isolado e tabela A.2
do anexo A para o caso de perfil sobreposto por laje de concreto). Em todos os outros

casos, o valor de kg, deve ser tomado como o apresentado na equagdo (4.9).

k., =[u/A], /[u/A] (4.9)

Para secOes transversais de formato convexo, tais como as se¢des caixdo e
circulares vazadas completamente envolvidas pelo incéndio, o efeito de sombra nao tem
influéncia e o fator de corregdo kg, deve ser tomado igual a unidade.

Em VILA REAL (2003) afirma-se que a nao consideragdao do efeito de sombra
na equacao (4.4), isto é, fazer kg, = 1, conduz a resultados conservadores. O uso do fator
ks estd relacionado com o fato de o EUROCODE 3 recomendar o valor de 0,7 para o
produto da emissividade do compartimento & pela emissividade do material &, no caso
do ago carbono, em contraste com o valor de 0,5 adotado para a emissividade resultante

€res adotado pela NBR 14323:1999.
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4.1.3 Temperatura em elementos com revestimento contra fogo

A figura (4.2) ilustra a secdo transversal de um perfil de ago revestido em
situagdo de incéndio. Assumindo novamente que a temperatura do ago ¢ T, (homogénea
em toda a se¢do) e a temperatura dos gases ¢ Ty, em WANG (2002) apresenta-se a
equagao (4.10), a qual busca representar o calor fornecido para o perfil de aco através

do revestimento térmico.

Figura 4.2 — Perfil de ago com revestimento contra fogo exposto a um incéndio.

1

- (T, -T,)AAt
1/a+tm/xm( .~ 1) (4.10)

Na equagdo 4.10, t, ¢ a espessura do material de revestimento, A, ¢ a
condutividade térmica do material de revestimento ¢ h é o coeficiente total da
transferéncia de calor do incéndio para o perfil.

Como uma primeira aproximagao, conforme WANG (2002), assume-se que a
temperatura do revestimento contra fogo tem seu valor igual a média da temperatura dos

gases e da temperatura do ago, isto ¢, T, = 4(T, +T,). Assim, o calor absorvido pelo

aco e pelo revestimento ¢ dado pela equacao (4.11).

1
Q.. =¢,p. VAT, +c_p, t A, E(ATg +AT),) (4.11)
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Na equacao 4.11, A, ¢ area exposta do revestimento contra fogo. Assumindo
que o revestimento térmico ¢ consideravelmente delgado, A, pode ser tomada como a
area da superficie do elemento de ago. Igualando as equagdes (4.10) e (4.11), o aumento
da temperatura no aco ¢ obtido pela equagdo (4.12).

T, -T,)A, /V
AT, = T, 2 LA, M- AT

: 1 2 ¢ (4.12)
(1/a+tln/km)paca(l+2¢j [¢+lj

Na equagdo (4.12) o termo ¢ ¢ dado pela equagdo (4.13).

Cmpm Am
=_mrm¢ ~ m
o cp. "V (4.13)

O termo l/o na equagdo (4.12) ¢, geralmente, bastante pequeno quando

comparado a resisténcia térmica do material de revestimento (t,,/A,) e pode ser

desprezado.

Consideracdes tedricas mais detalhadas apresentadas em WICKSTRON (1982) e
WICKSTRON (1985), e mencionadas em WANG (2002), sugerem que a equagdo
(4.14) pode ser usada para se obter resultados mais acurados de temperatura em

elementos de ago com revestimento contra fogo.

A (T -THYA_ /V
AT, = n £ ) lm
t c|1+—

mpa a( 3¢j

A equacdo (4.14) ¢ a mesma adotada pela NBR 14323:1999 e pelos
EUROCODE 3 (2005) Part 1.2 e EUROCODE 4 (2005) Part 1.2. Para a ultima

At—(e?"® —1)AT, @14

equagdo, a NBR 14323:1999 emprega, para A0, , > 0, a notagdo da equagdo (4.15).

AUy, /A) (O ,t_ea,t)
NG, =T & At—(e51% —1)A0, (4.15)

t
: tmCaPa ]—}-%

Na equagdo (4.15) o termo & ¢ dado pela equagdo (4.16).
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g=SnPoy (/A (4.16)

ala

Para as equagoes (4.15) e (4.16), un/A € o fator de massividade para elementos
estruturais envolvidos por material de revestimento contra incéndio (m™), enquanto uy, &
o perimetro efetivo do material de revestimento contra incéndio, igual ao perimetro da
face interna do material de revestimento contra incéndio mais metade dos afastamentos
desta face ao perfil de ago (m).

Ainda, com relagdo a equacao (4.16), A ¢ a area da secdo transversal do
elemento estrutural (m?), c, & o calor especifico do ago (J/kg°C), cm € o calor especifico
do material de revestimento incéndio (J/kg°C), 0, ¢ a temperatura do ago no tempo t
(°C) e 0,4, ¢ a temperatura dos gases no tempo t (°C).

Com relagdo as varidveis restantes, t, ¢ a espessura do material de revestimento
contra incéndio (m); Ay, € a condutividade térmica do material de revestimento contra
incéndio (W/m°C); p, ¢ a massa especifica do aco (kg/m’); pm ¢ a massa especifica do
material de revestimento contra incéndio (kg/m’); At ¢ o intervalo de tempo compativel
(£305).

Vale mencionar que A NBR 14323:1999 atualmente encontra-se em processo de
revisdo. Em substituicdo a equacao (4.15), o Projeto de Revisao da NBR 14323:1999
prescreve a equagdo (4.17), proposta por SILVA (1999) e SILVA (2005).

A (u, /A) (0, ~0 AB,

a,t

AO
tmcapa 1+{; 4 +1 (417)

Uma comparacao entre os resultados obtidos com as equacdes (4.15) e (4.17)

podera ser vista na figura 5.8 do capitulo 6.

4.1.4 Fator de massividade

As equagdes utilizadas por meio do método simplificado de calculo para
elevacdo da temperatura em perfis metalicos, discutidas nos itens anteriores, mostram
claramente que o aumento de temperatura esta diretamente relacionado com o fator de

massividade da segao.
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Para elementos sem revestimento térmico, este fator ¢ definido como a razdo
entre a area do elemento exposta ao fogo, A, e seu volume exposto ao fogo, V, ou seja,

A/V. Para barras consideradas prismaticas, o fator de massividade resulta na relagdo

entre o perimetro exposto ao fogo (u) e a area da secdo reta do elemento (A), em que ¢ é

um dado comprimento do elemento considerado, conforme equagao (4.18).

vV A/ % (4.18)

No caso de elementos revestidos, de acordo com a NBR 14323:1999, o
perimetro u na equagdo (4.18) ¢ substituido por uy,, definido como o perimetro efetivo
do material de revestimento contra incéndio, igual ao perimetro da face interna do
material de revestimento contra incéndio, somado a metade dos afastamentos desta face
ao perfil de ago. No Anexo A sdo apresentadas equagdes para a determinagao do fator
de massividade para diversas se¢des, com ¢ sem revestimento térmico.

Dois exemplos tipicos do calculo do fator de massividade sdo apresentados na
figura 4.3, em que b ¢ a largura da secdo de ago, d a altura da secdo de ago, A ¢ a area

transversal de ago e t,, a espessura da alma.
I:D <]] u_2(2b—t, +d) ‘-D @ u, _2(b+d)
A A A A

=
@ = (b)

Figura 4.3 — Determinagao do fator de massividade: () elemento ndo-revestido e
(b) elemento com revestimento tipo caixa. Fonte: WANG (2002).

Em VILA REAL (2003) se salienta que, embora tradicionalmente se utilize o
termo fator de “massividade” para definir este fator, deve-se ter em mente que o seu
valor resulta tanto menor quanto maiores forem as espessuras das pegas, ou seja, quanto

maior a massa menor sera o valor do fator em questao.
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Ou ainda, um dado elemento com baixo valor do fator de massividade aquecera
mais lentamente se comparado a outro com elevado fator de massividade e, por
conseqiiéncia, requer menos revestimento térmico para atingir a mesma resisténcia ao
fogo. Portanto, a referida designagdo ndo parece ter sido a mais acertada, conduzindo,

consequentemente, a uma interpretacao nao adequada do referido parametro.

4.1.5 Determinacdo da elevacdo da temperatura em vigas mistas de ago e

concreto

O célculo da elevacdao de temperaturas em vigas mistas de aco € concreto em
situagdo de incéndio € previsto pela norma brasileira NBR 14323:1999 e pelo
EUROCODE 4 (2005) Part 1-2.

A NBR 14323:1999 prescreve que quando a viga de aco ndo for envolvida por
material de revestimento contra incéndio, ou possuir prote¢do tipo contorno, a
distribuicado de temperatura no mesmo deve ser tomada como nao-uniforme, com a
secdo transversal dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa superior), de

acordo com a figura 4.4.

b
) by 1t
_ _ 1
. 4 1 R IR . r
I |

bﬁ i

'l
| |

Figura 4.4 — Divisdo do componente da se¢do mista para determinagdo de temperatura.
Fonte: NBR 14323:1999.
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Neste caso, consideram-se os seguintes aspectos:
- considera-se que ndo ocorra transferéncia de calor entre estas partes e nem entre a
mesa superior e a laje de concreto;
- a temperatura da alma pode ser considerada igual a temperatura da mesa inferior;
- 0 acréscimo de temperatura A6, das mesas inferior e superior da viga de aco durante
0 intervalo de tempo At deve ser determinado conforme os itens 4.1.2 ou 4.1.3,
respectivamente, se o perfil de aco ndo for revestido ou tiver revestimento tipo

contorno;

O fator de massividade u/A, ou u,,/A, deve ser determinado nas formas:

e 2(b; +t
* para a mesa inferior: /A ou u,/A = (bs +1;)
bﬁtﬁ
b, +t
* para a mesa superior: /A ou u,/A = %
fs* fs

. . 2(bg +t
» sobreposta por laje macica: u/A ou u,/A = %
fs “ fs
Para componentes de aco em perfil I com protecdo tipo caixa, uma temperatura
uniforme pode ser considerada no perfil. A elevacdo da temperatura para esse caso deve
ser obtida conforme o item 4.1.2. O EUROCODE 4 adota procedimento similar, porém,
com a introducao de um fator de correcdo na equagao (4.4) para o efeito de sombra em

elemento nao-revestido, neste caso definido pela equacao (4.19).

2 2
Sh:O,gtﬁ+th+l/2bﬁ+\/hw +1/4(b; ~by,) @19)
h, +b; +1/2b +t; +t, —t

w

Segundo a NBR 14323:1999 a temperatura da laje de concreto pode ser obtida
no seu anexo A, pela tabela A.1, para concreto de densidade normal. A variacdo de
temperatura na altura da laje pode ser obtida dividindo-se a altura da laje em um
maximo de 14 fatias. Para cada fatia a tabela A.1 fornece a temperatura para um

determinado periodo (TRRF) de incéndio.
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4.2  MODELOS AVANCADOS DE CALCULO

Os modelos avangados de célculo, os quais tomam geralmente como base
métodos numéricos como o método das diferencas finitas e, principalmente, o0 método
dos elementos finitos, permitem obter o campo de temperaturas no elemento ao longo
do processo de aquecimento. Porém, para o emprego desses métodos, torna-se
necessario o uso de programas adequados e computadores com configuragdes
compativeis com o esforco numérico necessario para a resolucao do problema.

Existe um grande niimero de referéncias que tratam da andlise numérica de
transferéncia de calor (por exemplo, BATHE (1996)) e varios codigos de calculo
(programas para microcomputadores) conhecidos no campo da andlise de transferéncia
de calor na engenharia de incéndio. Entre os programas de interesse, podem ser citados
o ADAPTIC, o SUPERTEMPCALC (TCD), o SAFIR ¢ o VULCAN.

O principal problema ¢ como lidar com a condicao de contorno de radiagao
quando se necessita calcular o coeficiente de transferéncia de transferéncia de calor
devido a radiacdo (o), aspecto ja discutido no capitulo 2. Nesses programas
computacionais, por simplificagdo, ¢ usualmente assumido que o fogo estd em contato
com os elementos da constru¢do de modo que o fator de configuracido pode ser tomado
igual a unidade, e a emissividade resultante dada pela equacdo (2.14) pode ser usada.

A andlise numérica da transferéncia de calor também pode ser realizada por
meio de um dos vérios pacotes comerciais elaborados com base no método dos
elementos finitos como o ANSYS, ABAQUS, ADINA ou DIANA, todos conhecidos
mundialmente. Segundo aspectos descritos em WANG (2002), estes programas
apresentam uma acuracia similar. Portanto, disponibilidade (custo, suporte técnico) e
amigabilidade (interagdo usudrio/programa, produtividade, etc.) podem ser os principais
fatores de decisdo na aquisi¢ao de um destes programas para utilizacdo em aplicagdes

termo-estruturais.

Nas proximas segoes serao discutidos aspectos de modelagem com o emprego
do ANSYS v9.0, adotado neste trabalho, em problemas de andlise térmica. Sera
apresentada a forma com a qual esse codigo lida com o problema de transferéncia de
calor via método dos elementos finitos, as condi¢des de contorno aplicaveis e os
principais recursos disponiveis para elaboracdo de modelos numéricos com vistas a

analises térmicas.
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4.3 ANALISE DE FENOMENOS TERMICOS

Uma andlise térmica tem por objetivo determinar a distribuigdo de temperatura e
de outras variaveis de interesse, relacionadas a um sistema ou um componente desse
sistema. As variaveis térmicas tipicas de interesse sdo: O campo e a evolucdo de
temperaturas, a quantia de calor (absorvido ou perdido), os gradientes térmicos e 0s
fluxos térmicos.

As andlises térmicas desempenham um papel importante em muitos ramos da
ciéncia e da engenharia. No projeto de permutadores de calor como, por exemplo,
caldeiras, condensadores, radiadores, etc., a analise térmica ¢ essencial no
dimensionamento adequado desses equipamentos.

Na tecnologia aeroespacial, a determinagdo da distribui¢do de temperatura e o
conhecimento dos problemas da transferéncia de calor sao de fundamental importancia,
em virtude das limitacdes de peso e de consideracdes de seguranga.

Na engenharia civil atualmente ¢ de grande interesse a andlise de edificios em
situacdo de incéndio para que se possa garantir a segurang¢a do edificio quanto ao
colapso prematuro. Nesta situagdo, analises térmicas sdo de fundamental importancia
para que possam ser levados em conta os efeitos da elevagdo de temperatura numa
posterior andlise estrutural.

Esse tipo de andlise geralmente tem carater transiente, tendo em vista o fato de a
temperatura de um ambiente em situacdo de incéndio variar com o tempo. Notadamente,
para os materiais ago e concreto, por exemplo, estas analises também possuem um
carater ndo-linear, uma vez que as propriedades desses materiais também variam de

acordo com a temperatura, de acordo com o exposto no capitulo 3.

4.4  ANALISE TERMICA TRANSIENTE

Uma analise térmica transiente possibilita determinar temperaturas e outras
grandezas térmicas em fun¢ao do tempo. Engenheiros comumente usam as temperaturas
calculadas numa andlise térmica transiente como entrada de dados para viabilizar
andlise estrutural, pois neste caso, ocorrem tensdes provenientes das deformacdes

térmicas.
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Virias aplicagcdes como problemas de tratamento térmico, mudancas de fase,
analise de blocos de motores, analise de sistemas de encanamentos e vasos de pressao,
estruturas em situacdo de incéndio, etc., envolvem analises térmicas transientes.

Uma analise térmica transiente segue basicamente os mesmos passos de uma
analise térmica estacionaria (sem dependéncia do tempo). A principal diferenca é que
as acgoes, ou solicitacoes numa analise térmica transiente ocorrem como funcdes do

tempo.

45  ANALISE TERMICA VIA MODELAGEM NUMERICA

A base para as analises térmicas realizadas por meio do codigo computacional
ANSYS v9.0 ¢ a equagdo diferencial do balango de energia num volume de controle,

conforme j4 apresentado no capitulo 2.

A solucdo pelo Método dos Elementos Finitos via ANSYS permite calcular as
temperaturas nodais e, consequentemente, usar as temperaturas nodais para obter outras
grandezas térmicas de interesse para um dado problema. O procedimento com o qual o
codigo em questdo aplica a equagdo diferencial do balango de energia, para a resolugao

do problema de interesse, esta apresentado no ANEXO B.

4.5.1 Analise de Problemas de Conducéo de Calor

Na andlise de um problema de conducdo, os carregamentos aplicdveis sdo
temperaturas nodais e fluxo de calor nos elementos do contorno do modelo. O fluxo de
calor aplicado ao contorno pode ter como origem um processo de convecgdo ou
radiagdo (admitidas como hipdtese, por exemplo). As formas de aplicagdo de convecgao
e radiacao ao contorno do modelo serdo descritas nos proéximos itens.

As propriedades fisicas que devem ser fornecidas ao ANSYS para a resolucdo
do problema térmico de conducdo sdao: a densidade do material e a condutividade

térmica (nas direcdes x, y € z).
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4.5.2 Analise de Problemas de Convecgao

Para anélise de um problema de convecg¢do, especifica-se a convecgdo como um
carregamento de superficie em elementos finitos s6lidos ou elementos finitos de casca,
ou mesmo em elementos finitos de superficie. Para o calculo da convecgdo, deve-se
especificar ainda o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do (o) € a
temperatura da massa fluida adjacente a superficie, permitindo ao ANSYS calcular a
transferéncia de calor no contorno do modelo.

Se o, ¢ fung¢do da temperatura, especifica-se por meio de uma tabela as
temperaturas com os correspondentes valores de o para cada temperatura. Na analise
de modelos com barras condutoras (que nao permitem um carregamento por convecgao
na superficie), o ANSYS oferece como op¢do um elemento de convec¢do denominado
LINK34, disponibilizado em sua biblioteca interna.

Podem também ser usados elementos especificos para CFD (Computational
Fluid Dynamics) para simular detalhes do processo de convecgdo, tais como as
velocidades do fluido, valores locais de o, e de fluxo de calor, ¢ as distribuigdes de

temperatura nas regides fluidas ou sélidas.

4.5.3 Analise de Problemas de Radiagdo

O codigo computacional ANSYS v9.0 oferece quatro métodos para analise de

problemas de radiac¢do. Sao os seguintes:

e Elemento de barra para radiagdo — LINK31. Para problemas envolvendo radiagdo
entre dois pontos ou varios pares de pontos. A area radiante, o fator de visada (ver

capitulo 2) e a emissividade podem ser especificados como constantes reais para cada

ponto radiante. (ANSYS (2004), LINK31 - Radiation Link);

e Elementos de superficie - SURF151 em analises 2-D ¢ SURF152 em analises 3-D
para radiag@o entre uma superficie e um ponto. O fator de visada entre a superficie e o
ponto pode ser calculado a partir da orientagdo basica do elemento e da localizagdo do
ponto. (ANSYS (2004), SURF151 - 2-D Thermal Surface Effect and SURF152 - 3-D
Thermal Surface Effect).



Capitulo 4 — Elevacao da temperatura em elementos estruturais 79

e Método da Matriz de Radiacgdo. Para problemas mais gerais de radia¢do envolvendo
duas ou mais superficies. O método prevé a geracao de uma matriz de fatores de visada

entre as superficies radiativas, e usa a matriz como um superelemento na analise

térmica. (ANSYS (2004), Radiation Matrix Method).

e Método da Solucdo da Radioatividade. Para problemas gerais em 3-D envolvendo
duas ou mais superficies. O método prevé o calculo do fator de configuragdo para as

superficies radiantes usando o método do hemicubo e resolvendo a matriz de radiagao

acoplada com o problema da condugdo. (ANSY'S (2004), Radiosity Solution Method).

454 Fendmenos Térmicos

Além dos trés modos de transferéncia de calor, pode-se também levar em conta
fendomenos térmicos como mudanca de estado (fusdo ou solidificagdo) e geracdo de

calor interno (devido ao efeito Joule, por exemplo).

45,5 Mudanca de Estado

Um dos aspectos do cddigo ANSYS para andlises térmicas consiste de sua
capacidade de analise de problemas de mudanga de estado que possam envolver fusdo

ou solidificagao.

Um exemplo cléassico de analise que podem envolver mudanca de estado ¢ a
moldagem de metais, em que ¢ importante a determinacdo de certas caracteristicas
como a distribuicao de temperaturas em diferentes pontos durante a mudanga de estado,

a duragdo do fendmeno da mudancga de estado, a eficiéncia térmica do molde, etc.

Para analisar um problema de mudanga de estado, efetua-se uma analise térmica
transiente nao-linear, devendo-se atentar para o calor latente do material, o qual ¢ a
energia que o sistema armazena ou libera durante a mudanga de estado. Para levar em
conta o calor latente, define-se a entalpia do material como funcdo da temperatura. Os
aspectos anteriormente mencionados estdo esquematizados na figura 4.5.

A entalpia, que tem unidade de calor/volume, ¢ definida pela equagao (4.20).
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H= j pc(T)dT (4.20)

Na equagdo (4.20), p é a massa especifica (em kg/m’), ¢ é o calor especifico (em
J/kg°C) e T ¢ a temperatura no material (em °C ou K). E interessante notar que a
inclinagdo da curva de entalpia, exemplificada na figura (4.5), corresponde ao produto
da massa especifica pelo calor especifico.

Para problemas que envolvam mudanga de estado, a matriz de capacidade
calorifica do elemento para andlise térmica ¢ obtida da curva de entalpia, fornecida pelo

usuario como dado de entrada ao programa.

4 Entalpia (H)

Eegic de
Iudanca de

|

| Licuido
Slido | Fase

|

|

>

Temperatura

Figura 4.5 — Ilustragdo de uma curva de Entalpia vs. Temperatura.
Fonte: ANSYS (2004).

4.5.6 Tipos de Andlises Térmicas consideradas pelo ANSYS

O programa ANSYS permite realizar, basicamente, dois tipos de analise térmica:

e Analise térmica estacionéria: determina a distribuicdo de temperaturas e outras
grandezas térmicas sob condi¢cdes de carregamento estacionario. Uma condi¢do de
carregamento estacionario ¢ uma situacao onde os efeitos da retencdo de calor

variando num periodo de tempo podem ser ignorados.
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e Andlise térmica transiente: determina a distribuicdo de temperatura e outras

grandezas térmicas em condi¢do que variam num dado periodo de tempo.

4.5.7 Analises Acopladas

O ANSYS possibilita a realizagdo de analises acopladas. Uma analise acoplada ¢é
aquela que leva em conta a interacdo (acoplamento) entre duas ou mais areas da
engenharia.

Uma analise piezelétrica, por exemplo, lida com a interagdo entre as areas
elétrica e estrutural: ela determina uma distribuicdo de voltagem para deslocamentos
aplicados, ou vice-versa. Como outros exemplos de andlises acopladas, podem ser
também citados: a analise termo-estrutural, a analise termoelétrica, e a analise fluido-

estrutural.

46 ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISE TERMICA BIDIMENSIONAL

O ANSYS v9.0 oferece ao usudrio aproximadamente 40 elementos para
aplicagdes de analise térmica. Na tabela 4.1 sdo apresentados os principais elementos
finitos para andlises térmicas bidimensionais (2-D). Informacdes mais detalhadas sobre
estes elementos podem ser obtidas em ANSYS (2004) na parte intitulada ANSYS

Elements Reference. Os elementos da tabela 4.1 sdo aplicaveis.

Tabela 4.1 — Elementos Planos para analise térmica

Elemento | Forma ou Caracteristica

PLANE35 Triangular, 6-nds
PLANESS Quadrilateral, 4-nos
PLANE77 Quadrilateral, 8-n6s

Esses elementos servem tanto para analises térmicas estaciondrias como para
analises térmicas transientes, os quais possuem um unico grau de liberdade, no caso, a
temperatura em cada no. As figuras 4.6 e 4.7 ilustram a geometria, os nos e o sistema de

coordenadas dos elementos mencionados na ultima tabela.
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K.L

Y

{or axial) | J

(Triangular Option)
X (or radial)

’(a)
Figura 4.6 — Elementos Finitos: (a) PLANE35 e (b) PLANESS.

(b)

y ®
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(or axial) | )
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(Triangular Option)
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Figura 4.7 — Elemento Finito PLANE77.

47  APLICACAO DA ACAO TERMICA

A aplicagdo da agdo térmica no modelo ¢ feita diretamente sobre contorno do
volume de interesse ou com o auxilio do elemento finito de superficie SURF151. O
elemento SURF151 pode ser usado para varios carregamentos e efeitos de superficie,
em analises térmicas bidimensionais.

Ele pode ser sobreposto a face de qualquer daqueles elementos apresentados da
tabela 4.1. Varios carregamentos e efeitos de superficie podem ser aplicados
simultaneamente. O elemento de superficie SURF151, com suas caracteristicas
geométricas, nos e sistema de coordenadas, esta ilustrado na figura 4.8.

O elemento SURF151, como mostrado na figura 4.8, pode ser definido com
dois, trés ou quatro nés. O nd extra, quando usado, serve para aplicacdo de efeitos de
radiagdo ou conveccdo. Convecgao ou fluxos de calor podem ser aplicados diretamente

ao elemento.
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Na maior parte dos modelos a serem desenvolvidos neste trabalho, utilizar-se-4 a
opcao do elemento SURF151 com o n6 extra. A aplicagdo de temperatura ao n6 extra é
interpretada como uma temperatura ambiente externa ao modelo. Desta forma, ¢
possivel simular com este elemento finito os efeitos da elevagdo da temperatura dos

gases do ambiente.

K (Extra node, optional) L (Extra node, optional)
*® ®

J @
K
@
Y y\ X
(or axial) y -—

L | |
X (or radial)

Figura 4.8 — Elemento finito SURF151.

Para simular os efeitos da convec¢do variando com a temperatura, a elevagdo de
temperatura sera fornecida ao no extra. O célculo da matriz de condutividade superficial
devido a convecgao emprega o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao que
deve ser fornecido ao programa. O fluxo de calor devido a convecgdo ¢, entdo,
calculado com base na diferenca de temperatura da superficie do modelo e da suposta
temperatura dos gases do ambiente.

Da mesma forma que para a convecgao, os efeitos da radiagao podem ser obtidos
também com o uso de mais uma camada de elementos SURF151 aplicados a superficie
do modelo. Para o célculo da matriz de condutividade superficial devido a radiagdo ¢
necessario fornecer a emissividade resultante, o fator de configuracéo, e a constante de
Stefan-Boltzmann.

Como nos problemas de estruturas em situacao de incéndio se adota a hipotese
da troca de calor entre duas superficies paralelas e infinitas, o fator de configuracéo ¢
aqui tomado igual 1,0. O fluxo de calor devido a radiag@o ¢ entdo calculado com base na
temperatura da superficie do modelo e da suposta temperatura dos gases do ambiente

aplicada ao n6 extra.
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VALIDACAO DA ESTRATEGIA CAPITULO
NUMERICA PARA OS MODELOS
CONSTRUIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulagdes
numéricas realizadas com a utilizacdo do programa ANSYS ® v9.0, referentes a
evolucdo de temperatura em secdes transversais de ago e mistos de ago e concreto,
quando submetidos ao incéndio-padrao ISO 834 (ISO 834-1:1999).

Para fim de validagdo dos resultados, inicialmente sdo elaborados modelos
numéricos cujos resultados sdo comparados com resultados numéricos de trabalhos de
outros pesquisadores, bem como comparados com resultados obtidos por meio de
modelos simplificados de célculo prescritos na norma brasileira NBR 14323:1999 e nos
EUROCODES 3 e 4.

Em carater complementar, com vistas a calibragdo dos modelos numéricos,
apresenta-se também um modelo numérico para uma se¢do transversal de madeira
Eucalyptus Citriodora cujos resultados numéricos foram confrontados com resultados
experimentais apresentados em PINTO (2005).

Ainda com vista a validagdo da estratégia numérica, no capitulo 8 serdo
apresentadas diversas comparagdes de resultados obtidos com os codigos ANSYS v9.0
e TCD v5.0, sendo este ultimo voltado para analise térmica de estruturas em situagao de
incéndio. Ressalta-se que os resultados do cédigo TCD aqui utilizados foram
gentilmente disponibilizados por Valdir Pignatta e Silva, professor da Escola
Politécnica da USP.

O pacote computacional de elementos finitos ANSYS v9.0 oferece ferramentas
que permitem analisar os trés modos primarios de transferéncia de calor, no caso,
condugdo, conveccdo e radiagdo, e disponibiliza ao pesquisador os recursos necessarios

para a obtencao dos resultados de interesse.



86 Capitulo 5 — Validagdo da estratégia numérica para os modelos construidos

5.1 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Na elaboracdao dos modelos numéricos aqui apresentados foram utilizados dois
tipos de elementos finitos: um do tipo plano (PLANE77), para modelar a se¢do
transversal da viga de ago e o material de protecdo, e outro do tipo superficie
(SURF151), para aplicar ao modelo as condi¢des de contorno representativas da agao
térmica referente a convecg¢ao e a radiagao.

O elemento finito denominado PLANE77, ilustrado na figura la, ¢ um elemento
finito plano que possui oito nds, com apenas um grau de liberdade, temperatura, em
cada nd. Ja o elemento finito SURF 151, ilustrado na figura 1b, possui 2 ou trés nos,
além de um no6 extra para simular efeitos térmicos. Todos os nos deste elemento

também possuem apenas um grau de liberdade, no caso, a temperatura.

L (Extra node, optional}

L ® ® J
® VA
Y @ Y X

(or axial) (or axial) .

I
1 t |
- J
X (or radial) @ X (or radial)

(€Y (b)

Figura 5.1 — (a) Elemento Finito PLANE77 ¢ (b) Elemento Finito SURF151.

5.1.1 Aplicacdo da acéo térmica

Para aplicacdo dos efeitos térmicos (conveccdo e radiagdo) nos modelos deste
trabalho, o elemento SURF 151 (figura 5.1b) ¢ utilizado com a op¢ao do n6 extra. Com
a aplicagdo de temperatura diretamente no no extra € possivel simular a temperatura dos
gases quentes do ambiente em situagdo de incéndio.

Assim, para simular os efeitos de convecc¢ao no contorno do modelo ¢ necessario
fornecer o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (o). Além disso, ¢é
necessario definir para o elemento que o calculo do fluxo de calor devido a convecgao
(pc) seja dado com base na diferenca entre a temperatura dos gases quentes do ambiente

(0,) e a temperatura na superficie do modelo (0,), isto é:
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0. =00, —0,) (5.1)

Com relagdo aos efeitos da radiacdo térmica, para o calculo do fluxo de calor
devido a radiacdo (¢,) € necessario fornecer a emissividade resultante (€rs), a constante
de Stefan-Boltzmann (o = 5,67x10-8 W/m’K*) ¢ o fator de configuracdo (®). Nas
aplicagdes em seguran¢a contra incéndio ¢ assumido que os gases da combustdo e os
elementos estruturais estejam em contato direto, de modo que este fenomeno pode ser
tratado como o caso de duas superficies (placas) infinitas. Neste caso, o fator de
configuragdo (@), por defini¢do, ¢ igual a unidade.

Por tltimo, no caso de se trabalhar com a escala de temperatura em grau Celsius,
¢ necessario fornecer ao programa ANSYS a diferenga entre o zero da escala Celsius € o
zero absoluto (escala Kelvin), no caso, igual a 273. Assim, o fluxo de calor devido a

radiag¢do no contorno passa a ser dado por:
-8 4 4
9, =5,67x10 e [0, +273) (0, +273)* | (5.2)
As equagdes. (5.1) e (5.2) sao idénticas as equagdes (4.6) e (4.7), adotadas pela

NBR 14323:1999 para as agdes térmicas de convecgdo e radiagdo, respectivamente, em

elementos de aco sem revestimento contra fogo.

5.2  VALIDACAO DA ESTRATEGIA NUMERICA

A partir deste ponto, e nos capitulos que se seguem, serdo convenientemente
adotadas, no que se refere as caracteristicas geométricas dos modelos numéricos, de

acordo com a figura 5.2, a seguintes notagdes:

d = altura do perfil b¢ = largura da mesa do perfil
tr = espessura da mesa tw = espessura da alma

hy, = altura da alma, igual a d-2tf b = largura da laje de concreto
t. = espessura da laje de concreto hg,y = altura da alvenaria

tay = espessura da alvenaria
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Ressalta-se ainda que, para os casos em que se considerar prote¢dao contra fogo,

a espessura da protecdo serd aqui denotada por tp,.

b
.d.q .*‘___.d_.__ R __q = |
I
hw=d - 2tr
- br N e
]

[ : I ]

- b

||||

|||I halw

||||

Lalw

Figura 5.2 — Notagdo empregada para descri¢dao da geometria dos modelos numéricos.

5.2.1 MODELO 1 - Viga de ago sem revestimento contra fogo

O primeiro modelo refere-se a se¢do transversal de uma viga de ago com perfil
180 UB 16, sem revestimento contra fogo, conforme esquematizado na figura 5.3. As
propriedades térmicas do aco empregadas nos modelos estdo de acordo com aquelas
apresentadas na NBR 14323:1999 e no EUROCODE 3 — Part 1-2 (2005).

Neste modelo o perfil é exposto ao incéndio-padrao ISO 834 por todos os lados.
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao foi adotado com valor igual a
0.=25 W/m®C, e a emissividade resultante fornecida ao ANSYS foi g = 0,5. Com
relacdo a obtencdo da malha de elementos finitos, procurou-se construir a mesma com
dois elementos na espessura de cada componente dos perfil metalico (alma, mesa

superior € mesa inferior).
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180 UB 16

d be tf tw
173 90 7.0 4.5

El El

Figura 5.3 — Geometria ¢ malha de elementos finitos do modelo 1 — Viga metalica sem
revestimento contra fogo, perfil 180 UB 16.

Os resultados da elevagdo de temperatura média da se¢do transversal da viga de
perfil 180 UB 16, quando exposta ao incéndio-padrao por todos os lados pode ser visto
na figura 5.4. Nesta mesma figura tém-se os resultados obtidos com o programa SAFIR
apresentados em LEWIS (2000), para a mesma viga. Nota-se uma boa aproximagao

entre os resultados numéricos fornecidos pelo ANSYS e pelo SAFIR.

1000
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%)
<
© 600
= —6— SAFIR media
©
S 400 —=— ANSYS_media
S
|_

200

0 T T T T T T T T i
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.4 — Curva temperatura média x tempo para o perfil 180 UB 16 obtida via
ANSYS 9.0 e os resultados do programa SAFIR.
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Na figura 5.5 tém-se os resultados de temperatura média da secdo transversal
obtidos via simula¢gdo numérica com o ANSYS, e aqueles obtidos por meio dos
modelos simplificados de calculo (equacdes) apresentados pela NBR 14323:1999 e pelo
EUROCODE 3 — Part 1-2 (2005).

Na mesma figura ¢ possivel notar que os resultados obtidos com o modelo
simplificado de calculo da NBR 14323:1999 sdo os que melhor se aproximam daqueles
obtidos via simulacdo numérica. Os resultados do modelo simplificado do EUROCODE
3 se mostraram um pouco acima daqueles resultados obtidos via simulagdo numérica,
porém, apenas durante os primeiros 15 minutos.

A NBR 14323:1999 permite o emprego de um valor igual a 600 J/kg°C
(constante) para o calor especifico do ago, c,, no caso do emprego do modelo
simplificado de calculo. A curva obtida com o valor simplificado apresentou uma
diferenca méaxima de aproximadamente 25 °C quando comparado aquela obtida via
simulagdo numérica, num curto trecho, para aproximadamente 20 min de exposi¢ao ao

incéndio-padrao (ver figura 5.5).

1000

800
9)
<
o 600
j .
2
© ,
S 400 - —=— ANSYS media
£ ; —e— NBR14323
= —— EUROCODE 3

200 | /8 —6— NBR14323 ca_simp

0 \ T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.5 — Resultados obtidos via ANSYS (temperatura média da se¢ao transversal) ¢
obtidos por meio de modelos simplificados de célculo.
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5.2.2 MODELO 2 - Viga de ago com revestimento contra fogo

O segundo modelo se refere a se¢do transversal de uma viga com perfil 530 UB
82 com revestimento contra fogo de argamassa projetada a base de cimento e
vermiculita, com espessura e, igual a 20 mm (figura 5.6). As propriedades térmicas do
aco empregadas nos modelos estdo de acordo com aquelas apresentadas na NBR
14323:1999 e no EUROCODE 3 — Part 1-2 (2003). As propriedades do material de
revestimento contra fogo, de acordo com LEWIS (2000), sdo: cy, (calor especifico) =
1100 J/kg°C, Am (condutividade térmica) = 0,19 W/m.°C e p,, (massa especifica) = 775
kg/m’.

530 UB 82

d br tf tw
528 | 206 | 13,2 | 9,6

Figura 5.6 — Geometria e malha de elementos finitos do modelo 2 —
Viga metélica com revestimento contra fogo de argamassa projetada a base de cimento
e vermiculita, perfil 530 UB 82.

O modelo ¢ exposto ao incéndio-padrdao ISO 834 por todos os lados. O valor
adotado para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio foi o = 25 W/m™C.
A emissividade resultante fornecida ao ANSYS foi g5 = 0,5. Com relagao a malha de
elementos finitos, foram considerados dois elementos na espessura de cada componente
do perfil metalico com o intuito de se obter resultados mais precisos.

Na figura 5.7 sdo apresentados os resultados com relacdo a elevagdo de
temperatura média da secdo transversal da viga em questdo. Nesta mesma figura, tém-se
a comparagdo com os resultados obtidos com o programa SAFIR, apresentados em
LEWIS (2000). Nota-se, por meio da figura 5.7, uma boa aproximagdo entre 0s

resultados dos programas ANSYS e SAFIR.
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A pequena diferenca entre os resultados obtidos com os programas ANSYS e
SAFIR, observada na figura 5.7, pode ser a atribuida a um maior refinamento da malha
de elementos finitos, empregando o ANSYS, quando comparada a malha apresentada

em LEWIS (2000), empregando o programa SAFIR.

600

—6— SAFIR media

Temperatura (°C)
(8]
S

—=— ANSYS media

0\‘ \ ‘ \ ‘ \ w \ w \

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 5.7 — Curva temperatura média x tempo obtida via ANSYS 9.0 para o perfil
530 UB 82 com revestimento contra fogo e os resultados do programa SAFIR.

Na figura 5.8 tem-se a comparagao entre os resultados obtidos via ANSYS com
aqueles obtidos por meio de modelos simplificados. O modelo simplificado de célculo
proposto pela NBR 14323:1999, para elementos com revestimento contra fogo, ¢
idéntico ao proposto pelo EUROCODE 3 — Part 1-2 (2005). Na mesma figura, sdo
apresentados os resultados obtidos com a equagdo proposta no Projeto de Revisdo da
NBR 14323:1999 para elementos com revestimento contra fogo.

Os resultados dos modelos simplificados apresentaram temperaturas superiores
aquelas obtidas via simulacdo numérica durante quase todo o processo. Nota-se uma
diferenga muito pequena entre os resultados obtidos com a equacdo proposta pelo
Projeto de Revisao da NBR 14323:1999, apresentada em SILVA (1999), em relagdo a
equagao prescrita pela NBR 14323:1999 e pelo EUROCODE 3 — Part 1-2 (2005).
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Figura 5.8 — Resultados obtidos: ANSY'S e modelos simplificados de calculo.

5.2.3 MODELO 3 - Viga mista de a¢o e concreto

O terceiro modelo refere-se a seg¢do transversal de uma viga mista de aco e
concreto (figura 5.9) sem revestimento. O perfil de ago da viga ¢ do tipo VS 650x114 e
a laje de concreto maciga de espessura t. igual a 100 mm e largura efetiva b igual a 1000
mm. Para esse modelo, fez-se a malha de elementos finitos com dois elementos na
espessura de cada componente do perfil metalico.

As propriedades térmicas do ago empregadas nos modelos estdo de acordo com
aquelas apresentadas na NBR 14323:1999 e no EUROCODE 3 — Part 1-2 (2003). Para o
concreto da viga mista utilizaram-se as mesmas propriedades apresentadas em SILVA
(2002) para fins de comparacao de resultados.

O calor especifico do concreto foi igual a ¢, = 1139 J/kg°C e a massa especifica

Pm = 2403 kg/m’. A condutividade térmica varia com a temperatura, assumindo os

seguintes valores:

1,748 se0 €[20;199] (°C)
A, (0) = {1,748 —1,246x107° se0 e [199;899] (°C) (5.3)
0,876 se6 >899 (°C)
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Figura 5.9 — Geometria ¢ malha de elementos finitos do Modelo 3:
Viga mista de ago e concreto sem revestimento contra fogo.

O modelo 3 ¢ submetido a exposi¢ao ao incéndio-padrao ISO 834 em apenas trés
lados, isto ¢, a face superior da laje de concreto nao ¢ exposta. O valor adotado para o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao foi o, = 25 W/m*C. A emissividade
resultante fornecida ao ANSY'S foi igual a g, = 0,522.

Na figura 5.10 tém-se os resultados de evolucdo de temperatura para a viga
mista de aco e concreto em questdo. A evolugdo de temperatura da alma (Alma)
corresponde ao ponto médio da alma e, no caso da mesa superior (MS) e da mesa
inferior (MI), corresponde ao segundo no a partir da extremidade esquerda da mesa (ver
figura 5.9). Na mesma figura, apresentam-se os resultados obtidos com o programa
PFEM_2D, apresentados em SILVA (2002), para a mesma viga mista. Nota-se uma boa
aproximacao entre os resultados obtidos com os programas ANSYS e PFEM_2D.

Na figura 5.11 tem-se a comparagao entre os resultados obtidos via ANSYS e os
obtidos por meio de modelos simplificados de calculo da NBR 14323:1999 e pelo
EUROCODE 4 — Part 1-2 (2003). Para alma, nota-se uma boa aproximacao entre os
resultados obtidos via ANSYS e aqueles obtidos com os modelos simplificados. Com
relacdo a mesa superior, as temperaturas obtidas com os procedimentos normativos

simplificados resultam superiores aquelas obtidas com simulagdo numérica via ANSYS.
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Com relagdo a mesa inferior, as temperaturas obtidas com os procedimentos normativos

simplificados resultam inferiores aquelas obtidas com simulagdo numérica via ANSYS,

em especial o EUROCODE 4, durante a fase inicial do aquecimento (até 25 minutos).
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Figura 5.10 — Curva temperatura x tempo obtida via ANSYS 9.0 para uma viga mista

sem revestimento contra fogo e os resultados do programa PFEM_2D.
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Figura 5.11 — Resultados obtidos via ANSYS e os obtidos por meio de modelos
simplificados de célculo.
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5.2.4 MODELO 4 - Viga de madeira Eucalyptus citriodora

Este modelo numérico refere-se a uma secdo transversal de viga de madeira da
espécie Eucaliptus citriodora, com dimensao 163cm x 26cm e exposta ao incéndio-
padrdo ASTM E 119 em todas as faces. Os resultados experimentais de elevacio de
temperatura na se¢ao transversal estdo apresentados em PINTO (2005).

Uma das maiores dificuldades da modelagem numérica de elementos estruturais
de madeira em altas temperaturas esta relacionada a obtencdo de pardmetros térmicos
representativos em funcdo da temperatura. Para obteng¢do da densidade, recorreu-se a
analise termogravimétrica apresentada em PINTO (2005). O resultado, figura 5.12, foi
calibrado para insercdo no modelo numérico, sendo adotado o valor residual de 10%

para a densidade relativa.

0,8 -

0,6

0,4 -

Densidade relativa

0,2

0 I I I I
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 5.12 — Densidade relativa versus temperatura para o Eucalyptus citriodora.

O calor especifico da madeira ¢ dado pela curva da figura 5.13. Para
temperaturas entre 0 e 200 °C, esta curva ¢ construida com base na equacdo apresentada
em POON (2003), conforme equacdo (5.4), em que ¢ ¢ dado em kJ/kg°C ¢ 0 ¢ a

temperatura dada em °C.

c=1125+0,0045260 (5.4)
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Figura 5.13 — Curva de calor especifico da madeira versus temperatura adotada
neste trabalho.

Para temperaturas acima de 350 °C (figura 5.13), os valores de calor especifico
adotados sdo os mesmos da curva proposta em KNUDSON et al. (1975) apud JONES
(2001). Para valores de calor especifico entre 200 e 350 °C tem-se apenas uma
interpolacdo linear. Esta aproximagao ¢ similar aquela adotada em LAPLANCHE et al.
(2004), quando da elaboracao de modelos numéricos propostos na mesma referéncia.

A condutividade térmica adotada, conforme figura 5.14, foi calibrada para se
obter uma correlagdo adequada e de interesse entre resultados experimentais e do
modelo numérico. O valor inicial de condutividade, igual a 0,20 W/m.°C, extraido do
grafico elaborado em URAKAMI e FUKAYAMA (1981) apud HARADA et al. (1998),
correlaciona os valores de condutividade térmica a temperatura ambiente com a
densidade da madeira.

No tocante aos parametros emissividade resultante e coeficiente de transferéncia
de calor devido a convecg¢do, uma aproximagdo similar aquela apresentada em
THOMAS (1997) apud JONES (2001) foi usada para este estudo. A emissividade
resultante foi tomada com valor de 0,6. O coeficiente de convec¢ao adotado foi 13,5
W/m?C, tal qual sugerido em POON (2003).

Com relagdao a modelagem numérica, fez-se a discretizacao da se¢do transversal
da viga (13x26cm), figura 5.15a, com elementos finitos planos (PLANE77)

padronizados com dimensao 1,0 x 1,0 cm.
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Figura 5.14 — Curva de condutividade térmica adotada para a madeira.

A .. B
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< 20 mm
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Figura 5.15 — (a) Secdo transversal da viga (experimental) com a posi¢ao de fixagao
dos termopares e (b) Malha de elementos finitos.

Foram aplicados elementos SURF151 em todo o contorno, em duas camadas,
uma destinada aos efeitos da radiacao e outra aos efeitos da convecgao na superficie do
modelo. A malha de elementos ¢ apresentada na figura 5.15b. Nas figuras 5.16, 5.17 e
5.18 sdo apresentados os resultados experimentais e os resultados numéricos por meio
do programa ANSYS, em regido proxima a posicdo de fixacdo dos termopares

instalados em profundidades iguais a 10, 20 e 30 mm.
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Figura 5.16 — Curva Evolugdo da temperatura versus tempo para a profundidade
de 10 mm (posi¢ao relativa a fixacdo dos termopares).
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Figura 5.17 — Curva Evolugdo da temperatura versus tempo para a profundidade
de 20 mm (posi¢ao relativa a fixacdo dos termopares).

Analisando as figuras 5.16, 5.17 e 5.18, nota-se que as aproximacdes obtidas
para as profundidades dos termopares correspondentes a 20 e 30 mm resultaram
melhores quando comparadas aquela obtida para a profundidade de 10 mm, aspecto
provavelmente atribuido a falta de dados especificos para a regido carbonizada, ou

mesmo de limitacdo do modelo numérico para tal situagao.
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Figura 5.18 — Curva Evolugdo da temperatura versus tempo para a profundidade
de 30 mm (posi¢ao relativa a fixacdo dos termopares).

A boa correlagdo obtida entre os dados experimentais e do modelo numérico 4,
para as profundidades de 20 e 30 mm, sugere que a estratégia de modelagem aqui
utilizada pode ser empregada para se determinar a profundidade carbonizada da madeira
com razoavel aproximagao, bastando adotar uma temperatura de referéncia para a
carboniza¢do da madeira como, por exemplo, 288 °C (a temperatura caracteristica da

base da camada carbonizada).

Os resultados obtidos com o pacote ANSYS na analise da elevacdo de
temperaturas em segdes transversais de elementos estruturais de aco, mistos de aco e
concreto e de madeira, todos estes em situagcdo de incéndio, apresentados neste capitulo,
se mostraram suficientemente satisfatorios.

Diante dos resultados obtidos nesta etapa do trabalho, pode-se afirmar que a
estratégia de modelagem adotada € eficiente para o emprego na proposta deste trabalho,
que consiste no estudo de situagdes em que elementos de aco e mistos de ago e concreto

sdo submetidos a um aquecimento ndo-uniforme em suas secdes.



CAPITULO
ESTUDO DE CASOS E RESULTADOS

OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados de 11 casos de estudo de elementos
de aco e mistos de ago e concreto, sendo 6 deles referentes a NBR 14323:1999, os quais
consistem basicamente em estudo de alguns casos, aqui de interesse, relacionados a
elementos estruturais submetidos a um aquecimento nao-uniforme em suas secdes.

Os resultados das situagdes de interesse consideradas sao obtidos por meio de
simulagfes numéricas com a utilizacdo do programa ANSYS ® v9.0, e consistem
basicamente da determinacdo da evolucdo (considerando as temperaturas maximas,
minimas e médias) e do campo de temperatura nas sec¢des transversais dos elementos,

quando submetidos a exposi¢do ao incéndio-padrédo 1SO 834.

6.1 CASOS DE ESTUDO

Neste item serdo apresentados alguns casos de interesse para analise. Na tabela
6.1 se tem informacGes sobre os perfis adotados, enquanto que nas tabelas 6.2 e 6.3 sdo
descritas e esquematizadas as situacGes a serem consideradas para fins de analise em
temperaturas elevadas, para casos normativos e ndo normativos, respectivamente.
Nestas tabelas estdo indicados o tipo de elemento analisado e 0 esquema de exposicao
ao fogo a que foi submetido, considerando a elevacdo da temperatura dos gases de
acordo com a curva de incéndio-padrédo 1SO 834.

Para cada caso analisado, a elevacdo de temperatura seréd obtida considerando-se
quatro perfis do tipo I previamente escolhidos, contemplando, com vistas a fatores de
massividade, uma faixa entre 50 e 400 m™. No caso de analise de chapa de aco (caso 2)
essa mesma pode ser idealizada com a mesa de um perfil I, e terd dimensGes em

conformidade com aquelas apresentadas na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Perfis adotados para os casos analisados.

Perfil (mdm) (rr?rfn) (rr::n) (rrt1vrvn) u (m) (Cﬁg) (%'.01‘) intervalo
W 150x13 148 | 100 | 49 | 43 | 0,67 | 16,6 | 404 -
W 250x25,3 257 | 102 | 84 | 61 | 0,89 | 326 | 273 131
VS 400x78 400 | 200 | 19 | 63 | 159 | 98,8 | 161 112
CS 550x502 550 | 550 | 45 | 31,5 324 639,9| 51 110
u — perimetro da secdo; A —area da se¢do; u/A — fator de massividade

Tabela 6.2 — Descricao e esquematizacdo de casos normativos (NBR 14323:1999).

Denominacao Descrigdo do Caso Esquematizacao

e Secdo aberta exposta ao incéndio

CASOL por trés lados
CASO 2 . Cpapa exposta ao incéndio por
trés lados
CASO 3 . Me§a _de segao | exposta ao
incéndio por trés lados
| fl}_*_i_ﬂ}
'fl:'!_*_:_fi:'l-
e Secdo | com reforco em caix&@o fogo ]-1 i fogo
CASO 4 exposta ao incéndio por todos 0s —"L =
lados iy
|f¢;1_+_:‘ru
fﬂ_‘_;ft)

e Secdo | com protecdo tipo caixa,
CASO5 de espessura uniforme, exposta ft:vg_n:m; ;fcug_m
ao incéndio por todos os lados : :

togo

l

e Secdo | com protecdo tipo caixa, ‘ : |
CASO 6 de espessura uniforme exposta ao fogo ;tii*.‘i-‘*i*
incéndio por trés lados ' :
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Tabela 6.3 — Descricdo e esquematizacao dos casos nao normativos (situacfes usuais).

Denominacgao Descricdo do Caso Esquematizacao

e Viga | em contato com laje de
concreto e alvenaria, exposta ao
incéndio pelos dois lados da
parede de alvenaria

fogo fogo

CASO 7

 Pilar com mesas em contato
com paredes de alvenaria,
exposta ao incéndio pelos dois
lados da parede de alvenaria [ ]

f‘.:"‘.‘_:_‘.l:"‘ fl:"‘.*:_ﬁrl:‘

CASO 8

« Viga | em contato com laje de
concreto e alvenaria, exposta fogo
ao incéndio em apenas um L y
lado da parede de alvenaria

CASO 9

o Pilar com mesas em contato ‘ ‘
com paredes de alvenaria,
exposta ao incéndio em apenas
um lado da parede de alvenaria [ ]

CASO 10

fﬂji_fﬂ

Tl fooo

o Pilar com alma em contato
com paredes de alvenaria,
exposta ao incéndio em apenas
um lado da parede de alvenaria

fogo

CASO 11

fogo
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Para os modelos numéricos referentes aos casos 1, 2, 3 e 6 (tabela 6.2), com
relacdo as geometrias das lajes de concreto (superpostas aos perfis) e das alvenarias, se
considera para ambas uma espessura com valor igual a 10 cm e um comprimento com
valor igual a trés vezes a largura das mesas dos perfis. Nos demais casos, conforme
tabela 6.3, a alvenaria tem comprimento igual a largura da mesa do perfil.

As propriedades térmicas do aco e do concreto a serem consideradas nos
modelos numéricos estdo de acordo com as informacGes apresentadas no Capitulo 3
(propriedades térmicas dos materiais). Para as alvenarias, as propriedades térmicas

correspondem aquelas de blocos ceramicos de tijolo vazado, listadas na tabela 3.1.

6.1.1 Consideragdes sobre as condic¢des de contorno e malha de elementos finitos

Seguindo a estratégia adotada em LEWIS (2000), em todos os modelos a
emissividade resultante g, adotada tanto para o agco quanto para o concreto, bem como
para a alvenaria e para os materiais de protecdo, foi igual 0,5, lembrando que a NBR
14323:1999 menciona apenas o valor igual a 0,5 para a emissividade resultante do aco.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (o) foi tomado igual a 25
W/m?C, conforme prescrito pela NBR 14323:1999. A favor da seguranca, a face da laje
ndo exposta ao fogo foi aqui considerada como parede adiabatica, exceto para 0s casos
de estudo de 9 a 11, em que a troca de calor entre as superficies ndo expostas ao
incéndio e o meio é considerada por meio de um coeficiente a. igual a 9 W/m®C,
conforme recomendagdes prescritas pelo EUROCODE 1 (2002).

Na discretizacdo dos perfis de ago dos modelos numéricos procurou-se manter
elementos finitos com tamanho méaximo de 7 mm, o que implica numa malha
suficientemente refinada. A discretizacdo adotada é compativel quando levadas em
conta as considera¢Bes do item 4.1.1, que trata do nimero de Biot. Como as lajes e
alvenaria sdo elementos secundarios nas analises aqui efetuadas procurou-se apenas
compatibilizar as malhas na interface perfil-alvenaria e perfil-laje, ndo adotando uma
malha tdo rigorosa para essas partes do modelo, porém, com grau de discretizacao,
apesar de simplificado, suficiente para a obtencdo dos resultados de interesse do
trabalho.

Nos casos de 1 a 6 (tabela 6.2), para obtencdo da elevacdo de temperatura por

meio de procedimento simplificado de calculo, os fatores de massividade sdo calculados
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de acordo com a NBR 14323:1999 e EUROCODE 3 (2005) para obtencdo de suas
respectivas curvas. Nos casos 7 a 11 a consideracdo do fator de massividade é feita no

item que trata do respectivo caso.

6.1.2 CASO 1 - Secdo aberta e exposta ao incéndio por trés lados

A figura 6.1 ilustra a malha de elementos finitos e o campo de temperaturas para
um tempo (TRRF) de 60 minutos de exposicdo ao incéndio-padrdo para o caso de
estudo 1, considerando um perfil W 150x13 sobreposto por laje de concreto. Tal qual
mencionado no item anterior, para este caso, apenas a face inferior da laje é exposta ao
incéndio. Isto pode ser verificado pela anélise da figura 6.1b.

Na figura 6.2 estdo apresentados os resultados da elevacdo de temperatura
obtidos via modelo numérico e por meio de procedimentos simplificados de célculo da
NBR 14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005).

Com relacdo a norma NBR 14323:1999 serd apresentada, em varios dos
modelos, uma curva referente a consideracdo de um valor simplificado (constante) para
o calor especifico do aco igual a 600 J/(kg°C). Nas figuras 6.3 a 6.8 tém-se 0s resultados
do estudo do caso 1 referentes aos demais perfis da anélise.

NO0CEOCEN

(@) (b)

Figura 6.1 — (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Caso 1-W 150x13

Temperatura (°C)

50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

——1S0O 834 ——NBR14323 —— NBR ca_simp —— Eurocode
Média — Minima — Maxima

Figura 6.2 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 1
considerando-se o perfil W 150x13.
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(@) (b)

Figura 6.3 — Caso 1: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Caso 1 -W 250x25,3
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Figura 6.4 — Curvas da evolucgdo da temperatura versus tempo para o caso 1
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.5 — Caso 1: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Caso 1-VS 400x78
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Figura 6.6 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 1

considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.7 — Caso 1: a) Malha de elementos finitos e b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 1 - CS 550x502

Temperatura (°C)
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Figura 6.8 — Curvas da evolucéo da temperatura versus tempo para o caso 1
considerando-se o perfil CS 550x502.

Analisando os resultados obtidos para o0 CASO 1 tem-se que as curvas
normativas de evolugdo de temperaturas obtidas por meio dos procedimentos
simplificados de célculo, tanto da NBR 14323:1999 quanto do EUROCODE 3 (2005),
resultam muito proximas durante todo o processo de aquecimento, e consideravelmente
proximas (quase coincidentes) quando comparadas aquela curva de temperatura maxima
obtida via simulagdo numeérica, e quando superadas por esta, ainda resultam acima das
temperaturas medias da secdo. Diferencas considerdveis entre essas curvas Sao
identificadas somente para o perfil do tipo CS 550 x 502, situacdo em se tem espessuras
de chapas bastante consideravel para fins de aplicacdo em estruturas correntes.

Ressalta-se também que a consideracdo de um valor constante para o calor
especifico ndo ocasiona, na maioria das vezes, afastamento significativo da curva sem
tal consideracdo. Porém quando ocorre, tal afastamento quase sempre esta a favor da
seguranca. E importante ressaltar que tal aspecto também é notado para a maioria dos

casos analisados.
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6.1.3 CASO 2 - Chapa exposta ao incéndio por trés lados

Este caso consiste do estudo de chapa de aco exposta ao incéndio por trés lados,
com uma das faces protegida (por parede de alvenaria, por exemplo). Neste caso, a
chapa de aco tem as dimens6es das mesas dos perfis analisados.

As propriedades térmicas adotadas para alvenaria correspondem aquelas de
blocos ceramicos de tijolo vazado, listadas na tabela 3.1 do Capitulo 3. A escolha por
alvenaria, neste caso, foi feita tendo em vista que em SILVA (2006) analise semelhante
foi feita considerando laje de concreto ao invés da alvenaria. A alvenaria, por ser menos
condutora que o concreto conduz, teoricamente, a resultados mais severos de
temperatura no perfil.

Na figura 6.9 ttm-se a malha de elementos finitos e 0 campo de temperaturas
para um tempo (TRRF) de 60 minutos de exposi¢do ao incéndio-padrdo. Neste caso,
apresenta-se como resultado de interesse apenas o campo de temperaturas da chapa de
aco. Na figuras 6.10 esta apresentado os resultados da elevacdo de temperatura obtidos
via modelo numérico e por meio de procedimentos simplificados de calculo da NBR
14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005).

Nas figuras 6.11 a 6.16 sdo mostrados os resultados do caso 2 referentes aos

demais perfis da analise.

a)
e |
904.527 906.086 907.594 909.127 910.66
905.294 506.827 S08.36 505,554 911.427 b)

Figura 6.9 — Caso 2: a) Malha de elementos finitos e b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a chapa de a¢o (mesa do perfil
W 150x13).



Capitulo 6 — Estudo de casos e resultados obtidos 111

Caso 2 - W 150x13
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Figura 6.10 — Curvas da evolucéo da temperatura versus tempo para o caso 2
considerando-se o perfil (mesa do perfil) W 150x13.

v a)
S95.0668 200.234 202 .401 204,569 S06.736
§95.15 901.317 903,485 905,652 Q07,82

Figura 6.11 — Caso 2: a) Malha de elementos finitos e b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a chapa de ago (mesa do perfil
W 250x25,3).
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Caso 2 - W 250x25,3
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Figura 6.12 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 2
considerando-se o perfil (mesa do perfil) W 250x25,3.

(74 @
| "ll...lL "lll||||I|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"'I 4““'l" 4“‘
I
763 .07 779,146 795.222 511.208 527.374
771.108 787, 184 803.26 519.336 335.412 (h)

Figura 6.13 — Caso 2: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a chapa de a¢o (mesa do perfil
W 250x25,3).
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Caso 2 - VS 400x78
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Figura 6.14 — Curvas da evolucao da temperatura versus tempo para o0 caso 2
considerando-se o perfil (mesa do perfil) VS 400x78.

662 .783 684,772 706,76 728,749 750,738
673,777 695.766 717.755 739743 761,732

(b)

Figura 6.15 — Caso 2: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a chapa de ago (mesa do perfil
CS 550x502).
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Caso 2 - CS 550x502

Temperatura (°C)

O ” T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (min)

——1S0 834 —— NBR14323 NBR ca_simp —— Eurocode
Média — Minima — Méxima

Figura 6.16 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 2
considerando-se o perfil (mesa do perfil) CS 550x502.

Para os resultados do CASO 2 nota-se que as curvas de evolucdo de
temperaturas obtida por meio dos procedimentos da NBR 14323:1999 e do
EUROCODE 3 (2005) resultam quase sempre acima da curva de temperatura maxima
obtida via simulagcdo numérica.

No caso da chapa com dimensdes do perfil do tipo CS 550 x 502, a curva de
elevacdo de temperatura obtida com procedimento da NBR 14323:1999 resulta com
temperaturas inferiores as maximas obtidas numericamente, porém, maior que a
temperatura média.

6.1.4 CASO 3 - Mesa de secéo | exposta ao incéndio por trés lados

Neste caso, tal qual no caso 2, a mesa do perfil é considerada em contato com
alvenaria de blocos ceramicos de tijolo vazado com espessura de 10 cm.

A figura 6.17 ilustra a malha de elementos finitos e 0 campo de temperaturas
para um tempo (TRRF) de 60 minutos de exposi¢do ao incéndio-padrdo para o caso de
estudo 3, considerando um perfil W 150x13. Novamente, apresenta-se como resultado

de interesse apenas o campo de temperaturas na mesa inferior.
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|
511.435 825.677 547.92 BE6. 163 584.406
820.556 538.79% 557.042 875.285 §93.527

(b)

Figura 6.17 — Caso 3: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a mesa do perfil W 150x13.

Caso 3 -W 150x13
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Figura 6.18 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para o caso 3
considerando-se a mesa do perfil W 150x13.

Na figuras 6.18 estd apresentado os resultados da elevacdo de temperatura

obtidos via modelo numérico e por meio de procedimentos simplificados de célculo da
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NBR 14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005). Nas figuras 6.19 a 6.24 tém-se 0s outros

resultados deste caso considerando-se os demais perfis da analise.

1

rrrrrrrrrrarrrrrrrrrT (a)
I & —
TEE.927 755 . 589 §10.251 §31.913 §53.574
777.758 799,42 gz21.082 842 .743 864.405 (b)

Figura 6.19 — Caso 3: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a mesa do perfil W 250x25,3.

Caso 3 - W 250x25,3

1200
1100 ~
1000

900 -

800 | /
700 -

600 | /

500 -

400 +
300 -
200 ~

100 -~
0 T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (min)

Temperatura (°C)

——1S0O 834 ——NBR14323 —— NBRca_simp —— Eurocode
Média —— Minima — Maxima

Figura 6.20 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 3
considerando-se a mesa do perfil W 250x25,3.
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TO0.974 T27.038 753.101 TV8.164 05,227
714,006 7a0.063 Te6.132 TOZ.1598 g15.259

(b)

Figura 6.21 — Caso 3: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a mesa do perfil VS 400x78.

Caso 3 - VS 400x78
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Figura 6.22 — Curvas da evolu¢do da temperatura versus tempo para o caso 3
considerando-se a mesa do perfil VS 400x78.
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|
522 .512 574.938 627.365 679.731 732 .218
548.725 501.152 653.578 706.005 758.431

(b)

Figura 6.23 — Caso 3: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para a mesa do perfil CS 550x502.
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Figura 6.24 — Curvas da evolucgdo da temperatura versus tempo para o caso 3
considerando-se a mesa do perfil CS 550x502.

Com a analise dos resultados obtidos para 0 CASO 3 podem ser feitas as
mesmas consideracdes feitas para o caso 2, com a exce¢do da maior diferenca entre as

temperaturas maximas e minimas obtidas via simulacdo numérica.
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6.1.5 CASO 4 - Secéo | com reforgco em caixao exposta ao incéndio por todos os

lados

Este caso trata das se¢des | com reforco em caixdo submetida & elevacdo de
temperatura uniforme por todos os lados. O reforgo das sec¢des | foi considerado com a
mesma espessura da alma dos perfis.

As condicdes de contorno no exterior do perfil estdo de acordo com as
consideragdes feitas no item 6.1.1. Porém, para levar em conta a troca de calor entre as
paredes internas das cavidades do elemento de aco, definiu-se a emissividade (g) para as
superficies internas (das cavidades) com valor igual a 0,7. Por meio da defini¢do das
paredes da cavidade irradiando uma para as outras, 0 ANSYS calcula o fluxo de calor
em cada superficie com base nas temperaturas das referidas superficies.

Nas figuras 6.25 a 6.32, tém-se a malha de elementos finitos, o campo de
temperaturas para um tempo (TRRF) de 60 minutos e os resultados da elevacdo de
temperatura obtidos via modelo numérico e por meio de procedimentos simplificados de
calculo da NBR 14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005).

936.746
937.095
937,444
937,792
933.141
935.49

933.833
939.187
939.538
9390.584

ROOCBECOEN

(a) (b)

Figura 6.25 — Caso 4: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Caso 4 - W 150x13
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Figura 6.26 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 4
considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.27 — Caso 4: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.




Capitulo 6 — Estudo de casos e resultados obtidos 121

Caso 4 - W 250x25,3
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Figura 6.28 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para o caso 4
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.29 — Caso 4: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.

B (a)
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Caso 4 - VS 400x78
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Figura 6.30 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 4
considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.31 — Caso 4: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 4 - CS 550x502
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Figura 6.32 — Curvas da evolu¢do da temperatura versus tempo para o caso 4
considerando-se o perfil CS 550x502.

Com relagdo aos resultados obtidos para 0 CASO 4 é importante notar que a
curvas de evolucdo de temperaturas obtida por meio do procedimento do EUROCODE
3 (2005) acompanha quase sempre a curva de temperatura maxima obtida via simulacédo
numérica. A curva de elevacdo de temperatura obtida com procedimento da NBR
14323:1999, no entanto, acompanha a curva de temperatura média da secdo obtida via
simulacdo numérica na etapa inicial de aquecimento, porém, superando essas em fases
intermediarias.

Tanto para 0 CASO 2 quanto para os CASOS 3 e 4, as temperaturas obtida por
meio do procedimento do EUROCODE 3 (2005) sdo ligeiramente superiores aguelas
obtidas por meio do procedimento da NBR 14323:1999. Isto se deve ao fato do
EUROCODE 3 adotar 0,7 para o valor da emissividade resultante em contraste com o
valor de 0,5 adotado pela NBR 14323:1999. Além disso, para 0 EUROCODE 3, estes
sdo casos de secdes transversais de forma convexa, e o fator de correcdo para o efeito de
sombra, definido no capitulo 4 e empregado na equacdo do procedimento do
EUROCODE 3, ndo tem influéncia e consequentemente deve ser tomado igual a

unidade.
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6.1.6 CASO 5 - Secdo | com protecédo tipo caixa, de espessura uniforme, exposta

ao incéndio por todos os lados

A protecdo adotada para as se¢Oes de aco, considerando 0 caso em questdo,
consiste de placa de gesso acartonado RF (resistente ao fogo) com espessura de 12,5
mm, usual no Brasil. As propriedades térmicas da placas foram extraidas de VARGAS e
SILVA (2003). A massa especifica é de 800 kg/m®, o calor especifico igual 1200
J/(kg°C) e a condutividade térmica igual a 0,15 W/(m°C).

Este caso, do ponto de vista geométrico e das condi¢bes de contorno, é similar
ao caso 4. Para levar em conta a troca de calor entre as paredes internas das cavidades
do elemento definiu-se uma emissividade € para as superficies internas das cavidades
com valor igual a 0,7, tanto para o material aco quanto para o revestimento.

Como no caso anterior, por meio da definicdo das paredes da cavidade
irradiando uma para as outras 0 ANSYS calcula o fluxo de calor em cada superficie
com base nas temperaturas das referidas superficies.

Nas figuras que se seguem (figuras 6.33 a 6.42) tém-se a malha de elementos
finitos, o campo de temperaturas para um tempo (TRRF) de 60 minutos e os resultados
da elevacao de temperatura obtidos via modelo numérico e por meio de procedimentos
simplificados de calculo da NBR 14323:1999 e EUROCODE 3 (2005), que para 0 caso
de elementos revestidos sdo idénticos. Apresenta-se ainda resultados obtidos com o
procedimento do projeto de revisdo da NBR 14323, que adota a equacéo da elevacao de

temperatura em elementos protegidos proposta em SILVA (1999) e SILVA (2005).

— 1 - -

690,757
691,506
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697 .492
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(@) : “ 1 (b)

Figura 6.33 — Caso 5: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Figura 6.34 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 5

considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.35 — Caso 5: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Caso 5 - W 250x25,3
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Figura 6.36 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 5
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.37 — Caso 5: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Caso 5-VS 400x78
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Figura 6.38 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para o caso 5
considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.39 — Caso 5: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 5 - CS 550x502
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Figura 6.40 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 5
considerando-se o perfil CS 550x502.

Na andlise dos resultados do CASO 5 constata-se que as curvas obtidas com 0s
procedimentos normativos resultam sempre proximas (quase coincidentes) com aquela
curva de temperatura maxima obtida numericamente. Nota-se ainda que a curva de
elevacdo de temperatura obtida com o procedimento do projeto de revisdo da NBR
14323:1999 apresenta boa concordancia com os resultados obtidos com o0s
procedimentos da NBR 14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005). Vale salientar que 0s
casos tratam de elementos com protecdo contra fogo, casos 5 e 6, 0s procedimentos
simplificados da NBR 14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005) séo idénticos.

Ainda com relacdo ao caso 5, na figura 6.41 tém-se um modelo numérico
considerando o perfil W 250x25,3 com um espacamento (“gap”) de 25 mm entre a mesa
e a protecdo. Este caso tem por objetivo avaliar a proposicdo do projeto de reviséo da
NBR 14323:1999, que adiciona ao perimetro considerado para o célculo do fator de
massividade o espagamento entre o perfil de aco e a protecéo contra o fogo no caso de
protecdo tipo caixa.

Na tabela 6.4 tém-se as equagbes para calculo do fator de massividade de acordo
com a NBR 14323:1999, o projeto de revisdo e com 0 EUROCODE 3 (2005) .
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Tabela 6.4 — Caélculo do fator de massividade para secao tipo caixa
Secdo com protegao NBR 14323:1999 e
_ ) prNBR 14323:1999
tipo caixa EUROCODE 3 (2005)
H 2 (d+¢; +b+c,) 2 (d+b)
d| , N —— -
L area da secdo area da secdo
é da peca de aco da peca de aco
r | |—
C1 b Ca

@ L—JJL——J

611.716
g6lz2.316
g6lz.917
613.515
614.115
e14.719
£15.319
£15.92

gle.521
17.121
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(b)

Figura 6.41 — Caso 5: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.

Na figura 6.42 sdo apresentados os resultados obtidos via procedimento

numérico para a situacdo considerada na figura 6.41.

A analise dos resultados indica que a presenca do espacamento considerado nédo

altera a resposta do modelo quanto a elevacdo de temperatura no perfil. Para o projeto

de revisdo da NBR 14323:1999 a consideragdo do “gap” no calculo do fator de

massividade para tal caso deve ser mais bem estudada.
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Caso 5 + gap 25 mm mesas-protegcdo - W 250x25,3
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Figura 6.42 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o0 caso 5 com
“gap”, considerando-se o perfil W 250x25,3.

6.1.7 CASO 6 - Secdo | com protecao tipo caixa, de espessura uniforme exposta ao

incéndio por trés lados

Para este caso, com relacdo a geometria e as condi¢cdes de contorno, valem as
mesmas consideracOes feitas para o caso anterior, com a Unica diferengca que aqui o
perfil de aco é sobreposto por laje macica de concreto. As figuras 6.43 a 6.60

apresentam os resultados obtidos para este caso.
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Figura 6.43 — Caso 6: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.



Capitulo 6 — Estudo de casos e resultados obtidos 131

Caso 6 - W 150x13
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Figura 6.44 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para 0 caso 6
considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.45 — Caso 6: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Caso 6 - W 250x25,3
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Figura 6.46 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 6
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.47 — Caso 6: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Caso 6 - VS 400x78

Temperatura (°C)
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—1S0 834 ——NBR14323 e EC3 —— prNBR prNBR ca_simp
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Figura 6.48 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para o caso 6
considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.49 — Caso 6: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 6 - CS 550x502
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Figura 6.50 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 6
considerando-se o perfil CS 550x502.

Os resultados numericos obtidos para o CASO 6 evidenciam um afastamento
consideravel entre as curvas de temperaturas maxima e minima, o que indica a
ocorréncia de gradiente térmico na sec¢do. Os resultados obtidos por procedimentos
normativos apresentam boa concordancia entre si e resultam acima ou proximos da
curva de temperatura maxima obtida via simula¢do numérica.

Para o0s casos 5 e 6, vale destacar que a consideracdo de um valor constante para
o calor especifico (valor simplificado) para o procedimento do projeto de revisdo da
NBR 14323:1999 conduz a temperaturas um pouco abaixo daquelas obtidas com o
procedimento da NBR 14323:1999 e do EUROCODE 3 (2005), com relacao ao perfil
CS 550x502.

6.1.8 CASO 7 - Viga | em contato com laje de concreto e alvenaria, exposta ao

incéndio pelos dois lados da parede de alvenaria

A figura 6.51 ilustra a malha de elementos finitos e 0 campo de temperaturas
para um tempo (TRRF) de 60 minutos de exposi¢cdo ao incéndio-padrdo para o caso de

estudo 7, considerando o perfil W 150x13. Na figura 6.52 estdo apresentados 0s
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resultados da elevacdo de temperatura obtidos via modelo numérico e por meio do

procedimento simplificado de calculo adaptado da NBR 14323:1999.

()

(b)

g6.74
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151.
276,
3ITE.
4a7.
S62.
637,
752,
g47.
94z,

837
934
03z
129
227
324
421
519
616

Figura 6.51 — Caso 7: a) Malha de elementos finitos e b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.

Caso 7 - W 150x13
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Figura 6.52 — Curvas da evolugédo da temperatura versus tempo para o caso 7

considerando-se o perfil W 150x13.
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Com relacdo ao procedimento simplificado de célculo, em todos os perfis da
analise, considerou-se no calculo do fator de massividade todo o perimetro que ndo esta
em contato com a laje ou com a alvenaria. Nas figuras 6.53 a 6.58 tém-se os demais

resultados obtidos para este caso.

NOOCBECEN

(b)

Figura 6.53 — Caso 7: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.

Caso 7 - W 250x25,3
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Figura 6.54 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 7
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.55 — Caso 7: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.

Caso 7 - VS 400x78
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Figura 6.56 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para o caso 7
considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.57 — Caso 7: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Figura 6.58 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 7
considerando-se o perfil CS 550x502.
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O CASO 7 é a primeira situacdo de interesse ndo contemplada pelos
procedimentos normativos. Vale lembrar que para o calculo do fator de massividade,
com vistas ao emprego de procedimento simplificado, adaptado da NBR 14323:1999,
adotou-se o perimetro do elemento exposto ao fogo que ndo esteja em contato com
alvenaria ou laje.

Como resposta, a curva de elevacdo de temperatura obtida com o procedimento
simplificado resulta abaixo daquela curva de temperatura maxima obtida
numericamente nas etapas iniciais de aquecimento, porém, acima da curva de
temperatura média da secdo. Para tempos maiores que 30 min, em todos os perfis
analisados, as curvas de temperatura obtida com o procedimento simplificado se

aproxima da curva de temperatura maxima obtida numericamente.

6.1.9 CASO 8 - Pilar com mesas em contato com paredes de alvenaria, exposta ao

incéndio pelos dois lados da parede de alvenaria

Assim como no caso 7, para todos os perfis estudados se considerou no calculo
do fator de massividade todo perimetro que ndo estd em contato com a alvenaria.

Nas figuras 6.59 a 6.66 sdo apresentados os resultados obtidos para o caso 8.
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Figura 6.59 — Caso 8: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Caso 8 - W 150x13
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Figura 6.60 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 8
considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.61 — Caso 8: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Caso 8 - W 250x25,3
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Figura 6.62 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para 0 caso 8
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.63 — Caso 8: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Caso 8 - VS 400x78
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Figura 6.64 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 8
considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.65 — Caso 8: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 8 - CS 550x502
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Figura 6.66 — Curvas da evolugdo da temperatura versus tempo para o caso 8
considerando-se o perfil CS 550x502.

Para 0 CASO 8 valem as mesmas observacGes feitas para o caso 7, porém,
destacando-se apenas a menor distancia entre as curvas de temperatura maximas e
minimas obtidas via simulagdo numeérica.

Para 0s casos 7 e 8, pode se considerar ainda que os resultados obtidos com o
fator de massividade adotado para esses casos sdo razoaveis para serem utilizados na
falta de uma ferramenta numérica para obtencdo do campo de temperaturas numa
analise mais rigorosa. Deve-se ressaltar, porém, que nesses casos, perfis como VS
400x78 que apresenta alma bem mais delgada que a mesa, a alma atingird uma
temperatura muito maior que as mesas para um dado tempo na fase inicial de exposi¢ao
ao incéndio.

6.1.10 CASO 9 - Viga | em contato com laje de concreto e alvenaria, exposta ao

incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria

Este caso € geometricamente idéntico ao caso 7. A diferenca consiste nas
condigdes de contorno do modelo. Aqui se considera a alvenaria como um caso efetivo
de compartimentacdo, isto é, incéndio ocorrendo em apenas um lado da parede de

alvenaria. A consideracdo da troca de calor com o meio nas superficies ndo expostas do
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modelo é feita por meio da adocdo de um coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo com valor igual a 9 W/m®C.

Com relagdo ao procedimento simplificado, no calculo do fator de massividade

considera-se o perimetro do perfil que ndo esta em contato com a alvenaria ou com a

laje de concreto, no lado da parede exposta ao fogo, e a area total da secao.

Os resultados de interesse obtidos para o caso 9 sao apresentados nas figuras que

se seguem.
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Figura 6.67 — Caso 9: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
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correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Figura 6.68 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 9

considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.69 — Caso 9: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.70 — Curvas da evolugédo da temperatura versus tempo para o caso 9
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.71 — Caso 9: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas

correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Figura 6.72 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 9
considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.73 — Caso 9: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Figura 6.74 — Curvas da evolugédo da temperatura versus tempo para o caso 9
considerando-se o perfil CS 550x502.
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Com relacdo aos resultados obtidos para 0 CASO 9 nota-se que a curva de
elevacdo de temperatura obtida por meio de adaptacao do procedimento simplificado da
NBR 14323:1999 se aproxima da curva de temperatura méxima obtida numericamente,
porém, ora acima ora abaixo desta, para tempos de exposicdo inferiores a 30 min.

Nota-se também uma grande distancia entre as curvas de temperatura maxima e
minima na secdo, 0 que pode sugerir uma provavel limitacdo para abordagem do
problema quando da aplicagédo da adaptacdo do procedimento simplificado proposto
pela NBR 14323:1999.

6.1.11 CASO 10 - Pilar com mesas em contato com paredes de alvenaria, exposta

ao incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria

Este caso € geometricamente idéntico ao caso 8. A diferenca estd associada as
condigdes de contorno do modelo. Da mesma forma que no caso anterior (caso 9), aqui
se considera a alvenaria como um caso efetivo de compartimentacao, isto €, incéndio
ocorrendo em apenas um lado da parede de alvenaria.

A consideracdo da troca de calor com o meio nas superficies ndo expostas do
modelo € feita por meio da adocdo de um coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo igual a 9 W/m?C.
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Figura 6.75 — Caso 10: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Novamente, como no caso 9, com relagdo ao procedimento simplificado, no
calculo do fator de massividade considera-se o perimetro do perfil que ndo esta em
contato com a alvenaria ou com a laje de concreto, no lado da parede exposta ao fogo, e
a area total da se¢do. Os resultados de interesse obtidos para o caso 10 sdo apresentados

nas figuras que se seguem.
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Figura 6.76 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 10
considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.77 — Caso 10: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Caso 10 - W 250x25,3
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Figura 6.78 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 10
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.79 — Caso 10: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Figura 6.80 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 10

considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.81 — Caso 10: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas

correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 10 - CS 550x502
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Figura 6.82 — Curvas da evolucédo da temperatura versus tempo para o caso 10
considerando-se o perfil CS 550x502.

Com relagéo aos resultados do CASO 10 valem as mesmas observagOes feitas
para o caso 9, porém, para os perfis W 150x13 e W 250x25,3 a distancia entre as curvas
de temperatura maxima e minima na secéo resultam menos pronunciadas.

Para tais casos, deve-se ter em mente que a grande distancia entre as curvas de
temperaturas méximas e minimas na sec¢do obtidas numericamente leva a concluir que,
para essas situacdes de aplicacdo, a hip6tese de temperatura homogénea na secao,
adotada pelos procedimentos simplificados, ndo é a mais adequada.

Mesmo que para os fatores de massividade adotados os procedimentos
simplificados conduzam a resultados a favor da seguranca, do ponto de vista da anélise
térmica, os efeitos do gradiente térmico instalado na se¢do podem ser bastante nocivos a

resposta estrutural do elemento e por isso, devem ser avaliados cuidadosamente.
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6.1.12 CASO 11 - Pilar com alma em contato com paredes de alvenaria, exposta ao

incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria

Trata-se de um caso de dificil analise por meio de procedimento simplificado de
calculo quando se considera a alvenaria como um caso efetivo de compartimentacao,
com o incéndio ocorrendo em apenas um lado da parede de alvenaria.

No calculo do fator de massividade considera-se o perimetro da parte do perfil
exposta ao fogo e a are total da secdo. As curvas de elevacdo de temperatura
considerando-se a area total da secdo no calculo do fator de massividade para o
procedimento simplificado, adaptado da NBR 14323:1999, deverdo apresentar uma
grande diferenca entre a maxima e minima temperatura instalada na secao.

A consideracdo da troca de calor com o meio nas superficies ndo expostas do
modelo é feita por meio da adocdo de um coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo igual a 9 W/m?C. Os resultados de interesse obtidos para o caso 11 sdo

apresentados nas figuras que se seguem.

Z06.2°77
Z2587.885
369.494
451.102
532.711
l4.319
BR5.9:23

.536

. 145

733

sl

BUOOEOOEN

(@) (b)

Figura 6.83 — Caso 11: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 150x13.
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Caso 11 - W 150x13
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Figura 6.84 — Curvas da evolucédo da temperatura versus tempo para o caso 11
considerando-se o perfil W 150x13.
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Figura 6.85 — Caso 11: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil W 250x25,3.
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Caso 11 - W 250x25,3
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Figura 6.86 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 11
considerando-se o perfil W 250x25,3.
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Figura 6.87 — Caso 11: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil VS 400x78.
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Figura 6.88 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 11

considerando-se o perfil VS 400x78.
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Figura 6.89 — Caso 11: (a) Malha de elementos finitos e (b) Campo de temperaturas
correspondente a um tempo (TRRF) de 60 minutos para o perfil CS 550x502.
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Caso 11 - CS 550x502
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Figura 6.90 — Curvas da evolucdo da temperatura versus tempo para o caso 11
considerando-se o perfil CS 550x502.

No CASO 11, a consideracdo da secdo total para analise conduziu a uma grande
distancia entre as curvas de temperaturas maxima e minima na sec¢ao, 0 que evidencia,
assim como nos casos 9 e 10, uma limitacdo para abordagem do problema quando da
aplicacdo de adaptacdo do procedimento simplificado proposto pela NBR 14323:1999.
Este caso, assim como os casos 9 e 10, sdo casos em que se faz necessario o emprego de

procedimento numérico para uma avaliagdo mais adequada.

ConclusGes e demais comentarios inerentes aos casos aqui analisados serdo
apresentados no Capitulo 8. No Anexo C sdo apresentados outros campos de
temperatura em carater complementar aqueles aqui apresentados e analisados, em que

serdo considerados tempos de exposic¢éo iguais a 15, 30, 90 e 120 min.
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EFEITOS DA ELEVACAO DE CAPITULO
TEMPERATURA NA RESPOSTA
ESTRUTURAL

No presente capitulo tem-se andlises em que sdo considerados os efeitos da
elevagdo de temperatura na resposta de uma dada estrutura, ou mesmo de um elemento
estrutural de interesse. Inicialmente, € importante ressaltar que a analise acoplada ¢, por
definicdo, aquela que leva em conta a interacdo entre duas ou mais areas da engenharia.

Uma analise piezelétrica, por exemplo, lida com a interacdo entre as areas
elétrica e estrutural: ela determina uma distribuicdo de voltagem para deslocamentos
aplicados, ou vice-versa. Entre exemplos de andlise acoplada podem ser citadas a
analise termo-estrutural, a analise termoelétrica, e a analise fluido-estrutural.

Em estruturas em situacdo de incéndio realiza-se uma andlise acoplada quando, a
partir de um campo de temperaturas obtido por meio de anélise térmica, se determina os
conseqiientes efeitos da elevagdo de temperatura na andlise estrutural, seja de um
elemento isolado ou de um sistema estrutural.

Atualmente ¢ de grande interesse a realizacdo de andlises acopladas em
estruturas submetidas a altas temperaturas, em que se faz possivel considerar efeitos
mecanicos causadas pelas restricoes axiais aos deslocamentos e os efeitos dos
gradientes térmicos na secdo, que podem ocasionar o surgimento de forcas de
compressdo ou de tracdo nas vinculagdes bem como introduzir esfor¢os adicionais de
flexao.

Para tanto, sdo apresentados resultados da analise numérica de vigas de ago
pertencentes a um edificio (em fase de projeto), com vistas a se obter o valor da
resisténcia maxima a flexdo de cada viga em fungdo de elevagdo da temperatura. Como
suporte para fins de validacdo, serdo paralelamente utilizados resultados de analises
térmicas e de fatores de redugdo de resisténcia, obtidos com o programa TCD —
Temperature Calculation and Design v5.0, ANDERBERG (1997), e cedidos por Valdir

Pignatta e Silva, atualmente professor Doutor da Escola Politécnica da USP.
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7.1 CASOS ANALISADOS

Foram analisados sete casos correspondentes a vigas de aco, representativas do
edificio de interesse, consideradas sempre como biengastadas (uma extremidade com
engaste fixo e outra com engate mével). Na tabela 7.1 sdo estabelecidas situagdes de
interesse para analise, em que se considerada ou ndo a existéncia de lajes de concreto
sobre as vigas de aco, cuja secdo transversal ¢ do tipo secdo caixdo (se¢do tubular
retangular constituida por composicao de perfis formados a frio), bem como a existéncia
ou ndo de alvenarias sob as mesmas vigas analisadas.

A denominagao dada a cada caso, assim como a descri¢cao de cada um deles, esta
apresentada na tabela 7.1, em que sdo considerados casos de carregamentos térmicos
considerando a a¢do do fogo (acdo térmica) em toda a se¢do ou em partes previamente

estabelecidas.

7.2 CONSIDERACOES REFERENTES A GEOMETRIA DAS VIGAS

As vigas de aco constituidas por perfis formados a frio analisadas no presente
trabalho possuem, conforme ja mencionado, se¢do do tipo caixdo, sendo compostas por

dois perfis formados a frio do tipo U-enrijecido, conforme esquematiza a figura 7.1.

200 I
A2 =
L]
75
150
j LLL27
’ S
‘ 3800

Figura 7.1 — Dimensdes geométricas da se¢do transversal das vigas, comprimento e
condi¢des de vinculagdo.
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Tabela 7.1 — Denominacdo, descri¢do e esquematizacdo dos casos analisados

Denominacao Descricao Esquematizacio
fogo
e Viga [solada .
U5-V-EIST o . fogo fogo
o Exposicao inferior e superior .
total
fogo

e Vigae Laje

US-VL-EIT
o Exposicao inferior total fogo

e Viga, Laje e Alvenaria de 9 cm
US-VLA9-EIT fogo
o Exposicao inferior total

fogo

'R oot

e Viga, Laje e Alvenaria de 9 cm
U5-VLA9-EIP fogo
o Exposic¢ao inferior parcial

e Viga, Laje e Alvenaria de 14 cm .
o Exposicao inferior total

e Viga, Laje e Alvenaria de 14 cm ]
US-VLA14-EIP fogo
o Exposicao inferior parcial
)
e Viga, Laje de borda e Alvenaria
de 7
US-VLBA14-EIl 14 cm fogo

o Exposicao inferior interna
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O comprimento (padrao) estabelecido para andlise numérica das vigas foi
considerado igual a 3,8 metros, assim como as espessuras de lajes e alvenarias, tendo
em vista serem esses valores (de referéncia) representativos se comparados aqueles

geralmente identificados em estruturas correntes da engenharia civil.

7.3  MATERIAIS CONSTITUINTES DOS MODELOS

As propriedades dos materiais, tanto térmicas quanto estruturais, foram adotadas

em concordancia ao utilizado na primeira etapa do trabalho.

7.3.1 Propriedades do aco — Consideragoes

a) Massa Especifica (de acordo com a NBR 8800:1986), Emissividade Resultante,
Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo e Alongamento do ago em fungéo
da temperatura (de acordo com a NBR 14323:1999)

AL,

P.=7850kg/m’  £e=0,5  a=25 W/m*°C =14 x 10°(0,-20)

a

b) Calor Especifico e Condutividade Térmica (de acordo com a NBR 14323:1999)

Tabela 7.2 — Calor especifico e Condutividade térmica.

() (] A'2[
0(°C) QUKLC) | it
20 425,0000 | 54,0000
100 487,6200 | 506700
200 529.7600 | 47,3400
300 5647400 | 44,0100
400 605.8800 | 40,6800
500 666.5000 | 37,3500
600 759.9200 | 34,0200
700 1008.1580 | 30.6900
735 5000,0000 | 29,5245
736 4109,0000 | 29,5245
800 803.2609 | 27,3000
900 650.4438 | 27,3000
1000 650,0000 | 27,3000
1100 650.0000 | 27,3000
1200 650.0000 | 27.3000
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¢) Relacdo constitutiva adotada para o aco
A relacdo constitutiva adotada para o aco, representada por meio da figura 7.2,
foi do tipo bilinear. A varia¢do da relacdo constitutiva em fun¢do da temperatura foi

obtida com base em valores de modulo de elasticidade e tensdo de escoamento, ambos

apresentados na tabela 7.3.

350

20 °C
300 100 °C
________________________________ - - - -200°C

250 300 °C

—~ - - - =400°C

© |

% 200 T e e e e e e 500 °C
E 150 - - - -600°C
700 °C

100 A, o m m - - - - - e e m e mmmmmmmmm === = .= = == = % 800 °C

50 900 °C
1000 °C
O ----- — —— T —— -\ ------ l\ - o m m 1100 OC

0 0,5 1 15 2 2,5
€ (x10'3)

Figura 7.2 — Relagao constitutiva adotada para o ago.

Tabela 7.3 - Modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e coeficientes de reducdo.

Eurocode 3 Part 1.2 (2005
8 (°C) LS STG EPREL LR (para perfis classef 4) )
K0 Eq (MPa) Kyo fy0 (MPa)

20 1 205000 1 300

100 1 205000 1 300

200 0,9 184500 0,89 267

300 0,8 164000 0,78 234

400 0,7 143500 0,65 195

500 0,6 123000 0,53 159

600 0,31 63550 0,3 90

700 0,13 26650 0,13 39

800 0,09 18450 0,07 21

900 0,0675 13838 0,05 15
1000 0,045 9225 0,03 9
1100 0,0225 4613 0,02 6
1200 0 0 0 0
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7.3.2 Propriedades do concreto - Consideracdes

a) Massa Especifica, Emissividade Resultante e Coeficiente de Transferéncia de Calor
por Convecgao
pe = 2400 kg/m’ Eres= 0,5 e =25 W/m*°C

b) Calor Especifico (de acordo com expressdes apresentadas no Eurocode 2 Part 1.2 -

2nd draft, 2002; para concreto com umidade de 3%)

6. CC) c. (J/kg"C)
20 900
99 900
100 2020
115 2020
200 980
400 1045
1200 968

c¢) Condutividade Térmica (de acordo com expressdes apresentadas no Eurocode 2 Part

1.2 - 2nd draft, 2002; limite inferior para concreto de densidade normal)

0.(°C) | A (W/m°C)
20 1,36
100 1,23
200 LIl
300 1,003
400 0,907
500 0,823
600 0,749
700 0,687
800 0,637
900 0,598
1000 0,57
1100 0,554
1200 0,549
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7.3.3 Propriedades da alvenaria

a) Massa Especifica: Parvy = 1600 Kg/m3
b) Calor Especifico: Cay = 840 J/kg°C
¢) Condutividade Térmica: Ay, = 0,7 W/m°C

d) Emissividade Resultante: €5 = 0,5

e) Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccdo: o = 25 W/m?°C

7.4  ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

Para obtencao das resisténcias maximas das vigas em situagdo de incéndio foi
necessario realizar duas analises distintas no programa ANSYS: térmica e estrutural.

Por meio da andlise térmica foi determinado o campo de temperatura no perfil
metalico em fun¢do da elevagcdo da temperatura ao longo do tempo. Nessa fase, foi
considerada a existéncia de laje de concreto nas situagdes em que elas aparecem.

Em seguida, por meio da andlise estrutural, dado um carregamento
uniformemente distribuido sobre a viga, obteve-se 0 maximo tempo de exposicao dessa
viga de acordo com o campo de temperaturas previamente obtido. Nessa fase, ndo foi
considerada a existéncia de laje de concreto nas situacdes em que elas aparecem, ou
seja, foi considerada apenas a rigidez da viga de ago na determinagdo dos
deslocamentos.

Vale salientar que foi aqui utilizada a curva do incéndio-padrao para descrever a
elevacdo da temperatura dos gases. Portanto, vale ressaltar que o tempo obtido se refere

a um tempo ficticio, e ndo real.

7.4.1 Consideracdes com relacio 3 ANALISE TERMICA

Como mencionado, o objetivo da analise térmica consiste em determinar o

campo de temperatura no perfil metalico e laje de concreto, em fungdo da elevagdo da
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temperatura ao longo do tempo. No modelo de analise térmica foram consideradas, além
do perfil metalico, parte da laje de concreto (1,15 m de largura) e da alvenaria (0,5 m de
comprimento), ja que proporcionam certa prote¢do térmica ao perfil.

Os elementos utilizados para representagdo do perfil, da laje e da alvenaria foi o
solid70. Foi utilizado ainda o elemento surfl52 para geracdo das superficies de
convecgdo e radiacdo nas faces expostas ao incéndio. Tais elementos possuem apenas
um grau de liberdade por nd, a temperatura. A figura 7.3 ilustra um dos modelos

elaborados para fins de analise térmica, no caso, US-VLA9-EIP (ver tabela 7.1).

Figura 7.3 — Modelo para analise térmica: caso U5-VLA9-EIP.

7.4.2 Consideracdes com relacio 3 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural foi realizada aplicando-se, inicialmente, um carregamento
uniformemente distribuido, e de interesse, sobre a viga de ago. Em seguida, se
considerou (foi acoplado) o campo de temperatura obtido previamente na andlise
térmica, conforme item 7.1. Para obtencdo do carregamento maximo a ser utilizado

como referéncia, foi realizada uma andlise da viga de ago em temperatura ambiente.
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Ressalta-se novamente o fato de que, inicialmente, para andlise estrutural,
apenas o perfil metdlico foi modelado, ndo sendo levada em consideracdo, portanto, a
acdo mista entre viga metalica e laje de concreto. Para representacdo do perfil foi
utilizado o elemento solid45, cujos graus de liberdade em cada no correspondem as
translagdes nas direcdes X, y € z.

As vigas foram consideradas engastadas em suas extremidades, sendo um dos
engastes movel na direcdo longitudinal da viga, a fim de evitar restrigdes a expansao
térmica, conforme figura 7.4. A restricdo ao deslocamento transversal imposto pela laje
de concreto foi representada por vinculos na direcdo z, inseridos na posi¢do dos

conectores de cisalhamento.

oy I

Figura 7.4 — Vinculagdes impostas no modelo para analise estrutural.

O carregamento foi aplicado na forma de for¢a nos nos sobre a mesa superior do
perfil metélico. Visando evitar problemas localizados em fun¢do da forma de aplicag¢do
do carregamento, o deslocamento vertical dos n6s da mesa superior pertencentes a uma
mesma sec¢do transversal foi compatibilizado, acoplando-se tais nos na diregdo y (figura

7.5).
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A

Figura 7.5 — Aplicagao do carregamento no modelo para analise estrutural.

75  ANALISE ESTRUTURAL EM TEMPERATURA AMBIENTE

Os resultados apresentados neste item correspondem a andlise estrutural em
temperatura ambiente. Essa analise foi realizada apenas uma vez, ja que a geometria do
perfil metalico ndo varia de caso para caso. O carregamento maximo alcangado
numericamente para viga de aco em temperatura ambiente foi igual a 36,09 kN/m,

conforme ilustra o grafico da figura 7.6.

—— Temperatura ambiente

Forca distribuida (kN/m)

O T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 272

Deslocamento vertical no meio do vao (cm)

Figura 7.6 — Analise estrutural em temperatura ambiente:
For¢a x Deslocamento vertical.
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A configuragdo deformada obtida, ilustrada de forma amplificada na figura 7.7,

foi compativel com a vinculag¢do adotada, ou seja, condi¢do de engastes fixo e movel.

BN gy S S

o X

-.020325
-.017786
-.015247
-.01z704
-.010169
00763
—-.005091
-.002552
-.128E-04
02526

BC0OREOEN

Figura 7.7 — Analise estrutural em temperatura ambiente: Configuragdo deformada e
valores de deslocamento vertical, em metros, para ultimo passo de carga alcancado
(36,09 kN/m).

A figura 7.8 ilustra as deformacdes de von Mises para o Ultimo passo de carga
alcangado (36,09 kN/m). Tomando-se como base o valor de deformagao correspondente
ao inicio de plastificacdo (f,/E), igual a 0,0014286 nota-se, por meio da figura 7.8, que a
face superior e inferior da viga na regido do meio do vao atingiu o inicio do
escoamento. Nota-se ainda a ocorréncia de plastificagdo total proximo as extremidades,

como ilustrado em detalhe.

.175E-04
.100E-03
. S00E-03
. 100E-0Z
.0as

.01

015

02
028344

ELOEEOEON

Figura 7.8 — Analise estrutural em temperatura ambiente com deformagdes de von
Mises - detalhe indicando plastificagdo total proximo aos engastes.
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De acordo com as andlises realizada no programa TCD (primeira etapa), o
momento resistente maximo, correspondente a plastificacdo total da secdo do perfil

metalico, resultou igual a 33,19 kNm.

7.6 ANALISE ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

No que segue serdao apresentados resultados para os casos de interesse
apresentados na tabela 7.1, em que se consideram para a andlise térmica situacdes de
vigas de ago isoladas, vigas de aco com lajes de concreto sem alvenaria e, finalmente,
vigas de aco com laje de concreto e com alvenaria.

Inicialmente, sdo apresentados campos de temperaturas nas segdes transversais
de interesse da tabela 7.1, em correspondéncia a TRRF iguais a 15, 30 e 60 minutos Em
seguida, faz a comparagdo dos resultados obtidos via TCD com aqueles obtidos via
ANSYS para a variagdo da temperatura em um dado ponto da se¢do ao longo do tempo.

Também ¢ apresentado o deslocamento vertical no meio do vao em fungao do
tempo de exposicdo ao incéndio para carregamentos pré-estabelecidos. Vale comentar
que o deslocamento vertical foi tomado nos quatro vértices da se¢do caixdo, cujo valor
final apresentado ¢ resultado de uma média daqueles observados.

Apresentam-se ainda o coeficiente de reducdo em funcdo do tempo de
exposicdo, sendo o fator de redug¢do definido como a relacdo entre o carregamento
aplicado para andlise em situagdo de incéndio e o carregamento maximo alcangado em
temperatura ambiente.

Informa-se aqui que o tempo maximo de exposic¢do ao incéndio de cada modelo,
utilizado na constru¢ao do grafico ‘Fator de Reducdo x Tempo’, foi adotado como
sendo aquele correspondente ao ultimo passo de carga alcancado no modelo numérico.
Vale ressaltar que para os ultimos passos de carga os valores de tempo sdo praticamente
assintoticos, como se pode notar nos graficos ‘Tempo x Deslocamento no meio do vao’,
apresentados no item 7.6.

J& no caso do programa TCD v5.0, o mesmo obtém tal fator com base na anélise
plastica da secdo, por meio de procedimento simplificado do EUROCODE 3, para a
determinagdo do momento resistente plastico da secdo de ago a temperatura ambiente e

em situacao de incéndio.
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Por fim, ilustra-se a configuragdo deformada da viga em situacao se incéndio
para carregamento distribuido igual a 15 kN/m, estabelecida com relagdo a valores de
deformagdes de von Mises para o ultimo passo de carga. Nesse caso, nota-se a
plastificagdo total proximo aos engastes, tomando-se como base a deformacao
correspondente ao escoamento em resposta aos coeficientes de redugdo ky g € kg g varia,

de caso a caso, entre 0,00095238 ¢ 0,0014286.

7.6.1 Caso: US-V-EIST, Viga de aco isolada com fogo por todos os lados

15 minutos 30 minutos 60 minutos
i i i
675,828 763,734 938.985
[ 679,253 [ | 776,748 I 040,38
B AEZ.678 [ 783,762 ] 040,775
[ GE6. 102 [ 790,775 [ 041.17
1 a0, 527 [ 707,780 1 041,566
B ¢oz.052 B 04502 B 041,061
1 696,377 ] a11.817 1 042,356
L1 6ao.80z C 1 a1g 83 L] g42.751
E1 703,227 I B 543,146
[ T06.652 [ | 47 . 858 N 043,541
I I i

Figura 7.9 — Caso U5-V-EIST: Campos de temperaturas correspondentes a tempos
(TRRF) iguais a 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.10 — Caso U5-V-EIST: Variac¢do da temperatura no ponto 1 (indicado na
Figura) ao longo do tempo.
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Figura 7.11 — Caso U5-V-EIST: Deslocamento vertical no meio do vdo em fungao do
tempo de exposi¢ao ao incéndio.
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Figura 7.12 — Caso U5-V-EIST: Fator de Redugao para a viga em fungdo do tempo de
exposicao ao incéndio — Comparagdo ANSYS x TCD.
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Figura 7.13 — Caso U5-V-EIST: Deformagdes de von Mises, com detalhe indicando
plastificagdo nas regides proximas aos engastes.

7.6.2 Caso: US-VL-EIT, viga de aco com laje de concreto e sem alvenaria, com

fogo por todos os lados da viga.

15 minutos 30 minutos 60 minutos

/
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Figura 7.14 — Caso U5-VL-EIT: Campos de temperaturas correspondentes a tempos
(TRRF) iguais a 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.15 — Caso U5-VL-EIT: Variagdo da temperatura no ponto 4 ao longo do
tempo.
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Figura 7.16 — Caso U5-VL-EIT: Deslocamento vertical no meio do vdo em fung¢ao do
tempo de exposi¢ao ao incéndio.
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Figura 7.17 — Caso US5-VL-EIT: Fator de Redugéo para a viga em func¢éo do tempo de
exposi¢ao ao incéndio — Comparagdo ANSYS x TCD.
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Figura 7.18 — Caso U5-VL-EIT: Deformagdes de von Mises, com detalhe indicando
plastificag@o nas regides proximas aos engastes.
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7.6.3 Caso: US-VLA9-EIT, viga de aco com laje de concreto e alvenaria (9 cm de

espessura), com fogo por ambos os lados expostos da viga.

15 minutos 30 minutos 60 minutos

/

s

|
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[ M .o - 94.726
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|:I 3Z6.3509 |:| 87,708 l:l 377.552
= 402 . 465 = 475,347 = 471.827
% 478.571 ] 562 .085 | 566.102
O a34.677 1 650,624 | 3;32;2
= 630.783 (| 738 .262 l:l 848-928

T06.8809 [ | a75.901 [ 943'203

= = '

Figura 7.19 — Caso US-VLA9-EIT: Campos de temperaturas correspondentes a tempos
(TRRF) iguais a 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.20 — Caso U5-VLA9-EIT: Varia¢ao da temperatura no ponto 1 ao longo do
tempo.
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Figura 7.21 — Caso U5-VLA9-EIT: Deslocamento vertical no meio do vao em fungdo
do tempo de exposi¢ao ao incéndio.
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Figura 7.22 — Caso U5-VLA9-EIT: Fator de Redugdo para a viga em fungdo do tempo
de exposi¢do ao incéndio — Comparagdo ANSY'S x TCD.
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Figura 7.23 — Caso U5-VLA9-EIT: Deformagdes de von Mises, com detalhe indicando
plastificag@o nas regides proximas aos engastes.

7.6.4 Caso: US-VLA9-EIP, viga de aco com laje de concreto e alvenaria (9 cm de

espessura), com fogo em apenas um dos lados expostos da viga.

15 minutos

30 minutos 60 minutos

172
248
325,
401.
477,
553
630.
706,

ICCEECE N

96.278

.58
.837

116
395
674

.853

231
51

|

20 20

| 109.3687 i 122.557
= 198.734 = 225.113
1 288.1 1 327.87
] 377467 ] 430,227
= 466,834 = 53Z.783
] 556.201 ] 635.34
L] 645,567 ] 737.897
] 734,934 ] 240,454
| 8Z4.301 [ 043,

LH‘ I{ml

Figura 7.24 — Caso U5-VLA9-EIP: Campos de temperaturas correspondentes a tempos

de 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.25 — Caso U5-VLA9-EIP: Variag@o da temperatura no ponto 1 ao longo do

tempo.
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Figura 7.26 — Caso U5-VLA9-EIP: Deslocamento vertical no meio do vao em fungéo
do tempo de exposi¢do ao incéndio.
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Figura 7.27 — Caso U5-VLA9-EIP: Fator de Redugao para a viga em fungdo do tempo
de exposi¢do ao incéndio — Comparacao ANSYS x TCD.
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Figura 7.28 — Caso U5-VLA9-EIP: Deformagdes de von Mises, com detalhe indicando
plastificagc@o nas regides proximas aos engastes.



Capitulo 7 — Efeitos da elevagdo de temperatura na resposta estrutural 181

7.6.5 Caso: US-VLA14-EIT, viga de aco com laje de concreto e alvenaria (14 cm

de espessura), com fogo por ambos os lados expostos da viga.

15 minutos 30 minutos 60 minutos
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Figura 7.29 — Caso U5-VL14-EIT: Campos de temperaturas correspondentes a tempos
(TRRF) iguais a 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.30 — Caso U5-VL14-EIT: Variagao da temperatura no ponto 1 ao longo do
tempo.
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Figura 7.31 — Caso U5-VL14-EIT: Deslocamento vertical no meio do vao em fungéo

do tempo de exposic¢ao ao incéndio.
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Figura 7

.32 — Caso U5-VL14-EIT: Fator de Redugao para a viga em funcao do tempo

de exposi¢do ao incéndio — Comparacao ANSYS x TCD.
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Figura 7.33 — Caso U5-VL14-EIT: Deformagdes de von Mises, com detalhe indicando
plastificag@o nas regides proximas aos engastes.

7.6.6 Caso: US-VLA14-EIP, viga de aco com laje de concreto e alvenaria (14 cm

de espessura), com fogo em apenas um dos lados expostos da viga.
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Figura 7.34 — Caso U5-VL14-EIP: Campos de temperaturas correspondentes a tempos
de 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.35 — Caso U5-VL14-EIP: Varia¢ao da temperatura no ponto 1 ao longo do

tempo.
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Figura 7.36 — Caso U5-VL14-EIP: Deslocamento vertical no meio do vao em fungéo
do tempo de exposicao ao incéndio.
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Figura 7.37 — Caso U5-VL14-EIP: Fator de Redugao para a viga em fungdo do tempo
de exposi¢do ao incéndio — Comparacao ANSYS x TCD.
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Figura 7.38 — Caso U5-VL14-EIP: Deformag¢des de von Mises, com detalhe indicando

plastificag@o nas regides proximas aos engastes.
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7.6.7 Caso: US-VLBAI14-Ell, viga de aco, de borda, com laje de concreto e

alvenaria (14 cm de espessura), com fogo apenas no lado interno expostos

da viga.
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Figura 7.39 — Caso U5-VLB14-EIIl: Campos de temperaturas correspondentes a tempos

de 15, 30 e 60 minutos.
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Figura 7.40 — Caso U5-VLB14-EII: Variagao da temperatura no ponto 1 ao longo do

tempo.




Capitulo 7 — Efeitos da elevagdo de temperatura na resposta estrutural 187

60

50 A
m
S 40 -
>
£
E 30
o
o
£ 20
(]
|_

10

0 [ F T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento vertical no meio do vao (cm)
= 36,09 kN/m 30 kN/m8 25 kN/m
—— 20 kN/m —— 15kN/m

Figura 7.41 — Caso U5-VLB14-EII: Deslocamento vertical no meio do vao em fungéo
do tempo de exposi¢ao ao incéndio.
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Figura 7.42 — Caso U5-VLB14-EII: Fator de Redugédo para a viga em fungéo do tempo
de exposi¢do ao incéndio — Comparacdo ANSYS x TCD.
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Figura 7.43 — Caso U5-VLB14-EIIl: Deformagdes de von Mises, com detalhe indicando
plastificagdo nas regides proximas aos engastes.

Com base nos resultados obtidos constata-se, com relagdo a obtencdo dos
campos de temperatura ao longo da se¢do transversal das vigas, concordancia bastante
satisfatoria (praticamente coincidentes) dos resultados obtidos por meio do ANSYS
quando comparados aqueles obtidos por meio do programa TCD.

Alguns modelos numéricos referentes a andlise estrutural em situagdo de
incéndio apresentaram dificuldade de convergéncia na fase inicial de aplicagdao do
campo de temperaturas, exigindo reduc¢do consideravel dos incrementos de
carregamento para convergéncia do processamento. Tal aspecto pode ter relagdo direta
com a plastificagdo prematura (para baixas temperaturas) que ocorre nas extremidades
das vigas em resposta ao impedimento ao giro (engastes) naquelas secdes.

Os fatores de redugdo de resisténcia obtidos por meio do codigo ANSYS
resultaram inferiores aqueles obtidos via TCD, exceto para o caso U5-V-EIST. Essa
reducdo na capacidade resistente, para os mesmos campos de temperatura, se deve a
maior precisao na analise estrutural efetuada via ANSY'S, que permite levar em conta as
o desempenho do elemento durante a elevagao de temperatura frente as condigdes de
vinculagdo impostas, bem como quando da ocorréncia de gradientes térmicos
significativos ao longo da secao.

Outros comentarios de interesse com relagdo aos resultados aqui obtidos,

encontram-se descritos no Capitulo 8, referente as conclusdes do presente trabalho.



CAPITULO
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do presente trabalho, com base nos aspectos apresentados nos
capitulos 1, 2, 3 e 4, procurou-se apresentar e descrever aspectos de interesse
relacionados a acao térmica em elementos estruturais constituinte de sistemas estruturais
correntes, tendo como conseqiiéncia a elevacdo de temperatura, as quais provocam
reducdes de interesse para fins de dimensionamento.

Para tanto, foi estabelecido como objetivo principal estudar, em carater
essencialmente numérico, a elevacdo de temperatura em secBes transversais de
elementos estruturais de aco e mistos de ago e concreto, com vistas a uma avaliagao das
equacOes propostas pelo método simplificado de calculo, para a determinacdo da
temperatura, prescritas pela NBR 14323:1999.

Assim, ainda no capitulo 4, foram estabelecidas as ferramentas numéricas de
interesse para a viabilizacdo dos modelos de interesse, disponibilizadas por meio do
codigo ANSYS v9.0, elaborado com base no método dos elementos finitos.

No capitulo 5, estabelecido ponto de partida para analise dos modelos
numéricos, foram apresentados alguns resultados referentes a validacdo da estratégia
numérica aqui adotada. Primeiramente, procurou-se identificar as ferramentas
necessarias e suas potencialidades, bem como definir a estratégia para elaboracdo
(construcdo) dos modelos numéricos de interesse.

Nessa etapa, os resultados, obtidos com o pacote ANSYS v9.0 na anélise da
elevacdo de temperaturas em secOes transversais de elementos estruturais de aco e
mistos de aco e concreto em situacdo de incéndio, se apresentaram bastante
satisfatorios. Isso pode ser comprovado com a boa aproximacdo entre os resultados
obtidos via ANSYS e os obtidos com o programa SAFIR para os Modelos 1 e 2,
apresentados em LEWIS (2000), bem como com os resultados do programa PFEM_2D
para o Modelo 3, apresentados em SILVA (2002).
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Os resultados obtidos com modelos simplificados de calculo, quando
comparados aqueles obtidos via modelos numéricos, com relacdo aos casos analisados,
se mostraram satisfatorios. Apesar de diferirem em alguns pontos, 0s procedimentos
presentes nas normas NBR 14323:1999, EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4
(2005) conduzem a resultados muito proximos.

Em carater complementar, com vistas a calibracdo dos modelos numéricos, o
modelo 4 tratou da secdo transversal de uma viga de madeira Eucalyptus citriodora,
cujos resultados numéricos foram confrontados com resultados experimentais
apresentados em PINTO (2005).

A boa correlacdo obtida entre os dados experimentais e do modelo numérico 4,
para as profundidades de 20 e 30 mm, sugere que a estratégia de modelagem aqui
utilizada pode ser empregada para se determinar a profundidade carbonizada da madeira
com razoavel aproximacdo, bastando adotar uma temperatura de referéncia para a
carbonizacdo da madeira como, por exemplo, 288 °C (a temperatura caracteristica da
base da camada carbonizada).

Diante dos resultados obtidos no capitulo 5, referente a calibracdo da estratégia
numérica, conclui-se que a estratégia de modelagem aqui adotada é eficiente para o
estudo de situacdes em que elementos de aco e mistos de aco e concreto sao submetidos
a um aquecimento ndo-uniforme em suas sec¢oes transversais.

No capitulo 6 foram apresentados resultados de 11 casos de estudo de elementos
de aco e mistos de ago e concreto, tabela 6.2 (previstos tanto pela NBR 14323:1999
quanto pelo EUROCODE 3 (2005)) e tabela 6.3 (outras situacdes de interesse), 0s quais
consistem basicamente de estudo de alguns casos de interesse relacionados a elementos
estruturais submetidos a um aquecimento ndo-uniforme em suas secOes, para fins de
determinacdo do campo de temperatura com vistas ao dimensionamento, por meio de
“fatores de massividade”.

Com base nos resultados obtidos para os casos normativos estudados, referentes
a tabela 6.2, é possivel estabelecer, ainda que em carater preliminar, os seguintes

aspectos:

a-) A determinacdo dos niveis de temperatura em segoes transversais de elementos
estruturais correntes, obtidas com base nas prescrigoes normativas da NBR

14323:1999, conduzem a resultados satisfatorios, porém, com temperaturas proximas
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as temperaturas mdximas obtidas numericamente, principalmente para os casos em que
a espessura das chapas pode ser entendida como consideravel, se comparada aquelas

espessuras de chapas usualmente empregadas na pratica das construgoes correntes,

b-) 4 consideragdo apresentada no item (a) permite estabelecer, apenas como sugestio
para fins de ajuste dos fatores de massividade, a aplicagdo de um coeficiente de
redugdo para tal parametro que seja fungdo da espessura das chapas que constituem o
perfil, de modo a estabelecer uma maior aproximagdo entre valores normativos e
numéricos. Pode-se, eventualmente, ser admitida a possibilidade de que valores
normativos fiquem situados entre os valores de temperaturas mdaxima e média

identificadas nos processamentos;

C-) No entanto, para os itens (a) e (b), a utilizagdo de um coeficiente de redu¢do em
fun¢do da espessura das chapas devera ser aplicado ao fator de massividade, desde que
ocorra uma valida¢do da necessidade deste por meio de andlise experimental em

elementos estruturais ou, eventualmente, em sistemas estruturais em incéndio.

Com base nos resultados obtidos para os casos ndo-normativos estudados,

referentes a tabela 6.3, chama-se atencao para 0s seguintes aspectos:

a-) Quanto a andlise térmica, a determinac¢do dos niveis de temperatura em segoes
transversais de elementos estruturais correntes, obtidas com base nas adaptagoes das
prescrigoes normativas da NBR 14323:1999 adotadas neste trabalho, evidenciam a
necessidade da aplicagdo de modelos avancados de calculo para tais situa¢oes ou
estudos com vistas a obten¢do de procedimentos simplificados mais adequados para
estes casos, em razdo de significativas diferencas entre temperaturas maximas e

minimas, obtidas numericamente;

b-) As diferencas significativas entre temperaturas mdximas e minimas nas se¢oes
transversais para as situagoes da tabela 6.3, evidenciam a presenga de gradientes
termicos que devem avaliados cuidadosamente quanto a possibilidade da introdugdo de

efeitos nocivos na andlise estrutural. Tal aspecto deve ser objeto de estudo futuro.
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No capitulo 7 foram apresentados modelos tridimensionais de vigas de aco e
seus resultados, com o objetivo de se estabelecer um procedimento numérico para
analises termostruturais de elementos de aco em situagéo de incéndio.

Analisando os resultados obtidos e apresentados no item 7.6, foi possivel
constatar com relacdo a obtencdo dos campos de temperatura ao longo da secgédo
transversal das vigas, que os resultados obtidos com 0 ANSYS possuem concordancia
bastante satisfatoria (praticamente coincidentes) quando comparados aqueles obtidos via
TCD.

Vale lembrar que o coeficiente de reducdo em funcdo do tempo de exposicéo
obtido via ANSYS foi definido como a relacdo entre o carregamento aplicado para
anélise em situacdo de incéndio e o carregamento maximo alcancado em temperatura
ambiente. No caso do programa TCD v5.0, 0 mesmo fator € obtido com base na analise
plastica da secdo, por meio de procedimento simplificado do EUROCODE 3, para a
determinacdo do momento resistente plastico da secdo de aco a temperatura ambiente e
em situacdo de incéndio.

Os fatores de reducdo de resisténcia obtidos por meio do cddigo ANSYS
resultaram inferiores aqueles obtidos via TCD, exceto para o caso U5-V-EIST. Essa
reducdo na capacidade resistente, para 0s mesmos campos de temperatura, se deve a
maior precisdo na analise estrutural efetuada via ANSY'S, que permite levar em conta as
o desempenho do elemento durante a elevacdo de temperatura frente as condi¢cfes de
vinculagcdo impostas, bem como quando da ocorréncia de gradientes térmicos

significativos ao longo da secéo.

Os aspectos mencionados neste capitulo, bem como ao longo do trabalho,
sugerem para trabalhos futuros:

® Estudos complementares com relagdo ao fator de massividade para alguns dos casos
normativos, apresentados na tabela 6.2, promovendo variagbes nas espessuras e no

tipo de material constituinte das faces protegidas contra o fogo;

® Estudos com relagdo ao fator de massividade de casos ndo-normativos e de interesse

para a aplicagdo na pratica da construgdo civil;
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® Avaliagdo dos efeitos dos gradientes térmicos na andlise estrutural dos casos ndo-

normativos da tabela 6.3.

® Estudo com relagdo ao comportamento da viga de ago do capitulo 7 em casos que
apresentem, por exemplo, restri¢oes axiais ao deslocamento nos apoios e nas posigoes

dos conectores.

® Estudo da influéncia da laje de concreto na andlise estrutural da viga do capitulo 7.
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ANEXO A - FATOR DE MASSIVIDADE PARA ALGUMAS
SECOES TRANSVERSAIS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Tabela A.1 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais sem protecao.
Fonte: NBR 14323:1999.

Segdo aberta exposta ao incéndio por todos os | Seio tubular de forma circular exposta ao incéndio por
lados: todos os lados:

u d

u erimetro -~ =
2= P A t(d-t)
A dreada secdo transversal

4 7 t
d

Segio aberta exposta ao icéndio por trés lados: Segdo tubular de forma retangular (ou segio caixao
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Tabela A.2 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais com protecéo.
Fonte: NBR 14323:1999.

Situacio

Descricao

Fator de massividade (ug/A)

N

W

Secdo com protegio tipo
contorno de espessura
uniforme exposta ao incéndio
por todos os lados

perimetro da se¢do da peca de ago

ared da se¢do da pega de ago

Secio com protegio tipo
caixa, de espessura uniforme
exposta ao incéndio por todos

os lados

2(d+cy +htey)
arca dasecio da pega de aco

Secdo com protegio tipo
contorno, de espessura
uniforme exposta ao incéndio
por trés lados

perimetroda secdoda pegade ago-b

areadasecioda pegade aco

a
—

Secio com protegio tipo
caixa, de espessura uniforme
gxposta ao incéndio por trés

lados

2d+c¢p + b+ 2c,
area da se¢do da pega de ago




ANEXO B - SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO
DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO DO FENOMENO FiSICO -
FUNDAMENTACAO TEORICA

B.1 - EQUACAO DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO DO FENOMENO FiSICO

Como afirmado no capitulo 2, a primeira lei da termodinamica considera, por
hipotese, que a energia térmica € conservativa (sem perda de calor por dissipacdo), e
pode ser aplicada a um volume de controle qualquer, por exemplo, aquele
esquematizado na figura B.1, com o objetivo de se estabelecer o balanco de energia
deste volume de controle.

Na figura B.1, identifica-se o volume de controle R, uma superficie S, um

volume diferencial dR e uma superficie diferencial dS. A superficie dS estdo associados

dois vetores: o primeiro ¢ o vetor unitario normal, n (com |ﬁ| =1), e o segundo, ¢ o

vetor de fluxo de calor, ¢ = —-AVT, naquele ponto da superficie.

Neste volume de controle estdo contidos um sélido dR sujeito a um campo de
temperaturas, no caso, T = T(x,y,zt), ¢ um fluido com um campo de velocidades

V(X,y,z). Admite-se uma geracio de calor internoq (W/m’) distribuida em toda

regido, o qual pode surgir em resposta a reagdes quimicas, nucleares ou similares.

Figura B.1 — Volume de controle num campo de fluxo de calor e fluido.
Extraido de LIENHARD IV e LIENHARD V (2005).
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Segundo LIENHARD IV e LIENHARD V (2005), antes de se efetuar o balanco
de energia do volume de controle da figura B.1, devem ser consideradas as seguintes

hipoteses para descrever o fendmeno de interesse:

e VariacOes da pressdo p no fluxo ndo sdo grandes o bastante para afetar
propriedades termodinamicas. Esta aproximacdo é razoavel para a maioria dos
escoamentos de liquidos e gases com velocidade menor que 1/3 da velocidade do

som.

e Nessas condi¢bes, mudancas na massa especifica resultam somente de mudancas de
temperatura, e que também sdo pequenas; portanto, o fluido se comportara como

incompressivel.

e Variacdes de temperatura no escoamento ndo sdo grandes o bastante para mudar k
(condutividade) significativamente. Quando for considerado o campo de
escoamento, também sera considerado que a viscosidade cinematica x ndo é

afetada pela mudanca de temperatura.

e AlteracOes nas energias potencial ou cinética sdo despreziveis em comparagéo com

as mudancas na energia térmica.

e As tensbes viscosas ndo dissipam energia o bastante para aquecer o fluido

significantemente.

Além das hipdteses adotadas, faz-se ainda necessario definir energia interna
especifica e entalpia especifica de uma substancia. Para isso, também devem ser levadas
em conta as formas microscopicas de energia de uma substancia.

As formas macroscdpicas de energia de uma substincia sdo as energias potencial
e cinética. Com relagdo as formas microscépicas de energia de uma substancia podemos
incluir a rotagdo das moléculas, vibracdo, translacdo e todas as interacdes entre as
moléculas desta substincia. Estas formas microscopicas de energia sdo denominadas
coletivamente de energia interna (U). A energia interna especifica u de uma substancia

¢ sua energia interna por unidade de massa em J/kg.



ANEXO B 205

A entalpia especifica ¢ definida pela termodindmica como h=u+ p/p,ondepé

a pressdo no fluido em N/m’ e p é massa especifica em kg/m’. A entalpia especifica
pode ser interpretada como a “energia total” por unidade de massa do fluido no

ambiente em questao.

A pressdo constante, ¢ possivel demonstrar que dh = ¢, dT+(1/p) dp, onde ¢, ¢
o calor especifico a pressdo constante (J/kgK). Diante das hipoteses ja estabelecidas, se
forem desprezados os efeitos da pressdo, pode-se assumir que dh = ¢,dT, o que serd

util nas dedugdes que se seguem. Aplicando o principio da conservagdo de energia ao
volume de controle da figura B.l1, uma vez que o processo ¢ admitido como

conservativo, resulta:

d - ~ L _ )
—[ pudR == [(ph)V-fdS - [(-AVT)-fidS + [ qdR
dt /R s s R (B 1)
taxa de aumento da taxa de energia interna e taxa de condugdo de taxa de geracao

enegia int erna em R fluxo de trabalho fora de R calor fora de R de calorem R

Com relagdo a primeira integral do lado direito da igualdade da equacdo B.1,

v-ndS representa a vazdo de fluido que passa por um elemento dS da superficie do

volume de controle. A posi¢do do volume R ndo muda com o tempo, de modo que se
pode trazer a derivada de tempo dentro da primeira integral. Se for aplicado o teorema
de Gauss para transformar as integrais de superficie em integrais de volume, e¢ sendo V-

o operador divergente, a equacao (B.2) pode ser reescrita como:

L(a(gf) W,(pvﬁ)_v.WT_qde 0 B2)

Atentando para o fato de que a regido R ¢ arbitraria e admitida existente, para
que a Equacdo (B.2) seja verdadeira qualquer que seja o limite de integracao escolhido,
o seu integrando precisa ser obrigatoriamente igual a zero, ja que o sistema ¢, por
hipotese, conservativo. Assim:

%w-(pvﬁ)—v-wﬁ—q:o
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Para a primeira parcela da ultima equagdo, desde que desprezados o efeito da
pressdo, em concordancia com hipdteses ja estabelecidas, pode-se introduzir a seguinte

aproximacao:

d(pu) =d(ph)—dp ~d(ph) = pdh+hdp
Assim, manipulando e rearranjando os termos, resulta:

oh - _-) -(dp _ .
—+V-Vh |[+h| —+V- =AV T+
‘{at v ] (Gt (pV)j q

desprezivel

O termo que envolve derivadas da massa especifica pode ser desprezado com
base na hipotese de que as mudancas de massa especifica sdo pequenas e o fluxo de
fluido no volume de controle ¢ aproximadamente incompressivel.

Como mencionado anteriormente, se forem desprezados os efeitos da pressao,
pode-se assumir que dh = c,dT, obtendo-se a equagdo de equilibrio de energia térmica,
para um volume de controle como aquele esquematizado na figura B.1, dado por meio
da equacdo (B.3). A titulo de informacao, a entalpia convectiva ¢ o transporte de energia

por conveccdo, ocasionado pela passagem de fluido no volume de controle. Também ¢

assumido a notagdo c igual a cp,.

o o
pe( ot VYT ) =V'T + g

= entalpia condugdo geragio (B . 3)
energia convectiva de calor
armazenada

Expandindo a equacgdo B.3 em sua forma mais familiar t€ém-se a equacao (B.4).

oT oT oT oT 0 oT 0 oT 0 oT
(v, —4+v, —+v,— )= 2 (A D)+ L (N, D)+ (A, D)4 .
P o0 “ot ot Zﬁt) 6x( x@x) ﬁy( y&y) 62( Z@z) . BH
Em ANSYS INC (2004), na parte intitulada Theory Reference, esta equagio ¢é
apresentada em notacdo matricial. Para o emprego desta notacdo, faz-se as defini¢des a

seguir:
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T
{L} = o 9 9 -> operador gradiente
ox 0Oy 0z

{v}= {VX v, v, }T - vetor de velocidades dum fluido no volume de controle

{q} = vetor fluxo de calor

q = taxa de geragdo de calor por unidade de volume

Deve ficar claro que os termos {L}T e {L}"{q} também podem ser interpretados
com VT e V-{q}, respectivamente, onde V representa o operador gradiente e V-

representa o operador divergente.
A lei de Fourier, usada para relacionar o vetor de fluxo de calor com o gradiente

térmico, ¢ definida como:

{o} =—[D{L}T (B.5)

A matriz [D] em (B.5) ¢é a matriz de condutividade, dada por

A, O 0
D]=| 0 2 0 em que Ay, Ayy, Az sd0 as condutividade no elemento nas
- Yy
0 0 A diregdes X, y, € z, respectivamente.

Feita as defini¢cdes acima, a equacao (B.3), ou (B.4), pode ser escritas na forma

da equacdo (B.6), apresentada ANSYS INC (2004).

pC(%Tﬂv}‘ {L}T) = {L}' {[D]{L}T} + ¢ (B.6)

B.2 - CONSIDERACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Seja um elemento so6lido qualquer, por exemplo, aquele delimitado pelo volume
de controle da figura B.1. Considere que neste sélido atuam trés tipos de condigdo de
contorno. Admita que estas condigdes sejam aplicaveis a todo o elemento. Assim, como

condicoes de contorno tém-se:
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1. Temperaturas pré-determinadas atuando sobre uma superficie Si:

T=T* (B.7)

T* ¢ a temperaturas pré-determinada na superficie.

2. Fluxo de calor conhecido atuando sobre uma superficie S,:

{0} in} =—o* (B.8)

Para esta condicao:
{n} — vetor unitario normal a superficie. Sentido positivo saindo da superficie;

¢* — fluxo de calor conhecido.

3. Condigdes convectivas conhecidas atuando sobre uma superficie S; (lei de Newton

do resfriamento):

{0} n} = a(Ts - Ty) (B.9)

Na equagdo (B.9) a ¢ coeficiente de transferéncia de calor, T ¢ a temperatura de
uma massa de fluido escoando sobre a superficie do modelo e Ts ¢ a temperatura na
superficie do sélido.

Ressalte-se que o fluxo de calor ¢ positivo entrando no contorno (isto ¢, na
direcdo oposta de {n}), o que ¢ apontado pelos sinais negativos nas equacdes (B.8) e

(B.9).

Combinando a equacdo (B.5) com as equacdes (B.8) e (B.9) temos as equagdes

(B.10) ¢ (B.11).

M} [DHLIT = o* (B.10)

My IDHLIT = (T, - T) (B.11)
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De acordo com o exposto em ANSYS (2004), pré-multiplicando-se a equagdo
(B.6) por uma temperatura virtual, admissivel compativel, integrando sobre o volume
do elemento, e combinando com as equagdes (B.10) e (B.11), apés algumas

manipulagdes algébricas t€ém-se a equacdo (B.12).

I(pcST(% T e ([D]{L}T)] d(vol) -

vol

[8T@d(S,)+ [8Ta(T, ~T)d(S,) + [8Tqd(vol)

vol

(B.12)

Na equagdo (B.12) vol ¢ volume do sélido ou elemento considerado e 6T uma

temperatura virtual admissivel e compativel (= 8T (X,y,z.t)).
B.3 - DEFINICAO DO PROBLEMA NA FORMA MATRICIAL

Como mencionado anteriormente, a variavel T varia no espaco e no tempo. Esta

dependéncia pode ser explicitada pela equacao (B.13).
T={NJ"{T.} (B.13)

Em (B.13) tém-se:
T =T(x,y,z,t) = temperatura
{N} = {N(x,y,z)} = fun¢des de forma (fung¢des de interpolagdo ou aproximadoras) do
elemento

{T.} = {Te(t)} = vetor de temperatura nodal do elemento

A derivada da equagdo (B.13) com relagdo ao tempo € escrita como:

. oT e
T="-={N {r.} (B.14)

OT € compativel com T. Assim temos:

8T = {8T, }' {N} (B.15)
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A combinagdo {L}T ¢ escrita como:

{ILyT =[BT, } (B.16)
Vale lembrar que [B] = {L}{N}T

Agora, a forma variacional da equac¢do (B.12) pode ser reescrita com a
combinagdo das equacdes (B.14) a (B.16), resultando, de acordo com ASYS (2004), na
equagao B(17).

[peloT. ' INHNY {T. fa(voD + [pefoT, } (NHv} [BYT. Jd(voD +

vol vol

+ [{8T.'[B] [D]BIT. }d(vol) = [{8T, }' {N}o" d(S,) + (B.17)

vol

+ [T} INJou(T, — (NJ{T. Hd(s,) + [18T. }' a {Nd(vol)

vol

Aplicando a equacdo (B.17) a um elemento finito, a variavel p ¢ assumida como

constante em todo o volume do elemento. Por outro lado, ¢ e q podem variar no
elemento. Finalmente, {T.}, {Te} , e {3T.} sdo grandezas nodais e ndo variam no

elemento, de modo que também podem ser removidas da integral. Agora, ja que todas

as parcelas estdo sendo pré-multiplicadas pelo vetor arbitrario {STe}, este termo pode

ser eliminado da equagdo resultante. Assim, a equacdo (B.16) reduz-se na equagdo

(B.18).

p I d(Vol) + p j d(vol){ }
+ [[B] [D][Bld(von/{T, } = I Njo" d(s,)+ (B.18)
+ j T,a{N}d(S,) - j {T,}d(S,) + j {N}d(vol)

vol

E finalmente, a equagdo (B.18) pode ser reescrita na forma matricial da dada

pela equacgao (B.19).
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ot f (e J [ e [ i = fou -+ o f+ ot (B.19)
Para as parcelas componentes equagdo (B.19) tem-se as seguintes defini¢des:

[CL ]: 0 J‘ c{N}{N}t d(vol) matriz de capacidade calorifica do

vol elemento

matriz de condutividade do elemento
m t
[K; ]=p_[ C{N}{V} [B]d(VOI){TB} - devido ao fluxo de fluido no volume de

vol

controle

[K::b]: J'[B]t [D][B] d(vol) 5 matriz de condutividade do elemento devido a
vol difusdo térmica

[K;c]: J‘ a{NHNYA(S,) 5 matriz de condutividade do elemento devido a
$3 convecgao superficial

{Qe } - _[ {N}(P d(s,) - vetor de fluxo de calor no elemento
S2

{Q2}= J‘ T,a {N}d(S3) 5 vetor do fluxo de calor superficial no elemento
83 devido a convecgao

{Qf } - J‘ q {N}d(VOD - vetor da geragdo de calor interno

vol

Comentarios e eventuais modificagoes sobre as definigdes acima:

1. [K:“] ¢ assimétrica.
2. [K;“] ¢ calculada como descrito acima somente para o elemento SOLID90 (ver
SOLID90 em ANSYS(2004) ). Todos os outros elementos disponiveis usam uma

matriz diagonal, com os termos da diagonal definidos pelo vetor js3a{N}dS3 .
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[CL] ¢ freqiientemente diagonalizada, como descrito em Matrizes de massa

concentrada (Lumped Matrices — ANSYS (2004)).

Se [Cte] existe e foi diagonalizada e a andlise € transiente, {Qf} tem seus termos

ajustados de modo que sdo proporcionais aos termos da diagonal principal de
[C;] O vetor {Qi}, da taxa de geragdo de calor devido ao efeito Joule ¢ tratado
similarmente, se presente. Este ajuste assegura que elementos sujeitos a um
aquecimento uniforme terdo um aumento de temperatura também uniforme.
Entretanto, este ajuste também muda as entradas nao uniformes de geragcdo de
calor para um valor médio no elemento.

Em problemas de mudanca de estado, [C‘e] ¢ obtido da curva de entalpia, se a
entalpia ¢ um dado de entrada. Esta op¢do deve ser usada para problemas que

envolvem mudanca de estado.



ANEXOQO C - Campos de temperatura complementares obtidos

para os casos de estudode 1 a 11

Neste anexo sdo apresentados resultados referentes aos campos de temperatura,
complementares aqueles obtidos e apresentados no Capitulo 6, para 0s casos

apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3, em que foram consideradas situacdes de interesse

para estudo neste trabalho.

Naquele capitulo foi apresentado apenas 0 campo de temperatura em
correspondéncia a um TRRF de 60 min. Neste anexo apresentam-se 0s demais campos

de temperatura, obtidos para as temperaturas de 15, 30, 90 e 120 min, considerando 0s

quatro perfis analisados em cada caso.

C.1 CASO 1 —Secao aberta exposta ao incéndio por trés lados

e Perfil W 150x13

B00CEE0OEN

15 min

132
229,
3Za.

423

B000EOOEN

90 min

175,
249.
325.
40Z .
478.
554.
631,
707,

1
Z0.506
96.820

147
467
=
107
428
745
0eg
366

.529

451
372

294
5z20.
617,
714.
g10.
207,

el — 1005

Z15
137
0ss
95

[0z

30 min

120 min

B000ECOEN

B000EOOON

0.3
119.
208.
298.
387,
476.
S65.
654 .
743,
832,

225,
317.
408,
499,
591.
652 .
74,
865,
954,
10458

42

915
953
oa1
134
207
28

352
425
498

725
116
a0

292
654
075
467
a5
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e Perfil W 250x25,3
- |
|
L - | L
|
|
20.444 30.051
- 95.061 - 117.463
- 169.679 - 204 .5844
C z44.206 O zoz.z26
B 515.013 E 579,608
= 393.53 = 466,952
(I 465,147 ] 554,371
(I 542 .764 L] 641,753
] 617.351 ] 729,135
B ;oo L VP
15 min 30 min
| I
l I
- 227,708 = 314.712
- 324782 I:l 406.359
% 421.858 = 495.007
515.93 589,654
|- B s1.301
l:l 2713.077 % 772.948
I:I 810.151 I:l S64.556
I:I an7.225 - 956.2494
- 1004 1045

90 min 120 min
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e Perfil VS 400x78

]
20.267 27.318
- Q94 556 - 114.719
- 169,445 - 202.119
E:] 244.034 [:] 289.52
E:] 218.623 [:] 376.92
- 3893.212 - 454,321
E:] 457.801 E:] 551.7:22
E:] 542 .39 E:] 539,122
E:] Gl6.979 E:] JE26.523
- 691,568 - g13.924
]
15 min 30 min

17

512

NO0ORO0EN

90 min

e Perfil CS 550x502

115,
. 855
Jle.
414,
. 754
611.
709,
807,
205,
1004

555

154
454

053
353
652
a5z

| N00CBEOEN

120 min

15 min

199,
.G86

283

388.
o] i)

482

576.
a670.
Te5.
§59.
953.
1045

20,092

126.
179.
232
285.
338.
391.
444 .
497.

BO00EOOEN

73.152

212
272

332

391
451
511
571
631

639

133

626
872
119
368
61z
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Z23.689
- 99,745
- 175.8
:I Zz51.856
:I 327.911
- 403 .967
:I 4530.022
:I 556.078
:I 632.133
- 708,188
30 min
i i ]
L 102 .74
- 201.895
- 201,057
:l 400,215
:l 499,373
- 598,532
|:| B97 . 69
|:| 7O6.8458
|:| g96.006
- 995,165
90 min
f E A |
149,746
- 245.991
- d45.237
:l 447 4582
:l S546.727
- 635,972
:l 745,218
:l Sd44.,4683
:l Q43,708
- 1043
120 min

C.2  CASO 2 — Chapa exposta ao incéndio por trés lados

e Perfil W 150x13

A T @ U

I s
553.822 557.727 561.632 SE5.537 563,442
555.775 559. 63 563,585 567.49 571.395

15 min
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TE5.624 TE8.487 731.309 T3i4.152 TiG6.9595
Ta7.045 T29.888 TIZ.TE1 Ti5.574 738.417

30 min

977,326 975,485 979,644 950.803 951.962
977.906 979.0a65 960.223 951.582 952 .541

90 min
10z 6 i0z7 10z8 1029 1030
1027 1028 10z9 1030 1031

120 min

e Perfil W 250x25,3
|  EEEEREEEEE |

492,011 497,105 s0z.z2 S07.2595 512.389
494,558 429,653 S504.747 509.542 514.936

15 min
T11.253 714,666 71i8.08 721.493 724.906
T12.986 716.373 719.786 T23.2 T2h.613
30 min
a75.,253 976,778 ov7g. 304 Q79,829 951,354
ova.016 Q77,541 979,066 980.591 a52.117

90 min
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1025 1026 1028 10z9 1030
1026 1027 1028 1030 1031

120 min
e Perfil VS 400x78

328.305 339.233 350.161 361.0589 372.017
333.789 344,697 355.6:25 366.553 377,451

15 min

| BN EE— |

al4.456 pl5.625 bBefh. 794 637.9604 649,133
610.04 B21.21 hB3Z.379 643 .549 654,718
30 min
a5s. 191 9r2.157 O66.123 Q70.09 974,056
S960.174 954,14 965.107 972.073 976.039
90 min
1016 1019 i0zz 1025 1027
1017 10z0 1023 1026 1029

120 min
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e Perfil CS 550x502

163.982 155.06% Z06.155 za7.241 245,327
174.525 195.612 216.695 237.754 258.871

15 min

F6l.o44 391,853 422,061 452 .27 452 . 478
376,749 406,957 437,166 467,373 497,583
30 min
— _ o
1
1
IR ae
739,242 772,675 g0g. 109 439,542 872.976
755.959 TE9.392 b2Z.826 856.259 889,693

913.013 933.138 953 .263 973,389 993.514
923.076 943,201 963.326 953,451 10043

120 min

C.3 CASO 3 — Mesa de secio I exposta ao incéndio por trés lados

e Perfil W 150x13
416,124 436,733 457,341 477,95 495,558
426.49428 447,037 457,645 458.254 508.862

15 min
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B27.724 647.931 6658.138 685.345 708.552

637.828 653.035 678,242 693 . 445 T15.655

30 min

| BN IEe—— |

914,524 927.872 941.22 954,565 987.915
921.1598 934,546 947.554 961,241 974,589

90 min

l _  EEEREEEEE I

977,985 958.755 999,525 1010 1021

983.37 994,14 1oas 1016 1026

120 min

e Perfil W 250x25,3

381.53 399.443 417.367 435.286

363.611
372.57 390. 489 405 . 408 426,327 444246

15 min

589.193 609,953 630.714 651.475 672,235
599,573 620.354 641.094 661.8355 682.615

30 min

g97.86 S1Z.7:28 Q27.592 94,458 957.325
05,293 9z0.159 S935.025 949,892 964,758

90 min
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265,655 EXr 959,747 1002 1014
971,705 953.734 995.76 10058 1020

120 min

e Perfil VS 400x78

272,227 Z29z.214 312.2 332.187 352.174
Z28Z.22 302,207 JE22.154 342.18 362.187

15 min

514.78 540,673 S66.567 592 .46 613.354
527.726 553.62 579.514 605,407 631.301

30 min

g76.11 g925.203 915.697 935.45 955,283
g86.007 Q05.8 925.5593 945,387 2965.18

90 min

956.037 971,061 956.054 1001 1016
983.549 978.572 993 .598 1009 1024

120 min
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e Perfil CS 550x502

121.919 152.12 162.322 212,523 Z42.724
137.02 167.221 197.4:22 Z2E2T.E23 Z257.825

15 min

269.354 319.072 368.791 415. 509 465.227
294,213 343.932 393.65 443 .368 4923 .086

30 min

651.0599 TOZ.932 754,766 S06.6 855.433
e77.016 TZ8.849 780. 683 832.516 884.35

90 min

709,529 773,598 837.667 Q01.736 985.805
741.564 805.633 69,702 233.771 997 .84

120 min
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lados

e Perfil W 150x13

H000E00 N

586
574
581
589
596
604
611

619.

627
634

529
0568
. GB63
231
L7988
365
933
=]

L0638
B35

15 min

NO00OE00EN

995.904
999,229
999,555
999,88
1000
1001
1001
1001
1002
1002

90 min

N00OEO0ON

730,
734,
73E.
742
T46.
750,
754,
758,
763
Tav.

154
289
393

L4958

602
707
511
916

.02

125

CASO 4 — Secao I com reforco em caixdo exposta ao incéndio por todos os

B000ROOEN

1044
1044
1045
1045
1045
1045
1046
1046
1046
1046

120 min
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e Perfil W 250x25,3

400,003 708.015
- 417.941 - 711.701
- 435.88 - 715.38¢6
|:| 453.6819 |:I 719.072
|:| 471,757 |:I 722.758
|:| 439,696 |:I 726,444
|:| S507.634 I:l 730.13
:l 525.573 |:I 733.816
|:| 543.511 |:I 737.501
- S61.45 - 741.187
15 min 30 min
r , N £ . h |
| 1
1 |
) 1
995.05 1042
- Qgg.518 - 1043
- Q0g.987 - 1043
|:I Q97,455 :l 1043
I:l Qg7.924 |:| 1044
|:I agg . 393 :l 1044
:I Q98 .861 |:| 1044
|:I a99 .33 :l 1045
:I Q99,793 |:| 1045
- 1000 - 1045
I
| 1
j !
N | A ' Y

90 min 120 min
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e Perfil VS 400x78

90 min

NOOOEOCEN

NO0CAECOEN

296
323
350
378

541

993

238
.52

.803
085
405,
432,
459,
457 .
514.
.78

368
&5

933
215
495

521
994,
994,
994,
995,
995,
996,
996,
997,
997,

014
506
995
49

953
475
9467
k1]

952

30 min

_ I

120 min

NO0CBECOEN

NO0OROOEN

673,
678,
654 .
690.
696,
Tol.
7.
. 389
719,
. 878

713

T4

151
925
669
313
157
S0l
645

133

1041
1041
1041
1042
104z
1042
1043
1043
1043
1044
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e Perfil CS 550x502

r

37.16

62.35

§7.541
112.732
137.922
163.113
185.303
213 .494
238.685
263 .875

N000ROOEN
N000OEO0ON

15 min 30 min

573.157
557.56
S01.5964
916.3a67
930.771
945.174
959.578
973.951
9858.385
1003

NO0OEOOEN
NO0ORCOEN

90 min 120 min
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CASO 5 — Secdo I com protecio tipo caixa, de espessura uniforme, exposta

ao incéndio por todos os lados

e Perfil W 150x13

J000EOCEN

170.825
173.693
176,562
175.43

132 .299
155.167
135.03¢6
190.904
193,772
196. 641

BO00ROOEN

90 min

751,
TEZ.

753

754 .
755,
755,
-1
757,
758,

759

a1
623
11
308
151
993
836
678
521
L3683

B00OROOEN

417.931
419.339
4z20.746
422.153
423.561
4z24.968
426.375
427,782
429,19

430,557

N000ORO0EN

120 min

550.3

550,758
G51.276
551.765
G52.253
882 .741
883 .229
883.718
g884.206
884.694



228

ANEXO C

e Perfil W 250x25,3

NO0CE0C0N

115,
1zz
125,
125,
13z,
135.
135,
141,
144,
147

NO00E0CEN

rEr
TE5.
TE6.
TEG.
TET.
a7,
728,
728,
729,
730,

90 min

S28

.913

999
0&5
17

256
342
427
513

. 598

g6
427
oos
559
17

751
333
914
495
a7a

B000ROOEN

NOOCEOCEN

120 min

335.
336.
337.
337.
338.
339,
340.
341,
R ¥
343,

TEG.
TET.
TET.
TES.
TES.
TES.

7.
TTL.
043
L7589

A
i

14

g6
a3z
77
Q23
=111
514
TE

705

651

321
03a
751
457
132
597
G613
328
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e Perfil VS 400x78

NO0OEO0EN

15 min

N00CBECEN

90 min

57.
5.
59.
91.
341
537
EEM
928
97,
95,

=
93

95

615,
618,
621,
624,
627,
630,
.914
637,
640,
247

633

643

559
754
95

146

733

124
3a

249
1]

471
562
693
S04

0z5
136

30 min

120 min

B00CEOCEN

B00ORE0ON

215.
Zz1.
2z8.
234.
241.
247.
254,
260,
Z87.
522

273

710,
. 387
787
715,
7il6.
717,
718,
7ao.
T2,
. 589

71z
713

Ta3

285
=1
226
697
163
639
109
58

051

937

157
588
955
388
ri=ls]
155
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e Perfil CS 550x502

33.585
[ ] 75.094
37.04 :
[ 40,495 - 83.362
I:I 473,95 - 88.631
47406 C o3.809
B o ogen [ e
N e
C1 57,971 C 1p9.704
C 61.226 C 114.97z
s C1 120,241
L Pyt

15 min 30 min

291.075 385,175
| I o s
- 201.668 E 397.062
% 306.964 = 401,505

312,26 405,949
[ B 410.302
L 322.852 C1 414.236
L] 325.148 L1 419.279
C 333.3a4 C1 423,723
[ [P

____ »y

90 min 30 min
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e Perfil W 250x25,3 + Gap 25 mm

BO00EOOON

N00CBECEN

90 min

104,
105.
106.
107,
103.
109.
110.
111.
112,
113.

TEa.
TaT.
TaT.
TEE.
TEE.
79,
Te9.
730.
730.
731

575
513
45

388
3Z6
264
202
14

a7
a1s

659
16

662
163
664
168
667
165
a7

171

B000OROOAN

NOOOEOCEN

120 min

313
3l4.
315.
3la.
317.
318.
318.
319.
320.
3al.

L3860

Teg
571
414
256
099
941
TE3
626
468

773,358
73,961
7. 604
TVS.2E8
775.851
TTE. 474
TT.098
7L TEL
7S . 344
TTE.9687
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ANEXO C

C.6  CASO 6 — Secao I com protecio tipo caixa, de espessura uniforme exposta

ao incéndio por trés lados

e Perfil W 150x13

—————d

15 min

B000ROOEN

20.05

73.65

127.25
180.585
234.45
Z88.05
341.651
395,251
445.5851
502 .451

N000RO0EN

30 min

90 min

N00OROOEN

95.585

193

383

573

763

253

. 555
288,
. 496
475,
437
BES.
378
555,
. 318

5&8

467

407

345

NO00EOOEN

120 min

Za.732
95.946
175.16
251.374
3a7.588
403 .802
450.016
556.23
632,443
TOS.657

132.3

229,513
FE6.7E6
423.94
521.153
61l3.366
715.579
g1z .792
210.005
1007
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e Perfil W 250x25,3

z0.044
., 22.487
B o7 .0s | [
[ B 17504
0 234,455 C 251,167
B ces.058 C 327,304
C 541661 B s0s.62
L1 305,263 L 475,847
L1 445,866 L1 sse.07a
Bl oo L gaz.3
[ .
15 min 30 min
|
|
|
e e
1z8.274
[ ] ?gfgga | I
| 286,909 - 323 .6805
I O az1.271
[ 477.5331 [ 513.936
B 57z.542 B8 ;6. 602
] 667 .752 1 Ti4.287
I:l 762 .963 I:I 511.932
l:l 555,174 :I 909.595
B s oass etk

90 min 120 min
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ANEXO C

e Perfil VS 400x78

20.004
. [
B 2654 [
E 1g0.258 1
E 233.676 [
B ;57004 =
C s40.513 ]
C 393,931 ]
C1 447,340 1
L [ |
]
15 min 30 min
| |
66.561 99,7469
| I M .
0 B :n1.73
O 362.524 [
O 461178 O 503,601
R [
C s55.ag7 Cd -0s.6s2
L1 57,141 L1 gpe.s32
L1 g55.706 L 507.613
o [ R
[ |
90 min 120 min
e Perfil CS 550x502
z0
| I
B 126526
1 i7a.7as
0 233052
B ce6.315
L 330,578
L] 352.841
L 446103
[Ty

15 min
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20,077
96.559
173.04
249,522
326,004
40z . 485
478.967
555.449
631.93
705,412

N000BEOEN

30 min

33.575
135.8593
23g.211
340.528
442,546
545.164
647,482
T19.8
§52.117
954.435

J000ROOEN

90 min

51.109
157.4599
263 .889
370,279
476,669
583.059
639, 443
795,839
S0z .229
1009

B000OROOEN

120 min
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C.7 CASO 7 — Viga I em contato com laje de concreto e alvenaria, exposta ao

incéndio pelos dois lados da parede de alvenaria

e Perfil W 150x13

20,501 I
. 30.5818
- 95.612 [ ] 1i9.zz0
== 170.724 | 207,630
[ Z245.5835 [ z06.040
I:I 320.945 l:l 384,459
B3 506,057 B0 47z 560
] 471,168 ] 551,279
I:I 546.279 ] 549, 559
I:I 621.391 1 735.099
[ -
30 min
|
1
|
132.7058
[ | 229,574 (|
[ 326.441 [
[ 423,308 [
[ 520,174 (|
= £17.041 =
[ 713.908 [
] 810,774 L]
[ a07. 641 1l
[ [ [ |

90 min 120 min
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e Perfil W 250x25,3

90 min

BO00ECCEN

NO0CE0C0N

20.435
94,656

168.
098
317.
391.
465.
539.
614.
6835,

243

8777

319
54

761
El=H
203
424

30 min

120 min

BO00ECCEN

NO0CE00EN

30.076

117.
204.
291.
378.
465,
552.
639.
TE26.
.875

513

165
254
343
432
52

609
635
7av
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ANEXO C

e Perfil VS 400x78

542

l J
L B000OROOAN

15 min

169,
Z44.
318.
393,
467 .
L3ED
g6le.
691,

Z20.264
94,545

426
ooa
587
1a7
745

s09
49

| 3 ]

27.349

114.72

Z0z.091
289,462
376.833
464,204
551.575
635,546
TE6.317
513,683

BO00E00EN

30 min

|
wl

119.464 199,275
- 217.774 - 293,562
- 316.0873 - 387.849
I:l 414,395 I:l 482.136
l:l 512 .703 |:| L76.423

[ [ B 0
l:l 209,322 I:l 764,997
C 1 507832 L] &55.284
B 505,941 1 oss.sm1

[ - [y

| I
90 min 120 min
e Perfil CS 550x502
| ]
4

20.09

| I

Bl 126234

1 17a.306

O 232,378

= 285.449

L 335,521

L 351,503

C 444665

Bl o e

15 min
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N000OEO0ON

30 min

1L

90 min

1L

120 min

BO00OROOEN

NO00ROOEN

23.682
99,748

175.
.88

L9465
404,
450,
144
21

708,

251
327

556
632

102
201,
300,
400,
499,
593,
637,
796,
595,
994,

149.
2438,
348.
447 .
S546.
645,
745,
g44.
Q43
1043

14

01z
[mhrd=]

Z7e

i

827
z5
0z3
1z

218
ila
413
511
609

&5

887
123
36

597
834
o7l
308

. 545
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C.8 CASO 8 — Pilar com mesas em contato com paredes de alvenaria, exposta

ao incéndio pelos dois lados da parede de alvenaria

e Perfil W 150x13

613.084 748,357
(| 625,149 I 257,203
[ 637.214 (| Q56,220
(I g45.279 [ 775,165
[ 655.35343 l:l 784,101
= 664,405 = 793,037
1 673,473 ] 801.973
L1 682 .538 ] 210.909
1 g91., 603 ] 819.845
L TO0.667 - 25,751
15 min
T - [ 3
1043
996.955 oy,
oo B 44
B oss.672 [
L1 ges.53 I
[ 1000 [ 1046
= 1001 ] 1047
1 100z ] 1047
L1 1003 1 1045
(- 1004 [ | 1045
- 1005
T — 0 —

90 min 120 min
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e Perfil W 250x25,3

90 min

B0000O0ON

B000ROOEN

573

586,
599,
612 .
625.
638,
651.
664,
677 .

620

.34l
327
314

286
273
259
246
232
219

995.714
996.667
997 .62

998.573
999,526

1000
1001
1002
1003
1004

120 min

NO00E0CEN

NO00RCOEN

Ta9.
739,
715,
758,
TET.
7.
7E6.
796,
505,
G14.

719
158
658
127
598
o&e6
535
oo4
474
943

1043
10435
1044
1044
1045
1046
1046
1047
1047
1048
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e Perfil VS 400x78
T =5 .
469,51 704,565
[ 494,47 [ 716,689
B 5i5.1m B -:s.600
(I 543,791 % 740,928
[ Le3.451 = 753 .045
= 593,111 765,165
|:| 617.772 % 777289
|:| 542 .432 I:l 7589.409
] 667,092 | g01.529
[ 631,753 813,645
& !__ 5
i i
15 min 30 min
—— —- . S
. I |
991.85 1040
| EERIPPE TP
[ 994,606 [ 104z
(I 995.954 [ 1043
(I Q97.362 [ 1043
= 995.74 [ 1044
1 1000 1 1045
L1 1001 L1 1046
(I 1003 1 1047
L__EEThY LT

120 min
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e Perfil CS 550x502
Z48.708 524.508
| 263.956 [ | 541.355
[ 279203 (B 558.202
[ 294,451 (I 575.045
(I 309,898 [ 551.896
- 324.945 - 505,743
(I 340,193 ] 625.591
(I 355.44 | 54z .4358
1l 370,657 1 550,285
L 385.934 I 676.132
15 min 30 min

BO00OOCEN

90 min

I000E0CEN

120 min

1028
1029
1031
1033
10354
1038
1035
1039
1041
1043
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C.9 CASO 9 - Viga I em contato com laje de concreto e alvenaria, exposta ao

incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria

e Perfil W 150x13

e — e
z0 20,111
- 79,758 - 09,845
- 139,516 - 179,579
:I 199,274 :I 259,313
:I Z592.03z2 :I 339.047
- 318.79 - 413,781
C 395,548 L1 455.515
C 1 435.305 L1 575.240
:I 495 . 063 :I 657 .983
[E—— ]
- 557.821 - AEACRrIr s R
15 min 30 min

24.944 49,562
- 140.003 - 155.457
- 245,083 - ZB7.352
:I J50.12z2 |:| I76.248
:I 455,182 |:| 455,143
- 560.241 - 594,039
:I E65.301 :l T02.934
:I 770.36 :l §11.829
:I 875.42 :l Q920,728
——— | 980,479 — N 1030
90 min 120 min
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e Perfil W 250x25,3

20.092
o .
B 57 00 B 57132
O i56.987 1 2s55.651
1 255.982 O 534.171
PR B 512601
C 373.973 1 451211
L1 a32.969 L1 s69.731
C 451.964 L cas.z2s
B o

| W, |

15 min 30 min

34.378

135.306
242,235
346,163
450,091
554.019
657,948
TE1.878
565,504
989,732

NO0OROOEN
B000ROOON

90 min 120 min
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e Perfil VS 400x78

z0 20
- 80,468 - 98.554
[ 140.936 - 177.707
— 201.404 ] 256.561
:I 261.872 I:I 335.414
B o0 | I
:I 382 .808 I:I 403 9121
|:I 443 .276 |:I 571.875
-:' 503 .744 B ¢s0 529

564.212 o

[E— ~— —
30 min

L
i

20.266
| IEPTIP ¢1.201
B :34.614 _BEEERL
C1 341,780 B 246.300
E 445,063 B 555.86
B ... e B 471418
C 663.312 BT 563,572
L1 70.486 656526
1 g77.661 L] s0s.08
B ogssss O 521635

LT

TN ;| . |
90 min 120 min
e Perfil CS 550x502

20
;s
B ;623
B 175,344
B 232.450
B zss.574
L1 335.680
L1 351.504
L1 444.018
B s 03

15 min
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0
Q6.45
172.96
249 .44
325.919
40z .399
475,579
555.359
631.8389
T0&5.319

0OECOEN

30 min

20

127.585
235.17
342 .755
450.34
557.924
665,508
773,094
880.679
958.264

BO00EO0ON

90 min

20
133.416
246.5332
Ja0.247
473 . 663
587.079
700,495
813.91
Q27,326
1041

NO00EO0EN
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C.10 CASO 10 — Pilar com mesas em contato com paredes de alvenaria, exposta

ao incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria

e Perfil W 150x13

i [ | [ I7 |
|
|
|
|
|
338.333 527.788
- 364,429 - 551.135
- 390,524 - 574.455
:l 416. 62 :l 597.838
:l 447,716 :l 621.185
= 468.811 = 644.538
L 404,007 I
|:| 521.003 :l 591,239
:l 547.093 :l 714.539
L 573.194 [ | 737.939
|
|
|
|
|
I | [ I IJ L
30 min
—— emm N I
|
|
|
|
|
|
|
§503.155
TZE.821 - 828.32
- THE.TET - 553 .486
- 754,753 :l 5758.651
I:I g812.71%9 l:l ag3 . 517
I:I §40.656 - qzg. 982
- 868.652 :l 954,148
E ss6.618 L1 975,313
C1 524.584 T 1004
L osz.55 B s
- 950.516
[ b [ | L

90 min 120 min
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e Perfil W 250x25,3

90 min

N00OROO0N

N000OEO0ON

314.
65z Ja s
367.
394,
421.
445 .
475,
501.
528.
555.

253
069
8584

516
331
147
Q62
=
594

954
247
.56

L8573
186
L4599
L8111
124
437
.75

NO0CEO0EN

H00CEO0EN

!

T
120 min

L9285
. 388
. 549
L3029
e
L23
. 691
. 151
612
072

. 806
612
. 418
223
029
.835
641
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e Perfil VS 400x78

161.865 363.361
= 206,627 = 404,059

251.39 444,755
(| 296,153 [ 455.456
(| 340.915 [ 526.155
[ 385.675 [ 566.853
(I 430.44 1 607.552
L] 475,203 (. 645.25
1 519.965 [ 658.5949
[ 564,728 [ T29.647

644,319 695.001
| 652,154 (| 73Z.689
B 719,989 [ TT0.376
(. TL7.B24 [ S08.064
[ 795.659 [ 845.752
= 533 .494 = 553 .439
1 871.329 (I Sz1.1z7
1 a09.164 L] 958.514
[ 945,999 ] 996,502
L 0954.534 (| 10354

| IN——

90 min 120 min
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e Perfil CS 550x502

NO0OEO0EN

25.435
63.397

101
139

177,
215.

253

291.
328,
367,

. 358

.3a

Z51
Z43
204
1a5
127
055

15 min

90 min

NO0CEOCEN

295,
372,
449,
526,
603
650,
TE7T.
834,
911.
Q58.

743
6589
636
5&3

529

476
4i2
369
315
262

N000OEO0EN

63.108

128.
194,
259,
3E5.
390.
456.
521.
587.
754

652

120 min

J000BE0EN

624

657
173
659
Z05
Taa
238
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C.11 CASO 11 - Pilar com alma em contato com paredes de alvenaria, exposta

ao incéndio em apenas um lado da parede de alvenaria

e Perfil W 150x13

56.638 120.886
| [— [ IPTErpr
- 198.223 - 276.086
l:l zg0.016 % 353.686
[ 339,809 = 431.256
[ 410,601 J s05.887
[ 451,394 586.487
% 552.187 % 664.087

622 .98 741,687
[ | 503 .77z - 819,287

15 min 30 min

256.092 288.166
- 339.114 - 372.5
| EPPEISEL B 456.934
1 a05.16 [ 541.168
[ 588.183 ] 625.501
B o5 z0s B8 705.835
:I 754,228 l:l 794,169
:I S537.251 :l 878.503
:I 9z0.274 l:l 952 .837
- 1003 - 1047

90 min 120 min
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e Perfil W 250x25,3

36.07
82.253
| 107.138 [ ] 161.064
B 05207 | [—
C 245,275 N .. e
O 520,344 I
B :o1.412 = )
|:| - 476,307
] 362,451 C z55.117
I:l :l 633.928
- :l T12.738
[ I
15 min 30 min
199.371 226.304
Bl oo | IR
B 55,141 B 405514
B 467,526 O so0.06s
B 556.012 O 01,323
B2 46297 B cez.57s
C 735.682 C1 793,833
C1 az5.067 C 1 ges.om7
L 514452 L] o5e.342
LR TP
90 min 120 min
e Perfil VS 400x78
21.333 30.638
| T a0
- 161.075 - 195.173
O zz0.91s 1 :s1.04
1 300.756 (I 385.707
B2 370,597 — B2 445.274
] 440,435 (. 533.241
1] 510.279 (. 617.009
B sgp 1z 200,776
- 40,051 - 784,543

15 min 30 min
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ANEXO C

79.2
1581.
Z84.
387,
459,
592
695,
797,
a0a.
1003

NO0CB0CEN

9

945
60a&
264
92z

.58

Z39
597
555

90 m

e Perfil CS 550x502

20
a9
o8

17

E00COEEOEN

E00COOEOEN

90 m

in

021
L0229
.038

137.046

£.0535

215.083
254.072
293.08

33Z.089
37

1.097

in

N00CEOCEN

95.413

z0o1.
Joa.
41z,
518.
624,
Ta9.
835,
941,

165
915
671
424
177
S:9
=
435

1047

B00CEE0EN

30 m

120 min

m

T6.381

I000OEOEN

183.776
291.172
3958.567
505.963
613.338
720.754
828.149
935.545

120 min




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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