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Resumo

O trabalho apresenta a aplicacao de equacgoes de distribuicdo de calor desenvolvidas a
partir do método das diferencas finitas em perfis metdlicos do tipo “I”, com o intuito
de demonstrar a distribuicao de calor na peca em situagoes de incéndio e determinar
as perdas de propriedades como a elasticidade e o escoamento do material. Para tal
tarefa, foi desenvolvido um software na plataforma de programacao MATLAB license
Student v.2018, denominado “IFire-Simulation”, com a finalidade de otimizar os calculos
em situagoes variadas. A aplicagdo do método mostrou-se bastante satisfatéria, como
exemplo de utilizacao do software foi realizada uma simulagdo para o caso um um galpao
industrial de 300m?. O software permite ainda que sejam realizados diversos tipos de
simulagao para o perfil I, funcionando como uma ferramenta fundamental no momento

de andlises estruturais que consideram a acao do fogo.

Palavras-chave: Incéndio. Aco. Diferencas finitas. Software.



Abstract

The work presents the application of heat distribution equations developed from the finite
differences method in “I” metallic profiles, in order to demonstrate the heat distribution
in the piece in fire situations and determine the loss of properties such as elasticity and
the flow of the material. For this task, a software was developed in the MATLAB Student
license, v.2018, called “IFire-Simulation”, in order to optimize the calculations in varied
situations. The application of the method proved to be quite satisfactory, as an example of
software utilization a simulation was performed in the case of an industrial shed of 300m?2.
The software also allows several types of simulation to be performed for the “I” profile,
functioning as a fundamental tool in the moment of structural analysis that considers the

fire action.

Keywords: Fire. Steel. Finite differences. Software.
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1 INTRODUCAO

Observando a histéria da humanidade nota-se que o uso de materiais para melhorar
e facilitar a vida do homem ja data desde as mais remotas civilizagoes. O marco inicial
desse processo deu-se com a confecgao de objetos e ferramentas de pedra lascada com o
intuito de servirem como apetrechos para a caca. Posteriormente, com a descoberta do
fogo e da possibilidade de sua utilizagao para modelar o aco, o homem passou a ter armas
mais trabalhadas e evoluiu esta técnica para modelagem de outros utensilios (BOEIRA,
2007). Anos depois, tais descobertas viabilizaram o uso do a¢o em larga escala para as mais
diversas finalidades, como utensilios de cozinha, trilhos de trem, estruturas metalicas para
construcao civil, entre outras aplicagées que impulsionaram o acontecimento da revolucao

industrial.

Foi a partir da curiosidade e das descobertas sobre como trabalhar com diferen-
tes tipos de materiais que a engenharia de materiais conhecida hoje se desenvolveu. A
definicao mais atual do termo esta ligada a geracao e aplicacao dos conhecimentos que re-
lacionem composicao, estrutura e processamento dos materiais as suas propriedades e usos
(COHEN, 1997). Este tema estd sujeito a um grande enfoque pela industria, que busca

desenvolver materiais cada vez mais eficientes com custos competitivos no mercado.

No que tange a construgao civil, é recorrente a utilizacao de muitos recursos ma-
teriais para conceber projetos, logo, é de fundamental importancia para o profissional de
engenharia o conhecimento sobre as propriedades dos produtos com que trabalha, uma
vez que diante de situagoes adversas é necessario ter uma concepc¢ao aproximada sobre o

seu comportamento.

Os materiais metélicos especificamente possuem um destaque especial em pecas
estruturais devido sua alta resisténcia mecénica associada a esbeltez (FERRAZ, 2005), o
que lhe confere uma boa aceitagdo na industria da construgdo civil principalmente para
finalidades estruturais. Diante da sua elevada importancia a nivel estrutural torna-se
importante saber como o ago se comporta em situagoes extremas, como no caso de um

incéndio, para que seja garantida a seguranca da edificacao e de seus habitantes.

Alguns casos de incéndio em estruturas metdlicas, trazem a tona que critérios de
seguranga devem ser analisados e bem adotados para evitar tragédias. O exemplo mais
recente de incéndio em edificacoes com estruturas metalicas é o Edificio Wilton Paes de
Almeida, no centro de Sao Paulo, que sofreu um incéndio no dia 1 de maio de 2018 e
entrou em colapso em menos de uma hora e meia, dificultando as operacoes de resgate e

deixando muitas vitimas no local (BBC, 2018).

Os principais objetivos da seguranca contra incéndio sdo minimizar os eventuais
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riscos a vida e reduzir as perdas patrimoniais passiveis de acontecerem nessa situacao.
Para ser considerada segura nesse quesito, a estrutura deve resistir a esforgos solicitantes

em elevadas temperaturas para evitar colapsos.

Existem normas brasileiras que delimitam as diretrizes necessarias para seguranca
das estruturas metélicas em situacao de incéndio, como a NBR 14323 que trata do dimen-
sionamento de estrutura de aco e estruturas mistas aco-concreto de edificios em situacao
de incéndio (ABNT, 2003), e a NBR 14432 que trata das exigéncias de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos de edificagoes (ABNT, 2001a). Essas normas utilizam cri-
térios gerais para a analise térmica das pecas metalicas, todavia, quando se deseja uma
visualizacao mais detalhada é necessario realizar uma analise térmica a fundo sobre o

desenvolvimento e a distribuicao da temperatura na peca.

A andlise térmica de perfis metalicos em situacao de incéndio neste trabalho é
feita através do método numérico das diferencas finitas, muito usado na obtencao da
solucao de equagoes diferenciais parciais, por transformar sua resolucdo em um sistema
de equacgoes algébricas, substituindo as derivadas por aproximagoes utilizando apenas

valores numéricos da funcao.

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um software na plataforma MATLAB®
capaz de modelar o desenvolvimento da temperatura em um perfil metalico I durante
uma situacao de incéndio. Dentre as abrangéncias que ele possui, esta a possibilidade do
usuario personalizar a sua andlise com base no incéndio padrao ou no incéndio natural,
conforme os critérios disponiveis na norma europeia e nas normas brasileiras. Para realizar
esta tarefa é implementado o método das diferencas finitas na analise da distribuicao de
calor na peca, através do método da capacitancia global. A partir dessas informagoes
o software determina a evolucdo da temperatura na peca durante o incéndio, além de
analisar a influéncia da temperatura em propriedades fundamentais do material como a

dilatagao térmica, o médulo de elasticidade e o escoamento.

1.1  Objetivos

Nesta secao sao mostrados os objetivos geral e especificos almejados no trabalho.

1.1.1  Objetivos Gerais

O objetivo alvo do trabalho é aplicar as equacoes de distribuicdo de calor em um
perfil metalico I em situacao de incéndio, utilizando o método das diferencas finitas, além
de desenvolver um software na plataforma de programacgao MATLAB license Student
v.2018, para otimizar os calculos em situacoes variadas, como as de incéndio padrao e
natural, com o intuito de servir de apoio para estudos futuros sobre estruturas em situacao

de incéndio.
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1.1.2 Objetivos Especificos

1. Estudar as bibliografias referentes ao tema;

2. Desenvolver as equagoes de transmissao de calor para o perfil metalico I através do

método das diferencas finitas;

3. Desenvolver um software na plataforma MATLAB para fazer a andlise térmica do

perfil metalico sob condigoes de incéndio padrao e natural;
4. Analisar a dilatacao térmica da peca;
5. Analisar a reducao de propriedades como a elasticidade e o escoamento;

6. Servir de apoio para desenvolvimento de trabalhos futuros na area de estruturas em

situacao de incéndio.

1.2 Metodologia

A primeira etapa do trabalho consiste no estudo sobre a transmissao de calor e na
montagem das equagoes diferenciais, buscando a base para tal processo na metodologia
empregada na obra de o INCROPERA et al. (2008).

Sucessivamente, foi analisada a influéncia do incéndio no perfil metalico I e adapta-

das as equagodes de transferéncia de calor necesséarias para aplicacao nos diferentes pontos
do perfil.

Desenvolvidas as equacoes de calor, deu-se inicio a elaboracao do software, en-
volvendo o conceito de diferenga finitas desenvolvido na plataforma MATLAB® lincense
Student v.2018. O perfil foi construido de forma matricial, onde o algoritmo tem por fina-
lidade percorré-lo, atualizando a temperatura em cada ponto de acordo com a evolucao

temporal do incéndio.

O préximo passo foi implementar ao software a simulacao de incéndio padrao e
natural. Para definicao do incéndio padrao tomou-se por base a norma brasileira NBR
5628, que trata dos componentes construtivos estruturais e da resisténcia ao fogo (ABNT,
2001b), onde é encontrado o procedimento de calculo e, de forma complementar, foi im-
plementada a rotina de calculo para determinagao do tempo equivalente. Posteriormente,
foi implementado o incéndio natural baseado na norma europeia que trata de estruturas
expostas ao fogo (CEN, 2002), visto que as normas brasileiras nao indicam o procedimento
de célculo para tal situagao. As cargas de incéndio por uso/ocupacao e especificas para o

incéndio natural foram implementadas de acordo com a ABNT (2001a).

Ap6s a determinagdo do comportamento do incéndio foi calculada a transferéncia

de calor para a pega de acordo o CEN (2002). A ultima determinagcao foi das alteragoes em
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propriedades da pega com o aumento da temperatura como a . dilatagao e a condutividade
térmica, e a redugao no fator de escoamento e no médulo de elasticidade. Sendo as duas
Gtimas pripriedades citadas analisadas conforme a norma europeia EUROCODIGO 3,
denominada “Projetos de estruturas de aco, Parte 1-2: Regras gerais - Verificacao da
resisténcia ao fogo” (CEN, 2010).
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2 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transmissao de calor consiste na energia térmica em transito decorrente da
diferenca de temperatura no espaco. Essa transmissao pode ocorrer através da condugao,

convecgao ou radiacgao.

2.1 Transferéncia por conducao

Para entender o processo de conducao pode-se imaginar um material constituido
de varias particulas, que em uma determinada regiao apresenta temperaturas mais ele-
vadas, logo, admite-se que as particulas localizadas nesse ponto terao maior agitacao e,
consequentemente, irdo transmitir gradativamente a agitagao para as particulas vizinhas
sem abandonar sua posigao inicial e gerando transferéncia de calor pelo corpo (MARTINS,
2000). Matematicamente, este processo pode ser demonstrado pelas Equagoes (2.1) até
(2.4), (INCROPERA et al., 2008).

AT
=k-A-—. 2.1
Gz =k s (2.1)

Sendo:

q. = taxa de transferéncia de calor (W /m?);

A = 4rea da segio atravessada pelo calor (m?);
AT = variagao de temperatura (°C');

Ax = percurso (m);

k = condutividade térmica do material (W /m°C').

Devido ao fato do calor ser sempre transferido no sentido da diminui¢ao das tem-
peraturas, é necessario inserir o sinal negativo na expressao. Submetendo a Equagao (2.1)
ao limite, para Ax — 0, obtém-se a taxa de transferéncia de calor dada pela Equacao
(2.2):

oT

4z = —k:-A-%. (2.2)

Dividindo a taxa pela area pode-se demonstrar o fluxo de calor:

G oT
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Reconhecendo o fluxo térmico como uma grandeza vetorial tem-se o fluxo de calor

em sua forma tridimensional, dado por:

(QaT ;0T 1%8T> . (2.4)

8y+ 0z

Pode-se entao calcular o fluxo térmico em uma ou mais dire¢des conforme as
Equagoes (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8):

gy = iq; + jay + kg, (2.5)
Q= —kgz, (2.6)
g = —k‘Z (2.7)
q = —kaaj (2.8)

Essas expressoes relacionam o fluxo térmico através de uma superficie ao gradiente
de temperatura em uma dire¢ao perpendicular a ela, descrevendo a Lei de Fourier, aplicada
a toda matéria independentemente de seu estado fisico. Nesse processo, considera-se o meio
através do qual ocorre a condugao como sendo isotrépico, no qual o valor da condutividade
térmica independente da dire¢ao da coordenada (INCROPERA et al., 2008).

2.2 Transferéncia por conveccao

Outro fendmeno relacionado a transferéncia de calor é a convecgao, que acontece
quando um fluido escoa nas imediac¢oes de um corpo, sob a condi¢ao de que ambos estejam
a diferentes temperaturas. Ela pode ser natural, quando o movimento do fluido é causado
por diferencas de densidade entre regides distintas do mesmo, ou for¢ada, quando induzida

por agentes mecanicos, como bombas ou ventiladores.

A definicdo do fluxo de calor por conveccao estd relacionada ao coeficiente de
transmissdo de calor por convecgio h(W /m?°C), a érea de contato entre o fluido e o
corpo A, e a diferenga entre as temperaturas do meio (6,,) e da superficie (6;), explicita
na Equagao (2.9) (MARTINS, 2000).

Gev = hA(‘gm - 65) (29)
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2.3 Transferéncia por radiacao

A radiacao por sua vez se trata da energia transmitida pelas ondas eletromagnéti-
cas, sendo mais eficiente no vacuo, pois em um meio material ao ser atravessada implica
na dissipacao de energia. Segundo (MARTINS, 2000), o metal polido no interior de uma
edificagdo com condigdes normais se comporta como mal emissor e absorvedor de energia.

A taxa de calor emitido por um irradiador perfeito é dado pela Equagao (2.10):
g = o A0 + 273)". (2.10)

Sendo:

¢» = taxa de calor radioativo;
o = constante de Stefan-Boltzmann (5.669 - 10~8W /m?2°C*?);
A = area de superficie do irradiador ideal (m?);

6 = temperatura do irradiador (°C).

Para o caso em que ha troca de calor entre dois corpos reais utiliza-se a Equagao
(2.11),

gr=0-A-e-((01+273)" — (6, +273)"), (2.11)

sendo € a emissividade e 6; e 6, as temperaturas nos dois corpos.

2.4  Propriedades Térmicas da Matéria

Dentre as propriedades dos materiais mais relevantes para o estudo da transmissao
de calor estd a condutividade térmica, que estda intimamente ligada a estrutura fisica,
atdomica e molecular da matéria. Ela é definida pela Equagao (2.12), tomando por base a

Lei de Fourier apresentada na se¢ao anterior.

ky = — ((g;>) . (2.12)

Existem ainda outras propriedades relevantes, como as termodinamicas, dentre

elas podem ser citadas a densidade (p) e o calor especifico (¢,). O produto dessas duas
propriedades resulta na chamada capacidade calorifica volumétrica, dada em J/(m3.K),
capaz de medir a capacidade que um material possui para armazenar energia térmica.

Solidos e liquidos sao considerados bons armazenadores de energia.
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As propriedades ja apresentadas anteriormente quando combinadas resultam em
uma importante propriedade para a transferéncia de calor denominada difusividade tér-

mica, dada pela Equagdo (2.13) em m?/s:

o= (2.13)

Quanto mais elevado o valor da difusividade térmica, mais rapido o material res-
pondera as mudangas nas condi¢des térmicas impostas a ele, ou seja, essa propriedade
mede a capacidade do material em conduzir energia térmica em relagdo a sua capacidade

de armazenamento (INCROPERA et al., 2008).

2.5 Equacao do calor

A partir do conhecimento sobre o comportamento das diferentes formas de trans-
missao de calor pode-se entender melhor o que acontece na primeira Lei da Termodinamica.
Sua ideia fundamental baseia-se no preceito de que em um determinado volume de con-
trole, a taxa de aumento da quantidade de energia térmica e mecanica acumulada deve
ser igual a taxa com que essas energias entram no volume de controle, menos a taxa com

que elas saem, mais a taxa de energia térmica gerada no interior deste volume Equacao

(2.11):
Al?acu:E’emt — Fgi + Eg- (214)

Para realizar a andlise da difusao do calor em um volume de controle considera-se
um meio homogéneo onde a distribuicao da temperatura é feita em coordenadas carte-
sianas T'(x,y, z), de onde é estabelecido um volume de controle infinitesimal dz, dy, dz,

conforme Figura 1.

As variaveis g,, g, € g, representam as taxas de calor por conducao perpendiculares
a cada superficie. Para calcular as taxas de transferéncia de calor por conducao nas su-
perficies opostas utiliza-se uma expansao em série de Taylor, truncada no segundo termo,
dada pelas Equagoes (2.15), (2.16) e (2.17).

¢y
ode = o+ 2 g 2.15
Qrtde = Gz + oz OF (2.15)
dq
dq.
Qzvdz: = 4z + d dz. (217)

0z
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Figura 1 — Volume de controle diferencial
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Fonte: (INCROPERA et al., 2008)

Para o no interior também pode existir um termo de fonte de energia associado a

taxa de geracao de energia térmica, que pode ser determinado pela Equagao (2.18),
E,=q-dz-dy-dz, (2.18)

sendo:

q = taxa na qual a energia é gerada por unidade de volume do meio (W /m3);

E, = manifestacao de algum processo de conversao de energia em calor.

Para obter a taxa de variagao de energia no interior do volume de controle utiliza-
se a Equagao (2.19), que estd ligada a taxa de variagdo com o tempo da energia térmica

do meio por unidade de volume.
oT
Eow = pcpadxdydz. (2.19)

Conhecendo o balango global de energia demostrado pelo Equagao (2.15), pode-se

substituir os termos conforme Equagao (2.20):

oT
qz + dy + q: + qda:dydz — Gatdz — Qyt+dy — Qz+dz = pcpadxdydz (220)

Definindo as taxas de transferéncia de calor pela Lei de Fourier, apresenta-se as
Equagoes (2.21), (2.22) e (2.23):

T
Qe = —k:dydzgx, (2.21)
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T

qy = —kdxdzgy7 (2.22)
or

q- = —kdzdy——. (2.23)

Substituindo na Equagao (2.20) e dividindo os termos por (dz,dy, 0z), tem-se a
equagao da difusdo do calor, Equagao (2.24):

o (0T o (or\ o [ oT T
9 (o1, 9 (0T 9 _ 9T 2.24
o <k8x>+3y <k8y>+8z <k8z>+q e (2.24)

A primeira parcela desta equagao relacionada com o espago (x,y, z), é a taxa de
transferéncia de energia por condugao para o interior de um volume unitario. A segunda
parcela g representa a taxa volumétrica de geracao de energia térmica, o tltimo termo apés
a igualdade trata da taxa de variacao da energia térmica acumulada. Todas as férmulas
mostradas nesta subse¢ao sao referentes a bibliografia de INCROPERA et al. (2008).
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3 PROPRIEDADES DO ACO

O comportamento de um elemento estrutural diante de altas temperaturas depende
de muitas variaveis, dentre elas esta a degradacao das propriedades sofridas devido a
elevagao da temperatura (MESQUITA, 2004). A condutividade térmica, o calor especifico,
o médulo de elasticidade, o escoamento e o coeficiente de dilatacao térmica, sdo exemplos
de propriedades que variam durante um incéndio. O peso especifico é um parametro
que nao varia significativamente com a temperatura, para o caso do aco seu valor é de
7800kg/m>.

3.1 Coeficiente de dilatagao térmica

Ao ser aquecido o material passa por uma expansao, sendo a dilatacdo térmica
o parametro que fornece o percentual de dilatacao da pega, compreendida como a razao

entre a deformacao e a temperatura.

A norma europeia CEN (2010), traz as equagOes para a variagdo da extensao

térmica em m/m e em fungao da temperatura:

o Para temperaturas: 20°C' < 4, < 750°C

Al,
la

=1.2-107°0, +0.4-107%0% — 2.416 - 10~*. (3.1)

o Para temperaturas: 750°C < 6, < 860°C'

Al,
la

=1.1-10"% (3.2)

o Para temperaturas: 860°C' < 6, < 1200°C

Al,
la

=2-107°0, —6.2-107%. (3.3)

Sendo, I, o comprimento da peca de ago a 20°C, Al, a expansao da pega provocada
pela temperatura e 6, a temperatura do aco em Celsius. A Figura 2 mostra como o
coeficiente de dilatagao térmica do aco varia com a temperatura de acordo com a norma

europeia:
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Figura 2 — Coeficiente de dilatacao térmica do ago em funcao da temperatura
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Fonte: (CEN, 2010)

Conforme ilustrado no grafico verifica-se que o coeficiente de dilatagao térmica sofre
um aumento linar até a temperatura de 700°C' de onde atinge um patamar até aproxima-
damente 900°C', que corresponde ao inicio da transformacao da fase elastica para plastica,
acarretando no material uma dilatacdo de aproximadamente 1% em relacao as dimensoes
iniciais da pega. Apés a transformacao de fase, ela assume novamente caracteristica linear

(MESQUITA, 2004), porém nao voltara a ter suas caracteristicas elasticas.

3.2 Calor Especifico

O calor especifico define a capacidade do material em armazenar energia, ele é
uma das propriedades do aco que mais varia com a temperatura. Conforme descrito em
CEN (2010), de forma similar a dilatacao térmica, o calor especifico em (J/kg°C') da peca

também varia com a temperatura:
e Para temperaturas: 20°C < 6, < 600°C’
cp, =425+ 7.73-10710, — 1.69 - 107362 + 2.22 - 107%62. (3.4)

o Para temperaturas: 600°C' < 6, < 735°C'

13002
= _— 3.5
cp 666+738_9a (3.5)
o Para temperaturas: 735°C < 6, < 900°C'
17820
cp = 545 + (3.6)

6, — 731
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o Para temperaturas: 900°C' < 6, < 1200°C'
¢p = 650. (3.7)

A Figura 3 mostra a variacao do parametro com a temperatura, permitindo inferir
que préoximo a 735°C ocorre mudanca de fase do ago, associando o aumento do calor

especifico ao calor latente existente na transformagao (MESQUITA, 2004).

Figura 3 — Calor especifico do aco em funcao da temperatura

Calor especifico [J / kg K]
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Fonte: (CEN, 2010)

3.3 Condutividade Térmica

Para a condutividade térmica, dada em (W /m°C'), a norma apresenta apenas duas

regioes de mudancas:
o Para temperaturas: 20°C' < 4, < 800°C

k=54 —3.33-107%0,. (3.8)
o Para temperaturas: 800°C' < 6, < 1200°C'

k= 27.3. (3.9)

Tal propriedade diminui com o aumento da temperatura, decrescendo linearmente

até 800°C', tornando-se estavel em seguida, conforme apresenta a Figura 4.
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Figura 4 — Condutividade térmica do ago em funcao da temperatura
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Fonte: (CEN, 2010)

3.4 Modulo de elasticidade do ago

O médulo de elasticidade consiste na relagao entre a tensao aplicada em uma peca
e a deformacao elastica resultante, trazendo a tona a capacidade do material em resistir
ao esforgo solicitante. A deformagao gerada é proporcional a tensao imposta, obedecendo
a Lei de Hooke, e o material retorna ao seu estado inicial quando a carga é removida.
Sob condigoes de altas temperaturas o material tende a suportar menos carga no estado

elastico, diminuindo o valor do médulo de elasticidade.

Para tornar mais eficiente a seguranca da estrutura em situacao de incéndio,
calcula-se a reducgao sofrida pelo modulo de elasticidade através de um coeficiente, ex-
presso pela Equagao (3.10), conforme MARTINS (2000).

2

o (3.10)

kpg =

Sendo:

Ey = modulo de elasticidade do aco a uma temperatura 6,;

E = modulo de elasticidade do ago a temperatura ambiente (20°C)).

MESQUITA (2004), traz uma tabela adaptada do CEN (2010), que relaciona a

reducao do coeficiente do médulo de elasticidade com a temperatura, Tabela 1.



Capitulo 3. PROPRIEDADES DO ACO 31

Tabela 1 — Valores do coeficiente de reducao do Moédulo de Elasticidade

Temperatura [°C] f‘rf.e
20 1.0000
100 1.0000
200 0.9000
300 0.8000
400 0.7000
500 0.6000
600 0.3100
700 0.1300
800 0.0900
900 0.0675

1000 0.0450
1100 0.0225
1200 0.0000

Fonte: (CEN, 2010), adaptado por (MESQUITA, 2004)

Pode-se observar que o coeficiente que pondera a elasticidade do material diminui
com o aumento da temperatura e varia de maneira pouco significativa quando a tempe-
ratura atinge valores elevados. Conforme MESQUITA (2004), os valores de kg g obtidos
na tabela podem ser substituidos pelo resultado calculado da equacao:

1.1 —0.0016, (000604 —3)

sendo 0, a temperatura do ago.

3.5 Fator de escoamento do ago

Visando a seguranca global das estruturas, os projetos sao dimensionados para que
os materiais trabalhem apenas em regime elastico, visto que, na deformagao plastica o
material nao retorna as suas caracteristicas iniciais que precedem a aplicagao da tensao
quando a mesma é cessada. O mesmo principio é tomado para situacoes de incéndio, onde
¢ importante garantir que a pega suporte o maximo possivel de tempo até atingir o limite
de escoamento, que é justamente o ponto de onde se inicia a deformacao plastica. Esse
estudo é importante para que seja garantido o tempo minimo de estabilidade estrutural
necessaria para a evacuacao de pessoas do local, além de permitir que sejam tomadas
medidas para controlar o fogo antes que a estrutura seja danificada e acarrete perdas

materiais.
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Assim como para o modulo de elasticidade, o limite de escoamento também possui

um fator de redugao para situagdo de incéndio demonstrado pela Equagao (3.12):

kyo = j?ﬁ, (3.12)
fy

sendo:

fy,0 = limite de escoamento & uma temperatura 6,;

f, = limite de escoamento do ago a temperatura ambiente (20°C).

Conforme adaptagao feita por MESQUITA (2004) de uma tabela do CEN (2010),

observa-se a relacao do fator de reducao do limite de escoamento com a temperatura:

Tabela 2 — Valores do coeficiente de reducao Limite de Escoamento

Temperatura [°C] k;-.@

20 1.00
100 1.00
200 1.00
300 1.00
400 1.00
500 0.78
600 0.47
700 0.23
800 0.11
900 0.06
1000 0.04
1100 0.02
1200 0.00

Fonte: (CEN, 2010), adaptado por (MESQUITA, 2004)

Os valores obtidos na Tabela 2 podem ser substituidos pelo resultado obtido atra-

vés da equagdo (MESQUITA, 2004):
0 —482 —1
ko = [0.9674(e 5555 + 1)]5% < 1.0. (3.13)

Quando a pega atingir a perda total de capacidade de escoamento ela ira se romper,

por nao suportar mais deformagoes impostas.
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4 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Interpretar matematicamente os fenémenos da natureza, estudando suas caracte-
risticas e elaborando hipoteses é de grande valia para os estudos cientificos, uma vez que
promove a criacao do modelo matematico que traz equacoes e descreve uma nocao bem

da realidade. Tal processo é denominado modelagem mateméatica (SOUSA, 2009).

Muitos modelos matematicos de equacoes diferenciais parciais ndo possuem solu-
¢oOes analiticas, para resolvé-los e necessario utilizar métodos numéricos que aproximem a
condigao para solugoes mais préximas a realidade. O método das diferencgas finitas ¢ uma
proposta bastante 1til e eficaz na resolucao de casos em diversos campos de estudo, e se
baseia na informacgao sobre como a taxa de uma grandeza varia em um ponto definido
(GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

A expressao da forma de diferengas finitas da derivada f’(x) e f(x) em um ponto,

definida pela Equagao (4.1), é equivalente a inclinagdo da reta tangente & curva nesse

ponto.
df(x) .. flz+Azx) - f(z)
de i Arx ' (4.1)

Para esta analise, o volume de controle considerado ¢ dividido em pequenas regioes
onde fica estabelecido um ponto de referéncia fixado no centro, denominado ponto nodal
ou né, o aglomerado destes é chamado de rede ou malha nodal, Figura 5. Esses pontos

possuem alta influéncia na exatidao numérica.

Figura 5 — Rede nodal em regime bidimensional
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Fonte: (INCROPERA et al., 2008)
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4.1 Mcétodo do Balanc¢o de Energia

Quando se trata de problemas envolvendo o calor é perspicaz desenvolver as equa-
¢oes de diferencas finitas através do método de balango de energia. Neste caso, aplica-se
ao ponto nodal a conservacao de energia em superficies de controle adjacentes a regiao, e
considera-se que os fluxos térmicos sao sempre orientados para o interior do né, uma vez
que a real orientacao do fluxo térmico é desconhecida (INCROPERA et al., 2008).

O processo de conducgao de calor para o ponto nodal acontece conforme a Figura
6, que traduz de forma ilustrativa a subtracao entre a temperatura do no e a temperatura

do né vizinho, representando a suposi¢ao da direcao do fluxo térmico para o centro do no.

Figura 6 — Conducao de calor para um né interior

m,n+1
Ax

T
IS

***T***“
I

Fonte: Autor

Considerando a transferéncia de calor nas dire¢oes x e y, a quantidade de energia
transferida do né m + 1,n para o n6 m,n, pode ser descrita pela Equagao (4.2), sendo
(Ay - w) a area de transferéncia de calor, e (T},41, — T n) a aproximagao por diferengas
finitas do gradiente de temperatura entre dois pontos nodais. Sendo w a descri¢ao para
designar a andlise tridimensional, o que nao ¢ o objeto de estudo deste trabalho, sendo
assim adota-se w = 1.

Tm+1,n - Tm,n)
—J} .

m+1m)—(mn) = K(Ay - w) ( X (4.2)

Fazendo o mesmo procedimento para todos os pontos tém-se as Equagoes (4.3),
(4.4) e (4.5):

Tmf n Tm,n
Tm n - Tm,n
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(4.5)

Tm n—1 = Tm n
Qmn—1)—(mn) = k(Az - w) () )
(mn=1)=(m.n) Ay

Para este caso é considerado que Ax = Ay e o regime é permanente, o que de
acordo com a Equagao (2.14) do balango de energia faz com que AE,.,s = 0. Isso significa
que nao ha geracao de calor no interior do volume de controle, fazendo com que todos os
fluxos sejam orientados para o centro do volume, portanto, soma-se a influéncia de cada

no6 adjacente, obtendo-se:
k:w(TmH,n — Tm,n) + k’LU (Tm—l,n — Tm,n) —f- kw (Tm,n—H — Tm,n) —I— kw(Tm,n_l — Tm,n) = 0(46)

Considerando o valor da condutividade térmica constante em todas as direcoes, a

equacao assume o seguinte modelo:
Tm,nJrl + Tm,nfl + Tm+1,n + Tm+1,n - 4Tm,n =0- (47)

Para o caso de um ponto nodal interior em vértice com convecgao, Figura 7, seguem

as equacoes:

Figura 7 — Conducao de calor para um noé interior através dos pontos adjacentes

m,n+1

LD
L

Fonte: Autor

Q(m+1m)—(m.n) = k‘(AQy -w) (W) : (4.8)
Q(m—1m)(mn) = k(DY - w) (Tml’"A; Tm’") : (4.9)
Umnt1)—(mm) = k(AT - w) (Tm’nHAy Tm’”) ; (4.10)
Ymn—1)—(mm) = K (A; w) (Tm ““Ay Tm’”) (4.11)
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Como a regiao também ¢é influenciada pelo calor de conveccao deve-se adicionar

essa variavel ao balanco de energia:

Ax

A
e = b (50 (T = Ton) + 10 (52 0) (Toe = T, (4.12)

sendo h o coeficiente de conveccao. Somando-se todas essas equagoes obtém-se a equacao

geral para o caso:

hA hA
2Ty1m + Tonnsr) + (Tostn — Trmt) + 27%00 — 2T (3 + k"”’) — 0. (4.13)

Para uma superficie plana com convec¢ao, conforme Figura 8, demonstra-se as

equacgoes de diferencas finitas:

Figura 8 — Superficie plana com convecgao
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Fonte: Autor

Az Tm n+1l 7 Tm n
d(m,n+1)—(m,n) < > w> ( Ay ) ) ( )
Az Tm n—1 " Tm n
_ =k —": Bl L — L 4.15
Tm— n Tm,n
Am—1.n)—(mn) = k (Ay - w) <1Ax> , (4.16)
Considerando a convecgao:

Agrupando todos os termos tém-se:

hA
(2T -1 + Tt + Tonn1) + Q%Tw — 2Ty (2 T ) —0. (4.18)
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Em um vértice externo com convecgao conforme demonstrado na Figura 9, é de-

duzida a equagao de transferéncia de calor:

Figura 9 — Superficie plana com convecgao

-1,
m_11'|7

Ax Tm n—1 Tm n
- = k(= w) | E——"" 4.1
Ay Tm—l,n - Tm,n
hA hA
(Tm,n—l + Tm—l,n) + 2TxToo - 2Tm,n (1 + ;) =0 (422)

4.2 Discretizacao da Equacao do Calor: Método Explicito

Quando se trabalha com condigoes transientes de transmissao de calor para casos
bi e tridimensionais, a resolugao por meio de solugoes analiticas ainda sao possiveis, porém,
muitas vezes a geometria ou outras condic¢oes de contorno torna necesséario o uso do método
de diferengas finitas. Em seu livro sobre transmissao de calor INCROPERA et al. (2008)
mostra a equagao do calor para um sistema bidimensional sob condi¢ao transiente, com

propriedades constantes e na auséncia de geragao interna:

10T T T

xor = o T o 423)

Conforme demonstrado na Se¢ao 4.1, pode-se montar a equacao de diferencas
finitas para o caso transiente e bidimensional, discretizando o problema no espacgo e no

tempo e introduzindo o inteiro p, Equacao (4.24):

t = pAt, (4.24)
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e relacionando com a derivada em relagao ao tempo tem-se:

orT et = 1Th

— N — (4.25)
ot| . At

sendo p + 1 e p os indicativos da dependéncia temporal, demonstrando na equacao as
diferengas de temperatura entre o tempo futuro e o tempo atual, respectivamente (IN-

CROPERA et al., 2008).

Para o perfil I, especificamente, representado na Figura 10, podem ser identificados

quatro tipos de nés, para os quais sao apresentadas as equacoes utilizando o método

explicito.
Figura 10 — Pontos nodais considerados para o desenvolvimento das equagoes

@ ]

L5

Fonte: Autor

Portanto, considerando Az = Ay, e a aproximagao de derivada segunda por dife-

rengas finitas, obtém-se as equacoes para as geometrias usuais deste caso, demonstradas
a seguir.
A forma explicita da equagao de diferencas finitas para um né interior, representado

pela Figura 6, é dada pelas equacoes:

T — Tﬁb,n TTZrJLJrl,n + T’Ifl*l,n - QT#L,n + Tz,nJrl + T;r)z,nfl - QTT%,n

1

117 4.26

x At Az? Ay? ’ (4.26)

Tra—,i_nl = FO(TTI;H-LH + T;r;z—l,n + T?%,n—}—l + wa,n—l) + (1 - 4Fo>TrIr)L,n7 (427)
x At

F,=——. 4.28
AL (4.28)

Sendo a Equacao (4.28), a forma do nimero de Fourier para diferencas finitas.
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O método explicito nao é incondicionalmente estavel, portanto, com o decorrer
do tempo a evolugao da temperatura no né pode divergir para oscilagoes instaveis, por-
tanto é necessario introduzir critérios de estabilidade para evitar resultados incoerentes
(INCROPERA et al., 2008). Na Equagao (4.27), por exemplo, o critério para manter a
estabilidade é de que o coeficiente que esta acompanhando o né de interesse no instante
anterior deve ser maior ou igual a zero o que resulta na Equagao (4.29):

F,<-. (4.29)

IS,

Para um né interno com convecgao, a forma explicita, representada pela Figura 7,

¢ dada pela Equacao (4.30):

2 4
T3 = 2 FTh 4 Thos + 2T iy 4 T+ 2BT) + (L AF, — S BT, (4.30)
sendo o critério de estabilidade dado por:
3
Fy(3+ B;) < vk (4.31)

sendo B;, a forma em diferencas finitas do ntimero de Biot, que fornece a relacao do fluxo

de calor convectivo com o exterior sobre o fluxo difusivo (OLIVEIRA, 2014), dado pela

equacao:
A
B; = hkx (4.32)

Para um ponto nodal em uma superficie plana com conveccao, representado pela

Figura 8, tém-se:

Tra—’—nl = FO(QTsmfl.n + Trﬁ,nJrl + Trﬁ.nfl + QB’LTOO) + (1 - 4F'o - QBzFO)T;r)zna (433>
com critério de estabilidade dado por:

1
F,(2+ B;) < 3 (4.34)

Ja para um ponto nodal em um vértice com convecgao, representado pela Figura

9, tém-se:

Tvzq?—nl = QFO(TnZ—l.n + TTI;L.TL—]_ + 2BzToo> + (1 - 4E) - 4BZFO)T'I’I;L'I’L7 (435>
sendo o critério de estabilidade dado pela Equagao (4.36):

1
F,(1+ B;) < 1 (4.36)
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Conhecendo as equagoes é possivel desenvolver o algoritimo para o perfil e analisar
a distribuicao de temperatura em relagdo ao tempo na pecga, em situacgoes de elevadas

temperaturas como no caso de incéndios.
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5 CARACTERIZACAO DO INCENDIO

Para a analise térmica o incéndio é modelado através de curvas que relacionam o
aumento da temperatura e o tempo de duragao do incéndio, permitindo que seja estimado

o pico de temperatura dos gases presentes no ambiente incendiado (COSTA; SILVA, 2006).

O incéndio real possui trés estagios: o da ignicdo, o do aquecimento e do res-
friamento. A fase da igni¢do corresponde ao inicio da inflamacao, onde a temperatura
cresce gradualmente e caracteristicas como as aberturas no ambiente e o material de com-
partimentagdo nao exercem influéncia significativa no processo. Essa fase pode também
ser denominada por pré-flashover, e termina no instante em que ocorre a inflamacao ge-

neralizada, o flashover. Essa etapa ainda nao traz riscos a vida humana e a estrutura

(MARTINS, 2000).

Na fase de aquecimento, flashover, ha um crescimento abrupto da temperatura,
e todo material combustivel presente no ambiente entra em combustao, ocasionando a
elevacao da temperatura dos gases até atingirem o pico da curva de incéndio. Apods todo
material combustivel ter sido extinto do ambiente inicia-se a fase de resfriamento, em que
0s gases comegam a apresentar uma diminui¢do gradativa das temperaturas (COSTA,;

SILVA, 2006). As fases do incéndio podem ser observadas na Figura 11.

Figura 11 — Curva temperatura-tempo em um incéndio real

A
temperatura maxima

/N

ignicio |aquecimento  pesfriamento

“flashover’

temperatura @ (°C)

Y tempo_

Fonte: (COSTA; SILVA, 2006)

No que tange a variabilidade do incéndio pode-se citar alguns fatores que determi-
narao o seu comportamento, como a carga de incéndio, o grau de ventilacao e as caracteris-
ticas do ambiente. Para fins de analise térmicas ou ensaios existem dois tipos de incéndio
que podem ser considerados, sao eles o incéndio padrao e o natural. Cabe ressaltar que
as curvas paramétricas definidas pela CEN (2002) sdo baseadas no incéndio natural, va-
lidas para edificacoes de até 500m? de 4rea de piso e sem aberturas no teto, levando em

consideracao que todo material inflaméavel participa do processo de combustao.



Capitulo 5. CARACTERIZACAO DO INCENDIO 42

5.1 Incéndio Padrao

O incéndio padrao é previsto pela NBR 5628, que em seu escopo aborda a deter-
minagao da resisténcia ao fogo de elementos estruturais (ABNT, 2001b), é definido pela

Equagao (5.1):

sendo 1" a temperatura do incéndio, T a temperatura ambiente e ¢ 0 tempo em minutos.

Pela sua simplicidade a curva padrao é a mais adotada, porém as conclusoes inferi-
das sobre os resultados dessa curva devem ser bastante cautelosas, ja que nao corresponde
ao real. Na tentativa de tornar essa curva mais realistica usa-se o método do tempo equiva-
lente, que calcula a temperatura no elemento estrutural com base em uma curva padrao
para um tempo ficticio. A temperatura calculada é a maxima temperatura obtida no
elemento, determinada a partir da curva natural (COSTA; SILVA, 2006).

O método do tempo equivalente é calculado utilizando algumas equac¢oes da norma
europeia CEN (2002), porém possui algumas limita¢oes impostas pela norma brasileira
que nao permite que o tempo equivalente seja menor que 15 minutos ou inferior ao “Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo” (ABNT, 2001a). As principais adaptagoes feitas da
norma europeia se referem ao fato do método utilizado pelos pesquisadores brasileiros
também considera a area de aberturas no teto e a europeia considera apenas as aberturas

nas paredes.

Portanto, o tempo equivalente é calculado conforme COSTA e SILVA (2006), atra-
vés da Equacao (5.2):

te = Qi Yn-Ys K -W-M, (5.2)

sendo:

te = tempo equivalente (minutos);

qrix = valor caracteristico da carga de incéndio (M .J/m?);

v, = coeficiente que leva em consideragao a presenca de medidas de protecao ativa;

~vs = coeficiente de seguranga que depende do risco de incéndio e das consequéncias do
colapso da edificagao;

M = fator de ajuste do tempo equivalente as caracteristicas do material estrutural, valor
adotado=1;

K = relacionado com as caracteristicas térmicas do material de vedacao;

W = fator relativo a ventilacao do ambiente.
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O coeficiente v, é dado pela Equacao (5.3), e os valores de cada coeficiente 7,1,
Yn2 € Yn3 sao dados pela Tabela 3, adaptada a realidade brasileira por COSTA e SILVA
(2005).

Yn = VYnl* Vn2 * Vn3- (53)

Tabela 3 — Coeficientes de seguranga

¥nl ¥n2 ¥n3
Existéncia de chuveiros Brigada contra incéndio Existéncia de detecgio
automaéticos = — — automética
MN3o profissional Profissional
0.60 0.90 0.60 0.9

Fonte: Adaptado de COSTA e SILVA (2005)

Na auséncia de algum meio de protecao adota-se v, = 1.

O coeficiente 7, é calculado através da Equacao (5.4), e os coeficientes 741 € 7s2

encontram-se nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.
Vs = Vs17Vs2- (54>

Tabela 4 — Valor coeficiente v,

Area de piso do
compartimento Yai
{m?)
25 1.10
250 1.50
2500 1.90
3000 2.00
10000 2.13

Fonte: Adaptado de COSTA e SILVA (2005)

Tabela 5 — Valor coeficiente 7,

Risco de ativagio
de incéndio Vs2
Peguena 0.85
Normal 1.00
Meédia 1.20
Alta 1.50

Fonte: Adaptado de COSTA e SILVA (2005)



Capitulo 5. CARACTERIZACAO DO INCENDIO 44

O valor de K esta associado as caracteristicas térmicas dos elementos de vedacao,
portanto o seu valor é obtido de acordo com a absortividade do material presente no

ambiente, Tabela 6.
Tabela 6 — Valor coeficiente K

Absortividade (b) |K({min.m3MJ)

b=2500 0.040
720=bz2500 0.055
b=720 0.070

Fonte: Adaptado de COSTA e SILVA (2005)

O fator de ventilacao é calculado em funcao da altura do compartimento e das

areas das aberturas, tanto verticais como horizontais, como descreve a equacao:

90014-—3;)4

0.3
H 14125 (1+104Y) 44

> 0.5, (5.5)

sendo H altura do compartimento (m), A, a area de ventilacao vertical, que considera as
aberturas no teto (m?), A a area de ventilagao horizontal que leva em conta aberturas
de portas, janelas e similares (m?) e A; a area de piso do compartimento analisado (m?).
A Equagao 5.5 é baseada no trabalho de COSTA e SILVA (2005), que sugere esse modelo
como uma verao brasileira, mais simples e com uma boa precisao, adaptada de CEN

(2002).

A érea de ventilagao vertical (A,) e de ventilagdo horizontal (Ay), compartilham
o mesmo principio de formulagdo demonstrado pelas Equagoes (5.6) e (5.7). A area de
piso (A) e a area total das superficies internas do compartimento excluindo as aberturas

(A;), podem ser calculadas conforme as Equacoes (5.8) e (5.9), respectivamente, conforme

Figura 12.

A, = wy - hy. (5.6)
Ap = wy, - hy,. (5.7)
Ap = wy - wo. (5.8)
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Figura 12 — Demonstracao calculo de areas

Fonte: (AZEVEDO, 2010)

A absortividade térmica para o enclausuramento b dado em J/m?s%5°C, é deter-
minada pela Equacao (5.10), com p sendo a massa especifica, ¢, o calor especifico ¢ k a
condutividade térmica (SILVA; MELAO, 2014).

b=/pcyk. (5.10)

Quando o ambiente possui diferentes materiais de vedagao na parede, no piso e no
teto, é feita uma média ponderada com os diferentes valores de absortividade em funcao

das areas by, descontado a area das aberturas, Equagao (5.11):

- (Aparede - Ah)-(bparede) + (Apiso)'(bpiso) + (Ateto - Av)~(bteto)

bamp = 5.11
b (Aparede + Apiso + Ateto - Ah - Av) ( )

Por se tratar de uma aproximacao da realidade a curva padrao nao considera o
resfriamento dos gases, ou seja, ela atinge o ponto de temperatura méaxima e continua
sem decair a temperatura, Figura 13. O tempo equivalente serve justamente para indicar
dentro da curva de incéndio padrao a maxima temperatura que o incéndio podera atingir,

de acordo com as caracteristicas do ambiente.
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Figura 13 — Modelo Incéndio Padrao

temperatura
r

Fonte: (SILVA, 1997)

5.2 Incéndio Natural

A curva temperatura-tempo para o incéndio natural foi construida a partir de
ensaios ou modelos matematicos aferidos a ensaios, simulando desta maneira a situacao
real de um incéndio em um compartimento. Alguns fatores que influenciam no compor-
tamento da curva sdo a geometria do ambiente, a ventilacao, as caracteristicas térmicas
dos elementos de vedagao e a carga de incéndio (AZEVEDO, 2010). Conforme Figura 14,
a curva temperatura-tempo do incéndio natural é composta por todos os trés estagios de

um incéndio real.

Figura 14 — Modelo Incéndio Natural

temperatura

tempo

Fonte: (SILVA, 1997)

5.2.1 Tempo da temperatura maxima nos gases

A primeira determinacgao a ser feita é a do tempo em que ocorre a maxima tempe-

ratura dos gases (tmq.), obtido através da Equagao (5.12):

0.0002%@)

s tim | - 5.12
) i (5.12)

tmax = Max [(

O valor do tempo limite minimo (¢, ), é determinado pela velocidade de desenvol-

vimento do incéndio de acordo com a ocupacao do local, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 — Tempo limite minimo de incéndio

Tempo limite minimo

Lento (25 min) Espaco publico

Residéncia, hospital , hotel,
escritorio, sala de aula
Biblioteca, shopping, cinema,

Médio (20 min)

Rapido (15 min) teat
eatro

Fonte: Adaptado de SILVA e MELAO (2014)

O fator de ventilacao F;, para o incéndio padrao nao considera aberturas verticais

pois esté baseado na norma europeia, portanto é calculado pela Equagao (5.13):

2
_Auh

F,
Ay

(5.13)

Os parametros da equagao sao:

Ay, = 4rea das aberturas do compartimento (portas, janelas e similares) (m?);
A; = 4rea total da superficie interna do compartimento (m?);

h., = altura equivalente das aberturas do compartimento (m).

A altura equivalente das aberturas do compartimento é dada pela média ponderada

das aberturas:

h-A
heg = Z(ZA), (5.14)

sendo:

h = altura de cada abertura do compartimento (m?);

A = area de cada abertura do compartimento (m?).

Para determinar o incéndio natural a carga de incéndio também precisa ser defi-
nida, logo o valor de calculo da carga de incéndio especifica relacionada a area total do

compartimento ¢ 4, ¢ dada em M.J/m? e calculada pela Equagao (5.15):
A
Qe = qa=y (M. fm?), (5.15)
t

sendo qrq a carga de incéndio especifica (MJ/m?), A; a drea de piso (m?) e A; a érea

total da superficie interna do compartimento (m?).
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O valor da carga de incéndio é encontrado em ABNT (2001a), dado pelo uso/ocupacao

ou pela carga de incéndio especifica. A Tabela 8 mostra as principais cargas de incéndio

previstas na norma.

Tabela 8 — Cargas de incéndio especificas

Valores das cargas de incéndio especificas

Ocupacio/Uso Descrigdo Carga de incéndio
(2 g MJ/m?
Apartamentos estudantis 300
Residancial Apartamentos 300
Casas térreas ou sobrados 300
Pensionatos 300
Hotéis 500
Servigos de ..
Motéis 500
hospedagem
Apart-hotéis 300
Agougues 40
Antiguidades 700
Aparelhos domésticos 500
Artigos de bijouteria, metal ou vidro 300
Artigos de couro, borracha, esportivos 800
Automoveis 200
Bebidas destiladas 700
Comercial varejista Brinquedos 500
Cabeleleiro 300
Calcados 500
Tintas 800
Verduras 1000
Vulcaizagdo 1000
Livrarias 1000
Drogarias incluindo depdito 1000
Consultdrios médicos ou odontologicos 200
) Agéncias bancarias 300
Servigos .
L Copiadora 400
profissionais,
. - Encadernadoras 1000
pessoais e técnicos .
Escritdrios 700
Oficinas elétricas 600
i Academias 300
Educacional e
L Creches 400
cultura fisica
Escolas 300
Bibliotecas 2000
) w Igrejas 200
Locais de reunido )
o Cinemas ou teatros 600
publica
Museus 300
Restaurantes 300
Servigos Estacionamentos 200
automotivos Oficinas de conserto de veiculos 300
Servigos de saude e Asilos 350
institucionais Hospitais 300
Padarias 1000
Produtos de adubo quimico 200
Tintas e solventes 4000
Massas alimenticias 1000
Graficas (empacotamenta) 2000
Industrial Laboratorios quimicos 500
Materiais sintéticos ou pésticos 2000
Metalurgia 200
Sacos de papel 800
Roupas 500
Automotiva e pegas (pintura) 500

Fonte: Adaptado de ABNT (2001a)

Para casos especificos de produtos armazenados no interior de uma edificacao a
norma brasileira ABNT (2001a), proporciona o potencial calorifico especifico de alguns

materiais, conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Potencial calorifico especifico

Valores do potencial calorifico especifico

Tipo de material HMI/kg | Tipode material | HMI/kg
Acrilico 28 Papel 17
Algodio 18 Petrdleo 41

Espuma-37 Plocarbonato 29

Borracha
Tiras-32 Poliéster 31
Couro 19 Polietileno 44
Epoxi 34 Polipropileno 43
Graos 17 PoliuretanoP 23
Graxa, lubrificante a1 PVC 17
La 23 Resina meaminica 18
Lixo de cozinha 18 Seda 13
Madeira 19 Palha 16

Fonte: Adaptado de ABNT (2001a)

Para encontrar a carga de incéndio especifica a partir do potencial calorifico espe-

cifico da substancia contida no local, deve-se utilizar a Equagao (5.16):

> M;-H;

qri T4 (5.16)

sendo:

M; = massa do material em kg;
H; = potencial calorifico especifico M J/kg;

Ay = 4rea de piso m?.

Uma observagao importante a ser feita ¢ que quando o tempo em que ocorre a
maxima temperatura dos gases ¢ igual ao tempo limite minimo, Equacao 5.12, o incéndio
¢é controlado pelo combustivel, e quando t,,,. > tim, 0 incéndio é controlado pela venti-
lagao (SILVA; MELAO, 2014). Em termos praticos isso significa que quando o incéndio
¢é controlado pela ventilagdo a queima de material acontece de maneira mais rapida, ou

seja, o incéndio atinge temperaturas mais elevadas em intervalos de tempo mais curtos.

Apos realizar a defini¢gao desses parametros, pode-se elaborar as curvas dos ramos

ascendente e descendente do incéndio natural, tema abordado nas segoes a seguir.

5.2.2 Curva do ramo ascendente

Cada fase da curva do incéndio natural é regida por uma equacao diferenciada,
segundo a norma europeia (CEN, 2002), parte 1.2, a equacdao do ramo ascendente do

incéndio é determinada pela Equagao (5.17).

0g = 1325(1 — 0.324e %2 — 0.204e 57" — 0.472e71) 4 6, (5.17)
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sendo 0y a temperatura dos gases, em °C', no instante anterior ao inicio do incéndio e t*
o tempo ficticio em horas, dado pela Equagao (5.18), quando controlado pela ventilagao,

e pela Equagao (5.19) quando controlado pelo combustivel.

t=t¢-T. (5.18)

t* =1t Tyn. (5.19)
O paramero I', fator que contribui para velocidade do avanco do incéndio e depende

de fatores como a ventilagao e a absortividade térmica dos materiais presentes no ambiente,

¢ dado pela Equacao (5.20).

I = (0?4) (5.20)

()

O fator de ventilagdo F, e a absortividade térmica b, sdo calculados da mesma

forma que para o incéndio padrao, porém sem considerar a drea de ventilacao vertical A,.

J& o coeficiente I}, é calculado através da Equagao (5.21):

Fv im b 2
Diim = j(l—/)za (5.21)
(0.04/1160)

de onde F, i, representa o grau de ventilagao limite determinado pela Equacao (5.22) e j
é um coeficiente igual a 1, ou calculado por meio da Equacgao (5.23), caso sejam atendidas
as condigoes de que F, > 0,004, (q:q) < 75 e b < 1160.

0.1.10-3.
Foin = ————2t4, (5.22)
tlim
‘ F, —0.04 qtd—75) 1160 — b
_ ’ . 5.23
J= ( 0.04 > ( 75 1160 (5.23)

5.2.3 Curva do ramo descendente

A equacao do ramo descendente pode ser assumir trés formas distintas, a escolha

*

¥ ax COmMo mostra a Equacao (5.24).

da formulagao correta dependera do parametro ¢

0, = Omax — 625(t* — %, x) v{t: .. < 0.5}

max max

0, = Omax —250(3 — 2, )(t* — t5,.2) V{0.5 <5, <2} (5.24)

max max

0, = O — 250(t* — £, ) wits > 2}

max max
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sendo:

5.25
T = tth*L.F? se tmax = tlim - ( )

max

{ T = 1a s€  tmax > tim ;

Para o qual ¢}, representa o tempo ficticio relativo ao tempo da temperatura

maxima dos gases respeitando a condicao de ser maior que t;,, calculado através da
Equagao (5.26).

*
rax = tmax - L. (5.26)

Definidos os tipos de incéndio e suas caracteristicas, bem como as equacoes de
diferencas finitas é possivel montar os algoritmos necessarios para a simular o perfil nas

condicoes desejadas.
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6 SOFTWARE IFIRE-SIMULATION

O software software desenvolvido para a andlise térmica do perfil I em situagao de
incéndio recebeu o nome de “IFire-Simulation”. Dentre os recursos disponibilizados esta
a possibilidade da escolha do usuario sobre o método desejado para realizar a simulacao
de incéndio, via método padrao ou do incéndio natural, trazendo opgoes completas para
analise das mais diversas situagoes as quais a pecga podera ser submetida. Como resposta
da simulagao, o programa fornece dados sobre a temperatura do incéndio, a temperatura
na peca, e as mudancas sofridas em propriedades como o coeficiente de dilatacao térmica,

a elasticidade e o escoamento do ago.

Neste capitulo sao apresentados as bases dos algoritmos utilizados para o desenvol-
vimento do software, o qual se baseia na teoria apresentada na Se¢ao 2 sobre a transmissao
de calor, nas propriedades do ago apresentadas na Secao 3, no método das diferencas fi-
nitas para calcular a distribuicdo de temperatura na peca, conforme Secao 4 e, por fim,

como fonte térmica o incéndio caracterizado na Segao 5.

A primeira etapa para para elaboragao dos algoritimos consiste em analisar os

critérios de estabilidade, apresentado a seguir.

6.1 Critério de estabilidade

Com base nas equacoes de diferencas finitas apresentadas para o perfil I na Secao
4.3, foi encontrada a variacao do tempo para adog¢ao do critério de estabilidade sobre o
tempo de simulagao, com o intuito de adotar a situagdo mais critica como o passo de
tempo utilizado no desenvolvimento dos algoritmos. Considerando as Equagoes (4.28) e
(4.32) que demonstram a férmula do niimero de Fourier (F},) e Biot (B;), respectivamente,
e substituindo seus valores no critério de estabilidade para cada caso encontrado no perfil,

encontrou-se o tempo correspondente para cada situagao, mostrado a seguir:

o Critério de estabilidade (Equagao (4.28)) do né interno:

Az?
At < —/, 1
b= 4 x (6 )

« Critério de estabilidade (Equacao (4.31)) do né interno com convecgao:

A 2
At< BT (6.2)

_4o<(3+%>
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o Critério de estabilidade superficie plana (Equagao (4.34)) com convec¢ao:

Ax?
At < —/—. .
< ar ©3)

« Critério de estabilidade vértice com convecgao (Equagao (4.36)):

Ax?
At§4o<(1+h%m). (6.4)

Para que o algoritimo nao se torne instavel ao longo do processo de simulacao é
necessario analisar as Equagoes (6.1), (6.2), (6.3) e (6.4). Para tanto, foi gerada uma curva

para cada umas destas fungoes, representada na Figura 15.

Figura 15 — Critério de estabilidade

04

= = =Nointerno

Vertice com convecgao
Superficie plana com convecgédo
No interno com convecgéo

03

At(s)

0.1

X.20
Y:0.01619

0 = | | 1 | | J
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura

Fonte: Autor

E possivel observar que todos os critérios de estabilidade para a faixa de tempera-
tura de 20 a 1200°C' foram muito proximos e que o menor passo temporal de simulagao
deve ser de 0.016s, valor este que varia crescentemente com o aumento de temperatura
no perfil. Portanto, para o processo de simulacao adota-se 0.016s como passo minimo de

tempo.

6.2 Desenvolvimento dos Algoritmos

Os algoritmos foram desenvolvidos na plataforma MATLAB® (Student License),
2018. As segoes a seguir mostram de maneira simplificada a estrutura dos algoritmos, com-
preendendo o inicio do processo com a criacao do perfil I, a implementagao das equacoes
de calor desenvolvidas através do método das diferencas finitas, o desenvolvimento dos
incéndios padrao e natural e, por fim, a alteragdo nas propriedades térmicas e mecanicas

com o aumento da temperatura.

6.2.1 Algoritmo para o Perfil I, por diferenca finitas

O perfil é criado através de trés matrizes que representam cada uma de suas

partes: a mesa inferior, a mesa superior e a alma. A dimensao das matrizes corresponde
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a do perfil, que pode ser configurado de acordo com a peca I desejada para a andlise.
Apos a configuragao da matriz, insere-se a temperatura ambiente e cada ponto é colocado
em temperatura ambiente, correspondendo ao ponto inicial do processo de simulacao.
Posteriormente, as matrizes sao varridas através do uso de lagos e sdo aplicadas a cada
ponto do Perfil I as equagoes de diferencas finitas desenvolvidas na Se¢ao 4. O tempo de

inicial adotado foi de 0.016 segundos.

O valor da temperatura do ambiente em chamas T, utilizado no algoritmo, ¢é
atualizado de acordo com a evolugao da temperatura do incéndio no tempo, que pode
ser dado pelo incéndio padrao ou natural, de acordo com a escolha do usuario, conforme

Algoritimo 1.

Algoritmo 1: APLICACAO DAS DIFERENCAS FINITAS
Entrada: Dimensoes da matriz (Xgim, Yaim), Tambiente; L €mpoit,
T%ncendioa Ax = Ay =0,1lem
1 Cria matriz T'(Xgim, Ydim);

2 inicio

3 inicializa T(Xgim, Yaim) = Tambiente

4 para p de 0 até N, faca

5 Sendo T, = Tincendio;

6 para j de 0 até Xym e k de 0 até Yy, faca

7 se Ponto nodal no vértice interno entao

8 ot = 2Fo(200 |, + 210 oy + T8 1+ Ty + 2BiTE) +

(1-4Fo— 4FoBi) T8,

9 fim

10 se Ponto Nodal em um vértice interno com convecgdo entao

11 TPt = 2Fo(200 |, + 215 i+ T8+ 10y + 2BiTE) +

1%, (4 = 4Fo — 4FoBi)

12 fim

13 se Ponto nodal em uma superficie plana com convecgdo entao

14 | Tty =fert | 4Th o+ TE ) =18, (2Fo+FoBi—1)+FoBiTy,.
15 fim

16 se Ponto nodal em um vértice externo com conveccio entao

17 | Tt =2Fo(TY 4+ TP, +2BiTL) + T (—4Fo0 — 4BiFo + 4).
18 fim

19 fim
20 fim
21 fim

6.2.2 Algoritmo do Incéndio Padrao

Para o incéndio padrao apresenta-se a rotina de calculo no Algoritmo 2, onde sao

ordenados todos os passos de calculo.

Para calcular o incéndio padrao deve-se inserir o tempo de simulacao desejado

(Tsimulacao); @ temperatura ambiente do local antes do incéndio (T,,.;), a area total das
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Algoritmo 2: INCENDIO PADRAO

Entrada: Tamba qdf,d> Ha Ava Ah> Af7 P, ¢, )‘7 tit(s) € Tsimulacao
inicio

Para t;;= 0.016 segundos

Calcula Nit: Tsimulacao/tit

Calcula 7, = Yn1vn27n3, conforme Tab. 3

Calcula 75 = 51752, conforme Tab. 4

0.3 4—Av)?
6 W:(%) l0.62+ 90(04-4%) —|>05

14+12.5(14104% ) 4%
7 Calcula b = v/pcA
Determina-se M = 1 para o ago;
9 Calcula te = qfip - Yo -vs - K- W - M.
10 para [ de 1 até Ny faga
11 ‘ Tz’ncendio(l) = 34510g10(8 . tit/60 + 1) + To,
12 fim
Saida: ,Tincendim te

[SLENN VU VR

(0]

13 fim

aberturas verticais (4,), a drea de ventilagao horizontal-piso (Ay), drea de piso do com-
partimento analisado (Af) e a altura do compartimento (H). Os pardmetros como peso
especifico (p), calor especifico (¢) e condutibilidade térmica (), estao relacionados ao ma-
terial do piso, da parede e do teto, para calcular a absortividade térmica (b). O valor carga
caracteristica de incéndio (gy4) estd ligada ao uso/ocupacao da edificagdo ou a quantidade
de material combustivel disponivel, conforme escolha do usuario, de acordo com a NBR
14432 (ABNT, 2001a).

O primeiro passo que o algoritmo executa é calcular o nimero de interagoes que
ird realizar através da divisdo do tempo de simulagao informado, pelo tempo de interacao
j& pré-definido de 0.016 segundos. Logo apds, serao calculados os parametros relacionados
ao tempo equivalente, que envolvem a determinagao do coeficiente que leva em conta a
presenca de medidas de protecao ativa 7,, e do coeficiente de seguranca que depende dos
riscos e das consequéncias que podem ser causadas pelo colapso, calculados conforme a
Secao 5.1 deste trabalho.

Os parametros M, K e W usados para calcular o tempo equivalente estao rela-
cionados ao material estrutural, as caracteristicas térmicas dos elementos de vedacao e
ao fator associado a ventilacdo do ambiente, respectivamente, calculados conforme Secao
5.1. Concluida a rotina de calculo a saida do algoritmo é a curva de desenvolvimento do
incéndio no tempo e o valor do tempo equivalente, que serve para delimitar a maxima

temperatura atingida no incéndio padrao.

6.2.3 Algoritmo do Incéndio Natural

Para concepc¢ao do comportamento do incéndio natural sao levadas em considera-

cao alguns parametros adicionais aos usados no incéndio padrao, conforme a Secao 5.2
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deste trabalho, o que pode ser observado de acordo com descri¢ao do Algoritmo 3.

Algoritmo 3: INCENDIO NATURAL

Entrada: Tamba qdf.d, Aha Ata heqa tlimv P, G )\a tit(s)a Tsimulacaoa tiy = 0.016s

1
2
3
4

[=2]

9
10
11
12
13

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38 fim

inicio

Calcula Ny= Tsimulacao/tit
Calcula ¢;g = qra- As/As;

Calcula F, = A, - h%Q/AtQ
Calcula t,x = max K%ﬁqt’ﬁ ;thm]é
Calcula b = v/pcA;

se tmaz == tiim entao

fim

Fy

2
T = (0‘04) ;
(t0)”
t* =t
= tmaxl.

max

se tmaz > tiim entao

fim

fim

Fylimm = 0.1-1073 - L,

5 1160-b
. Fy—0.04 qtd—75 —b.
J =1+ 501 G 1160 °
. — (Fvlim/b) .
Liim = J w04 /1160)2

t* = trlim;

trnax - tmaxrlzm

para [ de 1 até N faga

I-t3¢
3600

< t¥ . entao

se max

| Tincendio(l) = 1325(1 — 0.324¢ 02" — 0,204~ 17"

fim

l'tit R t*
3600 —  "max

‘ Hmaz = incendio(l)
fim

se entao

It

5€ 3500

> tr . €ntao
se t}

hax < 0.5 entao
‘ Encendio(l) = emax - 625(t* - t:naxx))
fim

se 0.5 < t} .« < 2 entao

‘ Encendio(l) - Qmax - 250(3 - tfnax)(t*
fim

se ty . > 2 entao

‘ Tlmcendio(l) - emax - 250(t* - t;knax‘r)a
fim

fim

Saida: Tincendio

—0.472e7 9 £ T

- fnaxx)v

Dentre os parametros inseridos como entrada para o algoritmo do incéndio natural
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tém-se a temperatura ambiente antes do incéndio (T,mp), a area total das aberturas (Ap)
e a area total da superficie interna do compartimento A;, calculada pelo algoritmo através
da soma da area de piso, parede e teto, inserida pelo usuario. A altura equivalente das
aberturas do compartimento h,,, deve ser calculada conforme Equagao (5.14). Para este
caso, assim como no incéndio padrao a absortividade térmica (b) é calculada através
peso especifico (p), calor especifico (¢) e a condutibilidade térmica (), dos materiais de

revestimentos, pela Equagao (5.10).

O namero de iteragoes é determinado da mesma forma que para o incéndio padrao.
A rotina de calculos prossegue com a definicdo do fator de ventilagao, dado pela Equa-
cao (5.13), utilizado juntamente com a absortividade térmica na determinagao de I' . O
préximo passo é encontrar o valor de célculo da carga de incéndio especifica (gsq), com
base nas cargas de incéndio especificas, de acordo com a Figura 8, ou no potencial calori-
fico especifico dos componentes do interior da edificacao, Figura 9, utilizando a Equacao
(5.16).

A partir da selecao por parte do usuario sobre o tempo-limite minimo de incéndio
tim, definido pela selecao do ambiente, tratado na Secao 4.2, é determinado o tempo
ficticio méaximo, definido pela condicao se t,,,, € maior ou igual a t,,. Definido estes
parametros e os resultados subsequentes, a curva ascendente do incéndio é definida pela

Equagao (5.17) e a curva do ramo descente pela Equacao (5.24).

6.3 Desenvolvimento logico

O fluxograma da Figura 16 representa de maneira sucinta a logica de funciona-
mento do programa [Fire-Simulation, que vai desde a insercdo dos dados das dimensoes
desejadas para o perfil, até a determinagao do tipo de incéndio e sua respectiva configu-

racao.

O sistemas tem como resultado a representagdo grafica da variacao da tempera-
tura em cada regiao do perfil I no decorrer do tempo, além de graficos que representam

parametros como a perda de elasticidade e a reducao do limite de escoamento da peca.

Dessa forma, na proxima secao, mostra-se toda a interface grafica desenvolvida,
onde a sequencia de entrada de dados deve seguir o fluxograma da Figura 16, caso con-

trario, o software apresentara erros no processo de execucao.
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Figura 16 — Diagrama légico do sistema de simulagao
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Fonte: Autor

6.4 Utilizando o programa

A interface principal do programa conta com a guia de definicdo das dimensoes
do perfil, a guia de escolha entre o método do incéndio padrao e do incéndio natural e
as opgoes para defini-los. Ele também contém um espaco para insercao de dados como
a temperatura do ambiente antes do momento do incéndio e a definicaio do tempo de

simulagao, Figura 17.

Na tela principal encontram-se disponiveis os graficos da temperatura do incéndio,
da temperatura média e maxima na pega, da reducao no coeficiente de dilatacao térmica,
de elasticidade e de escoamento. Além, de uma tabela que mostra a variacdo de todas
esses quesitos com o tempo em cada componente da pega: a mesa superior, inferior e a

alma.
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Figura 17 — Tela inicial do [Fire- Simulation

|£| ffire-Simulation

Autores  Sobre

UNWERSIDADE FEDERAL DO MARANHAD - CAMPUS BALSAS
DESENVOLVEDCRES:
Gliucia A. de Sousa Sulzbach; Prof. Me Deniz F. Sousa de S&; Prof Ma Gizlane Pinho de Oliveira

Definicoes do Perfil Metalico Tipo de Incéndio Definicies do Incéndio
Dimensdes Carregar Perfil (O Padrio () Natural Natural Padrio
Entradas para Simulagdo Tempo e teractes
Temperatura Ambiente *C Tempo de Simulacdo (min) fEmpo ) teracies
min N
Limpar Simulagde Limpa Memaria Influéncia do Incéndio Simular Parar Salvar ] Salvar Frame
Variaveis Medidas
Barraz T (°C) med T (*C) Max Al Red. Ezco. % Red. Elast. %
Superior: 0 0 0 0 0
Central: 0 0 0 o 0
Inferior: 0 ] 0 0 0
Wédia C = 0 0 0
Evolucido do Incéndio o
Temperatura do Incéndio B |
1
0.5
0 | ) f | L | L ' | ;
] 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
|

Fonte: “IFire-Simulation”

O primeiro passo a ser realizado pelo usuario é a insercao das dimensoes do perfil

escolhido, para isto ele devera selecionar o botdo “Dimensdes”, na tela inicial, e inserir os

dados da peca, Figura 18.
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Figura 18 — Dimensoes do perfil metalico

] Dimensdes do Pefil Metalico — 4

O passo da simulacdo & de 0,1 cm
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It
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i [ |
Digite tf
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Criar & Fechar

Fonte: “IFire-Simulation”

Ap06s inserir as informagoes, deve-se clicar em “Carregar perfil”; onde a tela inicial

mostrara a representacao bidimensional da peca, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Representacao em 2D do perfil

UNIERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - CAMPUS BALSAS
DESENVOLVEDORES: 16 36
Glaucia A. de Sousa Sulzbach; Prof. Me Denis F. Sousa de S ; Prof. Ma Gislane Finho de Oliveira

h

Defnices do Perfl Metaico Tipo de Incéndio Definiches do ncéndio aq
Dimensdes CiarTE At PEr QOradrio O Natural atural Padré 1}l
Entradas para Simulacéo Tempo e eractes
Temperatura Ambiente °C Tempo de Simulagéio (min) Tempo (min} teragdes. 35.8
min |
L 12t
357
Limpar Simulacio_| Limpa lembria | _infuéncia do Incéndio | Simuar | Parar | Sawvar| Sawar Frame
Varidveis Wedidas 101
356
Barras T (C) med T(C) Max an Red. Esco. % Red. Elast. %
Superior 0 o 0 0 0
Central 0 0 0 0 0 8 355
Inferior: (i} 0 0 0 o
Wédia = = P 3 o e
6
Evolucio do Incéndio =
Temperatura do Incéndio .
1 |
af
352
05f
2f
35.1
0 . “ o - .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 35
52 0 2 4 6 8 10 12

Fonte: “IFire-Simulation”

O software também se adéqua as mais diversas situagoes as quais o perfil possa
estar submetido, permitindo que seja alterada a influéncia do incéndio em cada uma de

suas faces através do botao “Influéncia do Incéndio”, Figura 20.
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Figura 20 — Configuracao da influéncia do incéndio em cada face

| £ Configuragdo da Influéncia do Incéndio em cada face - x

Obsenvacio
Ajuste o valor percentual de influéncia do incéndio em cada face e apligue o= valores ou
selecione "Homogénio™ para que a influéncia seja igual a todas as faces

Aplicar e Fechar Homogéneo

Fonte: “IFire-Simulation”

Ao definir o tipo de incéndio o usuario devera fazer as defini¢bes necessarias para
cada tipo, exceto para o incéndio padrao que pode ser definido sem essas configuragoes,

porém, essa opg¢ao nao calcula o tempo equivalente.

No caso da escolha do incéndio padrao, na definicio dos pardmetros serd aberta
uma janela conforme Figura 21, que pedira informacoes geométricas do ambiente, a exis-
téncia de algum meio de protecao contra incéndio, o risco de ativacao desse incéndio, além

do material de revestimento da parede, do piso e do teto.
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Figura 21 — Configuracao do incéndio padrao

| £ Configuragde do incéndio padrio - x
Caracteristicas Geométricas Configure o Uso/Ocupacéo
Area de ventilagde vertical (m?) Uso/Ocupacéo

Area de ventilagﬁu horizontal (m™)
Rizco de ativacéo de incéndio

Area de piso do compartimento analisado (m=) @ Pegqueno
Area de parede () (O Normal
. O médio
Area de teto (me)

O Atto

Aftura do compartimente (m}

Selecione os meios de protegdo Revestimento

[ Existéncia de chuveires automaticos Teto Gesso ~
[ Brigada contra incéndic ndo profissional

Parede |Gesso e
|:| Brigada contra incéndio profissional
[] Existéncia de deteccdio automatica de incédio Fizo Concreto ~

Aplicar e fechar

Fonte: “IFire-Simulation”

Também é necessario inserir a informagao sobre qual o tipo de uso/ocupagao do
local, ao clicar no botao “Uso/Ocupagao”, onde uma nova janela é aberta, como mostra

a Figura 22. La ¢é possivel selecionar um dos itens que constam na ABNT (2001a).

Figura 22 — Configuragao do Uso/ Ocupagao

Selecione a Ocupacio/uso Selecione a descrigdo
Residencial -~ Alojamento de Estudantes
Servigos de Hospedagem Apartamentos
Comercial Varejista ) Casa térrea ou sobrados
Servicos profissionais, perssoais e técnicos Penzicnatos

Educacédo e Cultura fisica

Locais de Reunido plblica
Servicos Automotivos

Servicos de Salde e instituicionais
Indistria

Selecionar e Fechar

Fonte: “IFire-Simulation”

Para o incéndio natural também sao solicitados dados geométricos sobre o local,
além do tipo de ambiente, material de revestimento da parde, do piso e do teto, Figura
23. Quanto a carga de incéndio, sao oferecidas duas opgoes: referente ao uso e ocupacao,
conforme Figura 22, ou de acordo com a carga especifica de incéndio, Figura 24, onde
sao selecionados os materiais que se encontram no ambiente no momento do incéndio e

informadas suas respectivas massas.
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Figura 23 — Configuracao do incéndio natural
|£| Configuragdo da Carga de Incéndio Matural — >

Caracteristicas Geométricas

Area de wventilagio horizontal (m®) TIDES EHAE eI
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O Biblioteca, Shopping, Cinema, Teatro, Indlstria, etc. Aplicar & Fechar

Fonte: “IFire-Simulation”

Figura 24 — Configuracao da carga especifica de incéndio
| £ Configuragde da Carga de incéndio — *

CQuantidade em Kg de material

[ Acriico [] Policarbonato
[ Algodéo D Poliéster
Palha
D Borracha D
[ Polietileno
D Couro
D Polipropileno
[ Epéxi
PoliuretanoP
O
D Grios

eve

|:| Graxa, Lubrificante
[ resina Melaminica

L3
L D Papel
|:| Lixo de Cozinha D Seda
[ madeira [ Petréieo

Carregar Valores e Fechar |

Fonte: “IFire-Simulation”

Apo6s inseridas todas as informacoes necessarias, o usuario devera clicar no botao

“Simular”. A partir deste ponto, o programa comecara a realizar a simulacdo, onde é
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possivel interromper esse processo utilizando o botao “Parar”.

Apébs o fornecimento dos resultados todas as informagoes poderao ser salvas, in-
cluindo graficos de temperatura do incéndio e na peca, como a temperatura média e
maxima em cada componente do perfil e a média das temperaturas maximas em cada
um desses componentes. Também sao gerados graficos sobre a redugao no coeficiente de

elasticidade e escoamento, e da dilatacao térmica sofrida pela pega durante o incéndio.

Também é gerada uma animagao em formato “gif” da evolucao da temperatura na
peca em 2D, trazendo uma nocgao panoramica das temperaturas em cada regiao da peca.
O programa também traz a opcao de salvar as informacoes em tempos distintos, através

)

do botao “Salvar Frame”.

Tudo isso foi desenvolvido com o intuito de permitir uma analise da estrutura em
situagao de incéndio, possibilitando a elaboragao de um projeto estrutural com estimativas
confidaveis sobre o que aconteceria com a estrutura da edificagdo quando exposta a altas
temperaturas. O software também é voltado para a prevencao de possiveis danos a es-
trutura, fornecendo a realidade aproximada da temperatura na peca sendo, portanto, um
instrumento que possibilita a escolha mais adequada do meio de protecao sem desperdicio

de recursos, uma vez que combate exageros ou déficits.
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7 ANALISE TERMICA DO PERFIL I

Neste capitulo é apresentada um simulacao realizada para demonstrar as utilidades

do software “IFire- Simulation”.

A simulacao teste foi realizada tomando por base um galpao com funcao para
pintura de pegas automotivas, de dimensoes de 10x30m, feito em estrutura metalica e
com o telhado formado por perfis “I”. Para efeitos de influéncia do incéndio considerou-se
que por estar em contato direto com a telha, a superficie superior do perfil ndo recebe
calor dos gases convectivos do ambiente, apenas por conducao. A Figura 25 mostra um

modelo semelhante ao adotado para edificacao.

Figura 25 — Galpao modelo

Fonte: (CBCA, 2010)

7.1 Dados da Simulacao

O perfil levado em consideracao pertence a Gerdau, de bitola 6”, onde a Figura 26

mostra a nomenclatura das dimensoes do perfil necessarias para analise.

Figura 26 — Dimensoes perfil [

| 5

tf

Fonte: Autor

Para a simulagdo em questao foram utilizados os seguintes valores:

e h=14.3 cm;
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e 1, =0.9 cm;
o ty=20.9 cm;
e by =8.8cm.

Definidas as dimensoes do perfil, definem-se os dados para a configuracao do in-

céndio padrao e natural.

Caso 1: dados para incéndio padrao.

— Temperatura ambiente = 30 °C;

Tempo de simulagdo = 90 minutos;

— Area ventilacio vertical (teto): 0;

Area ventilacio horizontal (portas, janelas, similares): 18m?;

Area de piso: 300m?;
— Area de parede: 320m?;

Area de teto: 302.1m?2;
— Altura do compartimento: 4.60m;
— Meios de protecao: Nenhum,;

— Carga de incéndio: Uso/ocupacao- Industrial/ Automotiva e pecas (pintura);

Risco de ativacao: Médio;

Revestimento: Teto- Fibrocimento; Parede- Concreto comum; Piso- Concreto.

Caso 2: dados para incéndio natural.

— Temperatura ambiente = 30 °C;

Tempo de simulagao = 90 minutos;

— Area ventilacdo horizontal: 18m?;

Altura equivalente das aberturas: 1.5 m;

— Area de piso: 300m?;

Area de parede: 320m?;
Area de teto: 302.1m?;

— Altura do compartimento: 4.60m;
— Tipo de ambiente: Industria;

— Carga de incéndio: Uso/ocupacao- Industrial/ Automotiva e pecas (pintura);
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— Revestimento: Teto- Fibrocimento; Parede- Concreto comum; Piso- Concreto.

Além das defini¢oes apresentadas, é necessario definir a influéncia do incéndio, que
foi de 100% em todas as partes da peca, exceto na mesa superior que fica em contato com
a telha, ja que esta pode ser considerada uma superficie isolada da influéncia do calor de

conveccao do incéndio e influenciada apenas pelo calor de conducéo.

7.2 Resultados da Simulacao

Nesta secao sao abordados os resultados obtidos com as simulagoes realizadas no

software desenvolvido “IFire-Simulation”, com os dados da sec¢ao anterior.

7.2.1 Resultados da Simulagao- Incéndio Padrao

A partir da simulacdo do incéndio padrao obteve-se a curva demonstrada na Fi-
gura 27, que mostra o tempo equivalente de 61 minutos, demonstrando que neste ponto

se encontra a maxima temperatura do incéndio, que corresponde a aproximadamente

1000°C.

Figura 27 — Curva Incéndio Padrao
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Tempo (min)

Fonte: IFire-Simulation

Partindo para andlise da influéncia do incéndio na distribuicdo de calor na peca,
tém-se que para o tempo de simulagao de cinco minutos a distribuicao de calor apre-
sentou alta concentracao na mesa inferior. Tal fato é decorrente do contato direto dessa
superficie com as correntes convectivas advindas das chamas do incéndio, apresentando

temperaturas a 420°C', como apresenta a Figura 28.

A mesa superior, que nao possui influéncia direta do incéndio, é a que apresenta
as menores temperaturas, mas ainda assim possui um valor elevado, chegando a 340°C,

apenas pelo efeito da condugao de calor na pega. Nesse tempo, a alma do perfil ja atinge
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Figura 28 — Distribui¢do de temperatura no Perfil [ em 5min - Inc. Padrao
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Fonte: IFire-Simulation

valores elevados de temperatura e a peca, por completo, atinge uma temperatura média
de 402.8°C'.

A Figura 29, mostra como a distribuicao de calor na peca metélica evolui quando

o incéndio atinge 20 minutos.

Figura 29 — Distribuicdo de temperatura no Perfil [ em 20min - Inc. Padrao
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Fonte: IFire-Simulation

Nessa andlise, nota-se uma grande evolucao na temperatura média do perfil que
passou a ser de 643.7°C', ponto onde as propriedades resistentes do aco comecam a decres-

cer. Nesse ponto, ja sdo identificadas temperaturas na ordem de 660°C' na mesa inferior
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do perfil e de até 560°C' proximo a mesa superior.

Quando o incéndio atinge 61 minutos, o que corresponde a maxima temperatura
do incéndio através do tempo equivalente, Figura 30, as temperaturas na pecga chegam a
1000°C' na mesa inferior e na alma do perfil, o que ja corresponde a praticamente perda
total das propriedades do ago. A menor temperatura registrada para esse tempo esta na

mesa superior que chega a 750°C’, e a peca como um todo, a temperatura média de 819°C'".

Figura 30 — Distribuicdo de temperatura no Perfil I em 61min - Inc. Padrao
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Fonte: IFire-Simulation

As alteracoes em propriedades do aco, como a elasticidade, sdo notérias com o au-
mento da temperatura no perfil, a Figura 31 mostra o decaimento do fator de elasticidade

da peca com a variacao da temperatura no tempo.
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Figura 31 — Fator de redugao da elasticidade - Inc. Padrao
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Fonte: IFire-Simulation

A mesa inferior do perfil é a que mais sofre alteragoes na reducao do fator de
elasticidade, passando de 100% em temperatura ambiente, para 61% em cinco minutos,
ou seja, hd uma perda de 39% da elasticidade que era apresentada pelo material antes
do incéndio, o que é justificado pela presenca de temperaturas na ordem de 420°C' nesse
ponto. Essa propriedade apresenta um decaimento rapido com o tempo, atingindo o grau

de 100% de perda por volta de sete minutos.

J& a barra superior é a que mais resiste ao aumento nesse coeficiente atingindo em
cinco minutos apenas 22% de perda da elasticidade, e atingindo a perda total em torno

de 20 minutos.

A redugao do coeficiente de escoamento também se mostra bastante significativa
na peca, Figura 32, onde na mesa inferior a simulagdo mostra que em cinco minutos de
incéndio, ela apresenta 10% de perda e em 20 minutos decai bruscamente para 80%. A
situagao é mais agravante quando o tempo equivalente é atingido, chegando a 95,5% de

perda.
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Figura 32 — Fator de reducao do escoamento - Inc. Padrao
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Fonte: IFire-Simulation

A barra superior ainda é a que menos sofre o efeito das das altas temperaturas a
curto prazo, mas ao passar do tempo atinge reducoes alarmantes nas propriedades meca-
nicas. Aos cinco minutos de incéndio ainda continua com 100% do fator de escoamento,

mas aos 20 minutos esse valor decai para 76,43%, e aos 61 minutos para 38.72%.

Porém, mesmo apresentando menores temperaturas na mesa superior a pega ne-
cessita funcionar de maneira equilibrada, com todos os seus componentes para garantir a
estabilidade perante a atuacao de cargas, o que nao ocorre devido ao fato da mesa inferior
e a alma apresentarem temperaturas bastante elevadas, que indicam perdas significativas

em propriedades importantes para a seguranca estrutural.

A Figura 33 mostra como ocorre a dilatacao da peca com a evolucao do tempo de
incéndio, onde observa-se que para o pior caso a pega sofre uma dilatacdo de 0.015m/m,

ou seja, aproximadamente 1.5%.
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Figura 33 — Coeficiente de dilatagdo- Inc. Padrao
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Fonte: IFire-Simulation

7.2.2 Resultados da Simulagao- Incéndio Natural

90

Para o incéndio natural a curva de incéndio comportou-se conforme Figura 34,

atingindo uma temperatura maxima na ordem de 958°C' em 80 minutos.

Figura 34 — Curva Incéndio Natural
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Fonte: IFire-Simulation

90

Para o tempo de cinco minutos de incéndio, observa-se na Figura 35 que a distri-

buicao de temperatura na mesa inferior da peca chega a atingir temperaturas em torno
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de 350°C', e as menores temperaturas na peca estao em torno de 280°C, o que fornece
uma média de temperatura de 312.6°C'.
Figura 35 — Distribui¢do de temperatura no Perfil I em 5min- Inc. Natural
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Fonte: IFire-Simulation

Atingidos 20 minutos, a distribuicao de calor na peca é representada pela Figura

36, com temperaturas além da faixa de 640°C, e a temperatura média na pega de 632.2°C.

Figura 36 — Distribui¢ao de temperatura no Perfil I em 20min- Inc. Natural
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Fonte: IFire-Simulation

Diferentemente do incéndio padrao, a simulagdo do incéndio natural apresentou

o pico de temperatura somente aos 80 minutos de incéndio, e a Figura 37 representa a
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distribuicao de temperatura nesse instante.

Figura 37 — Distribuicdo de temperatura no Perfil [ em 80min - Inc. Natural
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Fonte: IFire-Simulation

Portanto, para o caso da Figura 37, a peca metalica chegou a alcangar temperaturas
em torno de 900°C' na mesa inferior, e temperaturas de 650°C' na mesa superior para o

tempo de uma hora e vinte minutos.

Analisando as mudancas nas propriedades mecanica do perfil I, tém-se que em
torno de dez minutos a mesa inferior e a alma do perfil perderam completamente suas
propriedades elasticas, e a mesa superior atingiu esse patamar por volta de 22 minutos,

Figura 38.
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Figura 38 — Fator de reducao da elasticidade - Inc. Natural
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Fonte: IFire-Simulation

No que tange o escoamento demonstrado pela Figura 39, aos cinco minutos de
incéndio toda a peca manteve totalmente o valor para esta propriedade, porém aos 20
minutos ocorre uma perda de 80% do valor dessa propriedade para a mesa inferior e
a alma, enquanto que a mesa superior ainda apresentava uma perda de apenas 18%.
Porém, em uma hora e vinte minutos de incéndio a peca ja havia perdido 93.2% do fator
de escoamento, e mesmo que mesa superior apresente valores na ordem de 62% a perda
obtida é muito alta e a pecga ja encontra-se em estado de plastificacdo, ou seja, possui uma
cedéncia muito elevada e nao tem mais a possibilidade de retornar as suas caracteristicas

de antes do momento do incéndio, causando perda total da peca.
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Figura 39 — Fator de redugao do escoamento - Inc. Natural
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Fonte: IFire-Simulation

A Figura 40, mostra que o perfil sofre uma dilatac¢ao térmica na ordem de 0.011m/m,

dilatando cerca de 1.1% em relacdo a sua forma inicial antes do incéndio.

Figura 40 — Coeficiente de dilatagao - Inc. Natural
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Fonte: IFire-Simulation

7.2.3 Comparativo dos resultados

Os resultados obtidos através do método do incéndio padrao e do incéndio natural
mostram que o incéndio padrao apresenta dados de uma queima mais acelerada, onde

se obtém temperaturas mais altas em menor intervalo de tempo, quando comparado ao
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método natural. Como exemplo, pode-se citar o fato de que em cinco minutos de incéndio
a temperatura média na pecga para o incéndio padrao era de 402.8°C', enquanto no incéndio
natural era de 312.6°C". O mesmo ocorre para o tempo de 20 minutos, que para o incéndio

padrao forneceu uma temperatura de 643.7°C' e para o natural uma média de 632.2°C".

Essa questao também fica bastante evidenciada quando o pico de temperaturas
pelo método padrao é atingido em 61 minutos, por intermédio do uso do tempo equivalente,
e a maxima temperatura registrada nesse momento gira em torno de 1000°C', ao passo de
que pelo método natural o auge da elevacao da temperatura é atingido somente aos 80

minutos de incéndio e as temperaturas registradas tendem a ser mais préximas a 900°C'.

Quanto as propriedades mecanicas afetadas pela elevacao da temperatura tém-
se que pra o incéndio padrao ha perda total da elasticidade da peca em sete minutos,
enquanto que no incéndio natural essa perda ocorre em dez minutos para a mesa inferior

e a alma, o que também ja é um indicativo de instabilidade no perfil.

No que se refere ao escoamento, os dois métodos se aproximaram ao indicarem
dados sobre a perda de 80% da capacidade de escoamento inicial da peca em 20 minutos
de incéndio, o que fornece um ponto onde o incéndio padrao forneceu um bom resultado
de aproximacao ao natural. Quanto a dilatacao sofrida pela peca os dois métodos mostram
pouca diferenca entre o resultados, enquanto no incéndio padrao a dilatacao chega a ser

de 1.5% no incéndio natural esse valor é de 1.1%.

A explicagao para este fato consiste no maior detalhamento de informacoes e com-
plexidade exigido pra elaboracao da curva de incéndio natural, que acaba fornecendo uma
melhor perspectiva da realidade. O incéndio padrao por nao exigir elevada complexidade
de insercao de dados e nos calculos, acaba fornecendo uma curva que busca se aproximar

do resultado da curva natural, apresentando uma maior faixa de erro.

Nada impede o projetista de utilizar o incéndio padrao na elaboracdo do projeto
estrutural na norma brasileira conforme ABNT (2003), mas vale ressaltar que, por fornecer
valores elevados com o intuito de ser a favor da seguranga, o seu uso pode implicar em
maiores custos para protecao da estrutura contra a acao do fogo. Portanto, é recomendado
o uso da curva de incéndio natural para que o projetista tenha uma nog¢ao mais detalhada
do comportamento da peca sob tais condi¢oes e possa fornecer uma solu¢do econdémica e

viavel para seguranca em casos de incéndio.

Comparando os resultados obtidos com ensaios ja realizados em laboratoério onde
o aco foi submetido a elevadas temperaturas, como apresenta o trabalho de LASKE e
IBRAHIM (2018) e de WANG e LUI (2016), tém-se que para temperaturas a partir de
600°C" a reducao no modulo de elasticidade da peca é significativa, ao passo de que a
partir dessa temperatura as outras propriedades também sao afetadas, principalmente a

tensao de escoamento, e em 800°C' tais variagoes se mostram mais significativas ainda.
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A norma NBR 15200, que trata do projeto de estruturas de concreto em situagao
de incéndio (ABNT, 2012), também aborda sobre a redugao da resisténcia do ago quando
aquecido e mostra que o ago apresenta apenas 4% de sua resisténcia ao escoamento e
modulo de elasticidade iniciais, o que mostra um resultado plausivel quando comparado

ao que ¢ desenvolvido pelo software “IFire-Simulation”.

Fazendo uma anélise geral dos resultados obtidos, pode-se dizer que as equagoes
diferenciais desenvolvidas através do método das diferencas finitas mostraram uma boa
adaptagao na tarefa de demonstrar a distribuicao de calor no perfil I ao longo da duracao
do incéndio. De acordo com os resultados da simulacao nota-se que os nos localizados nas
extremidades das barras sdo os que mais sofrem aumento de temperatura, por estarem
em contato direto com os gases quentes do ambiente em chamas e pela localizagdo em

uma quina que o faz receber influéncia nas duas faces.

Outro ponto importante é que na alma e na mesa inferior da peca a temperatura
¢é mais elevada do que na mesa superior. Dentre os motivos que explicam este fato estao
o contato direto da alma e mesa inferior com as correntes convectivas de ar advindas do
ambiente em chamas, enquanto a mesa superior recebe apenas calor por conducao, além
do elevado grau de esbeltez da secao que faz com que o processo de conducao de calor seja
mais rapido. Tal fato afeta diretamente na estabilidade global da peca, uma vez que por
alcancar altas temperaturas a alma da peca tende a chegar ao seu limite de escoamento

mais rapido, correndo o risco de ser o primeiro ponto a romper durante o incéndio.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao sao mostradas as conclusoes inferidas com o desenvolvimento do tra-

balho e a perspectiva de desenvolvimento de trabalhos futuros.

8.1 Conclusao

Este trabalho apresentou a utilizacao de equagoes de diferencas finitas para re-
solugao de problemas envolvendo a transferéncia de calor para um perfil metalico I em
situacao de incéndio. Para definir a influéncia do calor fornecido pelo ambiente em cha-
mas ao perfil foram desenvolvidas curvas de incéndio baseadas nas normas brasileiras e
europeias, utilizando-se de duas metodologias, a do incéndio padrao e a do incéndio natu-
ral. A utilizacao desses parametros foi implementada em um software desenvolvido pelos

autores e designado como [Fire-Simulation.

O software trouxe a possibilidade de realizar a analise da transferéncia de calor para
a peca em diversas situagoes, podendo adaptar-se as dimensoes da peca e do ambiente,

as condigoes de ventilacao, a temperatura ambiente e a utilidade funcional do local.

De modo geral, as equagoes de diferencas finitas mostraram uma boa adaptacao
para demonstrar a distribuicdo de calor no perfil I ao longo da duragdo do incéndio.
Durante a simulacao do galpao apresentada como exemplo de utilizacao do programa, foi
observado que os nos nas extremidades das barras sao as que mais sofrem aumento de
temperatura, o grande motivo disso é seu contato direto com as correntes convectivas do

ambiente e sua localizacdo em uma quina que o faz receber influéncia nas duas faces.

As anélises feitas via método do incéndio padrao demonstraram uma boa aproxi-
macao a curva gerada pelo incéndio natural porém, o método natural fornece resultados
mais proximos a realidade, uma vez que a evolugao da temperatura com o tempo ocorre
de maneira mais lenta, quando comparada ao padrao, além de fornecer a temperatura
maxima do incéndio sem necessitar de nenhum método auxiliar, e indicar a curva de res-
friamento do incéndio quando considera-se que todo o material ja foi consumido pelas
chamas. Portanto, recomenda-se para uma analise mais detalhada e econémica do ponto
de vista de gastos com prote¢do na peca estrutural, que a analise da curva de incéndio

seja feita pelo método natural.

Com relagao aos componentes do perfil I foi observado que a alma e a mesa infe-
rior apresentaram as maiores temperaturas registradas, ao passo de que a mesa superior
mostrou as menores temperaturas. O que é explicado pelo fato dos dois primeiros compo-
nentes estarem em contato com os gases quentes e a mesa superior estar recebendo calor

apenas por condugao, devido sua posi¢cao na analise.
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As altas temperaturas registradas na alma do perfil alertam para uma perda da
estabilidade global da pecga, uma vez que ela tende a chegar ao seu limite de escoamento
mais rapido,o que também é influéncia de sua esbeltez e acarreta o risco do seu rompimento

durante o incéndio.

8.2 Trabalhos Futuros

Como perspectiva para trabalhos futuros propde-se analisar a transferéncia de
calor para a peca através de outros métodos matematicos, como o método dos elementos
finitos. Além da consideracao da transferéncia de calor por radiagdo que nao foi inserida

no balanco de energia tratado neste trabalho.

Também entra nessa perspectiva evoluir o software para que ele possa analisar
outros tipos de pecas metalicas utilizadas para fins estruturais, além de realizar a analise

em um modelo de trés dimensoes.

Propoe-se também evoluir o software ao ponto de que ele seja combinado ao dimen-
sionamento de estruturas metélicas em situagao de incéndio, conforme a norma brasileira
"NBR 14323: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios em situacao de incéndio, 2013”.
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