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Abstract

The structural materials, as reinforced concrete, steel, wood and aluminum, when heated have their mechanical proprieties degraded. In fire, the
structures are subject to elevated temperatures and consequently the load capacity of the structural elements is reduced. The Brazilian and Eu-
ropean standards show the minimal dimensions for the structural elements had an adequate bearing capacity in fire. However, several structural
checks are not contemplated in methods provided by the standards. In these situations, the knowledge of the temperature distributions inside of
structural elements as function of time of exposition is required. The aim of this paper is present software developed by the authors called ATERM.
The software performs the thermal transient analysis of two-dimensional structures. The structure may be formed of any material and heating is
provided by means of a curve of temperature versus time. The data input and the visualization of the results is performed thought the GiD soft-
ware. Several examples are compared with software Super TempCalc and ANSYS. Some conclusions and recommendations about the thermal
analysis are presented.
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Resumo
E——

Os materiais utilizados na construgéo civil, tais como o concreto armado, ago, madeira e aluminio, sofrem degradagdo de suas propriedades me-
canicas quando aquecidos. Em situagéo de incéndio, as estruturas sdo submetidas a elevadas temperaturas e, consequentemente, os elementos
estruturais perdem sua capacidade portante. As normas brasileira e europeia apresentam algumas dimensdes minimas para os elementos estru-
turais apresentarem capacidade resistente adequada em situagédo de incéndio. Porém, diversas verificagdes estruturais ndo sdo contempladas
nos métodos apresentados pelas normas. Nessas situagdes, € necessario o conhecimento da distribuicdo de temperaturas no interior do elemen-
to estrutural em fungéo do tempo de exposi¢ao ao incéndio. O objetivo deste artigo é apresentar um programa de computador desenvolvido pelos
autores denominado de ATERM. O programa efetua a analise térmica de estruturas bidimensionais em regime transiente por meio do método dos
elementos finitos. A estrutura pode ser constituida de qualquer material e o aquecimento é fornecido por meio de uma curva de temperaturas em
fungéo do tempo. A entrada de dados e visualizagédo dos resultados é realizada por meio do programa GiD. Diversos resultados foram compara-
dos ao programa Super Tempcalc e ao programa ANSYS. Ao final do artigo séo extraidas algumas conclusdes e recomendagdes sobre a analise
térmica de estruturas em situagéo de incéndio.
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1. Introducgao

EE

O conhecimento da distribuicdo de temperaturas no interior de
um solido é de grande importancia em vérias areas da engenha-
ria. Na Engenharia Civil, em particular nos projetos de estruturas
em situagdo de incéndio e nos projetos de barragens de concre-
to compactado a rolo, o interesse pelo estudo da evolugao do
campo de temperaturas nos elementos estruturais tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos.

O projeto de estruturas de concreto em situagdo de incéndio
é regido pela norma ABNT NBR 15200:2012 [1]. Essa norma
apresenta métodos simplificados e permitem métodos avanga-
dos para a verificagdo dos elementos estruturais em situagao
de incéndio, além do uso de ensaios. Em diversas situagdes, os
métodos simplificados sao aplicaveis. No entanto, ha situagdes
de projeto que ndo podem ser representadas pelas formulagdes
simplificadas presentes na norma, sendo necessaria uma analise
mais refinada.

O uso dos métodos avangados de verificagdo da segurancga das
estruturas em situagao de incéndio requer modelos para a deter-
minacado do desenvolvimento e da distribuicao de temperatura
nas pegas estruturais.

A analise térmica deve ser baseada em principios reconhecidos
e hipéteses da transferéncia de calor. O modelo adotado deve
considerar as agoes térmicas relevantes e a variagdo das pro-
priedades térmicas do material com a temperatura. Os efeitos da
exposicao térmica nao uniforme e da transferéncia de calor em
componentes de edificios adjacentes devem ser incluidos quan-
do forem relevantes.

Apresenta-se neste artigo uma formulagéo para a analise térmica
de estruturas bidimensionais utilizando o método dos elementos
finitos. Esta formulagéo foi implementada em um programa com-
putacional denominado ATERM [2], desenvolvido pelos autores
na linguagem FORTRAN 90. Para a entrada de dados e a visu-
alizacdo do campo de temperaturas, utiliza-se o programa GiD
[3]. Para validar os resultados obtidos pelo programa ATERM,
foram feitas comparagdes ao programa Super Tempcalc (STC)
[4], desenvolvido em Lund, Suécia. O programa STC comegou a
ser desenvolvido em 1985 para a analise térmica de estruturas
bidimensionais. O programa foi verificado em comparagéo a inu-
meros ensaios experimentais, desde a sua primeira versao e foi
utilizado na elaboragéo do Eurocode 2 parte 1.2 [5].

Os resultados obtidos por meio do programa ATERM [2] também
serao comparados aos obtidos pelo programa ANSYS [6]. Nos
modelos serdo utilizados os elementos SOLID70 para a analise
térmica. Os efeitos de convecgdo e radiagdo serdo simulados
por meio do elemento SURF152 com a utilizagdo do né extra. Os
modelos construidos no programa ANSYS séo tridimensionais,
porém podem ser comparados aos modelos bidimensionais obti-
dos no ATERM, pois néo ha variagao de temperatura ao longo do
eixo longitudinal do elemento estrutural.

O programa ATERM ja foi utilizado por SILVA [7] para o estudo
de pilares de concreto armado em situagédo de incéndio. Neste
estudo foi elaborada uma biblioteca de isotermas para varias se-
¢Oes transversais.

2. Método dos elementos finitos
E—

Inicialmente, o método dos elementos finitos foi aplicado a

problemas mecanicos da engenharia estrutural. A analise
térmica foi a primeira area néo estrutural a utilizar o méto-
do dos elementos finitos para a modelagem de problemas de
engenharia.

A determinacédo do campo de temperaturas no elemento estrutural
€ 0 primeiro passo para a analise de estruturas em situagéao de
incéndio. A distribuicdo de temperaturas influencia a distribuicdo
de tensdes no elemento estrutural.

O calor propaga-se no concreto por condugao, cujo fendbmeno é
regido pela equagao de Poisson que, para dominios bidimensio-
nais, € dada pela equacgao (1).

o(, 00 o, 00 . 00

Na equagéo (1), A é a condutividade térmica do material, Q éo
calor gerado internamente por unidade de volume e de tempo, o
€ a massa especifica, ¢ é o calor especifico, U é a temperatura e
t é o tempo.

Para resolver a equagéo (1) € necessario impor as condigdes
de contorno e as condi¢des iniciais no modelo matematico. As
condigbes gerais de contorno nas quais se encontra uma es-
trutura, sujeita a equagéo de Poisson, s&o as condi¢cbes de Di-
richlet e de Neumann. A condigcado de Dirichlet, ou temperatura
prescrita, supde conhecida para todo instante a temperatura em
uma parte do contorno. Em analise de estruturas em situagéao
de incéndio, a condigdo de Dirichlet ndo € importante, pois a
mesma nao leva em consideragao a transferéncia de calor por
convecgao e radiagao.

A condi¢gdo de Neumann supde que seja conhecido o fluxo de ca-
lor, q , em uma parte do contorno em todo o instante. Matema-
ticamente, essa condigdo pode ser escrita pela equagao (2), ou
seja, a derivada do campo de temperaturas em relagéo a normal a
superficie no contorno, n.

00
2
on <

)

Uma superficie com condigao adiabatica ou isolada termicamen-
te pode ser simulada por meio da imposicdo de um fluxo nulo
(q=0).

Os fendbmenos de convecgao e radiagéo séo incluidos no modelo
numérico por meio da condi¢cdo de contorno de Neumann, que
pode ser escrita pela equagéo (3).

g=a,0 -6,)+ec (T“—T;)

®)

Na equagdo ¢, € o coeficiente de convecgéo, 0 e 900 sao as
temperaturas na estrutura e externa a estrutura, respectivamente,
& é aemissividade, O ¢é a constante de Stefan-Boltzmann, T e
T, sao as temperaturas absolutas na estrutura e externa & estru-
tura, respectivamente.
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Linearizando a parcela devido a radiacéo, a equacgéo (3) pode ser
reescrita por meio da equagao,

g=0o.© -6,)+0, (0 -6,)=a (0 -6.) (4)

Na equagéo (4), &, € o coeficiente de transmiss&o de calor por
radiagao fornecido pela equagao (5).

a, =eo (T+T, )(I*+T7) (5)

Como o coeficiente de transmissao de calor por radiagao depende
da temperatura da estrutura, o processo se torna iterativo.

A solugéo da equacéo diferencial (1) pode ser obtida numerica-
mente por meio do método dos elementos finitos (MEF). Para a
utilizacdo do MEF é necessario escrever a formulagdo fraca do
problema, a qual é obtida por meio da equacéo (6),

Jow Q[x@}ﬁ 1B 0-0c® lia=0 (6)
Q lox\ ox) oy\ oy ot

Na equacgéo (6), w € uma fungao arbitraria denominada de fungao
peso e (2 é o dominio do problema.

Integrando por partes os dois primeiros termos da equagao (6) e
aplicando-se o Teorema de Gauss, obtém-se a equagéo (7).

[ w 3(x@j+3 22| |da
Q@ 1ox\ ox) oy\ Oy

= (w?»@l+wk@mjd5’— (7)
§ ox oy

_.[ 8_wx@+8_wk@ do
elox ox oy oy

Na equacao (7), S representa a regido de contorno do problema e
| e m sao os cossenos diretores.
Substituindo a equacgédo (7) em (6), tem-se a equacgéo (8).

[ woda-| wpc@dmj A D1 B |as-
o T

©

222 da=0

_J- ow, 00 ow, 00
logx ox Oy Oy

Discretizando-se o dominio do problema em um numero finito de ele-
mentos e utilizando-se no Método de Galerkin o conjunto de fungdes de
interpolagdo N, como fungdes peso, a temperatura em qualquer ponto
no interior do elemento finito pode ser aproximada pela equagao (9).

8 (x,,1)= izvp )

Na equag&o (9), n é o nimero de nés do elemento, N, = N, (x, y)
sao as fungdes de interpolagao e 191 sao as temperaturas nodais
do elemento.

Substituindo a equag&o (9) em (8), chega-se no sistema de equagdes
(10), que representa o equilibrio térmico em cada elemento finito.

DB N6 NpeD s,
oy oy ot
10
+j v B s +j v P as =0 (10
Se 1 ax e Sg 1 ay e

_I k%@
4 Ox Ox

parai= 1 até n,

Na equagéo (9), A, e S, representam a area e a superficie do
dominio do elemento.

A derivada do campo de temperaturas em relagao a normal a su-
perficie no contorno, n, pode ser escrita em fungao dos cossenos
diretores, I e m, por meio da equagéo (11).

o0 00, 06
=—I/+—m
on Ox Oy

(1)

Substituindo as equacgdes (2), (4) e (11) na equacgéo (10), obtém-
-se a expressao (12),

. 0o
J, Niodd, [ Npe—d, -

+}\'%@ Ae_
Oy

- jse No(® —6,)dS, =0

[ [aZh (12)

ox Ox

Definindo-se o vetor de fungdes de interpolacdo /N e o vetor de
temperaturas nodais 6 por meio das expressodes (13).

N=[N, N, .. N, N,]

e:[el ez en—l en]T (]3)
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onde n & o numero de nés do elemento e N, s&o as fungdes de
interpolagdo do elemento finito.

Assim, pode-se reescrever a equagao (9) na forma matricial por
meio da equacgao (14).

0 (x,7,1)= Y Np =N (14)

Define-se também a matriz de condutividade do material, para o
caso de material isétropo, por meio da equagéo (15).

A0
7\‘:

0 A (19)

e o vetor gradiente pela equagéo (16).

(16)

Inserindo-se as equacgdes (13) a (16) na equacéo (12) e rearran-
jando os termos, obtém-se o sistema de equagdes (17).

o0
L@ N'peN —- dd,+ Lﬁ (VN) LVNO dd, +

(17)

jse NTo.NO dS, = Lﬁ N'Q dd, + js@ N'af,dSs,

O sistema de equacgdes (17) pode ser reescrito de forma matricial
por meio da equagao (18).

(18)

CO+KO=F

Na equacao (18), 0 ¢a primeira derivada do campo de tempera-
turas em relagao ao tempo.

A matriz de capacitancia total ( K ) do elemento ¢ dada pela pela
equagao (19).

K=K ,+K

cond conv_rad

(19)

onde a matriz de condutividade do elemento é dada pela equagao
(20).

(20)

K, = LE BTABdA,

em que,

1)

e a matriz devido aos efeitos combinados de convecgéo e radia-
¢ao do elemento é dada pela equagao (22).

K (o0, +o, )N'NO S, (22)

conv _rad jse

Define-se capacidade térmica do material como sendo o produto
entre a massa especifica ( 0 ) e o calor especifico (C ). Assim,
a matriz de capacidade térmica (C ) do elemento ¢ dada pela
equacéo (23).

C= Le NTpcNdA,

(23)

O vetor de agdes térmicas consistentes ([ ) é dado pela expres-
sao (24).

F=[ N'Odd+[ N'(a +a)0.ds. (24)

Na equagéo (23), 900 é a temperatura externa a estrutura.
As matrizes [N e B dependem do tipo de elemento utilizado na
discretizagéo da estrutura.

No programa ATERM utilizam-se elementos retangulares e
triangulares planos de quatro e trés nds, respectivamente, e
elementos especiais de barra de dois nos para a consideragao
dos efeitos de transferéncia de calor por convecgéao e radia-
¢éo, os quais podem ser justapostos em qualquer face dos
elementos planos. Esses elementos estdo brevemente descri-
tos nos proximos itens. Maiores detalhes sobre os elementos
finitos utilizados e a implementagdo computacional podem ser
obtidos em Pierin [2].

2.1 Elemento retangular de quatro nés

O elemento finito retangular plano de quatro nés de lados 2a por
2b utilizado neste trabalho esta representado na Figura 1.

As fungdes de interpolagéo M estao definidas por meio da equa-
cao (25).

A0
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Figura 1 - Elemento retangular de quatro nés
AY
4 @ L J
4 3
b
4 X
b
1 2
4 @ @
| a a |
I 1 1
1
N=—|1+= |1+ | para i=1234  (25)
4 X, Y

Substituindo as equagdes (15), (21) e (25) na equagéo (20) obtém-
-se a equagao (26) que representa a matriz de condutividade do
elemento retangular plano de quatro nos.

2 2 -1 201 - 2
Mal-2 2 1 -1 a1l 2 -2 -l
) I R o I

|- 2 2 2112

(26)

Substituindo a equacgéo (25) na equagao (23) obtém-se a matriz
de capacidade térmica deste elemento, a qual € expressa pela
equagao (27),

4212
pcab|2 4 2 1
C=
36 |1 2 42 @)
21 2 4

Figura 2 - Elemento triangular

A\

2.2 Elemento triangular

O elemento finito triangular utilizado no programa ATERM possui
trés nos identificados por 7, 2 e 3 e esta representado na Figura 2.
As fungoes Nl. utilizadas para interpolagéao das temperaturas no-
dais no interior do elemento finito triangular sdo definidas por meio
da equacédo (28).

(28)

N, =i(al. +bx+cy)parai =123

Na equacdo (28), A representa a area do elemento finito e os
coeficientes 4, , bl. e C; sdo fornecidos pelas expressoes (29).

a=X,Y,-X)Y,; h=Y-Y; bh=X,-X,
a,=XY-XY; b=Y-Y; b=X-X, (29)
a=XY-XY; b=Y-Y; b=X,-X

Nas expressoes (29), Xl. e Yl representam as coordenadas car-
tesianas do né i.

Substituindo as equagbdes (15), (21) e (28) na equagéo (20) obtém-
-se a equacgao (30) que representa a matriz de condutividade do
elemento triangular plano.

2 2
b +¢ bb,+cc, bb,+cc,
2 2
K, ,=—|bb+cc, bi+c; bb +ec, (30)
2 2
bb,+cc, bb,+cye; b+

Figura 3 - Elemento finito de convecc¢do
e radiacdo
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Substituindo a equagéo (28) na equagao (23) obtém-se a matriz de
capacidade térmica deste elemento, expressa pela equagéo (31),

FERE

_ pea

c=E-1 201 31)
11 2

2.3 Elemento especial de barra de dois nés

As condi¢oes de contorno de Neumann podem ser impostas ao
modelo de elementos finitos por meio de um elemento linear de
dois nés de comprimento L, conforme mostra a Figura 3. Ressalta-
-se que para o modelo ser coerente, o elemento linear de dois nos
tem que coincidir com as faces do elemento finito utilizado para
discretizar a estrutura.

A matriz de fungdes de interpolagdo para o elemento finito de con-
vecgao e radiagdo é definida pela equagéo (32).

N:{l—ﬁ ﬁ}
L L

Deve-se observar que o elemento linear de convecgéao é totalmen-
te compativel com o elemento retangular de quatro nés formulado
anteriormente, pois esse utiliza fungdes lineares para interpolar as
temperaturas ao longo do lado do elemento.

Substituindo a equagao (32) na expressao (22), a matriz de convecgdo
e o vetor de agdes térmicas consistentes devido ao fluxo de calor con-
vectivo sao fornecidos pelas equagoes (33) e (34), respectivamente,

(32)

L2
L2

=(a, +a, )0, (34)

conv_rad

3. Cavidades
E——

Em alguns elementos estruturais ha presenca de ar enclausurado
em cavidades, tais como lajes alveolares, blocos ceramicos e lajes
nervuradas preenchidas com blocos EPS. A presenca de cavida-
des na estrutura provoca a transferéncia de calor por convecgéo e
radiagcao devido ao aquecimento do ar enclausurado.
Discretizando o dominio da estrutura a ser analisada termicamen-
te em elementos finitos planos e o contorno da cavidade em ele-
mentos finitos especiais de dois nds, conforme mostra a Figura 4,
pode-se obter a temperatura do ar no interior da cavidade a partir
das temperaturas nodais por meio da equagao (35).

)L + p(lY ar C(JV C{W

Na equagdo (35), & é o coeficiente de convecgéo do elemento J,
6, e 6., sdo as temperaturas no elemento e do ar, respectiva-
mente, &, é a emissividade, O é a constante de Stefan-Boltzmann,
T, e T,,, sao astemperaturas absolutas na estrutura e externa a
estrutura respectivamente, 6’;”1 é a temperatura do ar no interior
da cavidade no instante anterior, 4, ¢ a area da cavidade, C,
P, $&0 o calor especifico e a massa especifica do ar, respectlva-
mente. L é o comprimento do elemento finito especial.

A equacao (35) pode ser reescrita por meio da equagao (36).

N

Z ( - + € G a

i=1

-0,)=0 (35)

(oo, +a,)L[2 1 )
conv_rad = 6 1 2 <33> Aecav +B9 v C 0 (36)
Figura 4 - Malha de elementos finitos
Elemento finito
triangular
VAVAVAVE7AVAVAVAN
Cavidade
(ar enclausurado)
P Pl P Pl S I P S P S i P Ol S Sl B S Pl il Pl P N |

Elemento finito especial
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As variaveis A, B e C sdo dadas pelas equagdes (37).

N
A=Y 0e L,
i~1
N
B = Zail’f + parcarAcav (37)

i=1
N N

C = Zaf'Lfgi + ZO’SELJ;‘; + parcarA 91“1
i=I

cav cav
Tl

4. Pré-processamento

[

A entrada de dados necessaria para o programa ATERM ¢ fei-
ta por meio de arquivos textos que contém as informagdes da
estrutura bidimensional a ser analisada termicamente. Essas
informagdes se resumem as coordenadas nodais, a conectivi-
dade dos elementos e as propriedades térmicas dos materiais.
Para facilitar a criagéo desse arquivo de entrada de dados, foi

criado com base no programa GiD [3] alguns modelos de ge-
ometria, tais como secdo retangular e se¢édo T, como mos-
tra a Figura 5. Nesses modelos & necessario informar ape-
nas as dimensdes das segdes, dos elementos finitos e o tipo
de material.

A exposicao ao fogo pode ser configurada diretamente no mo-
delo, indicando apenas as faces expostas ao incéndio-padrao
e as faces expostas a uma temperatura constante, conforme
mostra a Figura 6. Também devem ser informados os coefi-
cientes de convecgao e emissividade para a consideragao da
transferéncia de calor por convecgéao e radiagéao.

As propriedades térmicas dos materiais, tais como a condu-
tividade, a massa especifica, a densidade e o coeficiente de
redugdo da resisténcia, sdo informadas por meio de tabelas
em fungao da temperatura conforme mostra a Figura 7. Pode-
-se também definir materiais cujas propriedades térmicas nao
dependem da temperatura.

Outros dados necessarios a analise térmica, tais como o
tempo total de exposigao ao incéndio, incremento de tempo,
temperatura inicial da estrutura, coeficiente a para escolha do
meétodo de integracao temporal, tolerancia para a convergén-
cia das temperaturas, incremento de tempo para impressao
dos resultados, devem ser informados conforme mostra a

Figura 5 - Modelos para a criagcdo da geometria

T Section =
Rectangular Section 5:
L b f L
1 1
- %‘“ [ ]
“
e
=
b
o w
Width (b) [ 7
Height (h) b
Material g
% Rectangular (" Triangular
£ bf
dy hf
bw
t Mesh I
Qenerael Mes| | Exposure | Close I -
h
Material g
% Rectangular ¢ Triangular
dx
dy
Qeneratc] Mshl gxposurel Close I
| |
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Exposure - Rectangular Section

@

[V Facel Conv.[25 Emis.07 ¥ ISO836 Temp.20
¥ Face2 Conv.[25 Emis.[0.7 [¥ ISO836 Temp. 20
W Face3 Conv.[25  Emis.0.7 [ 150836 Temp. 20
[¥ Faced Conv.[25 Emis.07 [ IS0836 Temp. 20

_owy | _giose |

¥ Facel Conv.[25 Emis. 07 ¥ ISO836 Temp. 20
¥ Face? Conv.25 Emis.07 ¥ 1SO836 Temp.20
¥ Face3 Conv.25 Emis.07 W 1S0836 Temp.20
[ Faced Conv.25 Emis.07 | ISO836 Temp.20
[V FaceS Conv.25 Emis. 07 ¥ ISO836 Temp.20
[V Face6 Conv.25 Emis.07 W ISOB36 Temp.20
¥ Face? Conw.25 Emis.07 W 1SO836 Temp. 20
[V Face® Conv.[25 Emis. 07 W ISO836 Temp. 20

_toply | Glose |

Materials (=]
steeL ‘ZlolK e
Variable Properties:

Thermal Properties: [ Temp || Cond || HeatSpec. || weight |[£]
0 54 425 7850
100 50.67 487.62 7850
200 4734 529.76 7850
300 44.01 564.74 7850
400 4068 605.88 7850
500 3735 666.5 7850
600
700
735
736
800
500
1000
1100
1200

Lh
Assign Draw
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Figura 8 - Outros dados

Problem Data 2]

Title Analise TERM
ALFA 2/3
End Time 3600
Increment Time 7.2
Start Temperature 20
Tolerance 0.1
Print 1

] (oo

Figura 8. O coeficiente a varia de 0 (Método de Euler
Implicito) a 1 (Método de Euler Explicito) e define a esta-
bilidade numérica para a integragcdo ao longo do tempo.
O programa STC utiliza a=2/3, conhecido como Método de
Galerkin.

Figura 9 - Geometria da viga

Figura 10 - Influéncia da malha
na temperatura nodal
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5. Simulagdao numérica

EE

Para validar o programa desenvolvido neste trabalho, foram reali-
zadas trés simulagdes numéricas cujos resultados foram compa-
rados aos obtidos por meio dos programas STC [4] e ANSYS [6].
As propriedades térmicas adotadas para o concreto tiveram por base
a ABNT NBR 15200:2012 [1]. Nos exemplos deste trabalho, utilizou-
-se concreto silicoso com teor de umidade igual a 1,5% em peso.
Em todos os exemplos, a agao térmica € determinada de acordo
com a curva de incéndio-padréo ISO 834 [8].

5.1 Viga de concreto

Como primeiro exemplo, € analisado o aquecimento de uma viga
de concreto de secao retangular de dimensdes 20x50 cm, confor-
me mostra a Figura 9. Admite-se que o incéndio atue em trés faces
da viga. Considera-se que a massa especifica do concreto € varia-
vel com a temperatura [1] e para 20 °C a massa especifica é igual
a 2400 kg/m?, conforme recomendagdes da ABNT NBR 6118:2014
[9]. O fator de emissividade e o coeficiente de convecgéao foram
adotados iguais a 0,7 e 25 W/m2.°C, respectivamente. Adota-se
para temperatura inicial da estrutura o valor de 20°C.

Figura 11 - Geometria da laje nervurada
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Figura 12 - Modelo analisado

Iﬂ\

A estrutura foi discretizada em elementos quadrados, sendo que
para o programa ATERM foram utilizadas 3 malhas: na Malha 1
utilizaram-se elementos de 5 cm de lado, na Malha 2 elementos
de 2,5 cm de lado e, na Malha 3, elementos de 1 cm de lado. Para
a modelagem nos programas ANSYS e STC utilizou-se apenas a
Malha 3. A Figura 10 apresenta a influéncia do refinamento da ma-
Iha na evolugao da temperatura em fungdo do tempo no no locali-
zado na metade do menor lado aquecido. Observa-se que, com o
refinamento da malha, as temperaturas se elevam um pouco até
o instante t = 28 minutos e apos esse instante as temperaturas
obtidas para as diferentes malhas séo praticamente iguais. Nota-
-se que a solugao tende a convergir com o refinamento da malha,
sendo que para a malha 3 os resultados obtidos pelos programas
ATERM, ANSYS e STC sao praticamente iguais.

5.2 Laje nervurada

A Figura 11 mostra a geometria da laje nervurada analisada termi-

Figura 13 - Evolu¢do da temperatura
em fun¢do do tempo
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camente (dimensdes em cm). A parte inferior da laje esta exposta
ao fogo. O fator de emissividade e o coeficiente de convecgéo fo-
ram adotados iguais a 0,7 e 25 W/m2.°C, respectivamente, confor-
me recomendagdes do Eurocode 2 parte 1.2 [5]. Na face superior
da laje, ndo exposta ao incéndio, os fenébmenos combinados de
convecgéo e radiagdo foram simulados por a, = 9 W/m? °C [10].
Adota-se 20°C para temperatura inicial da estrutura. Devido a si-
metria, apenas a metade da laje foi modelada, sendo que a linha
de simetria foi considerada adiabatica.

A Figura 13 mostra a variagdo da temperatura nodal em fungao do
tempo obtida pelos programas ATERM e STC para trés pontos dis-
tintos localizados na linha de simetria da laje (conforme mostra a
Figura 12): ponto A — na base da nervura; ponto B — na altura da
jungao da nervura e a capa; ponto C — na face superior da laje A laje
foi discretizada em elementos triangulares de 0,5 cm de lado, sendo
gerados 1653 elementos no STC e 1809 elementos no ATERM A di-
ferenca do nimero de elementos gerados pelos programas deve-se
ao fato de os programas utilizarem geradores de malha distintos.
Observa-se que os resultados obtidos pelos programas séo prati-
camente iguais. Observa-se também uma boa correlagdo entre os
resultados obtidos pelos programas ATERM e ANSYS.

P
Cortour Pl of Temparsiors.

Figura 14 - Campo de temperaturas para 60 minutos: (a) ATERM e (b) STC
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Figura 15 - Modelo com EPS/placa cimenticia
(dimensoes em mm)
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A Figura 14 mostra o campo de temperaturas ap6s 60 minutos de
incéndio obtidos pelos programas ATERM e STC.

5.3 Projeto de lajes nervuradas com preenchimento

No Brasil também sado usadas lajes nervuradas com preenchimen-
to com EPS sobre placa cimenticia, conforme mostra a Figura 15.
O EPS quando aquecido se decompde rapidamente resultando
em um grande espacgo preenchido de ar enclausurado. O ar en-
clausurado contribui na transferéncia de calor entre a placa cimen-
ticia, a qual se encontra em temperaturas mais elevadas, e a capa
de concreto. Essa transferéncia de calor pode ser contabilizada
no modelo numérico por meio do procedimento indicado no item
3 deste trabalho.

Na face diretamente aquecida pelo incéndio foi aplicada a curva
padronizada pela ISO 834 [7] e, na face ndo exposta diretamente
ao calor, foi tomada uma combinagéo de convecgéao e radiagao,
simulada por a, =9 W/m? °C.

As propriedades térmicas da placa cimenticia utilizadas nas ana-
lises foram: condutividade térmica igual a 2,22 W/m°C, calor es-
pecifico igual a 840 J/kg K e densidade igual a 1200 kg/m? [11].
Analisou-se a variagdo da temperatura em dois pontos, conforme
mostra a Figura 16: ponto A — ponto médio da face superior da
capa de concreto e ponto B — localizado na chapa de ago. O EPS
foi admitido totalmente consumido pelo fogo e desconsiderado
na analise.

A variagao da temperatura em fungéo do tempo de exposi¢do ao
incéndio nos pontos A e B esta apresentada na Figura 17. Verifica-
-se, novamente, uma boa correlagdo entre os resultados obtidos
pelos programas ATERM e STC.

Observa-se que a considerac¢éo do ar enclausurado no modelo provo-
ca um aquecimento na face superior da laje na regi&o entre as nervu-
ras. Os campos de temperaturas aos 60 minutos de incéndio-padrao
na face inferior da laje com e sem a consideragéo do ar enclausurado
estéo apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

A nao consideragao do ar enclausurado, por meio de cavidades,
ndo provoca o aquecimento na face superior da laje na regido entre
as nervuras, ou seja, apos 60 minutos de incéndio a face superior
da laje esta a temperatura ambiente. Ha apenas um leve aumento
de temperaturas na face superior da laje regido das nervuras.

Na realidade, o ar enclausurado provoca uma transferéncia de ca-
lor por convecgéo e radiagao entre as superficies aquecida (placa
cimenticia) e a ndo exposta ao incéndio (capa de concreto). Este
exemplo demonstra que essa transmissao de calor pode ser mo-
delada por meio de cavidades.

Figura 16 - Pontos de controle para
a andlise

//////

6. Conclusao

EE

Neste trabalho apresentou-se a formulagdo do Método dos Ele-
mentos Finitos aplicado a analise térmica nao linear de estruturas
bidimensionais, empregada na elaboracao do programa de com-
putador ATERM. Esse tipo de analise é fundamental no estudo de
estruturas em situagéo de incéndio.

Os resultados obtidos pelos autores foram validados com o pro-
grama STC [4] e por meio do ANSYS [6]. Observou-se que 0s
resultados obtidos pelos programas apresentam uma 6tima corre-
lagdo em todos os exemplos realizados.

Notou-se também que, dependendo da malha utilizada, os re-
sultados podem nao representar o comportamento fisico. Assim,
recomenda-se que se realize um estudo de malhas geométrica e
temporal antes de se proceder a analise térmica.

Em algumas situagdes, tais como em lajes nervuradas preenchidas
com material inerte e em lajes nervuradas, ha presenca de cavida-
des no interior do elemento estrutural. Essas cavidades sao preen-
chidas por ar que, quando aquecidos, transferem calor, por convec-
Gao e radiagao, para as regides proximas. Na analise por elementos
finitos, a transferéncia de calor por meio do ar enclausurado pode
ser considerada, tanto no programas ATERM como no STC.

O desempenho computacional do programa ATERM mostrou que
este programa é bastante eficaz em relagdo ao STC, tendo um
tempo de processamento bem menor.

Figura 17 - Evolucdo da temperatura
em funcdo do tempo nos pontos A e B
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Figura 18 - Campo de temperaturas aos 60 minutos com a presenca de cavidades
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Figura 19 - Campo de temperaturas aos 60 minutos sem a presenca de cavidades
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Por meio do programa GiD foram criadas varias se¢des para en-
trada de dados, tais como retangular e segdo T, as quais facilitam
a criagcdo da geometria e da malha de elementos finitos. Esses
modelos basicos podem ser utilizados para a definicdo de outras
geometrias mais complexas.
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