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RESUMO

Em 1999 foi editada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas a NBR 14323, que
trata do dimensionamento de elementos estruturais metalicos e mistos em situagdo de
incéndio. Esta norma apresenta procedimentos que, em diversas situagdes, incorporam
algumas simplificacdes na determinacdo das temperaturas atuantes nas diversas partes
da sec¢do transversal dos elementos estruturais em situacdo de incéndio. Neste trabalho,
a precisdo destes procedimentos ¢ avaliada. Para isto, foi desenvolvido um programa
computacional que realiza uma analise térmica transiente e ndo-linear com base no
Método dos Elementos Finitos para obtengdo dos valores de distribuicdo de temperatura
nos diversos pontos das secdes analisadas. Foram modelados varios exemplos de
elementos estruturais de concreto, metalicos € mistos, com e sem prote¢ao contra
incéndio. Os resultados da analise numérica s@o comparados com aqueles obtidos
através da utilizagdo da NBR 14323 e com valores provenientes de literatura
especializada.  Apresentam-se ainda detalhes da formulacdo utilizada no
desenvolvimento do programa e uma revisdo bibliografica com os principais trabalhos

publicados sobre o assunto.
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ABSTRACT

In 1999 the Brazilian Association of Technical Standards edited the Brazilian standard
NBR 14323. This standard refers to the fire design of steel and composite concrete/steel
structural elements. It presents procedures who, in several cases, allows a number of
simplifications in the determination of temperature in several parts of these elements in
fire condition. In this work, the precision of these procedures is evaluated. To achieve
this objective, a computer program was developed that performs transient and nonlinear
thermal analysis based on the Finite Element Method for obtaining the values of
temperature distribution in several points of the analyzed sections. Several examples of
concrete, steel and composite structural elements were processed with and without fire
protection. The results of the numerical analysis are compared with those obtained using
NBR 14323 and with values from the technical literature. This work also presents
details of the formulation used in the development of the program and a bibliographical

review with the main publications covering the subject.
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Capitulo 1 - Introdugao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Introducao

Durante a fase de projeto de edificios em estruturas de concreto ou metalicas, ¢é
importante levar em consideragdo o desempenho dessas estruturas em situacdo de
incéndio. Isso porque, com o aumento progressivo da temperatura, as propriedades
mecanicas do aco e do concreto comecam a se degradar, podendo assim ocorrer um
colapso estrutural. O interesse pela analise e projeto de elementos estruturais de aco e
mistos, quando submetidos a incéndio, tem aumentado significativamente nos ultimos
anos. A partir de pesquisas desenvolvidas em algumas universidades, entre elas a
UFMGQG, foi desenvolvida uma norma sobre esse assunto, a NBR 14323, editada pela
ABNT em 1999. Esta norma apresenta procedimentos que, em diversas situacgoes,
incorporam algumas simplificacdes na determinacdo das temperaturas atuantes nas
diversas partes da secdo transversal dos elementos estruturais em situacdo de incéndio.
No caso das vigas mistas, por exemplo, a NBR 14323 (1999) permite a homogeneizacao
da temperatura na laje de concreto, a consideragdo da temperatura da alma igual a da
mesa inferior do perfil metalico e uma aproximacgdo dos valores de temperatura da laje

para a determinacdo da resisténcia dos conectores de cisalhamento.

Neste trabalho, a precisdo destes procedimentos na determinagdo das temperaturas em

elementos estruturais ¢ avaliada. Para isto, foi desenvolvido um programa
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computacional que realiza uma analise térmica transiente ¢ nao-linear com base no
M¢étodo dos Elementos Finitos para obtencao dos valores de distribui¢do de temperatura

nos diversos pontos das se¢des analisadas.

1.2 — Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ simular numericamente a distribuic¢do de temperatura
resultante de um incéndio-padrdo em elementos estruturais metalicos, de concreto e
mistos, sem e com protecdo contra incéndio, utilizando-se um procedimento baseado no
M¢étodo dos Elementos Finitos. Com este trabalho sera possivel analisar a influéncia de
algumas simplificacdes adotadas pela NBR 14323 (1999) quanto a determinacdo das
temperaturas nas diversas partes das secdes transversais dos elementos de aco e mistos,

assim como a comparacgdo da efetividade de distintas alternativas de protecao.

1.3 — Organizacao do texto

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos trabalhos mais importantes
publicados a respeito de estruturas metalicas e mistas em situagao de incéndio, assim
como as consideragdes da NBR 14323 (1999) e do EURODODE 4 - Part 1.2 (1994)
sobre o assunto. No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos dos principais
mecanismos de transferéncia de calor: condu¢do, conveccdo e radiagdo, além do
desenvolvimento tedrico utilizado na aplicagdo do Método dos Elementos Finitos aos
problemas de transmissdo de calor. O programa desenvolvido para a andlise térmica dos
elementos estruturais ¢ mostrado no capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentadas as
principais caracteristicas do programa como os tipos de materiais e suas propriedades
térmicas, as condi¢cdes de contorno possiveis, os tipos de elementos utilizaveis, etc. O
capitulo 5 apresenta os resultados obtidos através da andlise numérica, os quais sao

comparados com aqueles obtidos através da utilizagdo das normalizag¢des brasileira e
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européia, bem como com resultados disponiveis na literatura. Finalmente, as conclusdes

do trabalho e recomendacdes para estudos futuros sao encontradas no capitulo 6.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Generalidades

Este capitulo apresenta as consideragdes da NBR 14323 (1999) e do EUROCODE 4 -
Part 1.2 (1994) no que se refere a determinagdo da distribuicdo de temperatura em
elementos estruturais metalicos e mistos em situagdo de incéndio. Apresenta-se também

uma revisao bibliografica dos trabalhos mais importantes publicados sobre o assunto.

2.2 — Consideracoes da NBR 14323

2.2.1 — Elementos de aco

O aquecimento da se¢ao transversal dos elementos estruturais de ago se faz tendo como
referéncia a temperatura dos gases no compartimento, obtida por meio da curva-padrio

definida pela NBR 5628 (1980) e dada pela seguinte equagao:

0, =0, +345log(8t +1) 2.1)

onde:
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* 0 ¢ atemperatura dos gases, em graus Celsius;

* 0 ¢é a temperatura inicial do ambiente, tomada igual a 20 °C;

* t¢ o tempo em minutos.

O indice de aumento de temperatura dos elementos estruturais de ago sem protecdo em
incéndio ¢ proporcional ao seu fator de massividade u/A, onde u € o perimetro do
elemento estrutural de aco exposto ao incéndio ¢ A é a area da seglo transversal do
elemento. Se o elemento estrutural for protegido por material isolante térmico, em
protecao tipo contorno ou tipo caixa, o fator de massividade passa a ser dado pela
relacdo u,/A, onde u,, € o perimetro efetivo do material de protecao contra incéndio e A
¢ a area do elemento estrutural de aco. A tabela 2.1 apresenta os fatores de massividade

para alguns elementos estruturais com e sem protecdo contra incéndio.
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Tabela 2.1 — Fator de massividade para elementos estruturais com e sem protecio

Fator de massividade

Situagao Descrigao (WA) ou (um/A)

! N Elemento sem protecao
ou com protegdo tipo
contorno de espessura | perimetro da se¢do da pega de aco
uniforme, exposto ao
incéndio por todos os
3 lados

area da se¢do da peca de aco

Elemento com protecao
tipo caixa, de espessura
uniforme exposto ao 2(b+d)
incéndio por todos os
lados comcl <d/4 e
c2<d/4

I a—

area da se¢do da pega de aco

A

|
Sf

lm— b —=

(¢
—

= b Elemento sem protegéo
ou com protecao tipo
contorno de espessura perimetro da secdo da pe¢a de aco-b

uniforme exposto ao area da secdo da pega de ago
incéndio por trés lados

Elemento com protecéo

|R==paa—
tipo caixa, de espessura
d (i uniforme, exposto ao 2d+b
L === incéndio por trés lados area da secdo da pega de ago
- b - jl =5 ~T, | comcl<dAec2<dA4

A diferenca de temperatura entre as chamas de um incéndio e os elementos estruturais
gera um fluxo de calor que, por radiacdo e por convecgdo, transfere-se para a estrutura,

provocando aumento de temperatura.

A elevagéo uniforme de temperatura A9, , em graus Celsius, de um elemento estrutural

de aco sem protegdo contra incéndio, situado no interior da edificagdo, durante um

intervalo de tempo At pode ser determinada por:
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_ (CL;*) oAt 2.2)

AB

a,t

onde:

» /A ¢ o fator de massividade do elemento, em um por metro;

* p, ¢ amassa especifica do aco, em quilograma por metro ctbico;

" ¢, ¢ o calor especifico do ago, em joule por quilograma e por graus Celsius;

= ¢ ¢ o valor do fluxo de calor por unidade de area, em watt por metro quadrado;

= At é o intervalo de tempo, em segundo, que ndo pode ser tomado maior que

25000 (u/A)" e é recomendado que seja inferior a 5 segundos.

O valor de ¢, em watt por metro quadrado, ¢ dado por:

¢ = Qe+ O 2.3)
com

e = 0B - 02) 2.4)
¢

¢ =5,67x10%¢,_ |0, +273) = (0, +273)' | 2.5)
onde:
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» @, ¢ o componente do fluxo de calor devido a convecgdo, em watt por metro
quadrado;

= @ ¢ o componente do fluxo de calor devido a radiagdo, em watt por metro

quadrado;
» o ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, igual a 25 W/m® °C;
= 0, ¢ a temperatura dos gases, em graus Celsius;
= 0, ¢ atemperatura na superficie do aco, em graus Celsius;
" g5 ¢ a emissividade resultante, podendo ser tomada igual a 0,5.
Nos elementos estruturais de aco com protecdo contra incéndio, o calor que chega ao
perfil metalico depende fundamentalmente de como se processa sua conducgdo através

do material de protegao.

A elevagdo uniforme de temperatura A9 ,, em graus Celsius, de um elemento estrutural

at?
situado no interior do edificio, envolvido por um material de protegdo contra incéndio,

durante um intervalo de tempo At pode ser determinada por:

A (U, /A) O, — 6

AD,, e, H&/;‘) At—(e¥"" —=1)A) ,,, mas AO,, >0 (2.6)
com

£ = %tm(um/A) 2.7)
onde:
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* u,/A ¢ o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material

de protecao contra incéndio, em um por metro;

" 1, & o perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio (perimetro da

face interna do material de protecdo contra incéndio, limitado as dimensdes do

elemento estrutural de a¢o), em metro;

= A ¢ aarea da segdo transversal do elemento estrutural, em metro quadrado;

= ¢, ¢ o calor especifico do aco, em joule por quilograma e por graus Celsius;

= ¢, € o calor especifico do material de protecdo incéndio, em joule por

quilograma e por graus Celsius;

= t, ¢ aespessura do material de protecdo contra incéndio, em metro;

= 0, ¢ atemperatura do aco no tempo t, em graus Celsius;

= 0, ¢ atemperatura dos gases no tempo t, em graus Celsius;

= A _ ¢ a condutividade térmica do material de prote¢do contra incéndio, em watt

m

por metro e por graus Celsius;

* p, ¢ amassa especifica do ago, em quilograma por metro cuibico;

= p, ¢amassa especifica do material de protecdo contra incéndio, em quilograma

por metro cubico;

= At ¢ ointervalo de tempo em segundo.

A determinagdo da elevacao da temperatura nos elementos estruturais de ago com e sem

protecao contra incéndio se constitui em um processo interativo, feito em varias etapas
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sucessivas, cada etapa se referindo a um intervalo de tempo, até que seja atingido o
TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo). O TRRF depende de varios fatores,
mas principalmente do tipo de ocupagdo, da altura e da area da edificacdo e pode ser
influenciado pelas medidas ligadas a prevencdo e a extingdo do incéndio, a
compartimentacdo do edificio e ao escape das pessoas. O TRRF deve ser determinado

obedecendo as consideragdes da NBR 14432 (2000).

2.2.2 — Vigas mistas

A NBR 14323 (1999) apresenta um método de calculo simplificado para verificagdo de
vigas mistas em situagdo de incéndio envolvendo a determinagdo das temperaturas
alcangadas pela secdo transversal do perfil de aco (quando este ndo for protegido por
material de prote¢do contra incéndio ou quando possuir protecdes tipo contorno ou
caixa), pela laje de concreto e pelos conectores de cisalhamento. Nesta determinacdo

sdo permitidas as seguintes simplificacdes:

= nos perfis de aco sem proteg¢do contra incéndio ou com protegdo tipo contorno,
calcular a temperatura atingida pela mesa inferior como se esta fosse um
componente isolado exposto ao fogo pelos quatro lados, calcular a temperatura
na mesa superior deste perfil como se esta fosse um componente isolado exposto
ao fogo por trés lados e considerar a temperatura da alma igual a da mesa

inferior;

» tomar a temperatura da laje de concreto, que na realidade ¢ decrescente da face
inferior exposta ao incéndio para a face superior, constante e igual ao seu valor
médio, para se obter a redugdo de resisténcia desta laje a ser usada no

dimensionamento da se¢do mista;

= considerar a temperatura da laje de concreto constante e igual a 40% da
temperatura da mesa superior do perfil de aco, a fim de se obter a redugdo de

resisténcia do concreto para dimensionamento dos conectores de cisalhamento;

10
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= considerar a temperatura nos conectores de cisalhamento igual a 80% da

temperatura da mesa superior do perfil de aco.

Pelos critérios da NBR 14323 (1999), considera-se que a viga mista deve suportar a um
tempo de incéndio t, tomado a partir do inicio do mesmo, sem que ocorra qualquer
estado limite ultimo. Neste tempo, o aquecimento da secdo transversal se faz tendo
como referéncia a temperatura dos gases no compartimento, obtida por meio da curva-

padrao dada pela equacao 2.1.

A distribuicdo de temperatura nos perfis de ago sem protecdo contra incéndio ou com
protecdo tipo contorno pode ser tomada como ndo-uniforme, com a se¢do transversal
dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa superior), de acordo com a

figura 2.1. Neste caso:

= considera-se que ndo ocorre transferéncia de calor entre estas partes e nem entre

a mesa superior e a laje de concreto;

* 0 acréscimo de temperatura AO,, das mesas inferior e superior da viga de ago

durante um intervalo de tempo At deve ser determinado tomando o fator de
massividade igual a:

— para a mesa inferior: 2(by; +t;)/(bs ts);

— para a mesa superior:

sobreposta por laje maciga: (bg, +2t5)/(bg te) s

sobreposta por laje com forma de ago: 2 (b + 1t )/(by tg);

= a temperatura da alma pode ser considerada igual a temperatura da mesa

inferior.

11
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Figura 2.1 — Divisdo da viga de aco para distribuicdo de temperatura

A NBR 14323 (1999) apresenta um procedimento detalhado que permite a
determinacdo da temperatura nas mesas superior e inferior, € na alma do perfil de aco,

conforme mostrado no item 2.2.1 deste trabalho.

Com relagdo a laje de concreto, considera-se que esta sofra variacdo uniforme de
temperatura ao longo da largura efetiva b (figura 2.1). Por sua vez, a variagdo de
temperatura ao longo da espessura da laje de concreto t. deve ser obtida da tabela 2.2,

dividindo-se a espessura em um maximo de 14 fatias.

12
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Tabela 2.2 - Variacao de temperatura na altura das lajes de concreto

Temperatura 0. [°C] ap6s

Fatia Alu},ra um tempo de duragio do

J y incéndio de (minutos)
(mm)
30 60 90 120

1 <5 535 705 - - fatia 14
2 5al0 470 642 738 -
3 10al5 415 581 681 754 fatia 13 =
4 15220 350 525 627 697 fatia 12 E
5 20225 300 469 571 642 Espessura _ ]
6 25a30 250 421 519 591 dalajet. fatia 11
7 30a35 210 374 473 542 0. g
8 35240 180 327 428 493 y g
9 40a45 160 289 387 454 fatia 2 &
10 45a50 140 250 345 415 fatia 1 \ | B
11 50a55 125 200 294 369 RN E—
12 55a60 110 175 271 342 : \ )
13 60a80 80 140 220 270 o . .
14 > 80 60 100 160 210 Face inferior aquecida da laje

2.2.3 — Pilares mistos

Os pilares mistos, de acordo com a NBR 14323 (1999), podem ser dimensionados em
situacdo de incéndio utilizando-se um método tabular. Para claboracdo das tabelas,
considerou-se que o incéndio ¢ limitado a somente um pavimento e que os pilares estdo

submetidos a temperatura uniforme ao longo do comprimento.

Os dados apresentados nas tabelas sdo validos apenas para pilares com comprimento
maximo igual a 30 vezes a menor dimensdo externa da secdo transversal e podem
depender do nivel de carga ng, definido como o quociente entre o valor da forga normal
de compressdao de calculo na barra para os estados limites ultimos em situagdo de
incéndio, Nfg4, € 0 valor da resisténcia de célculo & forca normal a temperatura

ambiente, Ngq.

13
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a) Pilares parcialmente revestidos de concreto

Os pilares com perfil de aco parcialmente revestido de concreto sdo classificados em

funcdo das dimensoes h e b,, da menor distancia do eixo de uma barra da armadura a

face do concreto, u;, e da relagdo entre as espessuras da alma e da mesa da segdo, ty/ts,

conforme especificado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Dimensdes gerais dos pilares parcialmente revestidos

\

a
IS
N

As
7

X ‘tf
}

-
X

Ac |[F ]
<Q\AQ

a v a

O
Ldﬁi‘éd
-

b o ==,
u

[22N
i
e

P
2 IS
| .

Tempo requerido de
resisténcia a incéndio
suportado

(min)

30 60 90 | 120

Dimensdes minimas da segdo transversal para o nivel de
cargang = 0,3

Dimensdes minimas de h e b, (mm)
Distancias minimas dos eixos das barras da armadura
ug (mm)

160 | 260 | 300 | 300
40 40 50 | 60

1.3 | Taxas minimas entre as espessuras da alma e da mesa t,/t; 0,6 0,5 05| 0,7
2 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o nivel de
cargang = 0,5
2.1| Dimensdes minimas de h e b, (mm) 200 | 300 | 300 -
2.2 | Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 35 40 50 -
us (mm)
2.3 | Taxas minimas entre as espessuras da alma e da mesa t,/t; 0,6 0,6 0,7 -
3 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o nivel de
cargang = 0,7
3.1| Dimensdes minimas de h e b, (mm) 250 | 300 - -
3.2 | Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 30 40 - -
u; (mm)
3.3 | Taxas minimas entre as espessuras da alma e da mesa t,/t¢ 0,6 0,7 - -

14
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b) Pilares totalmente revestidos de concreto

Os pilares com perfil de ago completamente revestido de concreto sdo classificados em
funcgdo das dimensdes h. ¢ b, do cobrimento ¢ de concreto e da distdncia minima us do
eixo de uma barra da armadura a face do concreto, conforme as duas solugdes
apresentadas na tabela 2.4. A armadura longitudinal do concreto deve constituir de um

minimo de 4 barras de ago com diametro de 12,5 mm.

Tabela 2.4 — Dimensdes gerais dos pilares totalmente revestidos

be
Tempo requerido de resisténcia a
incéndio suportado
(min)
30 60 90 120
1.1 | Dimensdes minimas de h, e b, (mm) 150 180 220 300
1.2 | Cobrimento minimo de concreto para secdo de 40 50 50 75
aco estrutural ¢ (mm)
1.3 | Distancias minimas dos eixos das barras da 20 30 30 40
armadura ug (mm)
ou
2.1 | Dimensdes minimas de h, e b, (mm) - 200 250 350
2.2 | Cobrimento minimo de concreto para segdo de - 40 40 50
aco estrutural ¢ (mm)
2.3 | Distancias minimas dos eixos das barras da - 20 20 30
armadura ug (mm)

Se o concreto revestindo a se¢do de aco tem apenas fung@o de isolamento térmico, os
tempos requeridos de resisténcia a incéndio de 30 a 120 minutos podem ser atendidos
com um cobrimento de concreto ¢ da secdo de ago conforme a tabela 2.5. Para o tempo
requerido de resisténcia ao fogo de 30 minutos, ¢ necessario aplicar o concreto apenas

entre as mesas da se¢do de aco.

15
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Tabela 2.5 — Detalhes para concreto apenas para isolamento térmico

Ralo s
Concreto para ¥
. R < ) c
isolamento F=z =k ¥ Tempo requerido de resisténcia a incéndio
térmico Tl o suportado
Lz A4’ (min)
30 60 90 120
Cobrimento de concreto ¢ (mm) 0 25 30 40

¢) Pilares com perfis tubulares preenchidos com concreto

Os pilares feitos com perfis tubulares de ago preenchidos com concreto sdo classificados

pela NBR 14323 (1999) em funcdo das dimensdes externas h e b da secdo transversal,

no caso de perfis quadrados e retangulares, ou apenas em funcao do didmetro externo d,

no caso dos perfis tubulares de secdo circular, da taxa de armadura A¢/(A.+A;) e das

distancias minimas entre os eixos das barras da armadura a face interna do perfil,

conforme a tabela 2.6.

16
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Tabela 2.6 — Dimensdes gerais dos pilares preenchidos com concreto

Tempo requerido de
resisténcia a incéndio
suportado

(min)

30 60 90 120
1 Dimensdes minimas da segdo transversal para o nivel de
carga g =0,3
1.1 | Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 160 | 200 | 220 | 260
1.2 | Taxa minima da armadura A,/ (A. + A;) em % 0 1,5 3,0 6,0
3 | Distancias minimas dos eixos das barras da armadura - 30 40 50
u; (mm)
2 | Dimensdes minimas da se¢do transversal para o nivel de
cargang =0,5
2.1 | Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 260 | 260 | 400 | 450
2.2 | Taxa minima da armadura A,/ (A. + A) em % 0 3,0 6,0 6,0
2.3 | Distancias minimas dos eixos das barras da armadura - 30 40 50
u; (mm)
3 | Dimensdes minimas da seg@o transversal para o nivel de
cargang = 0,7
3.1 [Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d (mm) 260 | 450 | 550 -
3.2 | Taxa minima da armadura A/ (A.+ As) em % 3,0 6,0 6,0 -
3.3 [ Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 25 30 40 -
u; (mm)

Deve-se considerar que a espessura t da parede do perfil tubular quadrado ou retangular
ndo pode exceder 1/25 de h e 1/25 de b ou, no caso do perfil tubular de segdo circular,

1/25 de d. As taxas de armadura maiores que 3% ndo sdo consideradas.

2.2.4 — Lajes mistas

Como as lajes funcionam como elementos de compartimentagdo, elas devem ser
verificadas quanto a condi¢do de impedir a propagagao vertical do incéndio, atendendo
aos critérios de isolamento térmico e estanqueidade. Por isolamento térmico, entende-se

a capacidade da laje de impedir a ocorréncia, na face que nao estad exposta ao incéndio,

17
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de temperatura média maior que 140 °C ou de temperatura maxima maior que 180 °C.
Por estanqueidade, entende-se a capacidade da laje de impedir a ocorréncia de
rachaduras ou aberturas, através das quais possam passar chamas e gases quentes que
ignizem um chumago de algoddo. O critério de estanqueidade, segundo a
NBR 14323 (1999), ¢é considerado previamente satisfeito apenas pela presenca da forma

de aco.

Para que seja atendido o critério de isolamento térmico, a espessura efetiva da laje de
concreto, her, que € funcdo do tipo e das dimensdes da forma de aco (equacdo 2.8), deve

ser maior ou igual ao valor dado na tabela 2.7.

hethDL&llJFI2

2.8
2 1+ 8)

onde as dimensoes hj, hy, 1}, I, e 13 sdo definidas na figura 2.2. Se 13 > 2 1;, a espessura

efetiva deve ser tomada igual a h;.

"@{ f \

‘.o - concreto .
N "y . oy

In
la forma de ago

Figura 2.2 — Dimensdes da secdo transversal da laje mista

Tabela 2.7 — Espessura efetiva minima para isolamento térmico

TRRF (min.) Espessura efetiva minima (mm)

30 60
60 80
90 100
120 120

18
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2.3 — Consideracoes do Eurocode

O Comité Europeu de Normalizacdo apresenta duas normas para o projeto de estruturas
em situagdo de incéndio. O EUROCODE 3 - Part 1.2 (1995) trata das estruturas de aco
e 0 EUROCODE 4 — Part 1.2 (1994) das estruturas de concreto e mistas ago-concreto.

A determinagdo da distribuicdo de temperatura através do Eurocode 4 - Parte 1.2 nos
elementos estruturais de aco e mistos € feita em geral segundo o mesmo procedimento
recomendado pela norma brasileira NBR 14323 (1999) e apresentado no item 2.2,

apenas com as seguintes diferengas:
= as colunas s3o aquecidas igualmente por todos os lados;
= asvigas que suportam pisos sdo aquecidas pelos trés lados inferiores;
= para vigas conectadas a lajes com forma de aco incorporada, considera-se que
sdo aquecidas pelos trés lados inferiores, desde que pelo menos 90% da

superficie superior do perfil metalico esteja coberto pela forma de ago;

= nas vigas mistas, se a altura da viga for menor do que 500 mm, a temperatura da

alma do perfil deve ser considerada igual a temperatura da mesa inferior.

2.4 — Elementos estruturais em situacao de incéndio

2.4.1 — Elementos estruturais de aco

Estudos anteriores dentro do grupo de pesquisa do Departamento de Engenharia de
Estruturas da UFMG trataram do dimensionamento de estruturas metalicas em situacao
de incéndio de acordo com os requisitos das normas técnicas vigentes no Brasil. Em um

desses estudos, MARTINS (2000) aborda, em dissertagao de mestrado, os fundamentos
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da NBR 14323 (1999) para o dimensionamento de elementos estruturais de aco em
situagdo de incéndio, incluindo as caracteristicas dos incéndios, os conceitos
relacionados a agdes e seguranca, a obtencdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo
através da NBR 14432 (2000), os tipos de proteg@o contra incéndio que podem envolver
os elementos estruturais, os procedimentos para a obtengdo da elevagdo da temperatura
nos elementos estruturais, os métodos para a obtengdo das resisténcias de calculo ¢ a
variagdo das propriedades do aco com a elevagdo da temperatura. Neste trabalho, foi
desenvolvido um exemplo completo de dimensionamento em situagdo de incéndio de
um edificio comercial para ilustrar a aplicagdo da metodologia recomendada pela
NBR 14323 (1999). Foi desenvolvido também um programa para dimensionamento
estrutural de barras tracionadas, comprimidas, fletidas e submetidas a solicitacdes

combinadas em situagdo de incéndio e a temperatura ambiente.

ZHAO e SHEN (1999) realizaram um estudo teorico-experimental do comportamento
de porticos de ago sem protegao em situagao de incéndio. Trés testes sob diferentes
niveis de carregamento e diferentes condi¢cdes de contorno foram conduzidos. A fim de
simular uma condigdo real de fogo, um forno a gas especial foi utilizado. O teste 1 foi
realizado com o forno fechado, de modo a garantir uma distribuicdo de temperatura
uniforme ao longo dos componentes de aco, diferentemente dos demais testes, nos quais
um dos lados do forno foi retirado. A figura 2.3 mostra o portico utilizado com as

condic¢des de carregamento.

—— | 1 —— :: 20 F1 Fq
1 S viga F2
1 )
—> —
1 1 =+=E 1 1 ul W2
i I e i =]~ |14
45
coluna 1 coluna 2
=Tk
a5}
11
11 O T L
I 1500 | Unidades em mm

Figura 2.3 — Portico testado por ZHAO e SHEN (1999)
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Tabela 2.8 — Carregamento aplicado

Testel Teste 2 Teste3
Fi(N) 77800 87700 82000
F,(N) 9200 8500 9450

O comportamento de cada portico testado foi comparado com os resultados obtidos
através do NASFAF, um programa bidimensional de elementos finitos desenvolvido

neste trabalho.

Apesar de algumas discrepancias entre os resultados calculados e aqueles obtidos
através dos ensaios, devido ao grande niimero de variaveis envolvidas tanto no modelo
analitico quanto na analise experimental, o método utilizado foi validado através das

comparagdes. Algumas outras conclusdes foram observadas, entre elas:

= a distribuicdo de temperatura através dos perfis de agco ¢ bastante ndo-uniforme
sob condi¢des reais de incéndio, levando a condi¢cdes de deformacdo e

redistribuicdo interna de forcas altamente complexas;

= grande atencdo deve ser dada ao problema de instabilidade fora do plano do

portico;

= a velocidade de aquecimento afeta a resisténcia ao fogo dos componentes
estruturais. Geralmente, quanto mais rapido o aquecimento, maior a temperatura

critica de colapso de um elemento em condi¢des de incéndio.

SILVA e CALMON (2000) desenvolveram um modelo numérico baseado no Método
dos Elementos Finitos para dominios bidimensionais denominado PFEM 2D. Esse
modelo € capaz de determinar campos de temperaturas para diferentes tipos de

estruturas e condi¢des de contorno, realizando analises linear ¢ ndo-linear. O referido
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modelo foi aplicado a alguns elementos estruturais sob condi¢gdes de incéndio, como por
exemplo, um perfil soldado VS 600 x 114. O perfil metalico soldado foi exposto ao
incéndio-padrdo proposto pela NBR 5628 (1980) dado pela equacdo 2.1, mostrada no
item 2.2.1. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos utilizando-se as
simplificacbes da NBR 14323 (1999). Verificou-se que o programa desenvolvido
apresentou resultados de temperatura inferiores aos obtidos pela norma brasileira,

fazendo supor que a NBR 14323 (1999) seja relativamente conservadora.

VILA REAL e OLIVEIRA (1997) modelaram, via Método dos Elementos Finitos, a
evolucdo no tempo dos campos de temperatura em perfis laminados metalicos sujeitos a
acdo do fogo, correspondente a curva de aquecimento ISO 834 (1994), que ¢
praticamente igual a curva-padrdio da NBR 5628 (1980). Neste trabalho, foram
comparados os resultados obtidos através de uma andlise transiente por elementos
finitos com os resultados que se obtém utilizando-se os procedimentos do
EUROCODE 3 (1995), em que se supde em cada instante, na se¢ao transversal do perfil
metalico, um campo de temperaturas uniforme. Vila Real e Oliveira concluiram que ha
zonas dos perfis laminados que na realidade se aquecem mais do que os procedimentos
do Eurocode 3 fazem supor. Por exemplo, a maior parte da alma do perfil se encontra a

uma temperatura superior a fornecida pelo procedimento da norma.

Com relacdo a forma pela qual se processam os mecanismos de transferéncia de calor
em um compartimento, no caso de incéndio, poucos trabalhos foram produzidos. Em
um destes trabalhos, GHOJEL (1998) apresentou um novo modelo para tratar da
transferéncia de calor em compartimentos incendiados. A maior parte dos modelos
usados atualmente pela engenharia de incéndio adota uma componente de radiacdo na
qual assume-se que o fogo ¢é separado das superficies vizinhas por um meio
perfeitamente transparente. Isso geralmente leva a resultados significativamente
diferentes dos resultados medidos em ensaios de laboratdrio. Neste trabalho, Ghojel
descreveu um modelo de transferéncia de calor que considera, para a emissdo e
absor¢ao de radiagdo, as propriedades radiativas dos principais produtos da combustao,
como o didxido de carbono e o vapor de agua, obtidos em ensaios usando madeira como

combustivel.
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O modelo utilizado neste trabalho ¢ apresentado na figura 2.4, sendo baseado nas

seguintes hipdteses:

= a combinacdo dos produtos da combustio forma uma mistura de gases

1sotérmica dentro do volume de controle;

= a mistura de gases compreende 10% de CO,, 10% de H,O e 80% de N, e pode

tanto absorver quanto emitir energia radiativa;

= a transferéncia de calor por convecgdo ¢ causada por correntes convectivas no
contorno da superficie fechada. Estas correntes sdo causadas pelo fluxo de ar
refrescado para o fogo e pelo fluxo dos produtos da combustdo para fora das

chamas;

= o clemento estrutural ¢ considerado como uma parte da superficie do

compartimento e ¢ uniformemente aquecido pelo fogo por todos os lados.
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Figura 2.4 — Diagrama da transferéncia de calor em um compartimento em
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Os fluxos de calor de convecgdo e radiagdo sdo absorvidos por qualquer objeto
localizado perto da superficie do compartimento causando um aumento na temperatura

do objeto. A equagdo do balango de energia do modelo citado pode ser escrita como:

c,p dT
Q +9e =
(P/A,) dt

(2.9)
onde:
= ¢, ¢ o calor especifico do material;

= p ¢ adensidade do material;

= (P/Ay) € o fator de massividade do elemento, ou seja, o perimetro P dividido pela

area A,.
O fluxo radiativo (q,) ¢ dado pela seguinte equagao:
qr=€g0 T, - 0o T, (2.10)
onde:

* ¢, ¢ a emissividade do gas a temperatura T, sobre uma dimensdo caracteristica

L

" o, ¢ a absortividade do gés para a radiagdo absorvida por uma superficie a

temperatura T sobre a dimensao L;
= ¢ ¢é a constante de Stefan-Boltzmann.

A dimensdo caracteristica L. ¢ dada por L. = 3,6 V,/A,, onde V, ¢ o volume de gés

considerado.
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O fluxo convectivo (q.) pode ser escrito como:
qdc = hc(Tg_ Ts) (21 1)

onde o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h.) pode ser tomado igual a
25 W/m® °C. Entretanto, Ghojel afirmou que bons resultados sio obtidos se h. for
assumido variando de zero no inicio da combustido até um valor maximo, quando as
temperaturas dos gases e do elemento de ago se tornam iguais (t = te). O modelo

proposto apresenta as seguintes relagdes para o calculo de h,:

h, = ﬂt W /m?K para t < tys
La=s (2.12)

h, =10 W/m’K para t > ty s

O parametro t,—s deve ser calculado pela relagdo exponencial:

0,0009t,"™

t,s =500e (2.13)

onde te—s et devem ser dados em segundos e t;" deve ser obtido por curvas de

temperatura de incéndios reais, encontradas através de ensaios.

Os resultados obtidos com o modelo apresentado se mostraram bastante proximos dos
resultados obtidos através de ensaios no caso de elementos de ago. Entretanto, estudos
adicionais sdo necessarios para se verificar a aplicabilidade desse modelo em elementos

de concreto e mistos ago-concreto.

2.4.2 — Elementos estruturais de concreto

O aquecimento dos elementos estruturais de concreto presentes no interior de ambientes

incendiados se da pela transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo e depende das
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propriedades térmicas e mecanicas do concreto e das dimensdes dos elementos
estruturais. Depende também das transferéncias de massa que ocorrem no interior do
elemento de concreto devido a migra¢do do vapor de agua durante o aquecimento

(FAKURY, 2001).

Como o concreto possui baixa condutividade térmica, a elevagdo de temperatura nao é
uniforme na secdo transversal, se manifestando mais intensamente nas faces expostas,

principalmente nos cantos, decrescendo na medida em que se caminha para seu interior.

A literatura especializada apresenta distribuigdes de temperatura em varias secdes
tipicas de elementos de concreto, obtidas por meio de programas computacionais e
confirmadas por ensaios de incéndio em escala natural. A figura 2.5 mostra as isotermas
na secdo transversal de um pilar quadrado de 300 mm de lado, exposto ao incéndio-
padrdo por todos os lados, para os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos (CEB — FIP
Model Code, 1982).
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Figura 2.5 — Isotermas para o pilar de concreto de 300 x 300 mm
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A figura 2.6 apresenta as isotermas para uma viga de largura 300 mm e altura de 600

mm, exposta ao incéndio pelas duas faces laterais e pela face inferior (CEB — FIP Model

Code, 1982).
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Figura 2.6 — Isotermas na viga de concreto de 300 x 600 mm

A figura 2.7 mostra as curvas encontradas na literatura (ISE, 1978) para a elevagdo de

temperatura ao longo da altura de uma laje de concreto com 100 mm de espessura, para

os tempos de 30, 60, 90 e 120 minutos.
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Figura 2.7 — Elevacio da temperatura em uma laje de 100 mm de espessura
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SILVA e CALMON (2000) aplicaram o programa PFEM 2D a um pilar de concreto
armado de se¢do transversal 50 x 50 cm, exposto ao incéndio-padrdio ASTM E-119

(1990), dado pela equagao:
T.(t) =T, +750(1—e 71y +170.414/t (2.14)

onde:
= T, ¢ atemperatura do fogo;
» T, ¢éatemperatura inicial do ambiente, 20 °C;
=t ¢ o tempo em horas.

Através da analise via Método dos Elementos Finitos, observou-se que a temperatura,
ap6s uma hora de exposi¢ao ao incéndio, praticamente ndo variou numa faixa de 20 cm
do centro do pilar a superficie, mantendo-se proxima a temperatura inicial de 20 °C.
Entretanto, em 5 cm a partir da superficie do concreto, a diferenca de temperatura

atingiu a ordem de 800 °C.

2.4.3 — Elementos estruturais mistos aco-concreto

Estudos especificos sdo encontrados na literatura para o caso de elementos estruturais

mistos de aco e concreto em situagdo de incéndio, com e sem protecao contra incéndio.

VILA REAL e OLIVEIRA (1997) utilizaram o M¢étodo dos Elementos Finitos para
determinar os campos de temperatura em vigas mistas sujeitas ao incéndio
correspondente & curva de aquecimento ISO 834 (1994). Neste trabalho, foram
comparados os resultados obtidos através da analise numérica com os resultados que se
obtém utilizando-se os procedimentos do EUROCODE 4 (1994). Nas vigas mistas, foi

analisada a influéncia da transferéncia de calor através da laje de concreto, situacdo que
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o Eurocode 4 ignora, ja que admite nao haver trocas de calor entre a mesa superior do
perfil metalico e a laje de concreto. Vila Real e Oliveira verificaram uma nitida
influéncia da laje de concreto no arrefecimento das temperaturas da mesa superior da
viga metalica. Através da analise numérica, as temperaturas na mesa superior do perfil
metalico, diminuidas pela influéncia da laje, se apresentaram bastante inferiores as que

o Eurocode 4 sugere que sejam usadas.

KRUPPA e ZHAO (1995) analisaram o método de calculo do EUROCODE 4 -
Part 1.2 (1994), que trata do dimensionamento de estruturas mistas em situacdo de
incéndio. Segundo os autores, quando sujeitas ao fogo, as vigas mistas apresentam os

seguintes fendmenos:

= atemperatura da laje varia consideravelmente entre o lado exposto ao incéndio e

o lado superior ndo exposto;

= a temperatura da laje na regido logo acima do perfil metalico diminui

consideravelmente no caso de perfil protegido contra incéndio;

= a temperatura da alma do perfil fica proxima da média das temperaturas das

mesas superior ¢ inferior.

= se a quantidade de protecdo € constante ao longo de todo o perfil, a temperatura
da mesa superior ¢ menor que a da mesa inferior, devido a influéncia da laje de
concreto sobre a mesa superior;

= 0 aumento da temperatura pode levar a laje a um alongamento diferenciado, que

acaba por aumentar o esforgo cortante nos conectores de cisalhamento;

Kruppa e Zhao utilizaram um programa baseado no Método dos Elementos Finitos
denominado TASEF-2 em suas analises, nas quais foram usadas as hipoteses do
EUROCODE 1 — Part 2.2 (1995), no que se refere ao calculo dos fluxos de calor

convectivos e radiativos.
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Com relagcdo ao comportamento mecanico das vigas mistas em incéndio, os autores
fizeram um estudo da sensibilidade do momento fletor resistente da secdo com relagao
ao aumento de alguns parametros, entre eles:

= aresisténcia do concreto;

= 0 tipo de aco;

= largura efetiva da laje de concreto;

= condutividade térmica do material de protecao.

Os estudos foram baseados em um perfil IPE 300 com 20 mm de protegdo, conectado a

uma laje de concreto de 125 mm de espessura.

Os principais resultados sdo apresentados na tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Estudo de sensibilidade de alguns parametros

Aumento no momento fletor resistente

Aumento de 50 % nos seguintes (%)
parametros Apbs 30 min Ap6s 120 min
Resisténcia do concreto +2.1 +1.2
Largura efetiva da laje (< 1000 mm) +4.6 +13
Largura efetiva da laje (> 1000 mm) +1.9 +0.3
Tipo de aco + 46 +48
Condutividade térmica da protegdo 0 -45

Pelas informagdes da tabela anterior, concluiu-se que:
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= a influéncia da resisténcia do concreto e da largura efetiva da laje ¢ muito
pequena. Isto € devido ao fato de que, quando a se¢ao de ago ¢ aquecida, apenas

poucos centimetros da laje sdo requeridos para o equilibrio de forcas;

= a influéncia do tipo de aco utilizado ¢ diretamente proporcional ao momento

fletor resistente;

= a condutividade térmica do material de prote¢do tem também uma grande

influéncia.

O valor atipico para os 30 minutos ¢ devido ao fato de que a temperatura do aco ndo
atinge os 400 °C, valor a partir do qual a tensdo de escoamento do ago comega a

diminuir.

SILVA e CALMON (2000) utilizaram o Método dos Elementos Finitos através do
programa PFEM 2D para analisar um pilar misto constituido de um tubo de ago
retangular de secdo transversal 305 x 305 mm preenchido com concreto armado,
exposto ao incéndio ASTM E-119 (1990) dado pela equacgdo (2.14). Os seguintes

resultados foram observados:

= apo6s 30 minutos de exposicao, o nucleo central do pilar praticamente ndo sofre

alteracdes térmicas;

= apo6s uma hora de exposi¢do ao incéndio, o tubo de aco atinge temperaturas da

ordem de 860 °C, enquanto o concreto chega a 370 °C;

= retirando-se o tubo de ago, verificou-se que o campo de temperaturas aumentou
para o pilar somente de concreto nos primeiros 60 minutos de incéndio. Apods
esse intervalo, para ambas as sec¢des, as respostas térmicas foram praticamente

as mesmas.
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WANG (1998) estudou a efetividade de um novo tipo de protecdo parcial contra
incéndio para as vigas mistas. Em seus modelos, apenas a mesa inferior e 1/4 da alma
do perfil metalico foram protegidos, conforme mostra a figura 2.8. Foram comparados

os valores de momentos plasticos resistentes para as vigas com protegao parcial e total.

Laje de concreto T

Protegdo contra
incEndio

Perfil de ago

Figura 2.8 — Viga mista com protecio parcial contra incéndio

Um programa de transferéncia de calor via Método dos Elementos Finitos foi usado
para avaliar os campos de temperatura nas vdarias partes da se¢do da viga mista. O
momento resistente plastico da se¢do foi calculado dividindo-se a mesma em pequenas

partes e somando-se as contribuigdes.

Segundo Wang, ¢ estruturalmente possivel proteger apenas parcialmente as vigas mistas
contra incéndio. Isto foi confirmado pela capacidade das vigas mistas protegidas
parcialmente, em condi¢des de incéndio, desenvolverem de 30 a 70 % do momento

resistente plastico a temperatura ambiente.

Neste trabalho, Wang afirmou que o uso de protegdo parcial pode reduzir
consideravelmente o custo final de protecao contra incéndio. Isto se baseia no fato de
que o custo dos materiais para protecdo parcial ou total ¢ similar, mas o custo com a
instalacdo da protecdo, que ¢ funcdo da 4area protegida, pode ser reduzido em mais de

50 % no caso de se proteger parcialmente.
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MAKELAINEN e MA (2000) publicaram um trabalho que trata da resisténcia ao fogo
de lajes mistas do tipo “slim floor”, conforme mostrado na figura 2.9. Esse tipo de
estrutura mista tem tido uma grande aceitacdo nos Paises Nordicos e no Reino Unido e

atualmente tem sido testado no Brasil.

| 200 |
I 1

: ek Flasan f ED |, “talha de refargo 2

= CE L 10 dhiai 2 T i

; ol N T 183
.- LConcreto D B s gy 1R i ¥
©ce 7 - Wigadeaco @ . ST e
R i “, assimétrica T BT E o e gl

17

Figura 2.9 — Secao transversal de uma viga mista do tipo “slim floor”

Neste trabalho, os autores analisaram o comportamento térmico € mecanico deste tipo
de estrutura sob condi¢des de incéndio. O campo de temperaturas foi determinado
através de um programa bidimensional baseado no Método das Diferengas Finitas
denominado TACS-FIR, desenvolvido na Universidade Tecnoldgica de Helsinki, na

Finlandia.

As vigas mistas “slim floor” t€m uma boa resisténcia ao fogo, ja que a viga de aco se
encontra praticamente toda envolta pelo concreto. Neste trabalho, os autores afirmaram
que esse tipo de estrutura suporta um incéndio de 60 minutos sem a necessidade de
nenhuma providéncia adicional. Em situagdes mais criticas, pode-se utilizar uma

protecdo contra incéndio na mesa inferior da viga metalica.
SHA (1998) estudou a influéncia do uso de agos especiais resistentes ao fogo no

comportamento, em situacdo de incéndio, de alguns tipos de elementos estruturais. Os

elementos estruturais mistos estudados sdo mostrados na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Elementos estruturais mistos estudados por SHA (1998)

O tipo de aco em consideragdo tem um fator de reducao de resisténcia da ordem de 0,5
estando a uma temperatura de 700 °C, um aumento de aproximadamente 100 °C quando
comparado com os agos estruturais tradicionais. Com base nos resultados obtidos,
notou-se que as estruturas do tipo “slim floor” tém um aumento de resisténcia ao fogo
menos significativo do que as vigas mistas tradicionais, quando se utiliza um tipo de ago
resistente ao fogo. Isso se deve ao fato de os “slim floor” terem a parte de ago

praticamente envolta no concreto, o que diminui a importancia do tipo de aco utilizado.

ZHAO e KRUPPA (1997) investigaram numérica e experimentalmente o
comportamento em incéndio de vigas mistas, analisando a resposta dos conectores de
cisalhamento e a possibilidade de escorregamento entre o0 aco e o concreto. Através dos
resultados de ensaios, verificou-se que, no caso de lajes macicas com conectores do tipo

pino com cabega, o colapso ocorre sempre pelo cisalhamento do conector ao nivel da
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mesa do perfil. O mesmo ocorre no caso de lajes mistas com forma de ago do tipo
reentrante. Entretanto, no caso de formas do tipo trapezoidal, o cisalhamento dos

conectores ocorre acompanhado do deslizamento entre a forma e o concreto.
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CAPITULO 3

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
APLICADO A TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 — Mecanismos de transferéncia de calor

Para se compreender melhor a forma pela qual o calor ¢ transmitido numa situacdo de
incéndio, ¢ necessario entender os principais mecanismos de transferéncia de calor que

sdo: conducdo, convecgao e radiagao.
3.1.1 — Conducao

A condugdo é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura mais alta
para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (s6lido, liquido ou gasoso) ou
entre meios diferentes em contato fisico direto. A transferéncia de calor ocorre através
do movimento cinético ou pelo impacto direto de moléculas, no caso de fluidos em
repouso. No caso dos solidos isolantes, a transferéncia de energia se faz exclusivamente
através da vibracdo da rede molecular, provocada pelo movimento atdmico. Num soélido
condutor, a transferéncia de calor por condugdo se deve também ao movimento

translacional dos elétrons livres.
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A relagdo bésica para a transmissao de calor por conducao ¢ dada pela Lei de Fourier.
Ela estabelece que Q, o calor transmitido por condugdo por unidade de tempo em um

material ¢ igual ao produto das seguintes quantidades:
=k, a condutividade térmica do material;

= A, aarea da segfo transversal através da qual o calor flui por condu¢do, medida

perpendicularmente a direcao do fluxo;

do . .. , ~ .
= d—, o gradiente de temperatura na secdo, isto ¢, a razdo de variagdo da

temperatura 0 com a distancia, na direcdo n do fluxo de calor.

Assim sendo, a equagdo elementar para a condugdo unidimensional no regime

permanente €:

Qz—kAg—e, k (W/m°C) (3.1)
n

O sinal negativo indica que o fluxo de calor ocorre em sentido contrario ao gradiente de
temperatura. A quantidade de calor por unidade de area por unidade de tempo ¢

chamada fluxo de calor g, e sua equagao ¢ a seguinte:

do
a z%z_ - (3.2)

Essa ¢ a expressdo matematica para o principio basico da condugdo de calor, que

estabelece que o calor € transferido em propor¢ao ao gradiente de temperatura.

Para determinar as equagdes basicas que governam a conducdo de calor em um soélido,
considera-se um elemento bidimensional em um dominio €, como mostrado na figura
3.1. Considera-se também as hipoteses de isotropia, meio continuo, homogeneidade

térmica, ou seja, as propriedades do material sdo independentes do ponto considerado e
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permanéncia térmica, isto €, a condutividade térmica e o calor especifico sdo variaveis

segundo a temperatura.

5
L dy)ax
dy

(¢, +

T

dx

y  Q T
L» X qydx

Figura 3.1 — Fluxo de calor em um elemento bidimensional

q.dy dy

(. +%dx)dy

Se o calor que flui na dire¢@o dos eixos x e y por unidade de comprimento na unidade

de tempo ¢ denotado por q, e q, respectivamente, a diferenga entre o fluxo que entra e

o fluxo que sai de um elemento de tamanho dxdy é dada por:

13,
L day-q,) (3.3)
dy

dy(a, +‘%dx—qx>+dx(qy +
X

Por conservagdo de calor, esta quantidade deve ser igual a soma do calor gerado no

elemento na unidade de tempo, dito Q.dxdy e o calor adicional por unidade de tempo

devido a mudanca de temperatura — pc%dxdy , onde c ¢ o calor especifico, p ¢ a
densidade e 0 (X, y, t) ¢ a distribui¢do de temperatura. Portanto:

0q aq, 00

—=X dydx + E dxdy = Q,dxdy —p cadxdy (3.49)

Ox

Dividindo todos os termos por dxdy, tem-se:
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0
%y | Ay

1oLs)
F= oy -Q,+pc—=0 (3.5)

ot
Os fluxos de calor na direcdo x e y sdo:

qX:—k@ e qy:—k@ (3.6)
ox oy

Substituindo esses fluxos na equagdo (3.5) tem-se a seguinte equacao:

00 00
( 8y) £ pc&t 3.7

9

i(k@)Jr
ox O0x 0Oy

Para resolver a equacdo diferencial da condugdo de calor, precisa-se especificar as
condi¢des iniciais (no tempo t = ty no dominio Q) e as condi¢des de contorno na

superficie ' para um problema particular.

O campo inicial de temperaturas deve ser especificado como:

0(x,y,2 0)=00X,y, z) em Q (3.8)
Existem duas condigdes de contorno tipicas envolvidas: a condi¢do essencial ou de
Dirichlet e a natural ou de Neumann. Na condi¢cdo de contorno essencial, o valor da
temperatura no contorno I'g & prescrito. Esses valores podem ser constantes ou variar
com o tempo, isto é

0=0(,y,z t)emIy (3.9

Na condigdo de contorno natural, os valores do fluxo saindo na diregdo normal ao

contorno I'y sdo prescritos como q(X,y,z,t). Dessa forma:
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00
-k—=qemT 3.10
5 q q ( )

3.1.2 — Conveccao

Quando existe um escoamento de um fluido nas imediagdes de um corpo, estando
ambos a temperaturas diferentes, ocorre a troca de calor entre eles através do processo
chamado conveccdo. Seja um grupo de particulas movendo-se com uma dada
velocidade cujas componentes s3o (u, v, w). Quando ¢ calculada a razdo pela qual o
calor atravessa um plano, um termo convectivo de componentes (pcOu, pcOv, pcOw)
deve ser adicionado a parte devido a conducdo. Entao, as componentes do vetor fluxo de

calor passam a ser:

« =—k@+pc9u
ox

dy =—k%+pcev

q, = —k@wtpcew
0z

Voltando a equagao (3.5) tem-se:

00 00 00 00 Do
pC(E-i—U.&-i-Vg-i-Wg):Vkve-i—Qg ou pCEZV.kVO-FQg (311)
onde

D—e:@+u@+v@+w@ (3.12)
Dt ot ox oy 0z
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Para se resolver a equagdo (3.11), as mesmas condigdes de contorno e iniciais dadas
pelas equacoes (3.8), (3.9) e (3.10) sdao necessarias, desde que o campo de velocidade

seja assumido como conhecido.

Existem dois tipos de conveccdo, a natural e a forcada. A convecc¢do natural ocorre
devido a um movimento do fluido decorrente da diferenca de densidade entre regides
distintas do mesmo. A densidade do fluido varia devido @ mudanga de temperatura. Ja a
conveccdo forgada, ocorre quando o movimento € induzido por agentes mecanicos
como ventiladores ou bombas.

Em muitos casos, a convecg@o normalmente ocorre entre um fluido e a superficie de um
solido. Portanto, a conveccdo pode ser considerada como um tipo de condicdo de

contorno para o dominio soélido.

A transferéncia de calor por conveccao ¢ uma funcao da diferenca de temperatura entre

o solido (6s) e o fluido (Oy). Portanto:
q = h(6; — 0p) (3.13)
onde:

= ¢ o fluxo de calor;

= h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o solido e o

fluido.
Portanto, a condi¢@o de contorno (3.10) pode ser expressa por:

00
—k——=h(0, ~0,) emTy (3.14)
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3.1.3 — Radiacao

Conforme foi dito, a transferéncia de calor pode acontecer através de um meio material
estatico (condu¢do) ou um meio material em movimento (convecgdo). A transmissdo de
calor por radiacdo ndo necessita de um meio material para se processar ja que a energia

¢ transportada através de ondas eletromagnéticas.

Simplificadamente, o mecanismo de radiacdo consiste na emissdo de ondas
eletromagnéticas por um corpo aquecido que, absorvidas por um receptor, transformam-

se em energia térmica.

O calor emitido por radiagdo térmica foi quantificado pela Lei de Stefan-Boltzmann,
que estabelece que o calor emitido por um corpo negro é diretamente proporcional a sua

temperatura absoluta elevada a quarta poténcia, ou seja:

qr oc 05 (3.15)

A constante de proporcionalidade, chamada Constante de Stefan-Boltzmann, ¢

representada por o e vale 5,669x10° W/m°K*, ou seja:

q =065 (3.16)

Essa equacao so ¢ valida para corpos negros que sao definidos como superficies ideais
que absorvem integralmente a energia radiante incidente. Para superficies reais, o fluxo
gr deve ser multiplicado pela emissividade ¢ da superficie, que representa a fragdo da
energia emitida por essa, quando comparada com uma superficie negra. Dessa forma,

1>e>0 e, portanto, o calor emitido pela superficie sera:

q =€0 0, (3.17)

Por outro lado, a vizinhanga emite calor por radiacdo (qginc) para a superficie, que o

absorve dependendo de sua absortividade 1, ou seja, numa quantidade igual a NQinc.
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A troca liquida de calor entre a superficie e a vizinhanga sera ento:

4
€6 05" - NQinc OU

£0 0 -no o (3.18)
Finalmente, pode-se demonstrar que, para superficies cinzentas, ou seja, aquelas que
ndo absorvem integralmente a energia radiante incidente, € = 1 e o calor trocado sera
entdo:

£ o (8- 07 (3.19)

Portanto, a condi¢@o de contorno (3.10) pode ser escrita como:

—k% =¢0(0! —07) em I, (3.20)

Combinando as equagdes (3.10), (3.14) e (3.20), a condicdo de contorno para as

equacdes de transferéncia de calor (3.7) e (3.11) pode ser escrita como:

—k?:@h(es —0;)+e.0(0¢ —07) em T, (3.21)
n

onde & ¢ a emissividade do solido considerado.

3.2 — Equacoes basicas do MEF

A equacgdo basica da transferéncia de calor ¢ a Equacdo de Poisson, que pode ser

expressa da seguinte forma:
00 )
pcgzv DO +pr em Q (3.22)
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onde O representa a temperatura, t a variavel tempo, p a densidade do material, ¢ o calor
especifico, pr a densidade de calor devido a uma fonte de calor interna e D corresponde
a matriz constitutiva, formada pelas condutividades térmicas A, para as diferentes
dimensdes nas quais se descreve o dominio Q. Desta forma, para um dominio

bidimensional, D ¢ da forma:

o0
p="" (3.23)

As condigdes de contorno as quais esta sujeito o problema sdo mostradas na figura 3.2 e

sdo as seguintes:

= condi¢do de Dirichlet, que fixa a temperatura O a um valor previamente

conhecido sobre um contorno particular;
0-0=0emTy (3.24)
= condicdo de Neumann, que fixa o gradiente de temperatura normal a superficie.

n'q+a®, -0;)+q=0emTy (3.25)

Figura 3.2 — Regido bidimensional com as condicdes de contorno possiveis

Nas equagOes anteriores, 0 ¢ a temperatura com valor conhecido na fronteira, o

representa o coeficiente de conveccao-radiacdo, q ¢ o fluxo de temperatura, com valor
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conhecido na fronteira, 0, ¢é a temperatura dos gases fora do dominio e as demais

variaveis expressas pelas equacdes:

= n= [nX ny]T , vetor de normais ao contorno;
= q,= [qx d, J =-DV0 , vetor gradiente de temperatura.

onde a fun¢do gradiente ¢ dada por:
o o]
V= [— —} (3.20)

Dependendo dos valores dos parametros na equagdo (3.25), tem-se os seguintes casos:

= contorno isolado - representa um fluxo de calor nulo na interface do dominio

com 0 meio externo, de maneira que:
n'q=0,pois q =0ea=0 (3.27)

= contorno com entrada ou saida de fluxo - neste caso existe um fluxo de valor

conhecido na fronteira, ou seja:
T — .
nq=-q,jaquea=0 (3.28)
= contorno com entrada ou saida de calor por convecgdo-radiagdo - neste caso,
existe uma interacdo do calor existente no meio externo e a temperatura do
dominio, que de acordo com as leis da termodindmica, produz um fluxo na

interface representado por:

n'q=-o (-0 com q =0 (3.29)
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O fator o representa ambos os fenomenos, conveccao e radiacdo, e ¢ dado por:

o=h+g,_0[81385668 +447174(0, +0_ )+ (0, +6,)(0,” +6.°) +
+1092(0,> +0,0, +6.%)]

(3.30)
onde:
= h¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo;
" g5 ¢ a emissividade resultante entre os gases e a superficie;
» o ¢éa constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,669x10° W/m?K*;

= Or¢ atemperatura dos gases, em graus Celsius;

= 0O, ¢é a temperatura da superficie, em graus Celsius.

3.3 — Formulacao

A aplicacdo do MEF exige como ponto de partida a existéncia de uma forma integral
que expresse o mecanismo global do sistema. Essa forma integral pode ser obtida
aplicando-se o método dos residuos ponderados a equacdo diferencial (3.22) e a

condi¢do de contorno (3.25). Assim:

Q

[WT[v'DVO +prfoe —J‘WT{pC%}GQ+ fW "DV + (0, -6,) +gor, =0
Q r,

(3.31)

onde W sdo as fungdes de peso do método dos residuos ponderados.

Ap6s integrar por partes o termo V Dvee reagrupar a equacao, vem:
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ijpc@aQ +[VIWTDV0oQ + §WTabor', =
ot & 1

Q r,
(3.32)

ngWTpraﬂ—jWT_nal“q +r§ wTaefarq —rﬁszqnarq

q q 0

Depois de discretizar o dominio em elementos finitos, as temperaturas sdo interpoladas

no interior de cada elemento como:
6=> N6, =Na® (3.33)

onde:
= N;sdo as fungdes de forma definidas em cada elemento;
* a contém os valores das temperaturas nodais do elemento (e).

O vetor de gradientes em cada elemento ¢ obtido por:

g=V0=VNa® =Ba® (3.34)

oN,

T
. %} , para problemas bidimensionais.
X

ondeB = B,,...,B, ], sendo B, :[

O vetor de fluxos pode ser calculado em fun¢ao dos valores nodais conforme:
q=-DBa® (3.35)
Substituindo as equagdes (3.33) e (3.34) na equagdo (3.32) ¢ fazendo W igual a N,

conforme o Método de Galerkin (HUANG ¢ USMANI, 1993), obtém-se um sistema

matricial de equagdes que pode ser escrito na forma:
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MZ i Ka=f (3.36)

Na equacdo 3.36, a ¢ o vetor de incognitas contendo a temperatura em todos os nos da
malha, e M, K e f sdo a matriz de massa, a matriz de rigidez e o vetor de forcas nodais,

respectivamente. Para cada elemento, essas matrizes podem ser obtidas pelas seguintes

equagoes:

MY = [  peN"NoQY (3.37)
K =] /B'DBAQY +q rge,NTNﬁl"ﬁf) (3.38)
(=], N'proQ® —§ N'gary + ﬁ?NTaGf@F?) —§réc)nTNan8Fff) (3.39)

No caso estacionario, a solugdo requer apenas a resolucao do sistema de equagdes

abaixo:
Ka=f (3.40)

Obtidas as temperaturas nodais, obtém-se os gradientes de temperatura e os fluxos de

calor em cada ponto através das equagdes (3.34) e (3.35), respectivamente.

Para um problema transiente, a solugdo exige a integracao no tempo da equagao (3.36).

Usando um esquema de diferencas finitas trapezoidal generalizado obtém-se:
M M
|:E + BK:|at = Bft + (1 - B)ft-l + |:E - (1 - B)K:lat-l (3-41)

onde 3 define o “ponto de colocagdo” da equacdo diferencial (3.36), isto €:

a’ =B ac+ (1-Ban (3.42)
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A equacdo anterior permite obter o valor da temperatura no tempo t em funcdo da
temperatura no instante t-1 e dos valores das “forcas” nos tempos t e t-1.

Pode-se demonstrar que o esquema trapezoidal utilizado na equagdo anterior ¢
condicionalmente estavel, convergindo para 3 > 0,5. Na pratica recomenda-se utilizar

B igual a 2/3 (Galerkin) ou 3 igual a 1.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 — Introducao

Neste capitulo, apresenta-se o programa desenvolvido neste trabalho para a
determinacdo numérica da elevacdo de temperatura em elementos estruturais de
concreto, de ago, ou mistos aco-concreto, em situagdo de incéndio. Este programa, que
recebeu a denominacdo de CALTEMI (Cdlculo da Temperatura em Elementos
Estruturais em Incéndio), ¢ um programa baseado no Método dos Elementos Finitos
que realiza uma analise térmica transiente ¢ ndo-linear de elementos bidimensionais

com geometria qualquer.

Este programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN e ¢ baseado na plataforma do
programa Caltep (Programa para o Cdlculo Transitério da Equagdo de Poisson),
desenvolvido no Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia (CIMNE)
da Universidade Politécnica da Catalunha, na Espanha (ZARATE ¢ ONATE, 1993). Ao
programa Caltep foram adicionados varios procedimentos, entre eles o calculo da
temperatura externa variavel segundo a curva de incéndio-padrdo dada pela
NBR 5628 (1980). Transformou-se o programa em nao-linear, ao passar a considerar a
dependéncia das propriedades térmicas do aco, do concreto e do ar com a temperatura,
além da implementacdo da condi¢do de radiacdo no contorno, que ¢ uma condi¢do nao-

linear. Adicionou-se também, o calculo interativo do coeficiente de convec¢do nas
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superficies nao expostas ao incéndio, como por exemplo, a superficie superior das lajes

de concreto.

Para facilitar a entrada de dados e saida de resultados do programa, foi desenvolvida
uma interface em ambiente Windows, através da linguagem de programacdo DELPHI.
Inicialmente, ¢ necessaria a geracdo da malha em elementos finitos em um pré-
processador como o GID ou ANSYS, por exemplo. Neste trabalho foi utilizado o
programa GID (CIMNE, 2000). De posse da malha, introduz-se os demais dados, como
tipos e propriedades térmicas dos materiais, condi¢des de contorno, discretizagdo
temporal, consideracdo ou ndo da ndo-linearidade fisica dos materiais, etc. Apds o
processamento, o programa gera um relatério com as temperaturas em todos os nés da

malha.

4.2 — Caracteristicas do programa Caltemi

Neste item sdo mostradas as principais caracteristicas do programa Caltemi no que se
refere as propriedades térmicas dos materiais, aos tipos de elementos utilizaveis e as

condigdes de contorno possiveis de serem utilizadas na analise numérica.

4.2.1 — Propriedades dos materiais

O programa Caltep, no qual foi baseado o programa Caltemi, admite que as
propriedades térmicas dos materiais (condutividade térmica, calor especifico e massa
especifica) sejam constantes com a temperatura. Neste trabalho, implementou-se a
possibilidade de se utilizar a ndo-linearidade fisica do ago e do concreto segundo as
curvas da NBR 14323 (1999) e do Eurocode 4 — Part 1.2 (1994), respectivamente. Com
isso, as propriedades térmicas para o agco e para o concreto consideradas sdo as

seguintes:
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= Para propriedades térmicas constantes segundo a temperatura

(EUROCODE 4 — Part 1.2, 1994):

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas do aco e do concreto admitindo linearidade

Condutividade Térmica Calor Especifico Massa Especifica

(W/m °C) (J/kg °C) (kg/m®)
Ago 45,0 600 7850
Concreto 1,6 1000 2400

= Para propriedades térmicas variaveis segundo a temperatura:

a) Aco, conforme NBR 14323 (1999):

Condutividade Térmica

para 20°C <0 ,<800°C
k,=54-3,33x10720,

para 800°C <0 ,<1200°C
k.=27,3 W/m °C

Calor Especifico

para 20°C <60 ,<600°C
Ca= 425 +7,73x107'0 ,— 1,69x1070,> + 2,22x10°0,°

para 600°C <0 ,<735°C

13002

Ca= 666 +
7380,
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para 735°C <6 ,<900°C

17820

Ca= 545+
0, —731

para 900°C <60 ,<1200°C
c,= 650 J/kg °C

onde 0 , € a temperatura do ago em graus Celsius.

Massa Especifica

A massa especifica do ago, em qualquer temperatura, pode ser tomada constante

¢ igual a 7850 kg/m’.

b) Concreto, conforme EUROCODE 4 — Part 1.2 (1994):

Condutividade Térmica

para 20°C <0 .<1200°C
ke=2- 0,24 (6 ¢/120) + 0,012 (8 . /120)? , em W/m °C

Calor Especifico

para 20°C <0 .<1200°C
ce=900 + 80 (6 ./120) - 4 (6 ./120), em J/kg °C

onde O ¢ a temperatura do concreto em graus Celsius.

Massa Especifica

A massa especifica do concreto pode ser tomada constante e igual a 2400 kg/m’.
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As propriedades térmicas dos demais materiais, como os isolantes térmicos, sdo

consideradas constantes segundo a temperatura.

4.2.2 — Elementos utilizaveis

O programa Caltemi aceita a discretizagdo nos seguintes elementos isoparamétricos,

mostrados na figura 4.1:

Elemento triangular lagrangiano de 3 nos;

Elemento triangular serendipico de 6 nos;

Elemento quadrangular lagrangiano de 4 nos;

Elemento quadrangular serendipico de 8 nos.

N

Figura 4.1 — Elementos utilizaveis no programa Caltemi

4.2.3 — Condic¢oes de contorno

O programa admite quatro formas distintas de condi¢cdes de contorno na superficie que

sa0:

= temperatura prescrita, representada pela equagdo 3.24 do item 3.2;
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= fluxo de calor prescrito, representado pela equagdo 3.25 do item 3.2;
= condicdo de convecgdo no contorno, dada pela seguinte equacao:

—kﬁzh(es—ef) (4.1)
on

onde h é o coeficiente de conveccdo entre o ambiente e o material utilizado e
Or ¢ a temperatura do ambiente, variavel segundo a curva-padrao de temperatura

dos gases.

= condicdo de radiagcdo no contorno, dada pela seguinte equagao:

09
k= =e.0(0! ~0}) (4.2)

T “res

onde & ¢ a emissividade resultante entre a superficie e o meio externo, podendo
ser tomada igual a 0,5 segundo a NBR 14323 (1999), ¢ ¢ ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann, que ¢ igual a 5,669x10™®* W/m*K".

No caso de superficies expostas diretamente ao incéndio, adotou-se, neste trabalho, a
soma das condigdes de conveccdo e radiagdo. Essa soma ¢ representada pela seguinte

equacao:

—k@ﬂx(es—@f) 4.3)
on

onde o ¢ o coeficiente linearizado que leva em consideragao tanto a convecg¢ao quanto a

radiacdo, dado pela seguinte equacao:

a=h+e,_c[81385668 +447174(0, +0,)+ (0, +0,)(0,” +0.") +

R s (4.4)
+1092(6,” +0,06, +0.7)]
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Como a convecgdo representa uma parcela muito pequena em relagdo a radiagdo, no

caso de superficies diretamente expostas ao incéndio, adotou-se a simplificacdo de se
. ~ , qe . 2

adotar um coeficiente de convecgédo médio h igual a 25 W/m” °C, conforme recomenda a

NBR 14323 (1999).

Para o caso de superficie ndo exposta diretamente ao incéndio, na qual tem-se o
elemento mais aquecido que o ambiente, como por exemplo a superficie superior das
lajes, observa-se que a componente de convecg¢do ¢ mais significativa do que a de
radiagdo. Nestes casos, foi implementado o calculo interativo do coeficiente de
convecgdo entre o elemento aquecido e o ambiente. Para isso, foram utilizadas as
tabelas de propriedades térmicas do ar (INCROPERA, 1992), as quais foram plotadas e,
através dos graficos, obtidas as curvas representativas para cada propriedade em funcéo

da temperatura do ar.

4.3 — Organizacao geral do programa Caltemi

A versao utilizada do programa Caltemi, conforme citado anteriormente, ¢ dividida em
dois blocos: uma interface ¢ um processador. A interface colhe os dados do problema e
gera um arquivo texto. O processador ¢ entdo acionado, 1€ o arquivo de dados, realiza a
analise numérica via Método dos Elementos Finitos e gera um arquivo de saida, que ¢
apresentado sob a forma de um relatério, onde sdo mostradas as temperaturas em todos
os nos da malha, para cada intervalo de tempo. Sdo gerados ainda outros arquivos
especificos, que podem ser lidos pelo pos-processador do programa GID
(CIMNE, 2000), que apresenta os resultados de temperatura sob a forma de isotermas
em cores, o que facilita a andlise e verificacdo dos resultados. A figura 4.2 mostra

esquematicamente a estrutura geral do programa desenvolvido.
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INTERFACE
DADOS

l

PROCESSADOR

INTERFACE ARQUIVOS
RESULTADOS DE SAIDA

Figura 4.2 — Representacio esquematica do programa Caltemi

4.3.1 — Interface

A interface do programa Caltemi, conforme dito anteriormente, foi implementada no
intuito de facilitar a entrada de dados do programa e permitir a impressao de um
relatério com os resultados de temperatura em cada né da malha de elementos finitos.
Neste item, sdo mostradas as janelas da interface, as quais estdo preenchidas com os

dados de um modelo estudado.
A figura 4.3 mostra a janela inicial do programa Caltemi. Nela, o usuario pode

facilmente, através de botdes ou menus, abrir, salvar, visualizar as demais janelas do

programa, imprimir os resultados ou criar um novo projeto.
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A CALTEMI 1.0 =

Arquivo  Projeto

Hiovo = dbrir & Salvar | Qalcular B Besultados | % Fechar

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
i ESCOLA DE ENGENHARIA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Autor: Fernando Pacifice F. Junior
Orientador: Estevam B. de Las Casas
Coorientador: Ricardoe Hallal Fakury

Figura 4.3 — Tela inicial do Caltemi

A figura 4.4 apresenta a janela na qual sdo inseridos os parametros de controle do
problema, como titulo, nimero de nos, de elementos ¢ de materiais. Na figura 4.5, ¢
mostrada a janela que recebe as coordenadas dos nos da malha. A tabela de

conectividade ¢ mostrada na janela da figura 4.6.

4l Dados de Entrada do Problema !E

~Dados do problema:

- Titulo do problema: ]VIGA MISTA SEM PROTECED
- Tipo de problema: W

- Humero de nds: m_

- Nimero de elementos: 302

- Mumero de nds do elemento: 14
- Mumera de nds com temp. prescrita: iU

- Mumera de materiais: ’2

- Mimera de pontas de Gauss: 12

- Mimero de dimensies: 12

- Arquivo de saida: ’Eompleto vi
@ Fechar Awanar & |

Figura 4.4 — Entrada das caracteristicas principais do problema
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[ Coordenadas

G772

7737

67.76162

E7.75187

E7.78112

E7.77137

B7.7E162

Figura 4.5 — Entrada das coordenadas nodais do problema

| 5" Conectividade

Figura 4.6 — Entrada da tabela de conectividade do problema
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A figura 4.7 mostra a janela na qual s3o inseridas as propriedades térmicas dos
materiais. Nela também, o usudrio pode optar pela consideracdo ou ndo da variacao das
propriedades do aco e do concreto segundo a temperatura. Na janela mostrada na figura
4.8, o usuario entra com as condi¢Oes iniciais ¢ de contorno do problema. Nela,
adicionam-se a temperatura inicial, os pardmetros da discretizacdo temporal, as
condi¢des de fluxo prescrito, além das fronteiras com condi¢do de convecgdo e/ou
radiagdo. A figura 4.9 apresenta o relatorio com as temperaturas em cada n6 da malha

de elementos finitos.

4l Propriedades dos mateniais: - |O]

 Propriedades témicas dos mateniais:

4 aterial Calor Espec. I Cond. Térmical Mazza Espec. |
1 G600 a5 7850
2 1000 na 2400
b aterial 1 - Ago

M aterial 2 - Concreta
M&o lineardade dos materiais:

¥ Considerar as propriedades do ago varidveis de acordo com a temperatura

¥ Considerar as propriedades do concreto vanidveis de acordo com a termperatura

2 Wolkar Fechar Avancar [
% e ® |

Figura 4.7 — Entrada das propriedades dos materiais do problema
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iz e condigoes de contorno

Figura 4.8 — Entrada das condi¢oes de contorno do problema

+[ Resultados
THIVERSIDADE FEDERALL DE MINLZ GERAIS
E3COLA DE ENGEMNHARIL
POS—GRADUAQEO ENM ENGEWNHARIA DE ESTRUTURALS

TEMPERATURL NOS NOS

PAS3O 1 : 15 MINUTOS

L27017E+D2
.29940E+02
343 5ZE+02
LA0591E+02
L27017E+D2
.22940E+02
343 52E+02
.S0535E+02
L20591E+02
.Bo4pZE+02
.S0535E+02
LB7755E+D2
.65462ZE+02

1
2
3
4
5
3
-
g

[ e o v

Figura 4.9 — Saida dos resultados da analise
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4.3.2 — Processador

O processador do programa Caltemi foi dividido em varias sub-rotinas, com a finalidade
de facilitar o entendimento ¢ uma possivel utilizacdo posterior do codigo do programa.

O fluxograma com cada uma dessas sub-rotinas ¢ apresentado na figura 4.10.

SUB-ROTINA
DADOS

SUB-ROTINA
QUADRATGAUSS

TEMFO=1
ATE
TEMPOFINAL

SUB-ROTINA
HAOLINEAR

!

SUB-ROTINA
FORGAS

!

SUB-ROTINA
RIGIDEZ

!

SUB-ROTINA
SOMA

!

SUB-ROTINA&
FORGAS_T-1

'

SUB-ROTINA
EEDUZ

!

SUB-ROTINA
SUBSTITUL

!

SUB-ROTINA
FLUKOPTGATIS

'

SUB-ROTINA
FLUEOHOS

NEO
SUB-ROTINA
RESULTADCS

Figura 4.10 — Fluxograma do processador do Caltemi
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A sub-rotina DADOS ¢ responsavel pela leitura de todos os dados do problema, como
por exemplo, os parametros de controle (nimero de nds, numero de elementos, nimero
de materiais, etc.), as coordenadas nodais, a tabela de conectividade dos elementos, as
propriedades dos materiais e as condi¢gdes de contorno do problema. Apds a leitura dos
dados, o programa define as coordenadas e pesos da quadratura de Gauss selecionada
para as integrais do elemento. Isto é feito através da sub-rotina QUADRATGAUSS. O
programa Caltemi permite a utilizagdo de quadraturas com 1, 2 ou 3 pontos de Gauss

para elementos quadrangulares e 1, 3 ou 7 para elementos triangulares.

Na seqiiéncia do processo, entra-se no “loop” dos incrementos de tempo. Na sub-rotina
NAOLINEAR, sdo calculados, para cada passo de tempo, os valores dos coeficientes de
convecgdo e de radiagdo através de um processo interativo. Para isso, sdo calculados
inicialmente o fluxo de calor e a temperatura média no contorno do elemento em
andlise, tanto para as partes expostas diretamente ao incéndio quanto para aquelas ndo
expostas. Em NAOLINEAR também ¢ calculada a temperatura dos gases, variavel
segundo a curva de incéndio-padrdo da NBR 5628 (1980). Esta sub-rotina foi
totalmente implementada neste trabalho, ja que o programa original ndo permitia analise

ndo-linear.

O vetor de forgas f de cada elemento, do sistema M%-FKZI:f, ¢ calculado na

sub-rotina FORCAS. O vetor f ¢ um vetor de forcas nodais equivalentes composto pelas
condi¢des de contorno do problema, como temperatura ou fluxo de calor prescritos e
condi¢do de convecgdo e/ou radiagdo numa regido especifica do contorno. As matrizes
K ¢ M de cada elemento, ou matrizes de rigidez e de massa, respectivamente, sdo
calculadas na sub-rotina RIGIDEZ. Dentro dessa sub-rotina, foram implementadas as
curvas de variagdo das propriedades térmicas do ago e do concreto, segundo a
temperatura. Em seguida, sdo somadas as contribuigdes de cada elemento da malha e
computados o vetor de forcas e a matriz de rigidez global do problema. Isto ¢ feito na
sub-rotina SOMA. Em FORCAS T-1, ¢ calculada a contribuigdo, no vetor de forcas, da
matriz de massa modificada pelas temperaturas nodais do passo anterior. A resolugdo do

sistema de equagdes ¢ feita através do método da eliminacdo gaussiana, por ser um
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método de facil implementacdo em programas de elementos finitos. Essa resolugdo ¢
feita nas sub-rotinas REDUZ e SUBSTITUI, na qual sdo determinadas as temperaturas

em cada n6 da malha.

Os fluxos de temperatura sdo calculados inicialmente nos pontos de Gauss e, a partir
desses valores, sdo extrapolados para os nos. Esses calculos sdo feitos nas sub-rotinas
FLUXOPTGAUSS e FLUXONOS, respectivamente. Em RESULTADOS, sio gerados
os arquivos de saida proprios para serem lidos pelo pds-processador do programa

GID (CIMNE, 2000).
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 — Generalidades

Este capitulo apresenta os modelos analisados neste trabalho, envolvendo variacdes na
geometria, nos materiais utilizados, na discretizagdo através de elementos finitos e nas
condi¢des de contorno impostas ao modelo. Os resultados obtidos através da analise
numérica utilizando o programa Caltemi s3o comparados com aqueles obtidos
utilizando-se as normalizagcdes brasileira e européia, bem como com resultados

disponiveis na literatura. Em todos os modelos foram feitas as seguintes consideracdes:
= utilizou-se a curva de incéndio-padrao dada pela NBR 5628 (1980);

= na discretizacio em elementos finitos, foram utilizados elementos

quadrangulares de 4 nos;
= foi utilizada integracdo de ordem 2 x 2;

= foram analisados os resultados de temperatura para os tempos de 30, 60, 90 e

120 minutos;

= utilizou-se um incremento de tempo de 900 segundos;
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= as propriedades térmicas do aco e do concreto foram consideradas variaveis

segundo a temperatura, de acordo com as curvas mostradas no item 4.2.1.

Os modelos foram divididos nos seguintes grupos: elementos de concreto, elementos de

aco e elementos mistos.

5.2 — Elementos de concreto

Foram modelados trés exemplos de elementos estruturais de concreto: um pilar

quadrado, uma viga retangular e uma laje maciga.

5.2.1 — Pilar de concreto

O pilar de concreto analisado tem se¢do transversal quadrada de lado igual a 300 mm.
Considerou-se o pilar exposto ao incéndio-padrao pelos quatro lados. Aproveitando-se a
simetria tanto fisica quanto geométrica do pilar, utilizou-se apenas a quarta parte de sua
secdo transversal na analise, conforme mostra a figura 5.1. Os dois lados expostos ao
fogo foram considerados sujeitos as condi¢des de radiacdo e convecgdo. Os outros dois

lados foram considerados isolados.
Realizou-se um teste de malhas para o modelo estudado conforme mostra a figura 5.1,

com o objetivo de definir uma quantidade de elementos e de intervalos de tempo

minimos que garantissem uma boa resposta do processo numérico.
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150

_A; isolado
|
E ’.
150 | 3 |
1 -
150
i isolado
,|
s| |
300 150 _g |
]
300 | B
150
A isolado
3
150 g
B

Figura 5.1 — Discretizaciao do pilar de concreto

Foram analisados os resultados de temperatura para os pontos A ¢ B na secdo
utilizando-se uma discretizagdo temporal com 4, 8 e 16 intervalos de tempo e com 9, 25
e 49 elementos, conforme mostram as figuras 5.2 (a), 5.2 (b) e 5.2 (¢), respectivamente.
Pode-se notar que a quantidade de intervalos de tempo pouco interfere no resultado da
andlise, ja que as curvas convergem para um ponto comum ao longo do tempo, tanto no
ponto A quanto no ponto B, praticamente se sobrepondo no tempo de 120 minutos. Foi
utilizada a discretizacao com 8 intervalos de tempo. O grafico da figura 5.2 (d) foi feito
variando-se a quantidade de elementos da malha. Assim como no caso do niimero de

intervalos de tempo, verificou-se que os resultados ndo diferem muito para 9, 25 ou 49

67



Capitulo 5 — Resultados

elementos. Foi utilizada a malha com 25 elementos pois esta se mostrou suficiente para

representar o modelo em questao.

Malha 3x3 Malha 5x5
?‘ 1200 S 1200
= <
£ 1000 £ 1000
© s
aé 800 ‘g‘é_ 800
& 600 2 600
400 400
200 200
0 0
Tempo (min.) Tempo (min.)
—e—A-4int. —=—A-8int. A-16int. —e—A-4int. —=—A-8int. A-16int]
~——-B-4int. —%—B-8int. —e—B-16int. ~>—-B-4int. —%—B-8int. —e—B-16int|
(a) (b)
Malha 7x7
o 1200 1200
£ 1000 O 1000
® <
g 80 g 800
3 .
= 600 % 600
Q
400 £
@ 400
200
200
0
0 30 60 90 120 0
Termpo (min.) 0 30 60 90 120
Tempo (min.)
—e—A-4int. —=—A-8int. A-16int]
- B-4int. —x—B-8int. —e—B-16int. ——A-3x3 —=—A-5x5 A-7x7
~%-B-3x3 —X%—B-5x5 —e—B-7x7
© (d)

Figura 5.2 — Teste de malhas para o pilar de concreto

Para verificar a precisdo do programa desenvolvido, os resultados obtidos com a
utilizagdo do programa Caltemi sdo comparados com resultados encontrados em
literatura especializada (CEB, 1982), obtidos por meio de programas computacionais

proprios e confirmados por ensaios em escala natural.
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O gréfico da figura 5.3 e a tabela 5.1 mostram os resultados de temperatura ao longo da
linha AB para o pilar de concreto. Verifica-se que a diferenca méxima entre os

resultados do Caltemi e do CEB ¢ de 36,4% no tempo de 90 minutos de incéndio.

~ 1100

£

?“/ 1000 {——30 MEF ——60 MEF 90 MEF 120 MEF———— —

5

© 9001 e 30CEB e 60CEB 90 CEB 120 CEB U

[0]

o

£ 800 —

(0] s

= 700 +— I N — . *
600 150 ' __Z . .

>
*

500 —-———-— @
| “B /
400 + < o

300 = — 3
200 »>
100 . *>
0 T
1 2 3 4 5 6
Diregéo AB

Figura 5.3 — Resultados para o pilar de concreto - MEF x CEB

Tabela 5.1 — Resultados de temperatura para o pilar de concreto — MEF x CEB

Temperatura (°C)
Ponto 30 min 60 min. 90 min. 120 min.

MEF | CEB | Dif.(%) | MEF | CEB | Dif.(%) | MEF | CEB | Dif.(%) | MEF | CEB | Dif.(%)
1 39 - - 101 - - 121 - - 226 - -
2 50 - - 116 | - - 150 [ 110 | 36.4 | 254 | 200 | 27.0
3 86 - - 136 | 100 | 36.0 | 261 |200| 30.5 | 395|320 | 234
4 135|100 | 35.0 | 341 (300 13.7 |472 | 440 7.3 574 | 550 44
5 350 | 350 0.0 589 (610 | -34 |[736| 730 0.8 8311840 | -11
6 638 [ 700 | -89 ([882|900| -2.0 | 976 | 950 2.7 [1029(1000| 2.9

Na figura 5.4, pode-se observar que apdés meia hora de exposicdo ao incéndio, a
superficie do pilar atinge temperaturas da ordem de 600 °C, enquanto ao centro do
mesmo, praticamente ndo houve aquecimento, chegando a apenas 32 °C. J4 em 1 hora
de exposicdo, a temperatura alcanga cerca de 880 °C na superficie do concreto e 90 °C

na regido central do pilar.
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90 min 120 min

30 min 60 min

| | |
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Figura 5.5 — Isotermas para o pilar de concreto de 300 x 300 mm (CEB, 1982)
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5.2.2 — Viga de concreto

A viga de concreto estudada tem se¢do transversal retangular de largura igual a 300 mm
e 600 mm de altura, sendo exposta ao incéndio-padrao pelas duas faces laterais e pela
face inferior. Assim como no caso do pilar, aproveitou-se a simetria fisica e geométrica
do modelo e analisou-se apenas a metade da viga. A discretizacdo da viga ¢ mostrada na

figura 5.6. Foram utilizados 100 elementos retangulares lineares num total de 126 nos.

150

300

isolado

600 =]

isolado

Figura 5.6 — Discretizaciio da viga de concreto

O gréfico da figura 5.7 e a tabela 5.2 mostram os resultados de temperatura ao longo da
linha AB para a viga de concreto. Comparando-se os resultados obtidos pelo Caltemi
com resultados da literatura (CEB, 1982), verifica-se que a diferenca méaxima entre estes

¢ de 36,7% no tempo de 90 minutos de incéndio.
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Figura 5.7 — Resultados para a viga de concreto —- MEF x CEB

Tabela 5.2 — Resultados de temperatura para a viga de concreto — MEF x CEB

Temperatura (°C)
Ponto 30 min 60 min. 90 min. 120 min.

MEF | CEB | Dif.(%) | MEF | CEB| Dif.(%) | MEF | CEB | Dif.(%) | MEF | CEB | Dif.(%)
1 31 - - 67 - - 108 | - - 138 | - -
2 36 - - 80 - - 137 - - 160 | 120 33.3
3 57 - - 125 1100 | 25.0 | 164 | 120 | 36.7 | 241 | 190 26.8
4 111 ({100 | 110 (219|170 | 28.8 | 308 | 250 | 23.2 | 382 | 320 19.4
5 | 242|200 | 21.0 |410|400| 2.5 521 | 500 | 4.2 601 | 600 0.2
6 [589|650| -94 |834(800| 4.3 936 | 900 | 4.0 996 [1000| -0.4

Os resultados da analise transiente sdo apresentados através de isotermas na figura 5.8.
A figura 5.9 apresenta os resultados encontrados na literatura especializada (CEB, 1982)

para a mesma viga estudada.
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Figura 5.8 — Temperatura (°C) na viga de concreto de 300 x 600 mm
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Figura 5.9 — Isotermas na viga de concreto de 300 x 600 mm (CEB, 1982)
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Na figura 5.8, nota-se que ap6s 1 hora e meia de exposi¢do ao incéndio, a superficie da
viga atinge temperaturas da ordem de 980 °C, enquanto que a regiao central da viga ndo
ultrapassa os 150 °C. Nos cantos das secdes transversais, tanto do pilar quanto da viga
de concreto, tem-se a situacdo mais desfavoravel, ou seja, com aquecimento mais

intenso.

Assim como no caso do pilar, observa-se que os resultados obtidos pelo programa
Caltemi ficaram bem proximos dos resultados apresentados pelo CEB — FIP Model

Code (1982).

5.2.3 — Laje de concreto

O terceiro elemento estrutural de concreto estudado foi uma fatia de uma laje maciga,
com espessura de 100 mm e largura igual a 500 mm. A laje foi exposta ao incéndio pela
superficie inferior, sendo considerada também, como condigdo de contorno, a
convecgdo entre a superficie superior € um suposto pavimento acima da laje. O modelo

foi discretizado em 100 elementos retangulares lineares e 126 nos.

A figura 5.10 mostra as curvas encontradas na literatura (ISE and Concrete Society
Design Guide, 1978) e aquelas obtidas pela utilizagdo do programa Caltemi para a
elevacdo de temperatura ao longo da altura da laje nos tempos de 30, 60, 90 ¢ 120
minutos. Através do grafico, pode-se notar que os valores obtidos numericamente se
ajustam bem em relagdo aos valores encontrados na literatura. Nota-se também que os
valores de temperatura ao longo da altura da laje, sugeridos pela NBR 14323 (1999)
para o calculo da laje em situacdo de incéndio, conforme mostrado na tabela 5.3, estdo
bem proximos dos valores encontrados através da analise numérica. Para o tempo de 30
minutos de incéndio, por exemplo, nota-se que a temperatura na superficie inferior da
laje chega a 580 °C. Pela tabela 5.3, a temperatura nos 5 mm inferiores da laje é de 535
°C. Em uma altura de 20 mm a partir da face inferior da laje, através da analise

numérica chegou-se a uma temperatura de 332 °C para 30 minutos de incéndio.
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Conforme tabela 5.3, a temperatura nesse ponto seria igual a 325 °C, ou seja, uma

interpolagéo entre 300 ¢ 350 °C.

—~ 800
O
L
© 700 \
S
*@' 600
qE_) 500 \X\
300

o E———

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia da face exposta (mm)

—e— Caltemi 30 min. —e— Caltemi 60 min. —e— Caltemi 90 min. —e— Caltemi 120 min.

—— ISE 30 min. — ISE 60 min. — ISE 90 min. —— ISE 120 min.

Figura 5.10 — Elevacao da temperatura em uma laje de 100 mm de espessura -

Valores calculados através do programa Caltemi

Tabela 5.3 — Variaciao da temperatura nas lajes de concreto segundo a NBR 14323

Altura “y” a partir Temperatura 0, [°C] ap6s um tempo

da face inferior de duracdo do incéndio de (minutos)
(mm) 30 60 90 120
<5 535 705 - -
5al0 470 642 738 -
10a15 415 581 681 754
15a20 350 525 627 697
20a25 300 469 571 642
25a30 250 421 519 591
30a35 210 374 473 542
35a40 180 327 428 493
40 a 45 160 289 387 454
45a50 140 250 345 415
50a55 125 200 294 369
55a60 110 175 271 342
60 a 80 80 140 220 270
> 80 60 100 160 210
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5.3 — Elementos de aco

Como exemplo da utilizacdo do programa Caltemi na determinac¢ao do aquecimento de
elementos estruturais de ago em situagdo de incéndio, foi estudado um perfil I soldado
350 x 300 x 16 x 9,5, tanto sem protecdo contra incéndio, quanto com protecdo dos
tipos contorno e caixa. Para verificar a influéncia da espessura do material de protegao,
foram adotadas duas espessuras, 15 ¢ 30 mm. No caso de protecdo do tipo contorno, foi
utilizada no modelo uma protecao feita com material a base de fibras minerais, colocada
por meio de jateamento. J4 no caso de protecdo do tipo caixa, adotou-se placas de
vermiculita. A tabela 5.4 apresenta as propriedades térmicas de ambos os materiais de

protecdo utilizados na analise.

Tabela 5.4 — Propriedades térmicas dos materiais de protecio

(INCROPERA, 1992)

Condutividade Térmica Calor Especifico Densidade

(W/m °C) (J/kg °C) (kg/m®)
Argamassa jateada 0,15 1100 350
Placa de vermiculita 0,15 1200 250

5.3.1 — Perfil I sem protecao

Neste exemplo, estudou-se a resposta térmica de um perfil I soldado 350 x 300 x 16 x
9,5 submetido ao incéndio-padrdo pelos 4 lados, sem protegdo contra incéndio. Este
perfil tem um fator de massividade igual a 149 m, calculado conforme o item 2.2.1
deste trabalho. O dominio foi discretizado em 112 elementos retangulares lineares num

total de 171 nods. A figura 5.11 ilustra essa discretizagao.
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350
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Figura 5.11 — Discretizacao do perfil I sem protecao

Foram determinadas as curvas de elevacdo de temperatura para os pontos 1, 2 ¢ 3. O

ponto 1 esta localizado no centro de gravidade da mesa superior, o ponto 2 no centro de

gravidade da alma e o ponto 3 no centro de gravidade da mesa inferior. A figura 5.12

apresenta as curvas de temperatura nesses pontos, a curva de incéndio-padrdo ou da

temperatura dos gases e a curva de temperatura encontrada para o perfil, utilizando-se a

metodologia proposta pela NBR 14323 (1999).
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Figura 5.12 — Curvas de temperatura no perfil I sem protecio
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Devido a simetria, as curvas dos pontos 1 ¢ 3, ou seja, das duas mesas do perfil, sdo as
mesmas. A temperatura na alma do perfil sofre um acréscimo ligeiramente maior nos
primeiros instantes de incéndio, devido a menor espessura da alma, comparada com as
mesas do perfil. Apoés a metade do periodo de exposicdo, estas temperaturas se
estabilizam. Verifica-se na figura 5.12, que as temperaturas adotadas pela
NBR 14323 (1999) para o perfil estudado estdo sempre acima ou iguais as temperaturas
encontradas através da analise numérica, significando que, para este caso, a norma esta

a favor da seguranca.

5.3.2 — Perfil I com protecao tipo contorno

Neste exemplo, verificou-se a resposta ao incéndio-padrdo do mesmo perfil do item
anterior, mas agora com uma prote¢ao do tipo contorno, com espessuras de 15 ¢ 30 mm,
conforme mostra a figura 5.13. No caso de protecdo do tipo contorno, segundo a
NBR 14323 (1999), o fator de massividade do perfil ¢ o mesmo do perfil sem

protecio, ou seja, 149 m™,

T T T T T T
T T
i . P

||||||||||||

] o o 5 e e
i T
ﬂ:ﬁ:ﬁfﬁﬁ:‘:‘ﬂ:ﬁ 5 0 A |
TTTTITTTTTTTTTTTIITTTT

Frotegdo de 15 mm Protegdo de 30 mm

Figura 5.13 — Discretizacio do perfil I com protecio tipo contorno
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A variagdo de temperatura na mesa inferior, alma e mesa superior do perfil protegido, ¢
mostrada no grafico da figura 5.14. Evidencia-se nesse grafico a eficiéncia do material
de protecdo e a influéncia de sua espessura na determinagdo da temperatura do perfil.
Em 60 minutos de incéndio, por exemplo, a mesa do perfil atinge 280 °C para o perfil
com prote¢do de 30 mm. Com protecdo de 15 mm, essa temperatura ¢ de 520 °C e no
perfil sem protegdo, a temperatura chega a 920 °C, conforme pode-se notar no grafico

da figura 5.12.
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Figura 5.14 — Curvas de temperatura no perfil I com protecio tipo contorno

Verifica-se na figura 5.14, que as temperaturas encontradas no perfil com protecdo tipo
contorno, utilizando-se o programa Caltemi, estdo razoavelmente proximas aquelas
obtidas com a utilizagdo da NBR 14323 (1999). Assim como no caso do perfil sem
isolamento térmico, a temperatura da alma ¢ ligeiramente superior a temperatura das
mesas, devido a sua menor espessura. A NBR 14323 (1999) adota uma temperatura
Unica para todo o perfil, o que € uma boa aproximacao, ja que a mesma nao difere muito

na secdo transversal do perfil.
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5.3.3 — Perfil I com protecao tipo caixa

No caso do perfil com protecdo do tipo caixa, cuja discretizacdo ¢ mostrada na figura
5.15, o fator de massividade para este elemento passa a ser agora 103 m™, pois se tem

um menor perimetro de exposi¢do ao incéndio para uma mesma area de aco.
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considerando vazio considerando ar na caixa

i

. A LY
R A A 5
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1

Pratecdo de 30 mm

Figura 5.15 — Discretizacao do perfil I com protecao tipo caixa

Para o perfil com protecdo de 15 mm de espessura, foi analisada a influéncia da
existéncia de ar na caixa formada pelo material de prote¢do. Verificou-se que esta
consideragdo interfere pouco nos resultados de temperatura no perfil de ago. Pelo fato

de o ar ter uma condutividade térmica muito baixa, sua consideragdo ¢ desprezivel,
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conforme pode-se notar nas figuras 5.16 ¢ 5.17. Considerando a existéncia de ar na
caixa, a temperatura no ponto médio da alma do perfil é, no maximo, 5% maior do que

sem considera-lo.

Temperatura no ponto médio da alma
3 400
‘2('_)/ 350
© 300
>
= 250
5 200
£ 150 - —a— com ar
o 100 -
= 5 —x—sem ar
0 T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tempo de incéndio (min.)

Figura 5.16 — Discretizacio do perfil I com protecio tipo caixa

Figura 5.17 — Discretizacao do perfil I com protecao tipo caixa
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O fato de existir um vazio entre a protecdo e a alma do perfil explica a grande eficiéncia
deste tipo de protecao contra incéndio. Considerando-se ou ndo a existéncia de ar na
caixa, verificou-se que esta protecdo proporciona um isolamento quase perfeito. Além
disso, ha ainda o fato de se ter um menor fator de massividade, o que diminui a
velocidade do aquecimento do perfil metalico. A temperatura no perfil com esse tipo de
protecdo, em duas horas de incéndio, chega a aproximadamente 47% da temperatura no

perfil sem protecao.

Os resultados encontrados através da analise térmica nas mesas e alma do perfil sdo

apresentados no grafico da figura 5.18 e na figura 5.19.
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Figura 5.18 — Curvas de temperatura no perfil I com protecio tipo caixa
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Figura 5.19 — Temperatura (°C) no perfil com protecio tipo caixa de 30 mm de

espessura

Através do grafico da figura 5.18 e das isotermas mostradas na figura 5.19, nota-se que,
para o periodo considerado, a temperatura na alma do perfil fica consideravelmente
abaixo da temperatura das mesas. Isto se explica pelo fato de as mesas estarem em
contato direto com o material isolante, enquanto entre a alma e a placa de protecdo
existe uma camada de ar que aumenta o isolamento térmico. Verifica-se também que as
temperaturas adotadas pela NBR 14323 (1999) sdo muito superiores aquelas
encontradas na analise numérica. A norma brasileira adota 0 mesmo procedimento para
a determinag¢do das temperaturas no perfil com protecdo tipo contorno ou caixa,
diferindo apenas no calculo do fator de massividade. Isto justifica o
superdimensionamento do perfil com este tipo de protecdo, pois a NBR 14323 (1999)
ndo leva em conta a existéncia de uma camada de ar que aumenta o isolamento térmico

do elemento de ago.
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5.4 — Elementos mistos

Dentre os elementos estruturais mistos, foram determinados os campos de temperatura
para duas vigas mistas especificas sem prote¢ao, com protecao tipo contorno e tipo
caixa, um pilar misto parcialmente revestido de concreto, outro completamente
revestido, dois pilares mistos com perfis tubulares preenchidos com concreto, um de
secdo circular e outro de secdo quadrada, e uma fatia de uma laje mista com forma de
aco incorporada. Os resultados da andlise térmica utilizando o programa Caltemi para

cada um desses modelos sdo apresentados a seguir.

5.4.1 — Vigas mistas

A viga mista estudada, mostrada na figura 5.20, possui perfil de ago soldado
VS 400 x 58 (400 x 200 x 12,5 x 6,3), e laje de concreto macica de espessura igual a
100 mm e largura efetiva de 1800 mm. Os conectores de cisalhamento sdo do tipo pino

com cabeca com didmetro de 19 mm e altura de 80 mm.

Foram considerados os tempos de incéndio de 30, 60, 90 e 120 minutos, previstos pela
NBR 14432 (2000), para os quais foram determinadas as temperaturas para o perfil de
aco sem protegdo, com protecdo tipo contorno € com protecdo tipo caixa, nos seguintes
pontos da secdo transversal da viga mista (figura 5.20): 1, 2 e 3 no perfil de aco,
respectivamente nos centros de gravidade da mesa inferior, alma e mesa superior; 4,
localizado no eixo vertical do conector de cisalhamento, a uma altura da face superior
do perfil de ago igual ao seu didmetro (19 mm); e 5, na laje de concreto, a uma distancia
igual a semi-altura do conector de cisalhamento (no caso 40 mm) da face inferior da
laje, no eixo vertical da se¢do mista. Foram ainda determinadas as temperaturas nas

elevagoes 1, 2 e 3 ao longo da espessura da laje.
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Figura 5.20 — Dimensdes e locais de analise da viga mista

Para o caso do perfil de aco protegido, foram usados os mesmos materiais de protecao
dos exemplos dos itens 5.3.2 e 5.3.3, onde sdo apresentadas suas propriedades térmicas.
Foi considerada uma espessura igual a 15 mm. No caso de prote¢do do tipo caixa, foi
considerada desprezivel a presenca de ar no interior da caixa, conforme verificado no
item 5.3.3, com o objetivo de melhorar o rendimento do processo numérico, ja que o

numero de nos diminui significativamente.

As figuras 5.21 (a), 5.22 (b) e 5.23 (c) mostram a discretizacdo em elementos finitos da
viga mista sem protecdo, com protecdo tipo contorno € com prote¢do tipo caixa,
respectivamente. Como condi¢des de contorno, considerou-se toda a parte inferior da
viga sujeita a acdo direta do incéndio-padrao, ou seja, sujeita as condi¢gdes de convecgdo
e radiacdo. Foi considerada ainda a condi¢@o de convecgao na superficie superior da laje

de concreto.
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(@)

(b)

(©

Figura 5.21 — Discretizacio da viga mista: (a) sem protecio - (b) com protecio tipo

contorno — (¢) com protecio tipo caixa de 15 mm de espessura
As tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam a temperatura média na largura efetiva da laje de

concreto, a temperatura na laje para o calculo dos conectores de cisalhamento, ou seja, a

semi-altura do conector (ponto 5), as temperaturas na mesa inferior, alma e mesa
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superior do perfil de ago ¢ no conector de cisalhamento, para o perfil de ago sem

protecao e com protecao tipo contorno e tipo caixa, de acordo com a NBR 14323 (1999)

e também as temperaturas (coluna MEF) obtidas pelo programa Caltemi. Sao mostradas

ainda a relacdo entre a temperatura do conector e a temperatura da mesa superior, que a

NBR 14323 (1999) considera, como simplificacdo, igual a 80% e a relagdo entre a

temperatura da laje para o calculo dos conectores e a temperatura da mesa superior, que

a NBR 14323 (1999) considera igual a 40%.

Nos graficos das figuras 5.22, 5.23 e 5.24 s@o apresentadas as temperaturas nos diversos

pontos da viga mista sem e com prote¢do contra incéndio, tanto calculadas através da

metodologia da NBR 14323 (1999) quanto obtidas pelo programa Caltemi.

Tabela 5.5 — Temperatura na secio mista para o perfil sem protecio

Temperatura
Q)
Tempo dg incéndio 30 60 90 120
(min)

o | e | NER | ver | OR | over | R | MEF
Laje (média) 190 | 214 296 373 361 468 407 534
Laje (ponto 5) 294 216 374 | 425 400 552 418 635
Mesa Inferior 806 774 941 934 | 1004 | 1002 | 1047 | 1047
Alma 806 805 941 941 | 1004 | 1004 | 1047 | 1048
Mesa Superior 736 509 935 764 | 1000 | 887 | 1045 | 962
Conector 589 353 748 583 800 700 836 781
Oconec./Omesa sup. 0,80 | 0,69 | 0,80 | 0,76 | 0,80 | 0,79 | 0,80 | 0,81
Bpontos./Omesa sup. 0,40 | 042 | 0,40 | 0,56 | 0,40 | 0,62 | 0,40 | 0,66
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Tabela 5.6 — Temperatura na secio mista para o perfil com protecio tipo contorno

Temperatura
4]
Tempo dq incéndio 30 60 90 120
(min)

e vEr | TER e | PR | mEF | NPR MEF
Laje (média) 190 128 296 | 223 361 296 | 407 356
Laje (ponto 5) 97 66 173 136 | 229 208 270 271
Mesa Inferior 364 347 592 552 721 698 780 815
Alma 364 398 592 617 721 749 780 833
Mesa Superior 243 132 433 225 573 307 675 376
Conector 194 101 346 186 | 458 260 540 325
Oconec./Omesa sup. 0,80 | 0,77 | 0,80 | 0,83 | 0,80 | 0,85 | 0,80 | 0,86
Bpontos./Omesa sup. 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 0,68 | 0,40 | 0,72

Tabela 5.7 — Temperatura na secio mista para o perfil com prote¢ao tipo caixa

Temperatura
0
Tempo dg incéndio 30 60 90 120
(min)

o ver | TER e | PR | mEF | PR MEF
Laje (média) 190 112 296 191 361 253 407 306
Laje (ponto 5) 109 36 189 73 245 118 284 166
Mesa Inferior 273 188 473 311 613 426 710 531
Alma 273 60 473 111 613 177 710 | 246
Mesa Superior 273 50 473 96 613 146 710 195
Conector 218 50 378 98 490 148 568 196
Oconee./Omesa sup. 0,80 | 1,00 { 0,80 | 1,02 | 0,80 | 1,01 | 0,80 | 1,01
Bpontos./Omesa sup. 0,40 | 0,72 | 0,40 | 0,76 | 0,40 | 0,81 | 0,40 | 0,85

Com relagdo a temperatura na laje de concreto, a NBR 14323 (1999) permite, como

simplificacdo, considera-la constante e igual ao seu valor médio. Pode-se observar na
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tabela 5.5 ¢ na figura 5.22 (b) que essa simplificagdo pode resultar em um erro
consideravel, pois foram encontradas temperaturas maiores através da analise numérica
do que aquelas obtidas com as consideracdes da norma. Com isso, a NBR 14323 (1999)
estaria contra a seguranca na determinacgdo da resisténcia da laje de concreto. Ja no caso
do perfil protegido, conforme tabelas 5.6 ¢ 5.7 e figuras 5.23 (b) e 5.24 (b) ocorre o
contrario, ou seja, tem-se temperaturas na laje maiores quando calculadas pela
NBR 14323 (1999). Isso ocorre porque a norma ndo considera a transferéncia de calor
entre o perfil metalico e a laje de concreto. Quando o perfil esta protegido, ele transfere
menos calor para a laje, e assim sua temperatura média sofre um decréscimo que a

norma nao considera.

Outra discrepancia de resultados entre a norma e o programa Caltemi pode ser vista no
grafico da figura 5.22 (a). E nitida a influéncia da laje de concreto no arrefecimento da
mesa superior do perfil metdlico. Como a NBR 14323 (1999) desconsidera a
transferéncia de calor entre o perfil e a laje, essa diminuicdo de temperatura na mesa
superior acaba sendo desconsiderada. Na figura 5.22 (a) nota-se claramente a menor
temperatura da mesa superior do perfil quando calculada através do programa

desenvolvido.

Como a temperatura dos conectores de cisalhamento ¢ fun¢do da temperatura da mesa
superior conforme metodologia da NBR 14323 (1999), o fendmeno citado
anteriormente interfere diretamente na temperatura dos conectores, como se pode
verificar nos graficos das figuras 5.22 (b), 5.23 (b) e 5.24 (b). No caso do perfil com
protecdo tipo caixa, a temperatura nos conectores de cisalhamento fica bem abaixo da
temperatura média na laje de concreto. Isto se deve ao fato de a temperatura na regido
acima do perfil metalico ter um aquecimento bastante reduzido em virtude do

1solamento térmico.

No que se refere a relacdo entre a temperatura do conector e a temperatura da mesa
superior, que a NBR 14323 (1999) considera, como simplificagdo, igual a 80% e a
relacdo entre a temperatura da laje para o céalculo dos conectores e a temperatura da

mesa superior, que a NBR 14323 (1999) considera igual a 40%, verifica-se, conforme
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mostrado nas tabelas 5.5, 5.6 ¢ 5.7, que essas simplificagcdes se ajustam bem em relagdo
aos valores obtidos através da analise numérica para o caso do perfil sem protecao.
Nota-se ainda que essas relacdes tendem a aumentar para tempos de incéndio maiores.
Para o caso do perfil com protegdes tipo contorno e tipo caixa, verifica-se que essas
simplificacdes de 80 e 40% se diferenciam consideravelmente das relagdes obtidas pela
analise numérica, sobretudo no caso de protecdo tipo caixa. Pela analise das tabelas 5.6
e 5.7, verifica-se que a NBR 14323 (1999) se mostra bastante conservadora no que se
refere ao dimensionamento de vigas mistas com prote¢ao tipo caixa em situagdo de
incéndio, desconsiderando o bom isolamento térmico proporcionado por este tipo de

protegao.
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Figura 5.22 (a) — Temperatura no perfil sem protecio
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Figura 5.22 (b) — Temperatura na laje e no conector - perfil sem protecao
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Figura 5.23 (a) — Temperatura no perfil com protecio tipo contorno
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Figura 5.23 (b) — Temperatura na laje e no conector - perfil com protecido contorno
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Figura 5.24 (a) — Temperatura no perfil com protecio tipo caixa
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Figura 5.24 (b) — Temperatura na laje e no conector - perfil com protecio caixa

As tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 e os graficos das figuras 5.25, 5.26 ¢ 5.27 mostram as
temperaturas nas elevagdes 1, 2 e 3 na laje de concreto, respectivamente para o perfil de
aco sem protecdo, com protegdo tipo contorno e com protecao tipo caixa, obtidas com o

uso do programa Caltemi.
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Tabela 5.8 — Temperatura na laje de concreto para o perfil sem protecao

Temperatura
(€S
Tempo Altura da laje em relacdo a face inferior

(min) Elev. (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 501 | 386 | 308 | 254 | 216 | 187 | 164 | 145 | 124 | 101 77
30 2 | 485 | 383 | 302 | 240 | 194 | 160 | 133 | 112 | 94 78 62
3 604 | 450 | 338 | 254 | 191 | 144 | 110 | 86 69 58 50
1 757 | 633 | 544 | 478 | 425 | 380 | 336 | 293 | 244 | 186 | 121
60 2 760 | 631 | 529 | 449 | 383 | 328 | 280 | 236 | 193 | 148 | 103
3 839 | 668 | 537 | 434 | 352 | 284 | 229 | 185 | 147 | 114 86
1 880 | 764 | 678 | 610 | 552 | 498 | 443 | 386 | 322 | 247 | 167
90 2 886 | 757 | 655 | 571 | 499 | 436 | 376 | 321 | 264 | 208 | 150
3 937 | 771 | 642 | 537 | 449 | 375 | 311 | 258 | 212 | 171 | 133
1 957 | 848 | 764 | 696 | 635 | 577 | 516 | 452 | 380 [ 297 | 211
120 | 2 963 | 836 | 735 | 650 | 576 | 509 | 444 | 383 | 320 | 258 | 196
3 995 | 835 | 708 | 604 | 515 | 438 | 372 | 315 | 265 [ 221 | 181

Tabela 5.9 — Temperatura na laje para o perfil com protecio tipo contorno

Temperatura
(0
Tempo Altura da laje em relacdo a face inferior
(min) Elev. (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 130 | 104 80 74 66 60 55 51 47 43 40
30 2 139 | 185 | 160 | 132 | 107 88 72 61 53 46 41
3 632 | 462 | 346 | 259 | 194 | 146 | 111 86 68 55 46
1 223 | 192 | 168 | 150 | 137 [ 125 | 115 | 105 95 82 69
60 2 240 | 307 | 281 | 246 | 212 | 181 | 154 | 130 | 109 | 90 72
3 845 | 673 | 542 | 438 | 354 | 286 | 230 | 184 | 145 | 111 82
1 304 | 270 | 244 | 224 | 208 | 193 | 179 | 166 | 151 | 134 | 116
90 2 320 | 391 | 365 | 328 | 291 | 256 | 224 | 195 | 168 | 143 | 120
3 939 | 773 | 644 | 538 | 450 | 375 | 310 | 257 | 210 | 168 | 130
1 374 | 338 | 311 | 289 | 271 | 255 | 239 | 224 | 206 | 186 | 166
120 | 2 387 | 458 | 431 | 393 | 354 | 317 | 283 | 252 | 223 | 195 | 169
3 996 | 835 | 709 | 604 | 515 | 438 | 370 | 314 | 263 | 218 | 178
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Tabela 5.10 — Temperatura na laje para o perfil com protecio tipo caixa

Temperatura
(€S
Tempo Altura da laje em relacdo a face inferior
(min) Elev. (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 49 44 40 37 36 34 34 33 33 33 33
30 2 81 151 | 135 | 112 | 91 74 61 52 45 41 39
3 617 | 458 | 345 | 259 | 195 | 147 | 112 87 69 56 47
1 96 87 80 76 73 70 67 65 63 61 59
60 2 143 | 244 | 232 | 204 | 175 | 149 | 126 | 108 92 79 67
3 844 | 673 | 542 | 439 | 356 | 288 | 232 | 186 | 146 | 113 83
1 146 | 136 | 128 | 122 | 118 | 114 | 111 | 108 | 106 [ 104 | 104
90 2 197 | 306 [ 295 | 268 | 238 | 210 | 184 [ 162 | 143 [ 127 | 113
3 938 | 773 | 645 | 540 | 452 | 378 | 314 | 259 | 212 [ 169 | 131
1 195 | 185 | 177 | 171 | 166 | 162 | 159 | 156 | 154 | 152 | 152
120 | 2 247 | 358 | 348 | 320 | 290 | 261 | 235 | 212 | 193 | 176 | 162
3 996 | 836 | 710 | 606 | 518 | 441 | 374 | 316 | 265 | 220 | 179

No caso do perfil sem protecdo contra incéndio, verifica-se que a temperatura na
elevacdo 3, ou seja, aquela mais distante do perfil, tem valores menores do que as
elevacdes 1 e 2, exceto nas proximidades da superficie inferior da laje. Isto se justifica
pela transferéncia de calor que ocorre do perfil para a laje de concreto na regido acima

da mesa superior.

No caso do perfil com protecdo, principalmente prote¢do do tipo caixa, nota-se
claramente que a temperatura nas elevagoes 1 e 2 é bem inferior a temperatura na
elevagdo 3, sobretudo nas faixas inferiores da laje de concreto, conforme apresentado
nas figuras 5.26 ¢ 5.27. Neste caso ocorre o contrario do caso anterior, ou seja, a
protecdo térmica faz com que a temperatura no perfil aumente menos, € com isso, a
temperatura na laje logo acima da mesa superior também acaba aumentando menos do

que no restante da laje.
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Figura 5.25 — Temperatura na laje para o perfil sem protecio - elevacdes 1,2 ¢ 3
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Figura 5.26 — Temperatura na laje para o perfil com protecio do tipo contorno —

elevacoes 1,2 e 3
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Figura 5.27 — Temperatura na laje para o perfil com protecio do tipo caixa —

elevacoes 1,2 e 3
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Nos graficos das figuras 5.26 (b) e 5.27 (b), nota-se um pequeno desvio da curva de
temperatura ao longo da elevagdo 2. Isto se deve ao fato de a elevacdo estar localizada
exatamente na interface entre o perfil e o material de protecdo, o que causa uma
perturbagdo na curva de temperatura nessa regido, conforme se pode ver nos detalhes da

figura 5.28.
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Figura 5.28 — Temperatura (°C) na viga mista em 60 minutos de incéndio
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5.4.2 — Pilar misto parcialmente revestido de concreto

O modelo apresentado a seguir representa um perfil I metalico 300 x 300 x 16 x 9.5,
parcialmente revestido de concreto, reforgcado por 8 barras longitudinais de aco com
diametro igual a 8 mm, espagadas de 50 mm entre si e da face do concreto. O pilar
misto foi exposto ao incéndio-padrao pelos quatro lados. Na discretizagdo em elementos

finitos foram utilizados 2592 elementos quadrangulares lineares num total de 2645 nds.

300

Figura 5.29 — Dimensdes e discretiza¢do do pilar misto parcialmente revestido

A figura 5.30 apresenta os resultados da andlise térmica na forma de isotermas para o
pilar misto estudado. Pode-se notar que para um tempo de 60 minutos de incéndio, a
maxima temperatura no perfil alcanga 870 °C e para um tempo de 90 minutos, chega a
alcangar 981 °C. A temperatura na armadura de ago corresponde aproximadamente a
temperatura média do concreto em volta da mesma. Assim, quanto mais proxima das

faces expostas a armadura estiver, mais rapido sera seu aquecimento.
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Figura 5.30 — Temperatura (°C) no pilar misto parcialmente revestido

5.4.3 — Pilar misto completamente revestido de concreto

Neste exemplo, foi verificada a resposta ao incéndio-padrao de um pilar misto de se¢do
transversal quadrada de 350 x 350 mm, composto por um perfil I metalico 250 x 250 x
9,5 x 9,5, completamente revestido de concreto, refor¢ado por 4 barras longitudinais de
aco com didmetro igual a 12,5 mm. O cobrimento do perfil ¢ igual a 50 mm e o das
barras de ago igual a 30 mm. O pilar misto foi exposto ao incéndio-padrao pelos quatro
lados. Na discretizacdo em elementos finitos foram utilizados 1266 elementos
quadrangulares lineares num total de 1291 nos. Esta discretizacdo e as dimensdes do

pilar sdo mostradas na figura 5.31.
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Figura 5.31 — Dimensoes e discretizacio do pilar misto completamente revestido

A figura 5.32 apresenta os resultados da andlise térmica na forma de isotermas para o
pilar misto estudado. Pode-se notar que, para um tempo de 120 minutos de incéndio, a
maxima temperatura no concreto, ou seja, nos cantos, alcanga 1040 °C. Ja no perfil de
ago, para 0 mesmo tempo, a temperatura ndo ultrapassa os 550 °C, o que ressalta a
eficiéncia do isolamento térmico que o concreto proporciona ao elemento de ago,

quando o mesmo encontra-se completamente revestido.
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Figura 5.32 — Temperatura (°C) no pilar misto completamente revestido

5.4.4 — Pilar misto com perfil tubular de secao circular

Este exemplo ¢ formado por um tubo de aco de didmetro externo igual a 260 mm e
espessura igual a 5 mm, preenchido com concreto e reforcado por 4 barras de aco
longitudinais de didmetro igual a 12,5 mm. A distancia entre o eixo das barras da
armadura a face interna do tubo € igual a 30 mm. As dimensdes do pilar misto e sua
discretizacdo em elementos finitos sdo mostradas na figura 5.33. O modelo ¢ composto
por 1039 elementos retangulares lineares e 1071 nos. Considerou-se o pilar exposto ao

incéndio-padrao por todo o seu contorno.
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260

Figura 5.33 — Dimensdes e discretizacdo do pilar misto tubular

A figura 5.34 apresenta os resultados da analise térmica através do programa Caltemi
para o pilar misto de se¢do tubular estudado. Verifica-se nesta figura que a temperatura
na superficie do tubo de ago chega a alcangar 906 °C em uma hora de incéndio,
enquanto que no eixo do pilar, esta ndo chega aos 210 °C. Em duas horas de incéndio,
todo o perfil metalico encontra-se a uma temperatura superior a 1000 °C, enquanto que

no centro do pilar, a temperatura nio ultrapassa os 500 °C.
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Figura 5.34 — Temperatura (°C) no pilar misto tubular

5.4.5 — Laje mista com forma de acgo trapezoidal

Este exemplo consiste de uma fatia de uma laje mista com forma de ago trapezoidal
incorporada com espessura igual a 0,80 mm, submetida a acdo do incéndio-padrio pela
superficie inferior da laje. Na discretizagdo em elementos finitos (figura 5.35), a
armadura em tela soldada proxima a face superior da laje foi substituida por uma barra
de aco de 3,8 mm. Foi colocada uma armadura adicional positiva constituida por uma
barra de didmetro igual a 4,8 mm. A figura 5.35 mostra as dimensoes e a discretizacdo

da laje mista estudada.
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Figura 5.35 — Dimensdes e discretizacio da laje mista

A NBR 14323 (1999) apresenta um método simplificado de dimensionamento das lajes
mistas em situacdo de incéndio, no qual deve ser verificado o critério de isolamento
térmico. Como definicdo de isolamento térmico (FAKURY, 2001), entende-se a
capacidade da laje de impedir a ocorréncia, na face que nao esta exposta ao incéndio, de
temperatura média maior que 140 °C ou de temperatura maxima maior que 180 °C. A
laje mista do exemplo suportaria um TRRF de 90 minutos pelo critério de isolamento
térmico, ja que em 120 minutos, a temperatura na face superior chega a 190 °C, como ¢
mostrado na figura 5.36. Conforme determina a NBR 14323 (1999), para que seja
atendido o critério de isolamento térmico, a espessura efetiva da laje, calculada de
acordo com a equacdo 2.8 do item 2.2.4 deste trabalho, deve ser maior ou igual ao valor

dado na tabela 2.7.

A espessura efetiva da laje mista do exemplo ¢ igual a 102,5 mm, portanto teria um
TRRF de 90 minutos. Assim, o critério da NBR 14323 (1999) de isolamento térmico
gerou um TRRF igual ao determinado conforme temperatura calculada através do

programa Caltemi.
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Figura 5.36 — Temperatura (°C) na laje mista

5.5 — Validacao do programa Caltemi

Este exemplo foi modelado com o objetivo de verificar a precisdo do programa
desenvolvido neste trabalho para o calculo da distribui¢do de temperatura em elementos
estruturais. O pilar misto ¢ composto por um tubo de ago quadrado de espessura igual a
6,3 mm e lado igual a 203 mm, preenchido com concreto. Este mesmo modelo foi
analisado numérica e experimentalmente por LIE et al (1995) e por SILVA e CALMON
(2000), que desenvolveram um programa de elementos finitos para o calculo de
temperaturas em elementos estruturais denominado PFEM 2D. Silva e Calmon
consideraram o pilar misto exposto ao incéndio-padrao ASTM E-119 (1990) — ver
equagdo 2.14. Neste trabalho, considerou-se a temperatura dos gases variavel segundo a
curva de incéndio-padrdo da NBR 5628 (1980), dada pela equacdo 2.1. Ressalta-se que

ambas as curvas sdo muito préximas, embora escritas de maneira diferente.
O grafico da figura 5.37 apresenta a distribuicdo de temperatura no concreto e na
superficie do tubo de aco (pontos mostrados no detalhe do grafico) obtidas por LIE et al

(1995), através do programa PFEM_2D e através do programa Caltemi.
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Figura 5.37 — Temperatura (°C) no pilar misto tubular de secio quadrada —

Resultados teoricos e experimentais

Através do grafico da figura 5.37, verifica-se que a temperatura no tubo de ago atinge
cerca de 1050 °C em 180 minutos de incéndio. No mesmo tempo, a temperatura no
concreto alcanga aproximadamente 600 °C. Com a utilizagdo do programa
desenvolvido neste trabalho, foram obtidos valores de temperatura no ago € no concreto
muito proximos daqueles obtidos por LIE et al (1995) e por SILVA ¢ CALMON
(2000), como se pode notar no grafico da figura 5.37. A diferenca maxima entre o
Caltemi e os resultados experimentais ¢ de 6% na superficie de aco e de 20% no
concreto. Entre o PFEM_2D e o Caltemi, a diferenga maxima ¢ de 3% tanto no concreto

quanto no ago.
As figuras 5.38 e 5.39 apresentam os resultados de temperatura sob a forma de

isotermas para o pilar misto analisado obtidos através do PFEM 2D e do Caltemi,

respectivamente, para os tempos de 30, 60, 90 ¢ 180 minutos.
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Figura 5.38 — Temperatura (°C) no pilar misto tubular de secio quadrada —
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Figura 5.39 — Temperatura (°C) no pilar misto tubular de secio quadrada —

Resultados do programa Caltemi
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 — Conclusoes

Neste trabalho foram estudados varios exemplos de elementos estruturais de concreto,
de aco e mistos em condi¢do de incéndio. Para isto, foi desenvolvido um programa
computacional baseado no Método dos Elementos Finitos para processar a analise
térmica nesses elementos. Os resultados obtidos através da analise numérica para os
elementos de ago e mistos foram comparados com aqueles provenientes da utilizacdo do
método simplificado proposto pela NBR 14323 (1999). Os resultados de temperatura
determinados para os elementos de concreto foram comparados com valores
encontrados na literatura obtidos através de ensaios. Alguns resultados da andlise de
vigas e pilares mistos foram comparados também com valores encontrados através da

utilizacdo de outros programas computacionais.

O programa desenvolvido neste trabalho ¢ baseado no programa Caltep, desenvolvido
na Universidade Politécnica da Catalunha. Ao Caltep foram adicionados varios
procedimentos, entre eles o calculo da temperatura dos gases segundo a curva de
incéndio-padrao dada pela NBR 5628 (1980). O programa tornou-se nao-linear, ao
passar a considerar a dependéncia das propriedades térmicas do aco, do concreto e do ar
com a temperatura, além da implementacdo da condicdo de radiagcdo no contorno, que ¢

uma condi¢do nao-linear. Adicionou-se também, o calculo interativo do coeficiente de
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convecgdo nas superficies ndo expostas ao incéndio, como por exemplo, a superficie
superior das lajes de concreto. Com a implementacdo destes procedimentos, o programa
tornou-se capaz de simular de forma mais real o caso de incéndio em elementos

estruturais e de gerar resultados de temperatura mais confiaveis nos mesmos.

Dentro deste contexto, verificou-se que o programa desenvolvido apresentou resultados
bastante confidveis quando comparados com valores oriundos de outros estudos. Na
maioria das vezes, foi verificado que o método simplificado da NBR 14323 (1999)
apresenta resultados de temperatura relativamente conservadores quando comparados

com a analise numérica.

No que se refere a determinag@o das temperaturas em elementos de concreto, verificou-
se que, pela baixa condutividade térmica desse material, ocorre um grande gradiente
térmico entre a superficie exposta ao incéndio e as regides mais afastadas dessa
superficie. A tabela com a variacdo de temperatura ao longo da altura da laje de
concreto, sugerida pela NBR 14323 (1999) para o calculo de vigas mistas em situagdo
de incéndio, apresenta valores praticamente iguais aqueles obtidos pela utilizacdo do

programa Caltemi.

Com os resultados obtidos neste trabalho para o perfil I, pode-se avaliar a influéncia do
tipo e da espessura dos materiais de protecdo contra incéndio. Destacou-se a eficiéncia
da protegao do tipo caixa, que forma um bolsdo de ar entre a camada isolante e o perfil,
aumentando consideravelmente o isolamento térmico do perfil metalico. Este fato ndo ¢
considerado pela NBR 14323 (1999) na determinag¢do das temperaturas em perfis
protegidos com protecdo tipo caixa, o que acarreta um superdimensionamento contra
incéndio neste caso, visto que o isolamento térmico ¢ bem maior do que aquele que a
norma supde. Verificou-se também que a considera¢do ou ndo nos modelos numéricos
da camada de ar formada pela caixa, praticamente ndo afeta os resultados de
temperatura ao longo do perfil de aco. A NBR 14323 (1999) considera uma unica
temperatura para todo o perfil metalico em um determinado periodo de incéndio, o que

se verificou ser uma boa aproximacao, ja que a temperatura ndo difere muito na secdo
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transversal do perfil. No exemplo analisado, a alma do perfil teve um aquecimento

ligeiramente mais rapido que as mesas, devido a sua menor espessura.

Com relagdo as vigas mistas em situacdo de incéndio, verificou-se neste trabalho que
algumas simplificacdes adotadas pela NBR 14323 (1999) podem conduzir a erros
consideraveis. No caso da viga mista com perfil sem protecdo, por exemplo, verificou-
se que a consideracdo de uma temperatura constante e igual ao seu valor médio na laje
de concreto implica em superestimar a resisténcia da laje, ja que, pela analise numérica,
foram encontrados valores de temperatura superiores aos que a norma sugere.
Verificou-se ainda neste trabalho que a laje de concreto leva a um arrefecimento da
mesa superior do perfil, diminuindo a temperatura no mesmo, fato desconsiderado pela
NBR 14323 (1999), que supde a inexisténcia de transferéncia de calor entre a laje € o

perfil metélico.

No caso de vigas mistas com o perfil protegido contra incéndio, tanto com protecdo do
tipo contorno quanto do tipo caixa, pode-se notar, além da diminui¢do da temperatura
no proprio perfil, uma diminuicdo também na temperatura da laje de concreto. Como a
NBR 14323 (1999) desconsidera o acoplamento da laje ao perfil, essa diminui¢do néo €
levada em conta e torna o dimensionamento da viga mista um pouco conservador,

principalmente no caso do perfil protegido com o tipo caixa.

Com relacdo aos pilares mistos estudados neste trabalho, verificou-se a eficiéncia
térmica do pilar completamente revestido de concreto, ja que o perfil metalico ndo fica
exposto diretamente ao fogo e sua temperatura nao alcanca valores muito elevados.
Destaca-se também a facilidade de utilizagdo do método tabular da NBR 14323 (1999)
para o dimensionamento de pilares mistos em condi¢do de incéndio. Por este método,
determinam-se as dimensdes e caracteristicas necessarias para o pilar suportar a um

determinado tempo requerido de resisténcia a incéndio.
No que se refere ao dimensionamento de lajes mistas em situagcdo de incéndio, pode-se

comprovar a eficiéncia do método simplificado da NBR 14323 (1999) para a verificacdo

do critério de isolamento térmico das lajes mistas. Para a laje analisada, determinou-se o
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mesmo tempo requerido de resisténcia a incéndio, tanto pelos critérios da

NBR 14323 (1999) quanto pelo resultado da andlise térmica.

6.2 —

Sugestoes para trabalhos futuros

Com a finalidade de aumentar os conhecimentos com relacdo ao comportamento

térmico de estruturas de concreto, metalicas e mistas em situagdo de incéndio,

sugere-sc:

Transformar o Caltemi em um programa tridimensional, a fim de possibilitar a
analise do comportamento térmico de conjuntos estruturais, permitindo o estudo,

por exemplo, da temperatura dos componentes das ligagdes metalicas;

Vinculagdo do programa Caltemi a um gerador de malha como o GID por

exemplo, para automatizar a etapa de pré-processamento dos modelos;

Realizar um estudo paramétrico exaustivo dos principais tipos de elementos

estruturais em situagdo de incéndio;

Introduzir no programa Caltemi a possibilidade de utilizar outras curvas de

aquecimento, além da curva-padrio;
Simular numericamente o acoplamento termo-mecanico em estruturas metalicas

e mistas em situa¢do de incéndio, o que possibilitaria a andlise de tensdes e

deformagdes nas estruturas provenientes de uma agao térmica.
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