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Resumo

Na area de estruturas em incéndio, os elementos estruturais sob a agao de altos gradientes térmicos, as
propriedades termofisicas dos materiais se degradam e, consequentemente, a resisténcia do elemento é
reduzida. Nesse contexto, 0 campo de temperatura na se¢ao transversal torna-se importante para analise
e verificacdo de projeto. Este artigo aplicou uma ferramenta computacional desenvolvida em ambiente
MATLAB, chamada NASEN, para realizar andlises térmicas bidimensionais da natureza nédo linear de
elementos estruturais em condicdo de incéndio. A teoria basica do programa € baseada nos
procedimentos de elementos finitos de Galerkin, tornando possivel simular geometrias variadas com
diferentes propriedades fisicas em func@o da temperatura. Além disso, diferentes curvas de incéndio,
como a ISO 834, paramétricas ou experimentais, podem ser inseridas no programa. Os casos de teste
sdo baseados em estruturas de ago e/ou concreto. Para avaliar o desempenho do programa, solu¢des
numéricas e dados experimentais disponiveis na literatura sdo utlizados. Em resumo, os resultados
mostram uma boa correlagdo com as solucdes de referéncia, direcionando uma boa calibragcdo do
programa desenvolvido para resolver os problemas propostos.
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Abstract

In the area of structures in fire, the structural elements under the action of high thermal gradients, the
thermophysical properties of the materials degrade, and, consequently, the strength of the element is
reduced. In this context, the temperature field in the cross-section becomes important for analysis and
design verifications. This article applied a computational tool developed in MATLAB environment,called
NASEN, to perform two-dimensional thermal analysis of the nonlinear nature of structural elements under
fire condition. The basic theory of the program is based on Galerkin finite element procedures, making it
possible to simulate varied geometries with different physical properties as a function of temperature. Also,
different fire curves, such as ISO 834, parametric or experimental, can be inserted into the program. The
test cases are based on steel and/or concrete structures. To evaluate the performance of the program,
numerical solutions, and experimental data available in the literature are used. In summary, the results
show a good correlation with the reference solutions, directing a good calibration of the program
developed to solve the proposed problems.
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1. Introducéo

Em projetos de estruturas de concreto e/ou
aco em situacdo de incéndio, sdo considerados
métodos simplificados de andlise, geralmente
destinados a sistemas com configuragBes simples e
restritas. No entanto, existem problemas praticos que
ndo se aplicam as premissas e consideracdes
simplificadas da norma, exigindo métodos avancados
de analise. Por exemplo, pecas estruturais com se¢fes
ndo convencionais, elementos compoésitos com

diferentes  materiais, comportamento  mecanico
avancado dos elementos em altas temperaturas,
grandes estruturas, entre outros. Assim,
independentemente da andlise realizada, 0
conhecimento do campo de temperaturas no interior
das estruturas € uma etapa inevitavel e importante no
projeto de estruturas em situagéo de incéndio.

Modelos numéricos sédo amplamente aplicados
em pesquisas académicas, bem como em projetos
praticos da industria, devido a sua versatilidade e
desempenho da solu¢@o. Diversas pesquisas foram
desenvolvidas nessa area [1-4], que desenvolveram
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programas computacionais para analise térmica em
situacdo de incéndio baseados no método dos
elementos finitos ou das diferengas finitas. Neste
cenario, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar um médulo computacional especifico para
andlise térmica de estruturas em situacdo de incéndio,
desenvolvido em ambiente MATLAB e denominado
NASEN/TA-FIRE (Numerical Analysis System for
Engineering/Thermal Analysis - Fire). Em Neves [5],
sdo apresentados detalhes sobre a implementacéo e
as caracteristicas especificas do cddigo computacional.

2. Formulagdo Numérica

O primeiro passo na formulacéo de elementos
finitos € o conhecimento prévio da diferencial do
modelo do fendmeno fisico. Este artigo analisa um
problema de conducdo de calor em um corpo sélido.
Assim, com base no principio da conservagdo de
energia e considerando o fluxo de calor descrito pela
Lei de Fourie, a equagéo governante é apresentada na

Eq. (2).
V'DVT +Q = pc% @)

Sendo que T é a temperatura, Q € a geragao
interna de calor, p é a massa especifica do material, ¢ €
o calor especifico, D € a matriz de condutividade
térmica do material, para o caso de um material
isotrépico bidimensional, a matriz € dada pelo seguinte.
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D{O k}zk(T)l @)

Em situagdo de incéndio, as propriedades dos
materiais sdo funcdo da temperatura, tornando o
problema néo linear. As expressdes mateméaticas das
propriedades termofisicas do ago e do concreto
baseiam-se nas normas europeias [6, 7].

Em relagcdo as condigbes de contorno,
utilizando os modelos de transmissdo de calor por
convecgdo e radiagdo, a equacdo da taxa total de
transferéncia de calor, expressa de forma linear, pode
ser escrita pela Eqg. (3)

d, :ac(T_Tg)+ar(T_Tg)
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Onde T, é a temperatura do gas na vizinhanga
do elemento exposto ao fogo, ¢ é a constante de
Stephan Boltzmann, ¢ é a emissividade, a, é o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo e
a, € o coeficiente de radiacdo. De acordo com a norma

ISO 834 [8], a temperatura dos gases € descrita pela
Eq. (4)

T, =20 +345log,, (8t +1) @)

O segundo passo na formulacdo do método
dos elementos finitos para problemas de difusdo de
calor é escrever a Eq. (1) como uma sentenca integral
associada a uma fungdo peso, w. Em seguida,
aplicando relagdes do calculo diferencial-integral e com
algumas manipulagdes algébricas, resultando na Eq.

(5).
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A Eq. (5) é conhecida como uma formula¢é@o
variacional fraca, que ndo possui aproximagdo
numérica. Escreva a fungdo de resposta aproximada
como uma combinacéo de coeficientes e N funcdes de
interpolagédo, conforme fornecido pela Eq. (6).

N ~
T~) NT,=N'T (6)

i=1

O problema da condugdo de calor em
condi¢cdes de incéndio é caracterizado pela natureza
transitoria, com o campo de temperatura variando com
o tempo. O método das diferengas finitas é aplicado
para aproximar o operador temporal diferencial [5].
Assim, é possivel escrever a temperatura em n + 1,
conforme mostrado na Eq. (7).
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Onde At é o intervalo de tempo e o parametro
0 varia de 0 a 1, o que representa o esquema de
integracdo temporal. No presente trabalho, adota-se
2/3, o que caracteriza 0 esquema de Galerkin, sendo
incondicionalmente estavel.

3. Discussao dos resultados

O primeiro caso estudado neste trabalho é
constituido por um perfil | de aco em contato com
alvenaria revestida. Considere a ac¢do do incéndio
somente em um lado da alvenaria, atuando em um
comprimento de 940 mm, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Modelo estrutural e dimensdes (em mm) do perfil |

Como condicdo de contorno adota-se,
simplificadamente, que a face ndo exposta ao fogo é
considerada isolada termicamente. A alvenaria tem
uma largura de 150 mm e possui um revestimento de
largura igual a 15 mm. A analise via elementos finitos é
direcionada pelo teste de dois tipos de elementos,
sendo elementos ftriangulares lineares de 3 nds e
quadrildteros de 4 nds. Os resultados do programa
STC séo utilizados para comparacéo.

Em relagcdo a variacdo das propriedades
fisicas dos materiais com a temperatura, tem-se que o
aco e concreto sdo modelados pelas expressdes
normativas apresentadas em [6, 7]. Em especifico, para
a alvenaria, as propriedades sdo consideradas
constantes, sendo a condutividade igual a 0,7 W/m°C,
o calor especifico igual a 840 J/Kg°C e a massa
especifica assume o valor de 1600 Kg/m?.
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Figura 2: Curva de temperatura referente ao ponto central da alma do
perfil

Em relagdo aos pardmetros temporais,
inicialmente considera-se o esquema de discretizagao
de Galerkin. Utilizou-se um incremento de 10 segundos
para cada passo de tempo, o tempo final de simulagéo
€ 3600 segundos e 0 processo inicia-se no tempo zero
com temperatura ambiente igual a 20°C. Para as
malhas numéricas utilizadas nas simulacdes
computacionais, referentes aos dois tipos de elementos
testados, foram utilizados para o0s elementos
triangulares 932 nés e 1582 elementos, e para os
elementos quadrilateros 3180 nds e 2877 elementos.
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Figura 3: Campo térmico para 30 e 60 minutos de exposicdo ao
incéndio (em °C)

A Figura 2 ilustra a variagdo de temperatura
versus tempo, onde é possivel visualizar que em
relacdo aos tipos de elementos finitos testados, os
resultados apresentam boa concordancia. Em relacéo a
comparacdo com o programa STC, o programa
desenvolvido na presente pesquisa apresenta uma boa
performance, destacando que por volta de 30 min
existe uma leve separacdo entre as curvas, onde a
solugdo via MEF apresenta uma diferenca percentual
de, aproximadamente, 3% em comparagdo ao
programa STC nesta regido. A Figura 3 apresenta a
distribuicdo de temperatura ao longo do perfil | de aco
em contato com a alvenaria para 30 e 60 min de
exposicao ao fogo.

O segundo caso estudado neste trabalho é
uma viga mista de concreto e ago em condigdo de
incéndio. Um perfil | de aco trabalhando em conjunto
com uma laje de concreto. Nesse problema estudado,
ndo sdo considerados os conectores de cisalhamento
localizados usualmente na mesa superior do perfil. Em
especifico, o perfil VS 650x114 mm e uma laje macica
com largura efetiva de 1000 mm e espessura igual 100
mm. A laje estd exposta a agdo da curva padrdo de
incéndio na parte inferior, sendo que as bordas laterais
da laje sd@o consideradas adiabaticas, conforme ilustra
a Figura 4.
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Figura 4: Viga mista de aco e concreto sob acdo da curva padrédo de
incéndio (em mm)

Nas faces expostas, considera-se um
coeficiente de convecgdo e uma emissividade
resultante de 25 W/m2°C e 0,522, respectivamente. No
instante inicial, a viga mista é mantida a temperatura
ambiente de 20°C. Utilizam-se elementos triangulares
lineares de trés nds para a simulagdo desse problema
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e os resultados obtidos sdo comparados com os dados
obtidos pelo programa ANSYS e PFEM2D.
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Figura 5: Curva de temperatura referente ao ponto no centro da alma
do perfil | de aco da viga mista de ago-concreto

Os resultados do ponto contido na alma do
perfil sdo mostrados na Figura 5, onde observa-se que
0os resultados obtidos com o programa NASEN
apresentam uma resposta com um melhor ajuste aos
resultados via ANSYS, evidenciando o bom
desempenho do cédigo desenvolvido.
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Figura 6: Campo de temperatura da secéo transversal da viga mista em
30, 60, 90, 120 min de exposi¢do ao fogo

Adicionalmente, a Figura 6 apresenta o campo
térmico bidimensional na secdo transversal da viga
mista de concreto e aco em condi¢do de incéndio. Os
campos sao apresentados para 30, 60, 90 e 120 min de
exposicdo ao fogo. Nota-se que o perfil de aco
apresenta uma temperatura praticamente constante
devido a alta condutividade térmica do material,
diferenciando do comportamento da laje de concreto
qgue apresenta bem definida as isotérmicas ao longo da
espessura da laje.

4. Conclusao

O presente trabalho realizou uma analise
térmica bidimensional em estruturas em situacdo de
incéndio com base no programa NASEN/TA-FIRE. Dois
casos sdo testados, em cada caso o desempenho do
programa foi verificado em relacdo aos resultados
obtidos na literatura. O trabalho se concentrou na
analise de estruturas compostas por ago e/ou concreto.
Os resultados obtidos nos casos analisados pelo
programa computacional desenvolvido séo
consistentes com as solugdes de referéncia,
apresentando um bom desempenho do mddulo para a
andlise térmica bidimensional transiente ndo linear de
estruturas em condigdo de incéndio. Além disso,
observa-se com este estudo que as propriedades
fisicas do modelo térmico tém uma influéncia
significativa nos resultados.

5. Referéncias

[1] Yin, J., Zha, X.x. and Li, Ly. Fire resistance of
axially loaded concrete filled steel tube columns.
Journal of Constructional Steel Research, Vol. 62, No.
7, pp. 723-729. 2006.

[2] NEVES, Natan Sian das; CAMARGO, Rodrigo
Silveira; AZEVEDO, Macksuel Soares de. Advanced
computer model for analysis of reinforced concrete and
composite structures at elevated temperatures. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 14, n. 4, p.
14410, 2021.

[3] Ribeiro, J.C.L. Desenvolvimento e aplicagdo de um
sistema computacional para simulacéo via Método dos
Elementos Finitos do comportamento de estruturas de
aco e mistas em situagdo de incéndio. Tese de
doutorado, Programa de Poés-Graduagcdo em
Engenharia de Estruturas, UFMG, Belo Horizonte,
MG,Brasil. 2009.

[4] Pierin, I., Silva, V. and La Rovere, H. “Thermal
analysis of two-dimensional structures in fire”. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, Vol. 8, No. 1, pp.
25-36. 2015.

[5] Neves, N.S.. Modelo computacional avangado para
andlise de estruturas sob acdo de gradientes térmicos.
Mestrado, Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitéria. 2019.

[6] EN 1992-1-2. Eurocode 2: Design of concrete
structures-part 1-2: General rules-structural fire design.
European Standards, London. 2004.

[7] EN 1993-1-2. Eurocode 3: Design of steel structures
- part 1-2: General rules - structural fire design.
European Standards, London. 2005.

[8] 1ISO 834. Fire resistance tests-elements of building
construction. International Organization for
Standardization, Geneva, Switzerland. 1999.



