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Resumo

O presente artigo busca realizar uma análise térmica bidimensional em um domı́nio regular
representativo de um elemento estrutural de concreto exposto a um fluxo de calor não linear.
Sendo assim, aplica-se técnicas numéricas para estimar o campo potencial do fenômeno
de interesse descrito pela equação de difusão de calor não linear transiente. As análises
e estratégias empregadas para as soluções são direcionadas pela utilização do método de
elementos finitos e do método das diferenças finitas. As implementações computacionais são
realizadas em ambiente Matlab. Em sı́ntese, os métodos numéricos utilizados na solução do
problema apresentam resultados satisfatórios em comparação com os dados disponı́veis na
literatura, representando adequadamente o comportamento fı́sica do fenômeno estudado.
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1 Introdução
Os conceitos de transferência de calor
possuem importantes aplicações em diver-
sos campos da engenharia, interligados aos
problemas relacionados a área da termo-
dinâmica, mecânicas de fluidos e das es-
truturas sob condição de incêndio, onde se
exige a construção de modelos matemáticos
e numéricos com inúmeros complexidades
fı́sicas.

Os elementos estruturais quando expos-
tos a elevados gradientes térmicos apresentam
severas reduções nas propriedades fı́sicas e
mecânica, acarretando em possı́veis prejuı́zos
a vida e ao patrimônio. Desta maneira, para
minimizar os riscos nessas condições, um dos
importantes fatores para projeto é o conheci-
mento do campo térmico na seção transversal

das estruturas em situação de incêndio [1].

2 Teoria Geral e Aplicação
Para aplicar os métodos numéricos de natu-
reza diferencial ou integral, deve-se conhecer,
previamente, o modelo teórico que governa o
fenômeno fı́sico [2]. No caso da condução
de calor não linear em regime transiente, a
equação diferencial do problema é dado a se-
guir.

k(u)
[

∂ 2u
∂x2 +

∂ 2u
∂y2

]
= cρ(u)

∂u
∂ t

(1)

Onde u é o campo potencial de tempe-
ratura, ρ é a massa especı́fica, c é o calor
especı́fico e k é a condutividade térmica do
material, considerando um meio isotrópico.
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Figura 1: Caracterı́sticas gerais (esquerda) e resultados numéricos do problema (direita).

As funções que descrevem o comportamento
das propriedades com aumento de tempe-
ratura são descritos no EN 1992 [3]. A
condição inicial do problema é tomada igual
u(x,y,0) = u0. Além disso, aplica-se nas fron-
teiras do domı́nio um fluxo de calor combi-
nado de convecção-radiação, conforme posto
na Equação (2).

qr = λc(u−u∞)+ εσ(u4−u∞
4) (2)

Em que λc é o coeficiente de convecção,
ε é a emissividade, σ conhecido como cons-
tate de Stefan-Boltzmann e ainda, u∞ é o valor
de temperatura do fluı́do, descrito conforme a
curva ISO 834 [4]. Desta forma, a solução
numérica com base no método das diferenças
finitas (MDF), segue uma lógica simples e di-
reta, uma vez que a técnica aproxima os ope-
radores diferenciais por expressões algébrica
entre os pontos adjacentes da malha [5]. Desta
forma, aplicando as aproximações centrais e
progressivas para os operadores diferenciais
espaçais e o operador temporal, respetiva-
mente, chega-se na seguinte expressão:

un+1
i+1, j +un+1

i−1, j +

(
−4− h2ρc

k∆t

)
un+1

i, j +

· · ·un+1
i, j+1 + un+1

i, j−1 =−
(

h2ρc
k∆t

)
un

i, j (3)

A solução via elementos finitos (MEF) é
fundamentado no método de resı́duos pon-

derados de Galerkin. Aplicando os teore-
mas do cálculo diferencial-integral e com base
na aproximação do campo primal por uma
combinação linear entre coeficientes e funções
de forma [6], chega-se na forma fraca discreta
do problema.

∫
Γ

qnNidΓ =
n

∑
j=1

ρc
∫
Ω

N jNidΩ

u̇ j+

n

∑
j=1

k
∫
Ω

(
∂N j

∂x
dNi

dx
+

∂N j

∂y
dNi

dy

)
dΩ

u j (4)

As funções de forma N variam de acordo
com escolha do tipo de elemento finito utili-
zado na formulação, considerando os elemen-
tos triangulares lineares, no sistema local de
referência, usa-se as seguintes funções:

N1(ξ ,η) = ξ (5)
N2(ξ ,η) = η (6)

N3(ξ ,η) = 1−ξ −η (7)

Além disso, o operador derivada tempo-
ral é aproximada com auxı́lio da técnica de
diferenças finitas, conforme pode ser visto em
detalhes no trabalho de Neves [7].

[K]{u}= {F} (8)

Independente da técnica utilizada para
solução da equação de difusão, chega-se em
um sistema algébrico convencional, conforme
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Figura 2: Malha numérica de MDF e MEF, e campo térmica da seção transversal.

mostra a Equação (8). Vale ressaltar que por
causa da natureza não linear do modelo, a
solução parte de um processo incremental-
iterativo.

O caso teste é composto de uma viga de
concreto de 600×300 mm submetida ao fluxo
combinado de convecção-radiação em três fa-
ces do domı́nio, onde utiliza-se a simetria do
problema, conforme representado na Figura 1.
Na Figura 2, mostra-se a malha numérica de
elementos finitos e diferentes finitas utilizadas
nas simulações, bem como a distribuição de
temperatura na seção transversal.

Os resultados são medidos ao longo da li-
nha média da estrutura para 30, 60, 90 e 120
min de exposição ao fogo, sendo que os valo-
res obtidos pelas técnicas numéricas são ca-
librados com os dados obtidos na CEB [8].
Observa-se que as curvas dos perfis de tem-
peratura ao longo da largura da viga apre-
sentam valores abaixo de 200ºC, para regiões
próximas ao centro do viga, enquanto as bor-
das expostas ao fogo podem atingir nı́veis
de 1000ºC, indicando valores favoráveis a
segurança no interior da viga de concreto.

3 Conclusão
O presente artigo visou investigar o compor-
tamento térmico de uma viga retangular de
concreto sob ação de altos gradientes térmicos
com base nos procedimentos de elementos fi-
nitos e de diferenças finitas. Ao fim, foi
possı́vel concluir que os resultados apresenta-
dos, por ambas os métodos, foram satisfatório

e bem ajustados com a solução normativa de
referência. Além disso, pode-se afirmar que
a formulação do MEF apresenta uma gene-
ralizada de aplicação, enquanto a formulação
clássica do MDF fica restrito as condições e
caracterı́sticas regulares do domı́nio.
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2019.

[8] CEB. Design of concrete structures for
fire resistence. Paris, 1982.

3


	Introdução
	Teoria Geral e Aplicação
	Conclusão

