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Resumo. Quando uma estrutura esta sob incéndio, as caracteristicas fisicas e de rigidez sdo afetadas provocando
perda da capacidade resistente do sistema estrutural. No contexto numeérico, informagdes provenientes da anélise
térmica sdo fundamentais para se alcancar o comportamento termoestrutural. Sabe-se que existe uma série de
variaveis que podem influenciar na analise térmica. Assim, no presente trabalho é realizada a analise térmica de
um perfil | variando as condi¢des de exposi¢do ao fogo bem como a utilizacdo de material de revestimento térmico
comparando métodos de andlises: avangado e simplificado. A metodologia da andlise pelo método avancgado é
realizada em regime transiente, considerando fatores relevantes como 0s mecanismos de transferéncia de calor,
além da variagdo das propriedades térmicas dos materiais em funcdo da temperatura atrdves do mddulo
computacional CS-ASA/FA. O método simplificado de obtencdo da temperatura no elemento estrutural em aco é
definido pela NBR 14323. Os resultados mostraram que a forma como o elemento estrutural é exposto ao fogo
influencia na temperatura que o elemento pode atingir e a importancia da utilizagdo de material de prote¢éo térmica
na reducdo da temperatura dos elementos de aco. Além disso, mostraram a importancia de se considerar as
propriedades térmicas dos materiais variando com a temperatura.
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1 Introducéo

A integridade de uma edificacdo em situacéo de incéndio envolve o conhecimento das consequéncias da elevacéo
das temperaturas nos elementos estruturais, o qual vem sendo alcangado através do uso de modelos numéricos
cada vez mais sofisticados que permitem um melhor entendimento do comportamento estrutural em situagdo de
incéndio. Sabe-se, por exemplo, que a temperatura elevada nos incéndios provoca alteracfes nas caracteristicas
fisicas e mecénicas dos materiais. Tanto no a¢o quanto no concreto, tais caracteristicas se deterioram durante a
exposicao ao fogo e a capacidade resistente e a rigidez dos elementos estruturais se reduzem consideravelmente
com o0 aumento da temperatura.

No contexo da analise térmica, o objetivo principal é determinar a variagdo de temperatura ou o campo de
temperaturas nos elementos estruturais de interesse, a partir das condi¢fes de contorno provenientes do modelo de
incéndio adotado. Nos problemas de estruturas em situagdo de incéndio, a andlise térmica envolve, basicamente,
duas partes: a determinacg&o do calor transferido por convecgdo e radiacdo, decorrente do incéndio, no contorno do
elemento de interesse; e, a determinagdo da transferéncia de calor por conducdo no interior dos elementos
estruturais [1]. A verificacdo de elementos estruturais em situagao de incéndio pode ser feita considerando métodos
simplificados e métodos avangados de calculo. Nos modelos simplificados de calculo, a elevagao de temperatura
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é considerada de forma homogénea para toda a se¢do transversal e ao longo do comprimento do elemento estrutural
de interesse, empregando-se simples equagdes analiticas para o caso de elementos em ago. JA& nos modelos
avancados de calculo, aplicam-se métodos numeéricos como, por exemplo, diferengas finitas e elementos finitos
para obter o campo de temperaturas no elemento estrutural de forma mais realista ao longo do processo de
aquecimento.

Uma estrutura de aco, submetida a 600°C, pode chegar a perder cerca de 50% da sua capacidade resistente
relativa e atingir o colapso rapidamente [1]. Atualmente como alternativas de prote¢do passiva ao fogo, pode-se
envolver os perfis metalicos em material de protegdo térmica. Diante disso, a andlise térmica pode ser realizada
considerando elementos estruturais sem ou com revestimento térmico. Em elementos sem revestimento, estudos
realizados com perfis sem protecdo, nota-se que 0 aumento rapido de temperatura esta relacionado ao elevado fator
de massividade. Contudo, em elementos com protecdo térmica, o fator de massividade ndo é o Unico a ser avaliado
para 0 aumento da temperatura. Caracteristicas como a espessura, condutividade térmica, densidade e calor
especifico do material de protecao térmica devem estar presentes nas equagdes para a construgdo das curvas de
temperatura versus tempo [2].

Seguindo essa mesma linha, o presente trabalho tem como objetivo determinar a varia¢do de temperatura de
elementos estruturais com se¢des transversais em ago, através da analise térmica via Método dos Elementos Finitos
(MEF) e via método simplificado. A metodologia via MEF é realizada em regime transiente, considerando fatores
relevantes como os mecanismos de transferéncia de calor, além da variacdo das propriedades térmicas dos
materiais em funcdo da temperatura usando o mddulo computacional CS-ASA/FA (Computational System for
Advanced Structural Analysis/Fire Analysis; [3,4]) e o pré-processador GID [5] para a modelagem das se¢Ges
transversais em aco empregadas na construcao civil. A analise via método simplificado de obtengéo da temperatura
no elemento estrutural em ago é feita de acordo com as prescri¢cdes da NBR 14323 [6]. O intuito é comparar 0
comportamento das curvas temperatura versus tempo para 0s dois métodos. Além diso, sabe-se que existe uma
série de variaveis que podem influenciar significativamente na analise térmica. Dessa forma, sdo realizados estudos
paramétricos relacionados as condi¢des de exposicéo ao fogo, bem como a utilizagdo de material de revestimento
térmico.

2 Analise térmica

Obter a temperatura no elemento estrutural depende da temperatura provocada pelo incéndio, ou seja, da
temperatura dos gases presentes em determinada compartimentacdo. Representar o desenvolvimento de incéndios
reais e, consequentemente, os efeitos provocados pelo aumento de temperaturas nas estruturas ndo é uma tarefa
simples. A curva temperatura versus tempo de incéndio depende da geometria do compartimento incendiado, das
caracteristicas térmicas dos materiais de vedacdo, da quantidade e disposi¢do do material combustivel e do grau
de ventilacdo do ambiente. Sendo assim, simplificadamente, as normas e regulamentos vigentes apresentam
algumas maneiras de modelar a temperatura dos gases em um compartimento incendiado por meio de curvas de
incéndios nominais e paramétricas.

As curvas nominais, prescritas na NBR 14323 [6], podem ser definidas por uma expressdo simples e
independem da dimensdo ou tipo dos edificios ou compartimento afetado. A curva de incéndio adotada no presente
trabalho, incéndio-padrdo da ISO 834-1 [7], para a analise térmica é dada pela Eq. (1).

Tuses = Tg +345log 8t +1 1
em que Tgases € @ temperatura dos gases em °C, To é a temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20
°C, e t é 0 tempo de exposi¢cdo ao fogo em minutos.

2.1 CS-ASA/FA

No presente trabalho, 0 modulo computacional CS-ASA/FA [3,4] é usado para realizar a analise térmica em regime
transiente nas secdes transversais formadas por perfil | em ago. Tal modulo foi desenvolvido com base no MEF
[8] e faz parte de um amplo sistema computacional denominado CS-ASA [9]. Dentro do CS-ASA, o CS-ASA/FA
é capaz de realizar a analise térmica de se¢des transversais em regime permanente e transiente bem como, a anélise
termoestrutural de estruturas quando acoplado ao médulo CS-ASA/FSA (Fire Structural Analysis; [10,11]).
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A simulagdo numérica da analise térmica consiste na resolucéo da equagcdo diferencial de conducdo de calor
para corpos solidos [3,4] e é dividida em trés etapas: pré-processamento, analise e pds-processamento. O pré-
processamento, que é a etapa inicial da analise computacional, consiste na defini¢do completa do modelo numérico
a ser analisado. Nessa fase sdo definidas as caracteristicas geométricas e fisicas da secdo transversal, a
discretizacdo em elementos finitos (nimero e tipos de elementos adotados), as condicdes de contorno e o
carregamento térmico atuante. Apds a geracdo da malha de elementos finitos para a secdo transversal, inicia-se a
analise numérica propriamente dita. Como resultados do processo de analise, 0 campo de temperaturas na se¢ao é
determinado e estudado. Numa anéalise térmica, temperaturas nodais em cada instante de tempo e a temperatura
média na secdo sdo determinadas e observadas graficamente através de programas de visualizacdo (pds-
processamento).

2.2 A temperatura do aco segundo a NBR 14323 [6]

Pelo modelo térmico simplificado apresentado na NBR 14323 [6], a elevacdo de temperatura em elementos
estruturais de ago, submetidos a uma distribuicdo uniforme de temperatura na se¢éo transversal e situado no interior
da edificacdo é dada pela Equagdo (2), considerando a ndo utilizacdo e a utilizacéo de revestimento contra fogo,
respectivamente:

a) AT _ k (U/A) ([)At b) AT _ 7\‘m (um/A) (Tgases,t _Ta(;o,t )At ATgases,t (2)
A h t -
ot ° CagoPaco e tmcacopago 1+ (§/4) (4/§) +1
Mas ATacor > 0 se ATgasest > 0, € ainda com: &= mPm_¢_ (up/A) ®)

Cago Pago

em que, na Eq. (2a), ksn € um fator de corregdo para o efeito de sombreamento, que pode ser tomado como igual a
1; caco € 0 calor especifico do ago ; paco € @ massa especifica do aco considerada independente da temperatura igual
a 7850 kg/m3; At é o intervalo de tempo em segundos, ndo podendo ser tomado como maior que 5s; u é o perimetro
exposto ao incéndio do elemento estrutural, em metros (m); e A é a area bruta da secéo transversal do elemento
estrutural em ago, em m2, A relacéo entre o perimetro exposto ao fogo e a area da secdo transversal (u/A), para
barras prismaticas de comprimento L, define o fator de massividade. Verifica-se claramente que, para elementos
estruturais com secgdo transversal de mesma area, o aumento de temperatura ocorrerd mais rapidamente para aquele
que possuir maior superficie exposta ao incéndio. Ainda da Equacéo (2a), ¢ é o fluxo de calor por unidade de &rea,
expresso em Watts por m2 (W/m2). Na Equacéo (2b), Am, tm, Cm € pm S80 a condutividade térmica, a espessura, 0
calor especifico e a massa especifica do material de revestimento contra fogo, respectivamente; Taco: € @
temperatura do elemento estrutural em aco, no passo de tempo corrente; ATgases € @ variagdo de temperatura dos
gases, no passo de tempo corrente; un é o perimetro efetivo do material de revestimento contra fogo em m; a
relacdo un/A define o fator de massividade do elemento estrutural protegido; At, neste caso, ndo pode ser adotado
maior que 30 s. Assim, para ambos 0s casos tratados, a temperatura no elemento estrutural em a¢o, no instante de
tempo corrente, é dada da seguinte forma:

Tago,t = Tago,t-At + A-I-ago,t (4)

O procedimento apresentado para a determinacdo da elevacdo de temperatura nos elementos estruturais de
aco, com e sem protecgdo térmica, é do tipo incremental simples para quaisquer curvas de incéndio.

3 Exemplos numericos

Nesta secdo sdo apresentados dois exemplos. No primeiro € mostrada a influéncia do efeito térmico considerando
quatro condigdes de exposicdo ao fogo: 4, 3, 2 e 1 faces expostas. No segundo exemplo é apresentada uma
comparacao entre a analise térmica realizada no CS-ASA/FA [3,4] e realizada seguindo o método simplificado da
NBR 14323 [6]. Sdo avaliadas as situa¢des de perfil com e sem protecéo térmica. Para todas as analises foi adotado
o perfil VS 500 x 97. A secdo transversal foi discretizada em 56 elementos finitos quadrilaterais lineares (Figura
1h).
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3.1 Analise do efeito térmico para 4, 3, 2 e 1 faces expostas ao fogo

Os gréaficos apresentados na Figura 1 trazem os resultados da temperatura média na secao transversal através do
CS-ASA/FA [3,4] para quatro condicBes de exposi¢do ao fogo (Figura 1a). Adicionalmente, um ponto na mesa
superior do perfil é analisado, conforme destacado na Figura 1b.

Os resultados mostram que quanto maior o perimetro exposto ao fogo, maior a tempreratura. Ou seja, a forma
como o elemento estrutural é exposto ao fogo influencia na sua temperatura.
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Figura 1. Andlise térmica: 4, 3, 2 e 1 faces expostas ao fogo

3.2 Analise térmica: CS-ASA/FA [3,4] versus NBR 14323 [6]

Neste exemplo (Figura 2), o intuito é fazer uma comparag&o entre os métodos de anélise: avangado e simplificado.
Para isso, o perfil em ago é considerado com e sem prote¢ao térmica.
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A A 200
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a) Perfil VS 500 x 97: sem e com protecédo térmica b) Temperatura versus tempo

Figura 2. Analise térmica: CS-ASA/FA [3,4] versus NBR 14323 [6]

A protegdo térmica adotada € do tipo contorno composta por argamassa projetada (Figura 2a), Blaze Shield
11, com propriedades térmicas: densidade igual a 240 kg/m3, calor especifico igual a 2093 J/kg°C e condutividade
térmica igual a 0,043 W/m°C. E possivel observar pelo grafico da Figura 2b, que as curvas obtidas tanto pelo
método avancado quanto pelo método simplificado apresentam o comportamento semelhante considerando as duas
situacdes, sem e com protecdo térmica. Observa-se a grande diferenca de temperaturas entre as curvas sem e com
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prote¢do térmica. Além disso, nota-se que nos primeiros 30 min de aquecimento, a curva obtida pelo CS-ASA/FA
[3,4] apresentou valores maiores para a temperatura media na secdo transversal. I1sso pode ser justificado pelo fato
de que as propriedades térmicas do ago sdo consideradas variando com a temperatura no método avangado, o que
ndo ocorre no método simplificado. Adicionalmente, foi mostrada a curva da andlise térmica considerando a
variacdo das propriedades térmicas (P.T.) do material de revestimento em funcdo da temperatura. Percebe-se uma
diferenca significativa na elevacdo da temperatura quando comparada as temperaturas atingidas pelas analises com
as propriedades térmicas do revestimento permanecendo constantes. Por fim, é importante salientar uma vantagem
da analise através do modelo avancado que é a possibilidade de se determinar a temperatura em um ponto qualquer
da secdo transversal.

4  Conclusao

No desenvolvimento do presente trabalho realizou-se a analise térmica de um perfil | variando condigdes de
exposi¢do ao fogo e comparando métodos de analises. Através do programa CSA-ASA/FA [3,4] definiu-se o
campo de temperaturas do perfil sem e com protecdo térmica pelo MEF (método avangado). Pelo método
simplificado da NBR 14323 [6] foi possivel obter a temperatura no perfil em ago também considerando uma
protecdo térmica tipo contorno e o perfil desprotegido. Diante dos resultados alcancados, pode-se concluir
primeiramente que a forma como o elemento estrutural € exposto ao fogo influencia na temperatura que o elemento
pode atingir. Como esperado, quanto maior o perimetro exposto ao incéndio, maior a temperatura. Outra conclusdo
importante é que a utilizacdo de protecdo térmica em perfis em aco é eficaz e importante pois reduz, de forma
consideravel, a temperatura dos elementos estruturais. Além disso, conclui-se também a importancia de se
considerar as propriedades térmicas dos materiais variando com a temperatura. Essa € uma concluséo importante
pois reforca a atencéo que se deve ter na andlise em situacdo de incéndio pois os materiais apresentam profundas
alteracGes em suas propriedades quando sujeitos as altas temperaturas, o que reflete na temperatura dos elementos
estruturais e, consequentemente, na capacidade resistente.
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